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บทคดัย่อ 

  

 งานวิจยันีมุ่งศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีเผชิญสิงแวดลอ้ม

ทะเลเป็นระยะเวลา  ปี โดยพิจารณาผลกระทบของชนิดปูนซีเมนต์ อตัราส่วนการแทนทีบางส่วน

ของวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย และอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานของคอนกรีตต่อความตา้นทานการ

แทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต พร้อมทงัศึกษาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมและพิจารณากาํลงัอดั

ของคอนกรีตดว้ย 

 จากผลการศึกษาทีระยะเวลา  ปี พบวา่ คอนกรีตทีใชส้ารปอซโซลานชนิดต่าง ๆ ร่วมกบั

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที  มีค่าความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ในสิงแวดลอ้มทะเลที

ดีมาก โดยมีสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ทีตาํและการสูญเสียนําหนักของเหล็กเสริมภายใน

คอนกรีตน้อยมาก สําหรับคอนกรีตทีใช้เถ้าลอยแทนทีบางส่วนวสัดุประสานร้อยละ  มีความ

ตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ทีดีทีสุด เนืองจากผลผลิตจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถ้าลอย 

และขนาดอนุภาคเถา้ลอยทีเล็กทาํให้คอนกรีตมีความทึบแน่นขึน แต่กาํลังอดัของคอนกรีตตาํลง

อย่างมาก เนืองจากการแทนทีด้วยเถ้าลอยทีมากขึนหมายถึงปริมาณปูนซีเมนต์ทีลดลง และเมือ

พิจารณากาํลงัอดัของคอนกรีตร่วมดว้ย พบว่า คอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนตป์อซโซลานและปูนซีเมนต์

ตะกรันถลุงเหล็ก มีกําลังอัดของคอนกรีตทีดี และมีสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ทีน้อยและ

ใกลเ้คียงกนัมาก โดยทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  คอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ปอซโซลานมี

กาํลงัอดัสูงถึงร้อยละ  และคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็กมีกาํลงัอดัร้อยละ  ของ

คอนกรีตควบคุม 
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Abstract 

  

 The objectives of this investigation were to study the effect of chloride penetration 

resistance of concrete after 7 years exposure in marine environment of Thailand. The effects of 

cement type, fly ash to binder ratio and water to binder ratio in concrete were considered in this 

study. In addition, corrosion of steel embedded in concrete and compressive strength of concrete 

was also studied.  

 From the experimental results at 7 years, the results showed that concrete with 

pozzolan materials had the best chloride penetration resistance, the lowest chloride diffusion 

coefficient and the weight loss of embedded steel. For concrete using fly ash to replace Portland 

cement type I at percentages of 60 by weight of binder results in better chloride penetration 

resistance. Because products from pozzolanic reaction of fly ash and fine particles of fly ash make 

concrete denser. But the increase fly ash replacement of cement is more effective reducing the 

compressive strength of concrete.  The effect of compressive strength and chloride penetration 

resistance were considered, the results showed that the pozzolan concrete and blast-furnace slag 

concrete had better compressive strength and lowest diffusion coefficient. The pozzolan concrete 

and blast-furnace slag concrete with W/B ratio of 0.60 have 96 percent and 70 percent 

compressive strength of control concrete respectively. 



สารบัญ 

 

         หนา้ 

บทคดัยอ่…………...................................................................................................................  ง 

Abstract……………................................................................................................................  จ 

สารบญั......................................................................................................................................  ฉ 

สารบญัตาราง............................................................................................................................  ซ 

สารบญัภาพ...............................................................................................................................  ฌ 

บทที 

   1 บทนาํ................................................................................................................................  1 

  ทีมาและความสาํคญัของปัญหา..............................................................................  1 

  วตัถุประสงคข์องงานวจิยั.......................................................................................  2 

  ขอบเขตงานวจิยั.....................................................................................................  2 

  ประโยชน์ทีไดรั้บ...................................................................................................  3 

   2 ทฤษฎีและงานวจิยัทีเกียวขอ้ง...........................................................................................  4 

  ปัจจยัการเสือมสภาพของคอนกรีตภายใตสิ้งแวดลอ้มทะเล...................................  4 

  การแทรกซึมของคลอไรด์......................................................................................  8 

  รูปแบบการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีต.............................................................  8 

  ประเภทของคลอไรด์ในเนือคอนกรีต....................................................................  9 

  คลอไรดท์ีมีอยูใ่นคอนกรีต.....................................................................................  10 

  ค่าความตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีต.................................................................  11 

  วสัดุประสานทีใชใ้นคอนกรีต................................................................................  12 

  องคป์ระกอบทางเคมีและสารประกอบหลกัของปูนซีเมนต.์..................................  14 

  ปฏิกิริยาระหวา่งปูนซีเมนตก์บันาํ..........................................................................  16 

  ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของสารประกอบหลกัในปูนซีเมนต.์.........................................  17 

  วสัดุปอซโซลาน.....................................................................................................  18 

  ปฏิกิริยาปอซโซลานิก............................................................................................  18 

  เถา้ลอย....................................................................................................................  19 

  ตะกรันทีไดจ้ากการถลุงเหล็ก.................................................................................  20 

  งานวจิยัทีเกียวขอ้ง..................................................................................................  23 



ซ 

สารบัญ (ต่อ) 

 

บทที        หนา้ 

   3 วธีิการทดลอง...................................................................................................................  26 

  การเตรียมตวัอยา่งคอนกรีต....................................................................................  26 

  วธีิการทดลอง.........................................................................................................  36 

  การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต.....................................................  37 

  การหาค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต............................................  40 

  การทดสอบกาํลงัอดัคอนกรีต.................................................................................  42 

  การทดสอบพนืทีการเกิดสนิมและการสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริม...................  43 

  การคาํนวณอายกุารใชง้านทีปลอดการซ่อมแซมของโครงสร้างคอนกรีต..............  46 

   4 ผลการทดลอง...................................................................................................................  48 

  ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต ทีเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 

  เป็นระยะเวลา 7 ปี โดยใชปู้นซีเมนตป์ระเภทต่าง ๆ และปูนซีเมนตแ์ทนที 

  วสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย.........................................................................................  48 

  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล........................................................  68 

  ความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล....  75 

   5 สรุปผล..............................................................................................................................  90 

  สรุปผลการทดลอง...................................................................................................  90 

  ขอ้เสนอแนะ............................................................................................................  91 

บรรณานุกรม............................................................................................................................  92 

ภาคผนวก..................................................................................................................................  95 

 



สารบัญตาราง 

 

ตารางที       หนา้ 

 2-1  ปริมาณสารทียอมใหใ้นนาํทีใชผ้สมในคอนกรีต..........................................................  11 

 2-2  ส่วนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดช์นิดต่าง ๆ.......................................  13 

 2-3  ปริมาณสารประกอบออกไซดโ์ดยประมาณของปูนซีเมนต.์.........................................  15 

 2-4  คุณสมบติัสารประกอบหลกัของปูนซีเมนต.์.................................................................  16 

 2-5  ขอ้กาํหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C618..........................................  20 

 2-6  องคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหล็กทีผลิตในอเมริกาและแคนาดา..............  21 

 2-7  ดชันีปฏิกิริยาของตะกรันและคุณสมบติัทางกายภาพทีกาํหนดในASTM C989...........  22 

 3-1  องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

        ประเภทที 1 และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 5....................................................  29 

 3-2  องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

         สารปอซโซลานและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดต์ะกรันเตาถลุงเหล็ก................................  30 

 3-3  องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพของเถา้ลอย.......................................  31 

 3-4  ขนาดคละของมวลรวมละเอียด.....................................................................................  32 

 3-5  ขนาดคละของมวลรวมหยาบ........................................................................................  32 

 3-6  สัดส่วนผสมของตวัอยา่งคอนกรีต................................................................................  34 

 3-7  ปริมาณคลอไรด์วกิฤติของคอนกรีตตามมาตรฐานงานคอนกรีตเมือพิจารณา 

         ความคงทนและอายกุารใชง้าน.....................................................................................  47 

 

 

 

 

 



สารบญัภาพ 

 

ภาพที       หนา้ 

   2-1 ความเสียงตอ่การเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก  5 

   2-2 กลไกการเกิดสนิมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก  6 

   2-3 การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งซีเมนตก์บันาํ  16 

   2-4 ลกัษณะของเอททริงไกต ์(Ettringite)   17 

   2-5 ลกัษณะของเถา้ถ่านหินทีมีรูปร่างกลม   19 

   3-1 รูปร่างอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 (OPC1)  27 

   3-2 รูปร่างอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 5 (OPC5)  27 

   3-3 รูปร่างอนุภาคของปูนซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP)  28 

   3-4 รูปร่างอนุภาคของปูนซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก (CBFS)  28 

   3-5 รูปร่างอนุภาคของเถา้ลอย (Fly ash)  28 

   3-6 แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศกข์นาด 200x200x200 ลูกบาศก์มิลลิเมตร  

และอุปกรณ์กาํหนดระยะหุม้เหล็กเสริม  33 

   3-7 แบบจาํลองตวัอยา่งคอนกรีตและรายละเอียดตาํแหน่งการวางเหล็กเสริม  35 

   3-8 บริเวณวางตวัอยา่งคอนกรีตในสิงแวดลอ้มทะเลทีวดัโกมุทวฒันาราม  36 

   3-9 การเตรียมตวัอยา่งคอนกรีต  38 

   3-10 การบดตวัอยา่ง ผงตวัอยา่งทีทาํการเก็บ และเครืองไตเตรทอตัโนมตัิ  38 

   3-11 ตวัอยา่งการคาํนวณค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์และกราฟการกระจาย 

 การแทรกซึมคลอไรดท์ีไดจ้ากการคาํนวณและไดจ้ากการทดลอง  41 

   3-12 แท่งตวัอยา่งสาํหรับทดสอบกาํลงัอดั และการทดสอบกาํลงัอดั  42 

   3-13 อุปกรณ์ในการระบายพนืทีการเกิดสนิมทีผวิของเหล็กเสริม  44 

   3-14 การใชโ้ปรแกรม Photoshop เพอืหาพืนทีการเกิดสนิมของเหล็กเสริม  45 

   4-1 การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดและคลอไรด์อิสระของคอนกรีต OPC1W40  

OPC1W50 และ OPC1W60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  49 

   4-2 การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดและคลอไรด์อิสระของคอนกรีต OPC5W40  

OPC5W50 และ OPC5W60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  50 

   4-3 การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดและคลอไรด์อิสระของคอนกรีต SCGPW40 

SCGPW50 และ SCGPW60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  51 



 ญ

สารบญัภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที       หนา้ 

   4-4 การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดและคลอไรด์อิสระของคอนกรีต CIFA20W40  

CIFA20W50 และ CIFA20W60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  52 

   4-5 การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดและคลอไรด์อิสระของคอนกรีต CIFA40W40  

CIFA40W50 และ CIFA40W60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  53 

   4-6 การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดและคลอไรด์อิสระของคอนกรีต CIFA60W40  

CIFA60W50 และ CIFA60W60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  54 

   4-7 การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดและคลอไรด์อิสระของคอนกรีต CBFSW40 

CBFSW50 และ CBFSW60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  55 

   4-8 การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 ลว้น  

(OPC1) อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีระยะเวลาเผชิญ 

สิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  56 

   4-9 การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 5 ลว้น  

(OPC5) อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีระยะเวลาเผชิญ 

สิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  57 

   4-10 การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP)  

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีระยะเวลาเผชิญ 

สิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  57 

   4-11 การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 ผสมเถา้ลอย 

ร้อยละ 20 ของนาํหนกัวสัดุประสาน CIFA20 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน  

0.40 0.50 และ 0.60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  58 

   4-12 การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 ผสมเถา้ลอย 

ร้อยละ 40 ของนาํหนกัวสัดุประสาน CIFA40 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน  

0.40 0.50 และ 0.60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  58 

   4-13 การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 ผสมเถา้ลอย 

ร้อยละ 60 ของนาํหนกัวสัดุประสาน CIFA60 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน  

0.40 0.50 และ 0.60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  59 

 



 ฎ

สารบญัภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที       หนา้ 

   4-14 การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก  

CBFS อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีระยะเวลาเผชิญ 

สิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  59 

   4-15 การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 และ 

ปูนซีเมนตป์ระเภทที 5 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  61 

   4-16 การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1  

ปูนซีเมนตป์อซโซลาน และปูนซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก ทีระยะเวลาเผชิญ 

สิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  62 

   4-17 การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 และ 

ปูนซีเมนตป์ระเภทที 1 แทนทีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 ทีระยะเวลาเผชิญ 

สิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  64 

   4-18 การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน และ 

ปูนซีเมนตป์ระเภทที 1 แทนทีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 ทีระยะเวลาเผชิญ 

สิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  65 

   4-19 สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 ลว้น (OPC1)  

และปูนซีเมนตป์ระเภทที 5 (OPC5)  67 

   4-20 สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP)  

ปูนซีเมนตป์ระเภทที 1 ผสมเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 และปูนซีเมนต ์

ตะกรันถลุงเหล็ก (CBFS) ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี   67 

   4-21 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่างๆ ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน  

0.40 0.50 และ 0.60  69 

   4-22 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต ์

ปอซโซลาน คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 แทนทีบางส่วนดว้ยเถา้ลอย 

ร้อยละ 20 40 และ 60 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60  

ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  71 

 

 



 ฏ

สารบญัภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที       หนา้ 

   4-23 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน  

0.40 0.50 และ 0.60  71 

   4-24 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน  

0.40 0.50 และ 0.60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 28 วนั   73 

   4-25 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน  

0.40 0.50 และ 0.60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี   74 

   4-26 การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ประเภทที 1 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญ

สิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                       75 

   4-27 การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

ประเภทที 5 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญ

สิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                       76 

   4-28 การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน  

ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญ 

สิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                       76 

   4-29 การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ประเภทที 1 แทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ทีอตัราส่วนนาํต่อ 

วสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                  77 

   4-30 การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ประเภทที 1 แทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 ทีอตัราส่วนนาํต่อ 

วสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                  77 

   4-31 การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ประเภทที 1 แทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 ทีอตัราส่วนนาํต่อ 

วสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                  78 

   4-32 การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก 

ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญ 

สิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                  78 



 ฐ

สารบญัภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที       หนา้ 

   4-33 การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ  

ทีระดบัความลึกจากผิวหนา้คอนกรีต 1 เซนติเมตร                       80 

   4-34 การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ  

ทีระดบัความลึกจากผิวหนา้คอนกรีต 2 เซนติเมตร                       80 

   4-35 การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ  

ทีระดบัความลึกจากผิวหนา้คอนกรีต 5 เซนติเมตร                       82 

   4-36 การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ  

ทีระดบัความลึกจากผิวหนา้คอนกรีต 7.5 เซนติเมตร                       82 

   4-37 ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1  

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ0.60 ทีระยะเวลาเผชิญ 

สิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                       83 

   4-38 ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 5  

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ0.60 ทีระยะเวลาเผชิญ 

สิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                       84 

   4-39 ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน  

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ0.60 ทีระยะเวลาเผชิญ 

สิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                       85 

   4-40 ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก  

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ0.60 ทีระยะเวลาเผชิญ 

สิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                       86 

   4-41 ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ประเภทที 1 แทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุ 

ประสาน 0.40 0.50 และ0.60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                       87 

   4-42 ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ประเภทที 1 แทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุ 

ประสาน 0.40 0.50 และ0.60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                       88 

 



 ฑ 

สารบญัภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที       หนา้ 

   4-43 ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ประเภทที 1 แทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุ 

ประสาน 0.40 0.50 และ0.60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                       89 

 

 

 

 

 

 



บทท ี1 

บทนํา 

 

ทมีาและความสําคญัของปัญหา 

 การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีตอ้งเผชิญสิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลานาน

นนัตอ้งคาํนึงถึงความเสียหายทีเกิดจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีต 

เสริมเหล็กเป็นประเด็นสาํคญั เพราะการเกิดสนิมของเหล็กเสริมทาํใหโ้ครงสร้างทีไดท้าํการ

คาํนวณลกัษณะการใชง้านในตอนตน้ของการก่อสร้างเกิดการเสียลกัษณะทางกายภาพ ความคงทน

ในการรับนาํหนกับรรทุกของโครงสร้างและอายกุารใชง้าน (Service life) ของโครงสร้างที

ออกแบบไวล้ดลง ทาํใหจ้าํเป็นตอ้งซ่อมแซมโครงสร้างทีเกิดความเสียหาย ซึงการซ่อมแซม

โครงสร้างทีสมบูรณ์แลว้นนัมีความยุง่ยากและมีค่าใชจ่้ายทีสูง จึงไดม้ีการคิดคน้การปรับปรุง

คุณสมบตัิบางส่วนของคอนกรีตใหเ้หมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มทีรุนแรงขึน ในการก่อสร้าง

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนนัจาํเป็นตอ้งใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ในปริมาณมาก ดงันนั 

เพอืเป็นการลดการใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดท์ีมีราคาค่อนขา้งสูง ไดมี้การศึกษานาํวสัดุเหลือทิง 

เช่น เถา้ถ่านหิน และตะกรันทีเกิดจากการถลุงเหล็ก มาใชเ้พอืทดแทน หรือ/และลดการใชป้ริมาณ

ปูนซีเมนตล์งโดยคงไวซึ้งคุณสมบตัิเดิมหรือพฒันาคุณสมบติัในบางดา้นให้เด่นชดัขึน  

 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในโครงสร้างทีเผชิญสิงแวดลอ้มทะเลเกิดจากการแทรกซึม

ของคลอไรด์เป็นปัญหาหลกั เมือเกิดการแทรกซึมของคลอไรดใ์นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก

และค่าความเขม้ขน้คลอไรดเ์กินจุดวกิฤติของเหล็กเสริมจะเป็นสาเหตุให้เหล็กเสริมทีอยูภ่ายในเริม

เกิดสนิมขึน เมือเกิดสนิมเหล็กมากพอจะทาํใหเ้กิดแรงดนัภายในทาํใหเ้นือคอนกรีตรอบ ๆ เหล็ก

เสริมเกิดการแตกออก ส่งผลใหโ้ครงสร้างคอนกรีตเกิดการเสียรูปและทาํใหก้าํลงัในการรับนาํหนกั

บรรทุกของโครงสร้างลดลง ดงันนัในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กตอ้งพิจารณา

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตดว้ย ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดมี์ 

ค่าทีแตกต่างกนัในแต่ละสัดส่วนผสมของคอนกรีต ซึงค่าความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดท์ี

เหมาะสม จะช่วยยดือายกุารใชง้านของโครงสร้างใหย้าวนานมากยงิขึน 

 ดงันนังานวิจยันีมุ่งเนน้ศึกษาคุณสมบตัิดา้นความคงทนของคอนกรีต เนืองจาก

สิงแวดลอ้มทะเล ทีมีความรุนแรงเนืองจากการกดักร่อนของเหล็กเสริม โดยศึกษาการแทรกซึม 

คลอไรดข์องคอนกรีตในสิงแวดลอ้มทะเล เพือศึกษาพฤติกรรมการแทรกซึมคลอไรด์และประเมิน

การกดักร่อนในระยะยาว เพอืหาแนวทางในการเลือกส่วนผสมทีเหมาะสมทีสุดในการตา้นทาน 
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การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตในสภาวะแวดลอ้มจริง งานวจิยันีทาํการศึกษาความตา้นทาน

การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต การสูญเสียนาํหนกัและพืนทีเกิดสนิมของเหล็กเสริมใน

คอนกรีต ทดสอบหากาํลงัอดัของคอนกรีตในแต่ละส่วนผสมทีใชว้สัดุประสานผสมทดแทนชนิด

ต่าง ๆ ทีเผชิญสิงแวดลอ้มทะเลทีระยะเวลา 7 ปี 

 

วตัถุประสงค์ของงานวิจยั 

 งานวจิยันีมีจุดประสงคด์งันี 

 1.  เพอืศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตทีเผชิญสิงแวดลอ้ม

ทะเล โดยใชปู้นซีเมนตป์ระเภทตา่ง ๆ ผสมวสัดุแทนทีปูนซีเมนต ์เช่น ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอยบด

และปูนซีเมนตแ์ทนทีบางส่วนดว้ยเถา้ลอย 

 2.  เพอืศึกษากาํลงัในการรับแรงอดั ความตา้นทานการกดักร่อนของเหล็กเสริมของ

คอนกรีตทีเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 

 3.  เพอืศึกษาหาส่วนผสมทีมีคุณสมบติัทีดีในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ 

ในคอนกรีต และมีกาํลงัอดัทีเหมาะสมสําหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีเผชิญสิงแวดลอ้ม

ทะเล 

 

ขอบเขตของงานวจิัย 

 1.  การเตรียมตวัอยา่งคอนกรีตเพอืนาํไปเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล ในงานวิจยันี 

ไดม้ีการเปรียบเทียบคุณสมบติัตวัอยา่งทีใชว้สัดุประสานแตกต่างกนั โดยเก็บตวัอยา่งและ

ทาํการศึกษาตวัอยา่งคอนกรีตทีมีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 7 ปี  

  1.1  ส่วนผสมทีใชใ้นตวัอยา่งคอนกรีตมี ดงันี วสัดุประสานทีใช ้ไดแ้ก่ ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทที 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 5 ปูนซีเมนตป์อซโซลาน (ปูนซีเมนต์

ผสมเถา้ลอยบด) ปูนซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก และใชเ้ถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ซึงเป็นวสัดุปอซ

โซลานทดแทนปูนซีเมนตป์ระเภทที 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 20 40 และ 60 เพอืศึกษาคุณสมบตัิที

เปลียนแปลงไปตามสัดส่วนผสม 

  1.2  หล่อตวัอยา่งคอนกรีตเป็นทรงลูกบาศกข์นาด 200x200x200 ลูกบาศก์มิลลิเมตร 

  1.3  ใชร้ะยะหุ้มเหล็กเสริม 4 ค่า คือ 10 20 50 และ 75 มิลลิเมตร ฝังเหล็กกลมผิวเรียบ

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร (RB12) ชนัคุณภาพ SR24 ยาว 50 มิลลิเมตร 

  1.4  ใชอ้ตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 3 ค่า คือ 0.40 0.50 และ 0.60 
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 เมือตวัอยา่งคอนกรีตมีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 7 ปี จึงไดท้าํการเก็บ

ตวัอยา่งขึนมาทดสอบ  

 2.  การทดสอบ ในงานวจิยันีประกอบไปดว้ย 

  2.1  การทดสอบความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต โดยทดสอบ 

หาปริมาณคลอไรด์ทงัหมด (Total chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C1152 และปริมาณคลอไรด์

อิสระ (Free chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C1218 

  2.2  การทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C39 

  2.3  การทดสอบการสูญเสียนาํหนกัและพนืทีการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

  2.4  นาํผลการกระจายตวัแทรกซึมคลอไรด์มาคาํนวณหาสัมประสิทธิการแพร่ 

ของคลอไรด์ในคอนกรีต 

 นาํผลการทดสอบมาวิเคราะห์และสรุปผล เพอืหาส่วนผสมคอนกรีตทีมีความเหมาะสม

ในการตา้นทานคลอไรด ์พร้อมทงัหาความสัมพนัธ์และเปรียบเทียบผลการทดสอบระหวา่ง 

ค่าสัมประสิทธิการแพร่ของคลอไรดข์องคอนกรีต กาํลงัอดัของคอนกรีต การสูญเสียนาํหนกัของ

เหล็กเสริม และพืนทีการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

 

ประโยชน์ทไีด้รับ 

 ประโยชน์ทีไดรั้บจากงานวิจยันี คือ 

 1.  ทาํให้ทราบถึงการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตทีใชใ้ชปู้นซีเมนตป์ระเภทต่าง ๆ 

ผสมวสัดุแทนทีปูนซีเมนต ์เช่น ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอยบดและปูนซีเมนตแ์ทนทีบางส่วนดว้ยเถา้

ลอย ภายใตสิ้งแวดลอ้มทะเล 

 2.  ทาํให้ทราบถึงลกัษณะการสูญเสียพนืทีและนาํหนกัของเหล็กเสริม และกาํลงัอดัของ

คอนกรีตทีใชว้สัดุประสานทีมีสัดส่วนผสมแตกต่างกนัในการเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 

 3.  ทาํให้ทราบถึงสัดส่วนผสมคอนกรีตทีดีในการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีตและกาํลงัอดัทีเหมาะสมสาํหรับโครงสร้างทีเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 



บทท ี2 

ทฤษฏีและงานวจิยัทีเกยีวข้อง 

 

ปัจจัยการเสือมสภาพของคอนกรีตภายใต้สิงแวดล้อมทะเล 

 การทาํลายจากสิงแวดลอ้มทะเล (Marine environment) โดยทวัไปแลว้คอนกรีต 

เสริมเหล็กเป็นวสัดุก่อสร้างทีทนทานต่อสภาวะแวดลอ้มไดดี้เมือเปรียบเทียบกบัวสัดุชนิดอืน ๆ  

ทาํให้คอนกรีตเสริมเหล็กไดรั้บความนิยมใชเ้ป็นวสัดุหลกัในการก่อสร้างโครงสร้างริมชายฝังทะเล  

แต่เมือโครงสร้างมีอายกุารใชง้านถึงระดบัหนึงวสัดุคอนกรีตและเหล็กเสริมจะเกิดการเสือมสภาพ 

เป็นผลใหก้าํลงัรับนาํหนกับรรทุกของโครงสร้างลดลง การเสือมสภาพสามารถเกิดขึนไดห้ลาย

รูปแบบ เช่น การเกิดสนิมในเหล็กเสริม เนืองจากคลอไรด์ในนาํทะเล การผุกร่อนของคอนกรีต

เนืองจากซลัเฟตในนาํทะเล การแตกร้าวของคอนกรีตเนืองจากเกลือตกผลึก เป็นตน้  

โดยการเสือมสภาพในรูปแบบต่าง ๆ จะมีความรุนแรงแตกต่างกนัไปตามลกัษณะทีโครงสร้าง

สัมผสักบันาํทะเล  

 1.  บริเวณทีโครงสร้างสัมผสักบันาํทะเล มีดงันี 

 บริเวณใตน้าํทะเล (Submerged zone) โครงสร้างทีอยูใ่นบริเวณนีจะสัมผสักบันาํทะเล

ตลอดเวลา (อยูใ่ตร้ะดบันาํทะเลตาํสุด) ถึงแมค้ลอไรดจ์ะสามารถซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตไดดี้  

เหล็กเสริมของโครงสร้างในบริเวณนีจะไมเ่กิดสนิม เนืองจากไม่มีออกซิเจนทีใชใ้นการทาํปฏิกิริยา 

 บริเวณนาํขึนนาํลง (Tidal zone) โครงสร้างในบริเวณนีจะสัมผสักบันาํทะเลเป็น 

ครังคราว (อยูร่ะหวา่งระดบันาํทะเลตาํสุดและสูงสุด) โครงสร้างในบริเวณนีสามารถเกิดสนิม

เนืองจากคลอไรดใ์นนาํทะเลได ้มากกวา่บริเวณแรก 

 บริเวณไอทะเล (Splash zone) โครงสร้างในบริเวณนีจะสัมผสักบัไอของนาํทะเลและ

อากาศตลอดเวลา (อยูเ่หนือระดบันาํทะเลสูงสุด) คอนกรีตในบริเวณนีจะมีลกัษณะเปียกและแหง้

สลบักนัไปมาตลอดเวลา สภาวะแวดลอ้มดงักล่าวเป็นอนัตรายอยา่งมากต่อโครงสร้างคอนกรีต

เสริมเหล็ก ไอของนาํทะเลจะนาํพาคลอไรด์เขา้ไปในผวิคอนกรีต และเนืองจากคอนกรีตในบริเวณ

นีสัมผสักบัอากาศ จึงทาํใหค้ลอไรดส์ามารถทาํปฏิกิริยาจนเกิดสนิมขึนในเหล็กเสริมได ้

 บริเวณเหนือนาํทะเล (Marine atmospheric zone) โครงสร้างในบริเวณนีไม่ไดส้ัมผสักบั

นาํทะเลโดยตรง อยา่งไรก็ตามกระแสลมจะพดัไอระเหยของนาํทะเลเขา้สู่โครงสร้างได ้โครงสร้าง

ในบริเวณนีมีความเสียงสูงต่อการเกิดสนิมในเหล็กเสริมเนืองจากคลอไรดแ์ละปฏิกิริยา 

คาร์บอเนชนั 
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ภาพที 2-1  ความเสียงตอ่การเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 (ทวชียั สําราญวานิช และสมนึก ตงัเติมสิริกุล, 2561) 

 

 2.  การเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนืองจากคลอไรดใ์นนาํทะเล 

 โดยปกติเหล็กเสริมในคอนกรีตจะไม่เป็นสนิมเพราะเมือปูนซีเมนตท์าํปฏิกิริยากบันาํจะ

เกิดชนัฟิลม์ (Passive layer) ขึนมาเคลือบผวิเหล็กไวต้ามธรรมชาติ แต่เมือคลอไรด์ซึมเขา้ไปในเนือ

คอนกรีตมากกวา่ค่าความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต คลอไรดจ์ะสามารถซึมผา่น

เขา้ไปถึงผวิของเหล็กเสริมไดแ้ละชนัฟิลม์ทีเคลือบอยูจ่ะเสือมประสิทธิภาพ ทาํใหเ้หล็กเสริมเริมทาํ

ปฏิกิริยากบัออกซิเจนและนาํจนเกิดเป็นสนิม โดยปริมาณคลอไรดท์ีมากเพียงพอทีจะทาํให้เหล็ก

เสริมเริมเกิดสนิมนนั โดยทวัไปจะเรียกวา่ ปริมาณคลอไรดว์กิฤต (Chloride threshold) ในคอนกรีต

เสริมเหล็กทวัไป สนิม (Corrosion) เกิดจาก กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical process) 

ดงัสมการที 2-1 ถึงสมการที 2-5 ซึงมีเหล็กเป็นตวัใหป้ระจุไฟฟ้า (Anode) และมีตวัรับประจุไฟฟ้า 

(Cathode) คือ นาํและอากาศ โดยมีขนัตอนดงันี 

  2.1  เมือเหล็กบริเวณนนัเป็น Anode มนัจะปล่อยประจุเหล็ก (Fe2+) และ 

ประจุลบ/ อิเลคตรอน (e-) ออกมา  

  2.2  เมือ e- เจอกบัความชืนในคอนกรีต (และในอากาศ) และสร้างเป็นประจุ 

ไฮดรอกซิล (OH-) ขึนมา  
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  2.3  เมือ OH- เจอกบั Fe2+ ก็จะเกิดเป็น Fe(OH)2 หรือสนิม สนิมเป็นสารประกอบทีมี

ปริมาตรมาก หากปริมาตรดงักล่าวมีมากกวา่ปริมาตรของเนือเหล็กทีสูญเสียไปก็จะเกิดแรงดนัใน

เนือคอนกรีตและทาํใหเ้กิดการแตกร้าวและหลุดร่อนได ้

  สมการการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

      Fe2+ + 2OH → Fe(OH)2                      (2-1) 

     4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O → 4Fe(OH)3                    (2-2) 

            2Fe(OH)3 → Fe2O3H2O + 2H2O                    (2-3) 

  Fe2+ ทีเกิดขึนอีกส่วนหนึงทีขวัลบ จะทาํปฏิกิริยากบั Cl- เกิดเป็นเฟอริกคลอไรด ์

(FeCl2) และเมือทาํปฏิกิริยากบันาํ ก็จะกลายเป็นสนิมเหล็กเพมิเติมดงัสมการ 

      Fe2+ + 2Cl- → FeCl2                       (2-4) 

            FeCl2 + 2H2O → Fe(OH)2 + 2HCl                   (2-5) 

  เนืองจากการเกิดสนิมจาํเป็นตอ้งอาศยัออกซิเจนในการทาํปฏิกิริยา ดงันนัโครงสร้าง

ทีอยูใ่นบริเวณไอทะเล (Splash zone) จึงมีโอกาสเกิดสนิมเหล็กเนืองจากคลอไรดไ์ดม้ากและ

รุนแรงทีสุดเมือเทียบกบับริเวณอืน ๆ 

 

 
 

ภาพที 2-2  กลไกการเกิดสนิมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก (นุศรา ขยนักิจ, 2558) 
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 กลไกการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตเนืองจากคลอไรด ์(คณะอนุกรรมการ

คอนกรีตและวสัดุ, 2543) 

 คลอไรด์อิออนเป็นตวัการทีทาํใหเ้หล็กเสริมเกิดสนิม เมือคลอไรด์อิออนเขา้ไปสะสม 

ในผวิของเหล็กเสริมจนมากถึงจุดวกิฤต เหล็กเสริมในคอนกรีตจะเริมเกิดสนิม โดยกระบวนการ 

ในการเกิดสนิมเหล็กนนั เกิดจากสาเหตุของการซึมผา่นของนาํทีมีคลอไรดอิ์ออนผา่นเนือคอนกรีต 

แบ่งไดเ้ป็น 2 ช่วงเวลา คือ 

 ระยะเวลาช่วงแรก (Initial period) หมายถึง ระยะเวลาเริมแรกตงัแต่หล่อคอนกรีตเสร็จ

จนถึงเวลาทีเหล็กเสริมเริมเกิดสนิม ในช่วงนีคลอไรด์อิออนจะแพร่ผา่นเขา้มาและสะสมในเนือ

คอนกรีตจนมีความเขม้ขน้ถึงระดบัคลอไรดว์กิฤต นอกจากนนันาํและออกซิเจนทีเป็น

ส่วนประกอบหลกัในการเกิดสนิมก็จะซึมผา่นเนือคอนกรีตเขา้ไปยงัเหล็กเสริมเช่นกนั ซึง

ระยะเวลาช่วงแรกนีจะใชเ้วลามากหรือนอ้ยขึนอยูก่บัองคป์ระกอบทีสาํคญั ไดแ้ก่ ความทึบของ

คอนกรีต ความหนาของระยะหุ้มเหล็กเสริม เป็นตน้ 

 ระยะเวลาขยายตวัต่อเนือง (Propagation period) หมายถึง ระยะเวลาการพฒันาการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต กล่าวคือ เป็นช่วงทีเกิดกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีอยา่งต่อเนือง

จนกระทงัโครงสร้างเกิดการเสียรูปและวบิติั หรืออยูใ่นสภาพทีไม่ปลอดภยัตอ่การใชง้าน 

 3.  การผกุร่อนของคอนกรีตเนืองจากซลัเฟตในนาํทะเล 

 โดยปกติแลว้ในดินและในที ๆ มีนาํใตดิ้นจะมีซลัเฟต อยูใ่นรูปของเกลือซลัเฟต แมว้า่ 

ในดินทีมีซลัเฟตจะไม่ทาํอนัตรายร้ายแรงต่อคอนกรีตแต่สารละลายในรูปของซลัเฟตเมือซึมผา่นไป

ในคอนกรีตทีมีความพรุน จะเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซดแ์ละ 

แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ในซีเมนตเ์พสต ์เกิดเป็นยิปซมัและแคลเซียมซลัโฟอลูมิเนต 

(Calcium sulpho aluminate) หรือเอททริงไกต ์(Ettringite) จะไปเพมิปริมาตรของซีเมนตเ์พสตห์รือ

มอร์ตา้ และค่อย ๆ ทาํให้คอนกรีตแตกหลุดล่อนออกมาเป็นผลใหก้าํลงัรับนาํหนกับรรทุกและ 

อายกุารใชง้านของโครงสร้างลดลง ปฏิกิริยาทางเคมีของซลัเฟตกบัปูนซีเมนตส์ามารถเกิดขึนได้

โดยไม่ตอ้งอาศยัออกซิเจน ดงันนัการเสือมสภาพเนืองจากซลัเฟตจะมีความรุนแรงสูงสุดกบั

โครงสร้างทีอยูบ่ริเวณใตน้าํทะเลและใตดิ้น เนืองจากโครงสร้างเหล่านีสัมผสักบัสารละลาย

ซลัเฟตตลอดเวลา 

 แต่เดิมมีความเขา้ใจในเรืองทีวา่ คอนกรีตทีมีส่วนผสมของปูนซีเมนตป์ระเภทที 5  

ซึงมีปริมาณ ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ทีตาํจะเหมาะสาํหรับโครงสร้างทีสัมผสันาํทะเล แต่เมือ

พิจารณาถึงองคป์ระกอบในนาํทะเลโดยแทจ้ริงแลว้พบวา่ในนาํทะเลมีปริมาณซลัเฟตอยูป่ระมาณ
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ร้อยละ 10 ส่วนคลอไรดน์นักลบัมีถึงร้อยละ 90 ดงันนัการคาํนึงถึงการเกิดสนิมในเหล็กเสริม

เนืองจากคลอไรด์เป็นสาเหตุหลกัน่าจะมีเหตุผลมากกวา่การพิจารณาเพียงซลัเฟตเท่านนั  

ในการพิจารณาโครงสร้างทีอยูใ่นสิงแวดลอ้มทะเล นอกจากจะพิจารณาโครงสร้างทีสัมผสักบั 

 นาํทะเลแลว้ โครงสร้างทีสัมผสักบัไอทะเล ทีตอ้งสัมผสักบันาํทะเลแบบสภาวะเปียกสลบัแหง้ก็ยงั

จดัวา่เป็นโครงสร้างทีตอ้งคาํนึงถึงความตา้นทานต่อสิงแวดลอ้มทะเลเช่นกนั เนืองจากอากาศ

สามารถนาํพาเกลือคลอไรดเ์ขา้สู่โครงสร้างได ้และเนืองจากโครงสร้างในสภาวะนีสัมผสักบัอากาศ 

ทาํให้เหล็กเสริมในโครงสร้างเกิดสนิมขึนได ้

 

การแทรกซึมของคลอไรด์ 

 คลอไรดจ์ะมีผลกระทบต่อโครงสร้างคอนกรีต ถา้อยูใ่นสภาพแวดลอ้มทีมีคลอไรดป์น

อยู ่เช่น สิงแวดลอ้มทะเล คลอไรด์จะเริมซึมเขา้สู่คอนกรีตทีผวินอกของชินส่วนโครงสร้างก่อน 

แลว้ค่อย ๆ ซึมเขา้สู่เนือในของคอนกรีต การแทรกซึมของคลอไรด์เขา้ไปในเนือคอนกรีตนีตอ้งใช้

เวลา ซึงขึนอยูก่บัปัจจยัหลาย ๆ ดา้น เช่น 

 1.  ปริมาณของคลอไรด์ทีสัมผสักบัคอนกรีต 

 2.  คุณสมบติัการยอมให้ของไหลซึมผา่นไดข้องคอนกรีต 

 3.  ความทึบของคอนกรีต 

 ถา้ปริมาณของคลอไรดมี์มากกวา่ค่าความตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีต จะทาํให้ 

ชนัด่างธรรมชาติทีปกป้องเหล็กเสริมในคอนกรีตถูกทาํลายและจะทาํให้เหล็กเสริมเกิดสนิมได ้ถา้มี

นาํและออกซิเจนซึงเป็นองคป์ระกอบหลกัในการเกิดสนิมเหล็กอยา่งเพียงพอ เมือเกิดสนิมขึนจะ 

ทาํให้เกิดแรงดึงขึนในคอนกรีตส่วนทีหุ้มเหล็กเสริม เนืองจากการขยายตวัของสนิม เป็นสาเหตุให้

คอนกรีตเกิดรอยแตกและหลุดแยกออก (Crack and delaminate)  

 

รูปแบบการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีต 

 โดยทวัไป รูปแบบการแทรกซึมคลอไรดอิ์ออนนนัสามารถแบ่งออกไดใ้น 4 ลกัษณะ

ดงันี (ทวชียั สาํราญวานิช, 2561) 

 1.  โดยการแพร่กระจาย (Diffusion) เกิดขึนเนืองจากความแตกต่างระหวา่งปริมาณ 

ความเขม้ขน้ของคลอไรดใ์นคอนกรีต โดยคลอไรดอิ์ออนจะเคลือนทีจากบริเวณทีมีความเขม้ขน้

ของคลอไรด์อิออนสูงไปยงับริเวณทีมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์อิออนตาํกวา่ 

 2.  โดยการเคลือนยา้ย (Migration) เกิดขึนเนืองจากความแตกต่างทางศกัยไ์ฟฟ้า  

(หรือปริมาณของอิออน) ในคอนกรีต บริเวณผิวคอนกรีตทีมีศกัยท์างไฟฟ้าเป็นบวกจะดึงดูด 
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อิออนของคลอไรด์ทีมีศกัยท์างไฟฟ้าเป็นลบจากสิงแวดลอ้มภายนอกใหม้าสะสมทีผวิคอนกรีต 

 3.  โดยการพา (Convection) เกิดขึนเนืองจากผลของการเกิดวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ใน

คอนกรีต เมือคอนกรีตสัมผสักบันาํทะเลในช่วงนาํขึน นาํทะเลจะพาเอาคลอไรดเ์ขา้มาในเนือ

คอนกรีต แตเ่มือนาํลง นาํทะเลจะระเหยออกเหลือไวเ้พียงเกลือคลอไรด ์ทาํให้เมือเกิดวฏัจกัร 

เปียกสลบัแหง้บ่อยครังขึน ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ในเนือคอนกรีตจึงเพมิขึน ซึงนาํไปสู่

กระบวนการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

 4.  โดยการซึมผา่น (Permeability) เกิดขึนเนืองจากผลของความแตกต่างดา้นความดนันาํ 

(Hydraulic pressure) ในคอนกรีต เมือมีระดบัความดนัแตกต่างกนัทาํใหน้าํไหลจากที ๆ มีความดนั

สูงไปยงัที ๆ มีความดนัตาํ และนาํอาจพาคลอไรดท์ีมีอยูเ่ขา้สู่โครงสร้างได ้

 สมการการแพร่ขอ้ที 2 ของฟิค (Fick’s 2nd law) ใชเ้พอืคาํนวณหาปริมาณการซึมผา่นของ

คลอไรด์อิออนเขา้สู่คอนกรีตเนืองจากการแพร่ 
 

     ( , ) 1
2

  
       

s

a

x
C x t C erf

D t
                     (2-6) 

 

   เมือ C(x,t) คือ ปริมาณคลอไรด์ทีระยะความลึก x จากผวิหนา้ทีระยะเวลาเผชิญ 

      สิงแวดลอ้มทะเล t (ร้อยละโดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

     Cs คือ ปริมาณเกลือคลอไรดที์ผวิหนา้ของคอนกรีต  

     (ร้อยละโดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

     x คือ ระยะทางจากผวิหนา้คอนกรีต (ซม.) 

     Da คือ ค่าสัมประสิทธิการแพร่ของเกลือคลอไรด์ในคอนกรีต (ซม2/ปี) 

     t คือ อายกุารใชง้านทีปลอดการซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก (ปี) 

 

ประเภทของคลอไรด์ในเนือคอนกรีต 

 การทีคลอไรดส์ามารถซึมผา่นเขา้ไปในเนือของคอนกรีตไดน้นั ขึนอยูก่บัปัจจยั 

หลายดา้นและสภาพแวดลอ้มทีโครงสร้างคอนกรีตนนัไดเ้ผชิญ ปริมาณคลอไรดท์ีอยูภ่ายในเนือ

ของคอนกรีตทงัหมด (Total chloride) แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 

 1.  คลอไรดท์ีถูกยึดจบั (Fixed chloride) คือ คลอไรดท์ีถูกยดึจบัอยูใ่นผลิตภณัฑข์อง

ปฏิกิริยาไฮเดรชนั หรือถูกดูดซบัดว้ยผวิของช่องวา่งภายในเนือคอนกรีต (Gel pores) ซึงคลอไรด์ 

ในส่วนนีจะไม่มีผลต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 
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  1.1  การดกัจบัทางเคมี (Chemical binding) การดกัจบัอยู่ในรูปปฏิกิริยาเคมีกบั C3A 

โดยคลอไรดบ์างส่วนจะถูกยึดจบัโดยผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั (Hydration products) ในรูป

ของ 3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O (Calcium chloroaluminate, Friedel’s salt) และ 

3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O (Calcium chloroferrite) ดงันนัคลอไรด์อิออนจะถูกดกัจบัเมือปูนซีเมนต์

มีปริมาณ C3A สูง 

  1.2  การดกัจบัทางกายภาพ (Physical binding) คลอไรดบ์างส่วนสามารถถูกยดึดว้ย

แรงทางกายภาพ (Surface force) โดยยึดไวบ้นผวิของผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาไฮเดรชนัและ

ผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาปอซโซลานิก เช่น C-S-H C-A-H หรือ เอททริงไกต ์เป็นตน้  

 2.  คลอไรด์อิสระ (Free chloride) คือ คลอไรดที์ละลายอยูใ่นนาํ ภายในโพรงช่องวา่ง

ของคอนกรีต (Pore solution) โดยคลอไรดนี์เป็นส่วนหนึงของคลอไรดท์ีสามารถแพร่เขา้ไป 

ยงัคอนกรีตทีมีความเขม้ขน้ของคลอไรดอิ์สระตาํกวา่ ดงันนั ถา้สามารถยดึจบัคลอไรด์อิสระนีไวไ้ด้

ก็จะสามารถยดืระยะเวลาของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมของโครงสร้างออกไปได ้

 

คลอไรด์ทมีีอยู่ในคอนกรีต 

 สมนึก ตงัเติมสิริกุล และรักติพงษ ์สหมิตรมงคล (2551) ปัญหาการเกิดสนิมเหล็ก

เนืองจากคลอไรด์นนัไม่ใช่ปัญหาทีพบเห็นไดใ้นโครงสร้างทีอยูริ่มทะเลเท่านนั อาจเกิดจาก 

การปนเปือนของคลอไรด์ในคอนกรีตตงัแต่ขนัตอนการผลิตคอนกรีต ซึงอาจจะเป็นการปนเปือน

ของคลอไรด์ในนาํหรือทรายทีใชผ้ลิตคอนกรีต หรืออาจจะปนเปือนอยูใ่นส่วนผสมอืน ๆ ก็เป็นได ้ 

 คลอไรดส์ามารถละลายในนาํหรือละลายในกรดได ้โดยส่วนใหญ่แลว้คลอไรดท์ีอยูใ่น

สารผสมเพมิจะเป็นคลอไรด์ทีสามารถละลายไดใ้นนาํ ในขณะทีคลอไรดใ์นมวลรวมทีใชผ้สมใน

คอนกรีตนนัส่วนใหญ่เป็นคลอไรดท์ีละลายไดใ้นกรด คลอไรดท์ีละลายในนาํเป็นคลอไรดช์นิดที

ทาํความเสียหายกบัโครงสร้างคอนกรีตไดม้ากกวา่ เนืองจากสามารถละลายออกมาจากเนือคอนกรีต

ไดง่้าย มาตรฐาน วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูประถมัภ ์(วสท.) ไดแ้นะนาํ

ปริมาณการปนเปือนของคลอไรดใ์นนาํทีใชส้าํหรับผสมคอนกรีตก่อนนาํไปใชง้าน ดงันี 
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ตารางที 2-1  ปริมาณสารทียอมใหใ้นนาํทีใชผ้สมในคอนกรีต (มาตรฐาน วสท. 1014-40, 2540) 

 

ชือสาร ปริมาณทียอมให ้(ppm.) 

คลอไรด ์  

สาํหรับงานคอนกรีตอดัแรงหรืองานสะพาน 500 

สาํหรับงานคอนกรีตเสริมเหล็กทวั ๆ ไป 1,000 

 

ค่าความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีต 

 ความสามารถในการตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต เกิดจากการทีองคป์ระกอบภายใน

ของคอนกรีตสามารถยดึจบัคลอไรดท์ีแทรกซึมเขา้ไปในเนือคอนกรีตได ้(Fixed chloride) แต่เมือ

คลอไรดส์ามารถแทรกซึมเขา้ไปไดม้ากกวา่ทีคอนกรีตจะยดึจบัได ้จะทาํใหเ้กิดคลอไรดอิ์สระใน

เนือคอนกรีตนนั (Free chloride) และคลอไรด์อิสระดงักล่าวจะเขา้ไปทาํลายชนัฟิลม์ธรรมชาติทีมี

ฤทธิเป็นด่างคอยปกป้องเหล็กเสริมภายในไวล้ง และทาํใหเ้ริมเกิดสนิมในเหล็กเสริมขึน 

 ทวีชยั สําราญวานิช และสุเธียรัตน์ จวั (2558) ความสามารถเก็บกกัคลอไรดข์องคอนกรีต 

หรืออตัราส่วนคลอไรดท์ีถูกยดึจบั (Fixed chloride ratio) หมายถึง ความสามารถของคอนกรีตใน

การยดึจบัคลอไรด์เทียบกบัปริมาณคลอไรดท์งัหมดในคอนกรีตนนั ดงัสมการที 2-7 

        Cfix = Ctotal – Cfree                      (2-7) 

 เมือ Ctotal คือ ปริมาณคลอไรด์ทงัหมด (% by weight of binder) 

    Cfix คือ ปริมาณคลอไรด์ทีถูกยดึจบั (% by weight of binder) 

    Cfree คือ ปริมาณคลอไรด์อิสระ (% by weight of binder) 

 หารสมการที 2-7 ดว้ยปริมาณคลอไรด์ทงัหมด (Ctotal) จะไดอ้ตัราส่วนคลอไรด์ทีถูกยึด

จบัดงัสมการที 2-8 

        αfix = 1 - αfree                       (2-8) 
 

 เมือ αfix คือ อตัราส่วนคลอไรดที์ถูกยึดจบั (Fixed chloride ratio) 

    αfree คือ อตัราส่วนคลอไรด์อิสระ (Free chloride ratio) 
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วสัดุประสานทใีช้ในคอนกรีต 

 ซีเมนต ์(Cement) เป็นสารเคมีทีเกิดจากการทาํปฏิกิริยาทางเคมี ทาํใหเ้กิดการรวมตวักนั

เกิดเป็นโครงสร้างทีใหญ่และแขง็แรงขึน ปฏิกิริยาทีพบเมือปูนซีเมนตผ์สมกบันาํ คือ ปฏิกิริยา 

ไฮเดรชนั (Hydration) ซีเมนตต์ามความหมายทางวศิวกรรมโยธาแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ  

บิทูมินสัซีเมนต ์(Bituminous cement) เช่น ยางมะตอย (Asphalts) และนาํมนัดิน (Tars) เราใช ้

บิทูมินสัซีเมนตผ์สมกบัหินและทราย ราดทาํผิวถนน และเรียกส่วนผสมนีวา่ แอสฟัลตค์อนกรีต 

(Asphalt concrete) ส่วนนนับิทูมินสัซีเมนต ์(Non bituminous cement) ไดแ้ก่ อลูมินาซีเมนต ์

(Alumina cement) และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์(Portland cement) มีลกัษณะเป็นผงสีเทาอ่อน  

ในการใชก่้อสร้างโครงสร้างคอนกรีตตอ้งผสมนาํในปริมาณมากพอสมควร แลว้ทิงไวใ้ห้แหง้จึงจะ

แข็งตวั เรามกัจะนิยมเรียกซีเมนตช์นิดนีวา่ ไฮดรอลิกซีเมนต ์(Hydraulic cement) เพราะตอ้งใชน้าํ

เป็นส่วนผสมหลกั ใหก้าํลงัในการรับนาํหนกับรรทุกทีดีเมือแขง็ตวั ดงันนัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

จึงเป็นทีนิยมใชใ้นการก่อสร้างมากทีสุด ในปัจจุบนัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดมี์หลายชนิด และในแต่

ละชนิดจะมีคุณสมบติัทีแตกต่างกนัออกไป  

 ชนิดของปูนซีเมนตใ์นประเทศไทยตามมาตรฐาน มอก.15 จาํแนกปูนซีเมนตอ์อกเป็น  

5 ประเภท ดงันี 

 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 เป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดา เหมาะสําหรับ

การงานก่อสร้างทวัไป ส่วนใหญ่จะใชก้บังานคอนกรีตเสริมเหล็กทีไม่ไดต้อ้งการคุณสมบติัพิเศษ

เพมิเติม เช่น องคอ์าคาร ถนนคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นตน้ ขอ้เสียของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทที 1 คือ ไม่ทนต่อซลัเฟต จึงไม่เหมาะสมกบังานทีตอ้งสัมผสักบัซลัเฟตจากดินหรือนาํ และ

ไม่ทนตอ่ปฏิกิริยาเคมี 

 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 2 เป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดที์ดดัแปลงใหต้า้นทาน 

ต่อซลัเฟตไดป้านกลาง ปฏิกิริยาของปูนซีเมนตก์บันาํจะเกิดขึนชา้และคายความร้อนออกมานอ้ย

กวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 เหมาะสําหรับโครงสร้างทีตอ้งมีคุณสมบติัทนต่อ 

การกดักร่อนของซลัเฟตไดป้านกลาง 

 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 3 เป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดที์มีความละเอียดสูง  

เป็นผลทาํให้สามารถแขง็ตวัและใหก้าํลงัไดร้วดเร็วกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ธรรมดา จึงนิยมใช้

ในงานทีเร่งด่วนหรือตอ้งใชค้วามรวดเร็วในการถอดแบบก่อสร้าง เช่น เสาเขม็ คอนกรีตอดัแรง 

และขณะเกิดปฏิกิริยาจะมีความร้อนสูง เพราะความร้อนนีเองจึงไม่เหมาะสมกบัการก่อสร้างทีมี

ขนาดใหญ่ (Mass concrete) 
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 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 4 เป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดช์นิดพิเศษ ทีมี 

การพฒันากาํลงัของคอนกรีตอยา่งชา้ ๆ ทาํใหอ้ตัราการคายความร้อนเนืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั

ของปูนซีเมนตน์อ้ยลงไปดว้ย ส่งผลทาํให้การขยายตวันอ้ยช่วยลดการแตกร้าวทีผวิของคอนกรีต 

เหมาะสําหรับงานขนาดใหญ่ เช่น เขือนขนาดใหญ่ เป็นตน้ 

 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 5 เป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดที์มีสมบติั 

ในการตา้นทานซลัเฟตไดสู้ง เหมาะสาํหรับการก่อสร้างในบริเวณทีมีการสัมผสักบัซลัเฟตทีเขม้ขน้ 

เช่น บริเวณดินหรือนาํทีมีความเป็นด่างสูง ในโรงงานอุตสาหกรรมเคมีทีใช้ด่างต่าง ๆ เป็นตน้ 

 ผูผ้ลิตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์เป็นคนแรก คือ โจเซฟ แอสปดิน เขาไดน้าํดินเหนียวกบั

หินปูนมาเผารวมกนัแลว้นาํมาบดจนละเอียด เมือนาํมาผสมกบันาํและเกิดการแข็งตวัแลว้จะเป็น

กอ้นสีเหลืองปนเทา เหมือนกอ้นหินจากเหมืองของเมืองปอร์ตแลนด ์(Portland) ในประเทศองักฤษ 

เขาจึงเรียกชือวา่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ดงันนั โจเซฟ แอสปดิน จึงเป็นทียอมรับกนัโดยทวัไปวา่

เป็นบิดาของอุตสาหกรรมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์และปูนซีเมนตช์นิดนีเองทีถูกนาํมาใชม้ากทีสุด 

ในปัจจุบนั 

 

ตารางที 2-2  ส่วนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดช์นิดต่าง ๆ 

 

ชนิดของปูนซีเมนต ์

ตามมาตรฐาน ASTM 

ส่วนประกอบทางเคมี (ร้อยละ) 

C3S C2S C3A C4AF CaSO4 CaO MgO 

TYPE I (Normal) 49 25 12 8 2.9 0.8 2.4 

TYPE II (Modified) 45 29 6 12 2.8 0.6 3.0 

TYPE III (High early strength) 56 15 12 8 3.9 1.4 2.6 

TYPE IV (Low heat) 30 46 5 13 2.9 0.3 2.7 

TYPE V(Sulfate resistant) 43 36 4 12 2.7 0.4 1.6 

 

  นอกจากนียงัมีปูนซีเมนตผ์สม ทีเกิดจากการผสมวสัดุทดแทนลงไปเพอืเพมิ

คุณสมบตัิบางดา้น ไดแ้ก่ 

  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดส์ารปอซโซลาน (Portland pozzolan cement) เกิดจาก 

การบดสารปอซโซลานผสมรวมกบัซีเมนต ์ปฏิกิริยาทีเกิดจากสารปอซโซลานจะพฒันา 

การรับกาํลงัอยา่งชา้ ๆ จึงตอ้งใชเ้วลาบ่มนานกวา่ซีเมนตช์นิดอืน กาํลงัอดัของปูนซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดส์ารปอซโซลานขึนอยูก่บัปริมาณสารปอซโซลานทีใชผ้สมแทนทีซีเมนต ์ 
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โดยทวัไปอยู่ระหวา่งร้อยละ 15-50 โดยนาํหนกัของซีเมนต ์ขึนอยูก่บัชนิดของสารปอซโซลาน  

ดงันนั ปูนซีเมนตช์นิดนีจึงราคาถูก มีความสามารถทาํใหค้อนกรีตขยายหรือหดตวันอ้ย ความทึบนาํ

สูง การคายความร้อนในการทาํปฏิกิริยากบักบันาํตาํ เมือเทียบกบัปูนซีเมนตธ์รรมดา จึงเหมาะ

สาํหรับงานคอนกรีตหลา (Mass concrete) นอกจากนียงัทนทานต่อการกดักร่อนของซลัเฟตไดดี้ 

  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Portland blast furnance slag cement) 

ผลิตขึนตามมาตรฐาน ASTM C205 ไดจ้ากการบดปูนซีเมนตก์บัตะกรันเตาถลุง (Blast furnance 

slag) ซึงเป็นผลพลอยไดจ้ากการถลุงเหล็ก ตะกรันเตาถลุงเหล็ก ประกอบดว้ย ปูนขาว ซิลิกา้ และ

อลูมิน่า แต่คุณสมบติัผนัแปรไม่เหมือนในปอร์ตแลนดซี์เมนต ์ASTM C595 กาํหนดปริมาณตะกรัน

เตาถลุงเหล็กในปูนซีเมนตร์ะหวา่งร้อยละ 25-70 หรือไม่เกินร้อยละ 65 ของส่วนผสมทงัหมด 

ซีเมนตช์นิดนีมีระยะก่อตวัและเยน็ตวัชา้มาก มีความถ่วงจาํเพาะตาํและทนสารเคมีไดดี้ จึงเหมาะ

สาํหรับงานคอนกรีตทีตอ้งการปริมาตรมากกวา่ความแขง็แรงและงานทีตอ้งสัมผสักบัปฏิกิริยาเคมี

ต่าง ๆ 

 

องค์ประกอบทางเคมีและสารประกอบหลกัของปูนซีเมนต์ 

 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์สดงในตารางที 2-2 ประกอบดว้ย 

 1.  สารประกอบออกไซดห์ลกั ไดแ้ก่ แคลเซียมออกไซด ์(CaO) ซิลิกอนไดออกไซด์ 

(SiO2) อลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) รวมกนัประมาณร้อยละ 90 โดย

นาํหนกัของปูนซีเมนต ์

 2.  สารประกอบออกไซดร์อง ไดแ้ก่ แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซดข์อง 

อลัคาไลน์ (Na2O) และ (K2O) และซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 

 สารประกอบออกไซดข์องปูนซีเมนตจ์ะทาํปฏิกิริยาเคมีและไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น

สารประกอบสาํคญัของปูนซีเมนตที์เป็นตวับ่งชีคุณสมบตัิทีต่างกนัของปูนซีเมนตแ์ต่ละชนิด 

สารประกอบทีสาํคญัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดม์ีดงันี 

 1.  ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium silicate, 3CaO.SiO2, C3S) มีอยูใ่นปูนซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระมาณร้อยละ 45-55 เป็นสารประกอบทีมีรูปร่างเป็นเหลียมมีสีเทาเขม้ เมือผสม C3S 

กบันาํจะเกิดการแขง็ตวัและใหก้าํลงัค่อนขา้งดีโดยเฉพาะในระยะแรก (Early age) และจะก่อให้เกิด

ความร้อน 500 จูลต่อกรัม ความร้อนทีคายออกมาเรียกวา่ความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชนั 

(Hydration) 
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 2.  ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate, 2CaO.SiO2, C2S) มีอยูใ่นปูนซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระมาณร้อยละ 15-35 C2S มีลกัษณะเป็นเมด็กลม เมือผสมกบันาํสามารถเกิดปฏิกิริยา

คายความร้อนขึน ความร้อนเนืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ C2S มีค่าประมาณ 250 จูลต่อกรัม  

ทาํให้คอนกรีตมีกาํลงัแข็งแรงขึนในระยะหลงั (Later age) เพราะทาํปฏิกิริยากบันาํไดช้า้กวา่แต่มี

ปฏิกิริยาทีสมาํเสมอทาํใหค้อนกรีตเกิดความแขง็แรงไดเ้มือเวลาผา่นไปสักระยะ 

 3.  ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium aluminate, 3CaO.Al2O3, C3A) มีอยูใ่นปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระมาณร้อยละ 7-15 ลกัษณะรูปร่างเป็นเหลียมมีสีเทาออ่น ทาํปฏิกิริยากบันาํมี 

ความรุนแรงมากและทาํใหเ้พสตก์่อตวัทนัที ความร้อนเนืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัมีค่าสูงมาก

ประมาณ 880 จูลต่อกรัม การพฒันากาํลงัของ C3A จะเร็วมาก คือ จะสามารถพฒันาไดภ้ายใน 

วนัเดียวแต่กาํลงัทีไดม้ีค่าค่อนขา้งตาํมาก เมือเปรียบเทียบกบั C3S หรือ/ และ C2S แต่มีขอ้ดีคือ  

ช่วยเร่งอตัราการใหก้าํลงัในระยะแรกของ C3S 

 4.  เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต ์(Tetracalcium ferro aluminate, 

4CaO.Al2O3.Fe2O3, C4AF) มีอยูใ่นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระมาณร้อยละ 5-10 ความร้อน

เนืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัมีค่าปานกลางประมาณ 420 จูลต่อกรัม โดย C4AF พฒันาไดเ้ร็วมาก

เช่นเดียวกบั C3A แต่กาํลงัทีไดม้ีค่าค่อนขา้งตาํกวา่ C3A เล็กนอ้ย 

 

ตารางที 2-3  ปริมาณสารประกอบออกไซด์โดยประมาณของปูนซีเมนต ์

 

สารประกอบประเภทออกไซด ์
ร้อยละโดยนาํหนกั

ปูนซีเมนต ์

  สารประกอบหลกั  

แคลเซียมออกไซด ์(Calcium oxide, CaO) 60.0-67.0 

ซิลิกอนออกไซด ์(Silicon oxide, SiO2) 17.0-25.0 

อลูมิเนียมออกไซด ์(Aluminium oxide, Al2O3) 3.0-8.0 

ไอออนออกไซด ์(Ferric oxide, Fe2O3) 0.5-6.0 

  สารประกอบรอง  

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(Sulfer trioxide, SO3) 1.0-3.0 

แมกนีเซียมออกไซด ์(Magnesium oxide, MgO) 0.1-0.4 

อลัคาไลน์ (Alkalies, Na2O) 0.2-1.3 

ไททาเนียมออกไซด ์(Titanium oxide, K2O) 0.2-1.3 
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ตารางที 2-4  คุณสมบตัิสารประกอบหลกัของปูนซีเมนต ์

 

สารประกอบ 
ปฏิกิริยา 

ไฮเดรชนั 

การพฒันา 

กาํลงัอดั 
กาํลงัอดั 

ความร้อน 

จากปฏิกิริยา 

(จูล/กรัม) 

ปริมาณโดย

นาํหนกั

(ร้อยละ) 

C3S เร็ว (ชวัโมง) เร็ว (ชวัโมง) สูง 500 45-55 

C2S ชา้ (วนั) ชา้ (สัปดาห์) ค่อนขา้งสูง 250 15-35 

C3A ทนัที เร็วมาก (1วนั) ตาํ 850 7-15 

C4AF เร็วมาก (นาที) เร็วมาก (1วนั) ตาํ 420 5-10 

 

ปฏกิริิยาระหว่างปูนซีเมนต์กบันํา 

 ในขณะทีผสมปูนซีเมนตก์บันาํจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวา่งองคป์ระกอบของ

ปูนซีเมนตก์บันาํซึงจะทาํใหเ้กิดการก่อตวัและแขง็ตวั เราเรียกปฏิกิริยาดงักล่าววา่ ปฏิกิริยา 

ไฮเดรชนั ปฏิกิริยาไฮเดรชนัจะเริมทาํให้ผวิของคอนกรีตเกิดการแขง็ตวัก่อน ส่วนเนือคอนกรีต

ภายในจะเริมมีการแขง็ตวัภายหลงั และถึงแมว้า่นาํทีผสมในคอนกรีตจะแหง้แลว้ก็ตามปฏิกิริยา 

ไฮเดรชนัก็ยงัคงดาํเนินต่อไป เพราะยงัคงมีโมเลกุลของนาํทีอยูใ่นอากาศเขา้ไปทาํปฏิกิริยาเพมิอีก 

ระยะนีจึงเป็นระยะสาํคญัของคอนกรีตมากทีจาํเป็นตอ้งทาํการบ่มโดยการใหน้าํกบัคอนกรีตอยา่ง

เพียงพอ หากคอนกรีตไม่ไดรั้บนาํหรือไม่มีนาํเพอืทาํปฏิกิริยาอยา่งเพียงพอแลว้ จะทาํใหป้ฏิกิริยา

เกิดแบบไม่สมบูรณ์ได ้

 

 
 

ภาพที 2-3  การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งซีเมนตก์บันาํ (สุพตัรา จินาวฒัน์ และพิบูลย ์จินาวฒัน์, 2539) 
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จากภาพที 2-3 เมือผสมซีเมนตก์บันาํ ภาพที 2-3 (1) จะเริมเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนักบันาํทีผวิของ

ซีเมนต ์ภาพที 2-3 (2) และเมือระยะเวลาผา่นไป ปฏิกิริยาจะเพิมมากขึน ภาพที 2-3 (3) ซึงการ

เกิดปฏิกิริยานีจะเกิดผลึกของ SiO2, CaO และ CSH Gel ทีทาํให้ปูนซีเมนตเ์กิดความแข็งแรง 

 

ปฏกิริิยาไฮเดรชันของสารประกอบหลกัในปูนซีเมนต์ 

 ปฏิกิริยาเคมีทีเกิดขึนเมือปูนซีเมนตผ์สมกบันาํ เรียกวา่ ปฏิกิริยาไฮเดรชนั สารประกอบ

หลกัของปูนซีเมนตเ์มือทาํปฏิกิริยากบันาํจะเกิดผลิตภณัฑ์ทีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชนั ดงันี 

 1.  ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของแคลเซียมซิลิเกต  

 เมือแคลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S) ทาํปฏิกิริยากบันาํ จะก่อใหเ้กิด แคลเซียมไฮดรอกไซด ์

(Ca(OH)2) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ดงัสมการที 2-9 และ สมการที 2-10 

  2(3CaO.SiO2) + 7H2O → 3CaO.2SiO2.4H2O + 3Ca(OH)2                  (2-9) 

  2(2CaO.SiO2) + 5H2O → 3CaO.2SiO2.4H2O + Ca(OH)2                    (2-10)

 2.  ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 

 ปฏิกิริยาของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) จะเกิดขึนอยา่งรวดเร็วมากและก่อให้เกิด 

การแขง็ตวัอยา่งรวดเร็ว ดงัสมการที 2-11 

     3CaO.Al2O3 + 6H2O → 3CaO.Al2O3.6H2O                    (2-11) 

 เพอืหน่วงปฏิกิริยาทีเกิดอยา่งรวดเร็ว จึงนิยมใส่ยปิซมัเขา้ไปในระหวา่งกระบวนการบด

ปูนซีเมนต ์ยปิซมัจะเขา้ไปทาํปฏิกิริยาก่อให้เกิดเอททริงไกต ์(ภาพที 2-4) ดงัสมการที 2-12 

 3CaO.Al2O3 + 3(CaSO4.2H2O) + 26H2O → 3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O         (2-12) 

 

 

 

ภาพที 2-4  ลกัษณะของเอททริงไกต ์(Ettringite) 

 



18 

 3.  ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต ์

 ปฏิกิริยาของเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอไรต ์(C4AF) จะคลา้ยคลึงกบัปฏิกิริยาทีเกิดขึน

ในไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) แต่ปฎิกิริยาจะเกิดชา้กวา่และมีความร้อนทีเกิดจากการทาํปฏิกิริยา

นอ้ยกวา่ ยบิซมัจะหน่วงปฎิกิริยาของเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอไรตม์ากกวา่  

ไตรแคลเซียมอลูมิเนต เมือเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอไรตแ์ละยบิซมัทาํปฏิกิริยากนัจะก่อใหเ้กิด  

แคลเซียมซลัโฟอะลูมิเนต (Calcium sulfoaluminate) และแคลเซียมซลัโฟเฟอร์ไรต ์(Calcium 

sulfoferrite) ดงัสมการที 2-13 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 + CaSO4.2H2O + Ca(OH)2 → 3CaO(Al2O3, Fe2O3).3CaSO4                  (2-13) 

 

วสัดุปอซโซลาน 

 ปัจจุบนัไดมี้การศึกษาเกียวกบัวสัดุทีใชใ้นการแทนทีปูนซีเมนตเ์พือลดตน้ทุน 

ในการก่อสร้าง แต่ยงัคงคุณสมบติัเดิมไวห้รือเปลียนแปลงคุณสมบติับางอยา่งให้ดีขึน โดยไดมี้การ

นาํวสัดุอืน ๆ มาใชผ้สม วสัดุทีใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ก็คือ วสัดุปอซโซลาน มาตรฐาน ASTM C618 

นิยามความหมายของวสัดุปอซโซลานวา่ วสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุทีมีซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินา

เป็นองคป์ระกอบหลกั ซึงมีคุณสมบติัความเป็นซีเมนตอ์ยูน่อ้ยหรือไม่มีเลย แต่เมือวสัดุปอซโซลาน

ทาํปฏิกิริยากบันาํหรือความชืนทีเพียงพอ จะสามารถทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์และ 

ทาํให้ไดส้ารประกอบทีมีคุณสมบติัเป็นซีเมนต ์(Cementatious material) วสัดุปอซโซลานเมือใช้

ผสมในคอนกรีตจะทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ทีเป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ

ปูนซีเมนต ์แมว้า่ปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะคลา้ยคลึงกบัปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนตแ์ต่อตัรา

การเกิดปฏิกิริยาชา้กวา่มาก ดงันนัจึงสามารถใชว้สัดุปอซโซลานเพอืลดความร้อนของปฏิกิริยา 

ไฮเดรชนัได ้ในปัจจุบนัมีวสัดุปอซโซลานในปริมาณมากและสามารถนาํมาใชท้ดแทนปูนซีเมนต์

ในงานโครงสร้างได ้เช่น เถา้ลอย (Pulverized fuel ash, PFA) ตะกรันทีไดจ้ากการถลุงเหล็ก 

(Ground granular blast furnace slag, GGBFS) เป็นตน้ 

 

ปฏกิริิยาปอซโซลานิก 

 ปฏิกิริยาปอซโซลานิก คือ ปฏิกิริยาของสารประกอบออกไซดใ์นสารปอซโซลานทาํ

ปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH2)) ทีเป็นผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาไฮเดรชนั ดงัสมการที 

2-14 และ สมการที 2-15 โดยผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยาปอซโซลานิกทีไดจ้ะมีผลทีคลา้ยคลึงกบั

ปฏิกิริยาไฮเดรชนัแต่เกิดชา้กวา่มาก 
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   2SiO2 + 3Ca(OH)2 → 3CaO.2SiO2.3H2O                       (2-14) 

   2Al2O3 + 3Ca(OH)2 → 3CaO.2Al2O3.3H2O                      (2-15) 

เถ้าลอย 

 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอย โดยทวัไปจะประกอบดว้ย ซิลิกา (SiO2) อลูมินา 

(Al2O3) เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) และ แคลเซียมออกไซด ์(CaO) เป็นองคป์ระกอบหลกั อาจมี

ปริมาณมากถึงร้อยละ 80-90 มีออกไซดข์องอลัคาไลเป็นองคป์ระกอบรองและมีความชืน เถา้ลอย

เป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตไฟฟ้าโดยใชถ่้านหินเป็นเชือเพลิง พบวา่ มีปริมาณปีละ 3.5 

ลา้นตนั แต่มีการนาํมาใชป้ระโยชน์ประมาณ 1.8 ลา้นตนั หรือประมาณร้อยละ 33 ของปริมาณที

เกิดขึนในแต่ละปี การใชเ้ถา้ลอยเป็นวสัดุประสานแทนทีปูนซีเมนตบ์างส่วน ทาํใหล้ดการใช้

พลงังานทีตอ้งใชถ่้านหินในการผลิตปูนซีเมนตล์ง โดยทวัไปเถา้ลอยจะมีลกัษณะกลมละเอียด 

และมีสีเทาคลา้ยปูนซีเมนต ์(ภาพที 2-5) มีส่วนประกอบหลกัเป็นออกไซดข์องซิลิกาและอลูมินา 

ทงันีลกัษณะทางกายภาพและลกัษณะทางเคมีอาจเปลียนไป เนืองจากอุณหภูมิทีใชเ้ผาถ่านหิน  

ชนิดของถ่านหิน เป็นตน้ ชนิดของเถา้ลอยแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามมาตรฐาน ASTM C618  

ดงัตารางที 2-5 ไดแ้ก่ 

 เถา้ลอยชนิด F (Class F) เกิดจากการเผาถ่านหินแอนทราไซตแ์ละบิทูมินสั มีปริมาณ

ผลรวมของซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด(์Fe2O3) มากกวา่ร้อยละ 70  

มีปริมาณแคลเซียมออกไซด ์(CaO) ตาํ ดงันนัจึงมีชือเรียกวา่ เถา้ลอยแคลเซียมตาํ 

 เถา้ลอยชนิด C (Class C) เกิดจากการเผาถ่านหินลิกไนตแ์ละซบับิทูมินสั มีปริมาณ

ผลรวมของซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) มากกวา่ร้อยละ 50 

ปริมาณแคลเซียมออกไซด(์CaO) สูง เถา้ลอยชนิดนีเรียกอีกอยา่งหนึงวา่ เถา้ลอยแคลเซียมสูง 

 

 
 

ภาพที 2-5  ลกัษณะของเถา้ถ่านหินทีมีรูปร่างกลม 
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ตารางที 2-5  ขอ้กาํหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 

 

ขอ้กาํหนดทางเคมี 
ชนิด (ร้อยละ) 

F C 

ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด ์อลูมินาออกไซด ์และไอออน

ออกไซด ์(SiO2+ Al2O3+Fe2O3) อยา่งตาํ 
70.0 50.0 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) อยา่งสูง 5.0 5.0 

ปริมาณความชืนสูงสุด 3.0 3.0 

การสูญเสียนาํหนกัเนืองจากการเผา (LOI) อยา่งสูง 6.0 6.0 

ปริมาณอลัคาไลน์สูงสุดเมือเทียบเท่าโซเดียมออกไซด ์(Na2O) 1.5 1.5 

 

ตะกรันทไีด้จากการถลงุเหลก็ 

 ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Blast-furnace slag) คือ ผลิตภณัฑที์ไม่ใช่โลหะซึงส่วนใหญ่

ประกอบดว้ยซิลิเกต อลูมิโนซิลิเกตของแคลเซียมและสารประกอบอืน ๆ ซึงเกิดขึนในขณะ 

หลอมละลายพร้อมกบัเหล็กในเตาถลุงเหล็ก จุดเด่นของตะกรันเตาถลุงเหล็กคือสามารถใชใ้นรูป

ของปูนซีเมนตผ์สมหรือใชเ้ป็นส่วนผสมแยกต่างหากในการผสมคอนกรีต มีขอ้ดี 2 ประการ คือ

สามารถบดตะกรันเตาถลุงเหล็กใหล้ะเอียดจนถึงค่าทีตอ้งการและสามารถปรับปริมาณของตะกรัน

เตาถลุงเหล็กใหเ้หมาะสมกบังานในแต่ละงานได ้

 องคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหล็ก โดยทวัไปประกอบดว้ยออกไซดข์อง 

ซิลิกาและอลูมินาเป็นหลกัซึงปนมากบัสินแร่เหล็กและยงัมีออกไซด์ของแคลเซียมและแมกนีเซียม 

องคป์ระกอบหลกันีรวมกนัแลว้มีมากกวา่ร้อยละ 95 นอกจากนียงัมีสารประกอบออกไซดอื์น ๆ 

ตามตารางที 2-6 และการทีตะกรันเตาถลุงเหล็กมีออกไซดข์องแคลเซียมค่อนขา้งสูง  

(มากกวา่ร้อยละ 30) จึงทาํให้ตะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นวสัดุประสานไดด้ว้ยตวัเองเมือผสมกบันาํ 
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ตารางที 2-6  องคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหล็กทีผลิตในอเมริกาและแคนาดา 

 

องคป์ระกอบทางเคมี ร้อยละโดยนาํหนกั (ร้อยละ) 

SiO2 32-40 

Al2O3 7-16 

Fe2O3 0.1-1.5 

CaO 32-45 

MgO 5-15 

SO3 0.7-2.2 

MnO 0.2-1.0 

 

 มาตรฐาน ASTM C989 ไดก้าํหนดตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดออกเป็น 3 ชนั

คุณภาพ คือ ชนัคุณภาพ 80 100 และ 120 ซึงแต่ละชนัคุณภาพจะขึนอยูก่บัค่าดชันีปฏิกิริยาของ

ตะกรัน (Slag activity index) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดทีมีชนัคุณภาพสูงจะมีค่าดชันีปฏิกิริยา

ของตะกรันสูงดงัตารางที 2-7 โดยค่าดชันีปฏิกิริยาของตะกรันหาไดจ้ากสมการที 2-16 

  ดชันีปฏิกิริยาของตะกรัน (ร้อยละ) = [SP/P] x100                      (2-16) 

 เมือ SP คือ ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ทีมีตะกรันเตาถลุงเหล็กผสมอยูร้่อยละ 50 

    P คือ ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์มาตรฐานทีทาํจากปูนซีเมนตล์ว้น 

 ตามมาตรฐาน ASTM C595 ไดแ้บ่งปูนซีเมนตท์ีใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นส่วนผสม

ออกเป็น 3 ประเภท ตามปริมาณทีใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นส่วนผสม คือ 

 1.  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ดดัแปลงดว้ยตะกรัน (Slag-modified portland cement) 

เป็นปูนซีเมนตท์ีมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดผสมไม่เกินร้อยละ 25 และแบ่งออกเป็น Type IS 

ซึงใชใ้นงานคอนกรีตทวัไป Type IS (MS) สาํหรับตา้นทานซลัเฟตระดบัปานกลาง Type IS (A) 

สาํหรับคอนกรีตทีมีฟองอากาศ และ Type IS (MH) สาํหรับคอนกรีตความร้อนปานกลาง 

 2.  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Portland blast-furnace slag cement) 

ปูนซีเมนตช์นิดนีมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดผสมร้อยละ 25 ถึง 70 ซึงยงัแบ่งออกเป็น Type I 

(SM) ทีใชใ้นงานคอนกรีตทวัไป Type I (MS) สาํหรับตา้นทานซลัเฟตระดบัปานกลาง Type I (A) 

สาํหรับคอนกรีตทีมีฟองอากาศ และ Type I (MH) สาํหรับคอนกรีตความร้อนปานกลาง 
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 3.  ปูนซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหล็ก (Slag cement) ปูนซีเมนตช์นิดนีจะมีตะกรันเตา 

ถลุงเหล็กบดละเอียดผสมเท่ากบัหรือมากกวา่ร้อยละ 70 ซึงเป็นปูนซีเมนตที์ใชร่้วมกบัปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด ์หรือใชร่้วมกบัปูนขาวเพือใชใ้นงานก่ออิฐหรือฉาบปูน 

 

ตารางที 2-7  ดชันีปฏิกิริยาของตะกรันและคุณสมบติัทางกายภาพทีกาํหนดใน ASTM C989 

 

อายแุละชนัคุณภาพ 

ค่าตาํสุดของดชันีปฏิกิริยาของตะกรัน (ร้อยละ) 

ค่าเฉลียของผลทดสอบ 

 ตวัอยา่งติดต่อกนั 

ผลทดสอบ 

แต่ละตวัอยา่ง 

ดชันีปฏิกิริยาของตะกรันทีอายุ  วนั   

-  ชนัคุณภาพ 80 - - 

-  ชนัคุณภาพ 100 75 70 

-  ชนัคุณภาพ 120 95 90 

ดชันีปฏิกิริยาของตะกรันทีอายุ 28 วนั   

-  ชนัคุณภาพ 80 75 70 

-  ชนัคุณภาพ 100 95 90 

-  ชนัคุณภาพ 120 115 110 

ความละเอียดของวสัดุทีคา้งบน 

ตะแกรงเบอร์ 325 (ไม่เกินร้อยละ) 
- 20 

ปริมาณฟองอากาศของมอร์ตา้ร์ทีใชต้ะกรันเตา

ถลุงเหล็กเป็นวสัดุประสาน (ไม่เกินร้อยละ) 
- 12 
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งานวจิัยทเีกยีวข้อง 

 1.  การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต 

 Thomas and Bamforth (1999) ทาํการศึกษาเกียวกบัแบบจาํลองการแพร่คลอไรด์ของ

คอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยและตะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นวสัดุประสาน โดยใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทที 1 คอนกรีตทีแทนทีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 และคอนกรีตทีแทนทีปูนซีเมนต์

ดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กร้อยละ 70 เป็นวสัดุประสาน ทาํการทดสอบในสภาพแวดลอ้มทะเลเป็น

ระยะเวลา 1 2 3 6 และ 8 ปี พบวา่ เมือระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเลเพิมขึน คอนกรีตทีทาํ 

การแทนทีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 และคอนกรีตทีทาํการแทนทีปูนซีเมนตด์ว้ยตะกรัน 

เตาถลุงเหล็กร้อยละ 70 มีค่าสัมประสิทธิการแพร่ทีไม่แตกต่างกนั และมีค่าดีกวา่คอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนต์เพียงอยา่งเดียวอยา่งเห็นไดช้ดั  

 Thomas and Matthews (2004) ทาํการศึกษาเกียวกบัประสิทธิภาพของคอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนตแ์ทนทีบางส่วนดว้ยเถา้ลอยในสิงแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลา 10 ปี โดยใชเ้ถา้ลอยแทนที

ปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 30 และ 50 โดยนาํหนกัวสัดุประสาน พบวา่ คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตแ์ทนที

บางส่วนดว้ยเถา้ลอย มีการแทรกซึมคลอไรดท์ีน้อยกวา่คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตเ์พียงอยา่งเดียว 

อยา่งเห็นไดช้ดั และเมืออตัราส่วนเถา้ลอยตอ่วสัดุประสานเพมิขึนจะทาํให้คอนกรีตมีความคงทน

เพมิมากขึน เพราะค่าการแทรกซึมคลอไรดแ์ละการสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมมีความสัมพนัธ์

กนั  

 Yigiter, Yazici and Aydin (2007) ทาํการศึกษาเกียวกบัผลกระทบของชนิดปูนซีเมนต ์

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานและปริมาณปูนซีเมนตต์่อความตา้นทานสิงแวดลอ้มทะเลของ

คอนกรีต โดยการใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 และปูนซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหล็ก  

เป็นวสัดุประสาน และใชอ้ตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.43 0.53 และ 0.63 พบวา่ ทีอตัราส่วนนาํ

ต่อวสัดุประสาน 0.53 คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 และปูนซีเมนตต์ะกรันเตา

ถลุงเหล็กเป็นวสัดุประสาน มีค่าการแทรกซึมคลอไรด์เท่ากบั 34 และ 11 มิลลิเมตร ตามลาํดบั  

เมือเผชิญสิงแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลา 220 วนั แสดงให้เห็นวา่ระยะหุม้เหล็กเสริมที  

30 มิลลิเมตรไม่เพียงพอสาํหรับคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว 

 Chalee and Jaturapitakkul (2009) ทาํการศึกษาผลกระทบของอตัราส่วนนาํต่อ 

วสัดุประสานและความละเอียดของเถา้ลอยต่อสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตใน

สิงแวดลอ้มทะเล โดยใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 และเถา้ลอยทีมีขนาดอนุภาค 30.6  

และ 9.7 ไมโครเมตร เป็นวสัดุประสาน โดยทีเถา้ลอยทงัสองชนิดนนัมีคุณสมบติัทางเคมีใกลเ้คียง

กนั ใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.00 0.15 0.25 0.35 และ 0.50 และใชอ้ตัราส่วนนาํต่อ 



24 

วสัดุประสาน 3 ค่า คือ 0.45 0.55 และ 0.65 ทดสอบในสภาพแวดลอ้มทะเลทีเป็นบริเวณนาํขึน-นาํ

ลง (Tidal zone) เป็นระยะเวลา 2 3 4 และ 5 ปี พบวา่ คอนกรีตทีทาํการแทนทีปูนซีเมนตบ์างส่วน

ดว้ยเถา้ลอยและใชอ้ตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานสูง มีค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต

ทีดีกวา่คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียวทีใชอ้ตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน

ตาํ และเมือเพมิความละเอียดของเถา้ลอยและเพมิปริมาณการแทนทีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอย จะช่วย

ลดค่าสัมประสิทธิการแพร่ของคอนกรีตลงดว้ย  

 วสุ วทิยเขตปภา, ทวีชยั สาํราญวานิช, ภคัวฒัน์ แสนเจริญ, และสมนึก ตงัเติมสิริกุล 

(2553) ทาํการศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 

ปูนซีเมนตป์ระเภทที 5 และคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยแทนทีปูนซีเมนตป์ระเภทที 1 โดยใช้อตัราส่วนนาํ

ต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 ใชอ้ตัราส่วนการแทนทีปูนซีเมนตป์ระเภทที 1 ดว้ยเถา้ลอยใน

อตัราส่วนร้อยละ 60 บ่มตวัอยา่งจนครบ 28 วนั จากนนัไปแช่ในนาํทะเลเป็นเวลา 6 เดือน ผลการ

ทดสอบ พบวา่ คอนกรีตทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานตาํจะมีความสามารถตา้นทานการแทรกซึม

คลอไรดท์ีดีกวา่คอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานทีสูงกวา่ และการแทนทีเถา้ลอยใน

คอนกรีตมีผลทาํใหค้วามตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์สูงขึน 

 Yildirim, Ilica and Sengul (2011) ไดท้าํการศึกษาผลกระทบของคอนกรีตทีใช ้

วสัดุประสานชนิดต่าง ๆ ต่อความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด ์โดยใชปู้นซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทที 1 เป็นวสัดุประสาน ใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กแทนทีวสัดุประสานทีอตัราส่วน

ร้อยละ 37 และ 56 โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน และแทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย Class F  

ทีร้อยละ 25 30 35 และ 40 โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน จากผลการทดลอง พบวา่ ตวัอยา่ง

คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นวสัดุประสานมีการแทรกซึมคลอไรด ์

ทีนอ้ยกวา่คอนกรีตทีใชว้สัดุประสานชนิดอืน คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 

เป็นวสัดุประสานมีค่าการแทรกซึมคลอไรดม์ากทีสุด และตวัอยา่งทีใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีดว้ยเถา้

ลอยเป็นวสัดุประสานมีค่าการแทรกซึมคลอไรดที์น้อย แต่ค่าการแทรกซึมคลอไรด์ของตวัอยา่ง

คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นวสัดุประสานมีค่านอ้ยทีสุด 

Simcic, Pejovnik, Schutter and Bosiljkov (2015) ไดท้าํการศึกษาการแทรกซึมคลอไรด์

ของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตผ์สมเถา้ลอยในสภาวะเปียกสลบัแหง้ โดยใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทที 1 เป็นวสัดุประสาน ใชเ้ถา้ลอยแทนทีวสัดุประสานทีอตัราส่วนร้อยละ 20 และ 50 โดย

นาํหนกัของวสัดุ จากการทดลองพบวา่ คอนกรีตทีผสมเถา้ลอยมีการแทรกซึมคลอไรด์นอ้ยกวา่

คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตเ์พียงอยา่งเดียว ค่าการแทรกซึมคลอไรดท์ีน้อย หมายถึง ความตอ้งการ

ระยะหุม้เหล็กเสริมทีน้อย ดงันนั โครงสร้างทีใชเ้ถา้ลอย จะมีอายกุารใชง้านทีเพมิขึนดว้ย 
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 2.  กาํลงัอดัของคอนกรีต 

 Siddique (2004) บทความนีไดศ้ึกษาการทดสอบคอนกรีตทีผสมเถา้ลอยปริมาณสูง  

โดยทาํการแทนทีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 45 และ 50 และทาํการทดสอบคุณสมบตัิของ

คอนกรีตสด ทดสอบกาํลงัอดั กาํลงัรับแรงดดั และกาํลงัรับแรงดึงของคอนกรีต โดยจะทาํ 

การทดสอบจนคอนกรีตมีอายถึุง 365 วนั ทาํการหล่อกอ้นตวัอยา่งเป็นทรงลูกบาศก์ ขนาด 150 

มิลลิเมตร เพือทดสอบกาํลงัอดั ผลการทดสอบ พบวา่ คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีดว้ยเถา้ลอย

ในปริมาณทีมากขึนนนัทาํให้กาํลงัอดัของคอนกรีตมีค่าลดลง 

 Oner and Akyuz (2007) ไดศ้ึกษาปริมาณทีเหมาะสมของตะกรันเตาถลุงเหล็กต่อกาํลงั

รับแรงอดัของคอนกรีต โดยทาํการผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กร้อยละ 0 15 30 50 70 90 และ 110  

ของปริมาณปูนซีเมนต ์ทาํการทดสอบตวัอยา่งคอนกรีตทีอาย ุ7 14 28 63 119 180 และ 365 วนั  

ทาํการหล่อกอ้นตวัอยา่งเป็นทรงลูกบาศก์ ขนาด 150 มิลลิเมตร เพอืทดสอบกาํลงัอดัผลการทดสอบ

พบวา่ กาํลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กในปริมาณ 

ทีมากขึนนนัทาํใหก้าํลงัอดัของคอนกรีตมีค่าเพมิขึนเมือเขา้ใกลจุ้ดอิมตวั แตเ่มือเลยจุดอิมตวัไปแลว้

จะทาํให้กาํลงัรับแรงอดัลดลง จุดอิมตวัของปริมาณการแทนทีปูนซีเมนตด์ว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็ก

อยูท่ีร้อยละ 55-59 โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน 

 3.  พนืทีการเกิดสนิมและการสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริม 

 Yeau and Kim (2005) ไดศ้ึกษาความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต์

แทนทีบางส่วนดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็ก โดยใชปู้นซีเมนต์ประเภทที 1 5 และ ปูนซีเมนตป์ระเภทที 

1 แทนทีดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กร้อยละ 0 25 40 และ 55 โดยนาํหนกัวสัดุประสาน พบวา่  

พนืทีการเกิดสนิมของเหล็กเสริมขึนอยูก่บัความหนาของระยะหุม้เหล็กเสริมและปริมาณการแทนที

ปูนซีเมนตด์ว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็ก คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตเ์พียงอยา่งเดียวมีพนืทีการเกิดสนิม

มากกวา่คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กร้อยละ 40 และ 55  ประมาณ  

2 ถึง 3 เท่า ตามลาํดบั และคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็ก 

ร้อยละ 40 ขึนไป สามารถลดการเกิดสนิมของเหล็กเสริมไดเ้ป็น 2 เท่า เมือเทียบกบัคอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนต์เพียงอยา่งเดียว 

 Cheewaket, Jaturapitakkul and Chalee (2012) ไดศึ้กษาเวลาเริมตน้ของการเกิดสนิมของ

คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีบางส่วนดว้ยเถา้ลอย โดยใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 และปูนซีเมนต์

ประเภทที  แทนทีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ  15 25 35 และ 50 โดยนาํหนกัวสัดุประสาน จากผล 

การทดลอง พบวา่ เมือแทนทีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 25 ขึนไป สามารถยดืระยะเวลา 

การเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมได ้เมือเทียบกบัคอนกรีตทีไม่ไดผ้สมเถา้ลอย 



 

บทท ี3 

วธีิการทดลอง 

 

 วิธีการทดลองในการศึกษาวิจยันีแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 

 1.  การเตรียมตวัอยา่งเพอืนาํไปเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 

 2.  การทดสอบตวัอยา่งเมือเผชิญสิงแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลา 7 ปี 

 

การเตรียมตัวอย่างคอนกรีต 

 1.  วสัดุทีใชใ้นตวัอยา่งคอนกรีต 

 ในงานวจิยันีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 ปูนซีเมนตป์ระเภทที 5 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

สารปอซโซลาน ปูนซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหล็กและเถา้ลอย เป็นวสัดุประสาน ใชหิ้นปูน 

เป็นมวลรวมหยาบ และใชท้รายเป็นมวลรวมละเอียด  

  1.1  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 หรือปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดา (Type I 

normal Portland cement หรือ Standard portland cement) ตามมาตรฐาน มอก. 15 และ ASTM 

C150 จดัเป็นปูนซีเมนตม์าตรฐานทีเหมาะสําหรับงานก่อสร้างทวัไปทีไม่ตอ้งการคุณสมบติัในดา้น

ใดเป็นพิเศษ ส่วนใหญ่จะถูกนาํไปใชก้บังานคอนกรีตเสริมเหล็ก เช่น งานก่อสร้างโครงสร้าง

คอนกรีต ทางเทา้ ถนน อาคาร สะพาน ถงันาํ บ่อนาํ ท่อระบายนาํ และอืน ๆ ปูนซีเมนตป์ระเภทนี

ไม่เหมาะกบังานทีตอ้งสัมผสักบัซลัเฟตจากดินหรือนาํและไม่ทนทานต่อปฏิกิริยาเคมี 

  1.2  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 5 (Type V sulphate resistance Portland 

cement) เป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดช์นิดปรับปรุงคุณสมบติัพิเศษใหท้นต่อซลัเฟตไดสู้ง ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทที 5 นีมีปริมาณของ C3A ตาํ ทาํให้ทาํปฏิกิริยากบัซลัเฟตไดน้อ้ยหรือไม่ไดเ้ลย 

ทาํให้เกิดการเสือมสภาพเนืองจากซลัเฟตลดลง ปูนซีเมนตช์นิดนีจึงนิยมใชใ้นสภาวะทีโครงสร้าง

ตอ้งเผชิญกบัซลัเฟตในปริมาณมาก 

  1.3  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์อซโซลาน (Portland pozzolan cement หรือ Pozzolanic 

cement) เกิดจากการบดสารปอซโซลานผสมกบัเมด็ปูนซีเมนตใ์นขนัตอนการผลิต กาํลงัอดัของ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดส์ารปอซโซลานขึนอยูก่บัปริมาณสารปอซโซลานทีใชผ้สมแทนทีซีเมนต ์

โดยทวัไปจะอยูร่ะหวา่งร้อยละ 15 ถึงร้อยละ 50 โดยนาํหนกัของซีเมนต ์ขึนอยูก่บัชนิดของสาร

ปอซโซลาน 
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  1.4  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Portland blast furnace slag cement) 

เป็นปูนซีเมนตท์ีไดจ้ากการบดตะกรันเตาถลุงเหล็กผสมกบัเมด็ปูนซีเมนต ์การใชต้ะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียดแทนทีปูนซีเมนตจ์ะลดอุณหภูมิของคอนกรีตได ้เนืองจากการแทนทีโดยลด

ปริมาณของปูนซีเมนตใ์นส่วนผสมลงและทาํใหค้อนกรีตทึบนาํขึนและการซึมผา่นนาํจะลดลงอยา่ง

มากตามอายทุีเพมิขึน ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดสามารถเพมิความตา้นทานการกดักร่อนของ

คลอไรดแ์ละซลัเฟตในคอนกรีตไดดี้ ซึงความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนทีเพิมขึนของ

คอนกรีตทีมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดเนืองมาจากคอนกรีตมีการซึมผา่นนาํทีตาํ 

  1.5 เถา้ลอย เป็นวสัดุเหลือทิงจากกระบวนการผลิตไฟฟ้าโดยใชถ่้านหินเป็นเชือเพลิง  

ในการศึกษานีไดใ้ชเ้ถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง ซึงเป็นเถา้ลอยเกรด มอก.Class ข.

(CaO มากกวา่ร้อยละ 10) มาตรฐาน ASTM Class F (Si+Fe+Al มากกวา่ร้อยละ 70) 

 

 

   
x1,000      x1,000   x2,500 

 

ภาพที 3-1  รูปร่างอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 (OPC1) 

 

   
x1,000      x1,500   x3,500 

 

ภาพที 3-2  รูปร่างอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 5 (OPC5) 
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x1,000      x2,000   x2,500 

 

ภาพที 3-3  รูปร่างอนุภาคของปูนซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP) 

 

   
x1,500      x1,500   x2,000 

 

ภาพที 3-4  รูปร่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็ก (CBFS) 

 

   
x1,500      x2,500   x3,500 

 

ภาพที 3-5  รูปร่างอนุภาคของเถา้ลอย (Fly ash) 
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ตารางที 3-1  องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

    ประเภทที 1 และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 5 

 

องคป์ระกอบทางเคมี 

(ร้อยละโดยนาํหนกั) 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ประเภทที 1 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ประเภทที 5 

ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) 19.51 21.87 

อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) 4.97 3.87 

เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) 3.78 4.34 

แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 65.38 64.56 

แมกเนเซียมออกไซด ์(MgO) 1.08 1.11 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 2.16 2.08 

โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 0.01 0.01 

โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) 0.44 0.24 

การสูญเสียนาํหนกัจากการเผา (LOI) 2.27 1.59 

ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 72.9 58.4 

ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 0.9 18.6 

ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 6.8 2.9 

เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอไรต ์(C4AF) 11.5 13.2 

คุณสมบตัิทางกายภาพ 
  

Blain fineness (cm2/g) 3,550 3,830 
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ตารางที 3-2  องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบตัิทางกายภาพของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

    สารปอซโซลาน และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดต์ะกรันเตาถลุงเหล็ก 

 

องคป์ระกอบทางเคมี 

(ร้อยละโดยนาํหนกั) 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

สารปอซโซลาน 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ตะกรันเตาถลุงเหล็ก 

ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) 24.98 28.76 

อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) 9.25 11.27 

เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) 5.97 1.69 

แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 52.65 51.41 

แมกเนเซียมออกไซด ์(MgO) 1.62 3.91 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 2.48 2.05 

โซเดียมออกไซด ์(Na2O) <0.01 0.01 

โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) 0.78 0.39 

การสูญเสียนาํหนกัจากการเผา (LOI) 1.85 0.01 

คุณสมบตัิทางกายภาพ   

Blain fineness (cm2/g) 4,470 5,160 
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ตารางที 3-3  องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบตัิทางกายภาพของเถา้ลอย 

 

องคป์ระกอบทางเคมี 

(ร้อยละโดยนาํหนกั) 
เถา้ลอย (Fly ash) 

ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) 40.93 

อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) 22.42 

เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) 13.64 

แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 13.63 

แมกเนเซียมออกไซด ์(MgO) 2.93 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 1.92 

โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 0.89 

โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) 2.39 

การสูญเสียนาํหนกัจากการเผา (LOI) 0.46 

คุณสมบตัิทางกายภาพ  

Blain fineness (cm2/g) 2,460 

 

  1.6  มวลรวมหยาบ (Coarse aggregate) ทีใชเ้ป็นหินปูน (Lime stone) เมือนาํไป

วเิคราะห์ขนาดคละ พบวา่ มีขนาดคละทีดี จึงสามารถนาํไปใชใ้นส่วนผสมไดท้นัที โดยไม่ตอ้งทาํ

การแยกขนาดอีก ในการศึกษานีจะใชหิ้นนีในทุกส่วนผสมของตวัอยา่งคอนกรีตทีทาํการศึกษา 

  1.7  มวลรวมละเอียด (Fine aggregate) ทีใชเ้ป็นทรายบกจากจงัหวดัชลบุรี จากการทาํ

การทดสอบขนาดคละ พบวา่ ทรายทีนาํมาใชใ้นการทดสอบนนัเป็นทรายทีมีขนาดคละทีดี จึง

สามารถนาํทรายไปใชใ้นการทดสอบไดท้นัที โดยไม่ตอ้งทาํการคดัแยกขนาดของทรายอีก  

ในการศึกษานีจะใชท้รายชนิดนีในทุกส่วนผสมของตวัอยา่งคอนกรีตทีทาํการศึกษา 

  1.8  นาํทีใช้ในการผสมคอนกรีต ใช้นาํประปาในห้องปฏิบติัการทดสอบคอนกรีต

วศิวกรรมโครงสร้าง ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา 
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ตารางที 3-4  ขนาดคละของมวลรวมละเอียด 

 

ขนาดตะแกรง

มาตรฐาน 

นาํหนกัทีคา้ง 

บนตะแกรง (กรัม) 

ร้อยละทีคา้ง 

บนตะแกรง 

ร้อยละสะสม 

ทีคา้งบนตะแกรง 

ร้อยละสะสม 

ทีผา่นตะแกรง 

เบอร์ 4 13.4 2.68 2.68 97.32 

เบอร์ 8 68.5 13.70 16.38 83.62 

เบอร์ 16 162.4 32.48 48.86 51.41 

เบอร์ 30 87.8 17.56 66.42 33.58 

เบอร์ 50 63.8 12.76 79.18 20.82 

นาํหนกัรวม 500.0 100   

 

ตารางที 3-5  ขนาดคละของมวลรวมหยาบ 

 

ขนาดตะแกรง

มาตรฐาน 

นาํหนกัทีคา้ง 

บนตะแกรง (กรัม) 

ร้อยละทีคา้ง 

บนตะแกรง 

ร้อยละสะสม 

ทีคา้งบนตะแกรง 

ร้อยละสะสม 

ทีผา่นตะแกรง 

1” - - - 100 

¾” 23.1 2.31 2.31 97.69 

½” 582.0 58.23 60.54 39.46 

3/8” 284.2 28.44 88.98 11.02 

เบอร์ 4 99.2 9.92 98.90 1.10 

นาํหนกัรวม 999.4 100   

 

 2.  อุปกรณ์ทีใชใ้นการหล่อตวัอยา่งคอนกรีต ในงานวจิยันี มีดงันี 

  2.1  แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศกข์นาด 200x200x200 ลูกบาศก์มิลลิเมตร 

  2.2  แท่นกาํหนดระยะฝังเหล็กเสริม 

  2.3  เหล็กกลมผวิเรียบนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร 
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  2.4  เครืองผสมคอนกรีต 

  2.5  เครืองจีเขยา่คอนกรีต 

  2.6  เครืองชงันาํหนกัแบบดิจิตอล 

 

  

                  แบบหล่อ       อุปกรณ์กาํหนดระยะ 

 

ภาพที 3-6  แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก์ ขนาด 200x200x200 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร 

  และอุปกรณ์กาํหนดระยะหุ้มเหล็กเสริม 

 

 3.  วธีิการเตรียมตวัอยา่งคอนกรีต 

 การเตรียมตวัอยา่งคอนกรีตเพือนาํไปเผชิญสิงแวดลอ้มทะเลแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 

  3.1  การหล่อตวัอยา่งคอนกรีต ทาํการหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 

200x200x200 ลูกบาศก์มิลลิเมตร โดยใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทที 5 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 แทนทีดว้ยเถา้ลอยบางส่วน ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

สารปอซโซลานและ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดต์ะกรันเตาถลุงเหล็ก ใชอ้ตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน

เท่ากบั 0.40 0.50 และ 0.60 ตามลาํดบั อตัราส่วนผสมต่าง ๆ ดงัตารางที 3-6 ทาํการฝังเหล็กเสริมใน

ทุกอตัราส่วนผสม โดยใชแ้ท่นกาํหนดระยะฝังของเหล็กเสริม กาํหนดให้ระยะหุม้เหล็กเสริมเท่ากบั 

10 20 50 และ 75 มิลลิเมตร ดงัภาพที 3-7 ทาํการถอดแบบเมือระยะเวลาผา่นไป 24 ชวัโมง และบ่ม

ตวัอยา่งโดยใชก้ระสอบป่านพรมนาํอีก 27 วนั แลว้จึงนาํตวัอยา่งทีไดไ้ปเผชิญสิงแวดลอ้มทะเลจริง 

เพอืให้เกิดการแทรกซึมคลอไรด์จากนาํทะเลเขา้สู่ตวัอยา่ง 
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ตารางที 3-6  สัดส่วนผสมของตวัอยา่งคอนกรีต 

 

Mix 

designation 

Mix proportion (per 1 m3 of concrete) 

Cement 

(kg) 

Fly Ash 

(kg) 

SSD Rock 

(kg) 

SSD Sand 

(kg) 

Water 

(kg) 

OPC1W40 435 - 1025 776 174 

OPC1W50 382 - 1025 776 191 

OPC1W60 340 - 1025 776 204 

OPC5W40 435 - 1025 776 174 

OPC5W50 382 - 1025 776 191 

OPC5W60 340 - 1025 776 204 

SCGPW40 435 - 1025 776 174 

SCGPW50 382 - 1025 776 191 

SCGPW60 340 - 1025 776 204 

CIFA20W40 335 84 1025 776 168 

CIFA40W40 242 162 1025 776 162 

CIFA60W40 156 234 1025 776 156 

CIFA20W50 295 74 1025 776 185 

CIFA40W50 215 143 1025 776 179 

CIFA60W50 139 208 1025 776 173 

CIFA20W60 264 66 1025 776 198 

CIFA40W60 193 128 1025 776 193 

CIFA60W60 125 187 1025 776 187 

CBFSW40 435 - 1025 776 174 

CBFSW50 382 - 1025 776 191 

CBFSW60 340 - 1025 776 204 
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หมายเหตุ: ความหมายของสัญลกัษณ์ต่าง ๆ มีดงันี 

  OPC1 คือ ตวัอยา่งคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 

  OPC5 คือ ตวัอยา่งคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 5 

  SCGP คือ ตวัอยา่งคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์อซโซลาน 

  CBFS คือ ตวัอยา่งคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก 

  CIFA20 คือ ตวัอยา่งคอนกรีตทีมีการแทนทีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 

  W40 คือ ตวัอยา่งคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 

ตวัอยา่ง เช่น CIFA20W40 คือ ตวัอยา่งคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1  

มีการแทนทีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ใชอ้ตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40  

 

 จากตารางที 3-6 จะพบวา่ ตวัอยา่งคอนกรีตทีใช ้จะมีทงัตวัอยา่งทีใชปู้นซีเมนตที์ผสม

สารปอซโซลานตงัแต่กระบวนการผลิตและตวัอยา่งทีใชเ้ถา้ลอยซึงเป็นสารปอซโซลานผสมแทนที

วสัดุประสานภายหลงั เนืองจากการศึกษานีตอ้งการศึกษาผลกระทบของคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนตท์ี

ผสมสารปอซโซลานในขนัตอนผลิตกบัคอนกรีตทีแทนทีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยในขนัตอน 

การผสมต่อคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตและความตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีตในแต่ละ

ส่วนผสม 

 

 

 

ภาพที 3-7  แบบจาํลองตวัอย่างคอนกรีตและรายละเอียดตาํแหน่งการวางเหล็กเสริม 
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  3.2  สถานทีในการเผชิญสิงแวดลอ้มทะเลของตวัอยา่งคอนกรีต เมือทาํการหล่อ

ตวัอยา่งคอนกรีตและทาํการบ่มจนครบกาํหนดเวลาแลว้ จึงนาํตวัอยา่งคอนกรีตไปเผชิญ

สิงแวดลอ้มทะเลจริงที บริเวณใตศ้าลา วดัโกมุทวฒันาราม ตาํบลอ่างศิลา อาํเภอเมือง จงัหวดัชลบุรี 

โดยจะนาํตวัอยา่งคอนกรีตทีเผชิญสิงแวดลอ้มทะเลทีอาย ุ7 ปี ขึนมาทาํการทดสอบ 

  สถานทีภายใตสิ้งแวดลอ้มทะเลบริเวณทีนาํตวัอยา่งคอนกรีตมาเผชิญนี มีสภาวะ 

แบบเปียกสลบัแหง้ คลา้ยโครงสร้างจริงริมชายฝังทะเล มีการขึนและลงของนาํทะเลวนัละ 2 รอบ 

ระยะเวลาขึนและลงของนาํทะเลอาจจะไม่คงทีตลอด เพราะการขึนและลงของนาํทะเลและ 

สภาวะแวดลอ้มจะเปลียนไปตามฤดูกาล เช่น ฤดูร้อนอากาศอาจจะแหง้ทาํใหค้อนกรีตเผชิญ 

สภาวะแห้งมากกวา่สภาวะเปียก หรือ/ และ ฤดูหนาวนาํทะเลจะขึนสูงเป็นเวลานาน ทาํให้คอนกรีต

อยูใ่นสภาวะเปียกเป็นเวลานานกวา่ เป็นตน้  

 

 

 

ภาพที 3-8  บริเวณวางตวัอยา่งคอนกรีตในสิงแวดลอ้มทะเลทีวดัโกมุทวฒันาราม 

 

วธีิการทดลอง 

 ในการศึกษานีไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 3 หวัขอ้ ดงันี 

 1.  การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต โดยทดสอบหาปริมาณคลอไรด์

ทงัหมด (Total chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C1152 และปริมาณคลอไรดอิ์สระ (Free chloride) 

ตามมาตรฐาน ASTM C1218 

 2.  การทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C39 

 3.  การทดสอบการสูญเสียนาํหนกัและพืนทีการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 
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การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 

 1.  อุปกรณ์และสารเคมีทีใช ้

  1.1  อุปกรณ์ทีใช ้

   1.1.1  เครืองเจาะ (Coring machine) 

   1.1.2  เครืองตดั 

   1.1.3  ครกหิน 

   1.1.4  ตะแกรงเบอร์ 200 

   1.1.5  บีกเกอร์ ขนาด 250 มิลลิลิตร 

   1.1.6  กระบอกตวง ขนาด 50 มิลลิลิตร 

   1.1.7  ชอ้นตกัสาร 

   1.1.8  เครืองชงันาํหนกัความละเอียดถึง 0.0001 กรัม 

   1.1.9  เครืองดูด (Suction apparatus) 

   1.1.10  ชุดกรองสูญญากาศ (Vacuum filter set) 

   1.1.11  แผน่กระดาษกรองเนือหยาบ 

   1.1.12  เครือง Auto titration รุ่น 785 DMP titrino metrohm 

   1.1.13  Magnetic Stirring Bar 

   1.1.14  เครืองให้ความร้อน (Hot pate) 

  1.2  สารเคมีทีใช ้

   1.2.1  กรดไนตริก (Nitric acid) 

   1.2.2  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) 

   1.2.3  สารละลายมาตรฐาน 0.05 N โซเดียมคลอไรด ์(Sodium chloride) 

   1.2.4  สารละลายมาตรฐาน 0.05 N ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) 

 2.  วธีิการทดสอบหาค่าปริมาณคลอไรด์ 

  2.1  การเตรียมตวัอยา่งทีใชท้ดสอบหาปริมาณคลอไรด ์เมือตวัอยา่งคอนกรีตไดเ้ผชิญ

สภาวะแวดลอ้มทะเลจนครบระยะเวลาทีกาํหนด ซึงในการศึกษานี กาํหนดไวที้ระยะเวลา 7 ปี  

จึงไดท้าํการเก็บตวัอยา่งคอนกรีตจากสิงแวดลอ้มทะเลกลบัมาทดสอบทีห้องปฏิบติัการ โดยนาํกอ้น

ตวัอยา่งทีไดม้าเจาะเก็บแท่งตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอก โดยทาํการเจาะจากผวิหนา้ของกอ้น

ตวัอยา่งลงไปตลอดช่วงความสูงของกอ้นตวัอยา่ง จะไดแ้ท่งตวัอยา่งขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  

45 มิลลิเมตร สูง 200 มิลลิเมตร จาํนวน 2 แท่ง แลว้จึงนาํแท่งตวัอยา่งทีเจาะไดม้าตดัเป็นชิน  

ความหนาชินละ 10 มิลลิเมตร ลึกลงไปจากผวิหนา้เป็นจาํนวน 10 ชนั  
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ภาพที 3-9  การเตรียมตวัอยา่งคอนกรีต 

 

  จากนนันาํตวัอยา่งทีตดัแลว้มาบดละเอียด แลว้จึงนาํมาหาขนาดคละทีเหมาะสมโดย 

การร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 20 และนาํผงตวัอยา่งทีผา่นตะแกรงเบอร์ 20 ไปทดสอบหาปริมาณ 

คลอไรด์ต่อไป 

 

     
 

ภาพที 3-10  การบดตวัอยา่ง ผงตวัอยา่งทีทาํการเก็บ และเครืองไตเตรทอตัโนมติั 

 

  2.2  วธีิการไตเตรทหาปริมาณคลอไรดท์งัหมด (Total chloride) คลอไรดท์ีละลายใน

กรด (Acid-soluble chloride) หรือ คลอไรดท์งัหมด (Total chloride) ซึงมีวธีิการทดสอบหาปริมาณ

คลอไรดท์งัหมดตามมาตรฐาน ASTM C1152 (Standard test method for acid-soluble chloride in 

mortar and concrete) ดงันี 

   2.2.1  นาํตวัอยา่งซีเมนตที์บดเป็นผงมาจาํนวนประมาณ 5 กรัม โดยชงัละเอียดถึง 

0.01 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
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   2.2.2   เติมนาํกลนัลงไปในบีกเกอร์ทีมีตวัอยา่งซีเมนตบ์ดเป็นผง จนถึงขีด 100 

มิลลิลิตร แลว้เติมสารละลายกรดไนตริกทีทาํให้เจือจางในอตัราส่วน 1 : 1 ลงไป 25 มิลลิลิตร ทนัที 

   2.2.3 ใหค้วามร้อนแก่บีกเกอร์ทีมีตวัอยา่งดว้ยการตม้ใหเ้ดือด อยา่ให้เดือดเกิน 2 

ถึง 3 นาที จากนนันาํ ออกจากเครืองตม้ (Hot plate) แลว้ทิงไวใ้ห้เยน็ 

   2.2.4  ประกอบเครืองดูด (Suction apparatus) และกรองสารละลายตวัอยา่ง  

ลา้งบีกเกอร์ดว้ยนาํกลนัจาํนวนเล็กนอ้ย โดยทีปริมาตรตอ้งไม่เกิน 175 มิลลิลิตร ทาํการถ่าย

สารละลายทีผา่นการกรองจากขวดแกว้กน้โป่งไปยงับีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร และลา้งขวดแกว้

กน้โป่งทนัทีดว้ยนาํกลนั ทิงสารละลายทีผา่นการกรองไวที้อุณหภูมิห้องจนตวัอยา่งมีอุณหภูมิปกติ 

   2.2.5  สาํหรับตวัอยา่งทีเยน็แลว้ นาํบีกเกอร์ไปวางบนเครืองกวนแม่เหล็กและใส่ 

TFE-fluorocarbon-coated magnetic stirring bar ลงไป แช่ Electrode ลงในสารละลาย 

ดว้ยความระมดัระวงัอยา่ให้ Stirring bar ไปชน Electrode เริมการกวนชา้ ๆ วางปลายของ buret 

ขนาด 10 มิลลิลิตร ทีเต็มไปดว้ยสารละลายมาตรฐาน 0.05 N ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ลงใน

แกว้ตวัอยา่งสารละลาย 

   2.2.6  เครือง Auto titration จะทาํการไตรเตรทใหโ้ดยอตัโนมติั โดยอาศยั 

การเปลียนแปลงประจุไฟฟ้าของตวัอยา่ง เมือถึงจุดยติุ (End point) เครือง Auto titration จะแสดง 

ปริมาณคลอไรด์และปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ทีใชไ้ตเตรทตวัอยา่งและค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าสุดทา้ย ณ จุดยุติปฏิกิริยา 

   2.2.7  จดและทาํการบนัทึกผลทีไดจ้ากเครือง Potentiometric titration โดยค่าทีได้

จากเครืองทดสอบจะแสดงค่าเป็นร้อยละของคลอไรดต่์อนาํหนกัของคอนกรีต (%Chloride by 

weight of concrete) 

  2.3  วิธีการไตเตรทหาปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free chloride) คลอไรดท์ีละลายนาํ 

(Water-soluble chloride) หรือคลอไรดอิ์สระ (Free chloride) ซึงมีวธีิการทดสอบหาปริมาณ 

คลอไรด์อิสระตามมาตรฐาน ASTM C 1218 (Standard test method for water-soluble chloride  

in mortar and concrete) ดงันี 

   2.3.1  นาํตวัอยา่งซีเมนตที์บดเป็นผงมาจาํนวนประมาณ 5 กรัม โดยชงัละเอียดถึง 

0.01 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

   2.3.2  นาํไปตม้ใหเ้ดือด 5 นาที ตงัทิงไวที้อุณหภูมิห้อง 24 ชวัโมง 

   2.3.3  ประกอบเครืองดูด (Suction apparatus) และกรองสารละลายตวัอยา่ง  

ลา้งบีกเกอร์ดว้ยนาํกลนัจาํนวนเล็กนอ้ย โดยทีปริมาตรตอ้งไม่เกิน 175 มิลลิลิตร  
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ทาํการถ่ายสารละลายทีผา่นการกรองจากขวดแกว้กน้โป่งไปยงับีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร และ

ลา้งขวดแกว้กน้โป่งทนัทีดว้ยนาํกลนั 

   2.3.4  เติมสารละลายกรดไนตริกทีเจือจาง ในอตัราส่วน 1 : 1 ลงไป 3 มิลลิลิตร 

และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) 30% ลงไป 3 มิลลิลิตร ลงใน

สารละลายทีผา่นการกรอง ปิดบีกเกอร์ดว้ยแผน่กระเบืองแลว้ตงัทิงไวเ้ป็นเวลา 1 ถึง 2 นาที ให้

ความร้อนอยา่งรวดเร็วแก่บีกเกอร์ทีปิดฝาจนเดือด อยา่ใหเ้ดือดนานเกิน 2 ถึง 3 นาที จากนนันาํออก

จากเครืองตม้ (Hot plate) 

   2.3.5  สาํหรับตวัอยา่งทีเยน็แลว้ นาํบีกเกอร์ไปวางบนเครืองกวนแม่เหล็กและใส่ 

TFE-fluorocarbon-coated magnetic stirring bar ลงไป แช่ Electrode ลงในสารละลายดว้ย 

ความระมดัระวงัอยา่ให้ Stirring bar ไปชน Electrode เริมการกวนชา้ ๆ วางปลายส่งของ 10 

มิลลิลิตร buret ทีเต็มไปดว้ยสารละลายมาตรฐาน 0.05 N ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ลงใน

สารละลาย 

   2.3.6  เครือง Auto titration จะทาํการไตรเตรทใหโ้ดยอตัโนมติั โดยอาศยั 

การเปลียนแปลงประจุไฟฟ้าของตวัอยา่ง เมือถึงจุดยติุ (End point) เครือง Auto titration จะแสดง

ปริมาณคลอไรด์และปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ทีใชไ้ตเตรทตวัอยา่งและ 

ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสุดทา้ย ณ จุดยุติปฏิกิริยา 

   2.3.7  จดและทาํการบนัทึกผลทีไดจ้ากเครือง Potentiometric titration โดยค่าทีได้

จากเครืองทดสอบจะแสดงค่าเป็นร้อยละของคลอไรดต่์อนาํหนกัของคอนกรีต (%Chloride by 

weight of concrete) 

 

การหาค่าสัมประสิทธกิารแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต 

 หลงัจากทดสอบผงคอนกรีตเพือหาปริมาณคลอไรดที์ระดบัความลึกต่าง ๆ จากผวิหนา้

คอนกรีตแลว้ นาํค่าทีไดม้าทาํการคาํนวณยอ้นกลบั (Back calculation) ดงัสมการที 2-6 ซึงสมการที  

2-6 เป็นสมการกฎการแพร่ขอ้ทีสองของฟิคส์ (Fick’s second law of diffusion) การคาํนวณ

ยอ้นกลบัจะใชว้ธีิผลต่างกาํลงัสองทีนอ้ยทีสุด (Least square method) เพอืหาค่าสัมประสิทธิ 

การแพร่ของเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีต (Da) และปริมาณเกลือคลอไรดท์ีผวิหนา้ของคอนกรีต (Cs) 

จากนนัจึงนาํค่าทีไดม้าทาํการปรับแกโ้ดยใชห้ลกัการวา่ให้ค่าปริมาณเกลือคลอไรดที์ผิวหนา้ของ

คอนกรีต (Cs) ทีไดจ้ากการคาํนวณใกลเ้คียงกบัค่าทีไดจ้ากการทดลอง แลว้ทาํการปรับแก ้
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ค่าสมัประสิทธิการแพร่ของเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีต (Da) เพอืให้ค่าการกระจายตวั 

การแทรกซึมคลอไรดท์ีคาํนวณไดจ้ากสมการที 2-2 กบัค่าการกระจายตวัการแทรกซึมคลอไรดท์ีได้

จากการทดลองมีคา่ทีใกลเ้คียงกนั ดงัภาพที 3-11 

 

 

(ก) ตวัอยา่งการคาํนวณค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต 

 

 

(ข) กราฟการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต 

 

ภาพที 3-11  ตวัอยา่งการคาํนวณค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดแ์ละกราฟการกระจาย 

    การแทรกซึมคลอไรด์ทีไดจ้ากการคาํนวณและไดจ้ากการทดลอง 
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การทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต 

 1.  อุปกรณ์ทีใชใ้นการทดสอบ 

  1.1  อุปกรณ์ปรับระดบัผวิหนา้คอนกรีต 

  1.2  กาํมะถนั 

  1.3  เตาให้ความร้อน 

  1.4  ภาชนะตม้กาํมะถนั 

 2.  วธีิในการทดสอบหากาํลงัอดั 

  2.1  นาํกอ้นตวัอยา่งคอนกรีตมาเจาะใหมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4.5 เซนติเมตร 

  2.2  นาํแท่งตวัอยา่งทีไดจ้ากการเจาะมาตดัใหไ้ดส้ัดส่วนความชะลูด (Slenderness 

ratio) เท่ากบั 1 : 2 

  2.3  ทาํการปรับระดบัผวิหนา้ของตวัอยา่งคอนกรีตดว้ยกาํมะถนั  

  2.4  นาํกอ้นตวัอยา่งมาทดสอบเพือหากาํลงัอดัคอนกรีต (Compressive strength) ตาม

มาตรฐาน ASTM C39 (Standard test method for compressive strength of cylindrical concrete 

specimens) 

 

 

 

ภาพที 3-12  แท่งตวัอยา่งสาํหรับทดสอบกาํลงัอดั และการทดสอบกาํลงัอดั 
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การทดสอบพืนทกีารเกดิสนิมและการสูญเสียนําหนักของเหลก็เสริม 

 1.  อุปกรณ์และสารเคมีทีใช ้

  1.1  แผน่ใสทีมีเส้นกราฟขนาด 5x5 เซนติเมตร 

  1.2  ปากกาเคมี 

  1.3  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) 

  1.4  Hexamethylene tetramine 

  1.5  เครืองชงันาํหนกัแบบดิจิตอล (Digital balance) 

 2.  การทดสอบหาพนืทีการเกิดสนิมทีผวิของเหล็กเสริม  

 ตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็กทีทดสอบในสิงแวดลอ้มทะเล นอกจากจะทดสอบเพือหา

ปริมาณคลอไรด์แลว้ ในการศึกษานียงัศึกษาการสูญเสียนาํหนกั (Weight loss) ของเหล็กเสริมใน

คอนกรีตเนืองจากการกดักร่อนของคลอไรดใ์นสิงแวดลอ้มทะเล นอกจากนีการกดักร่อนบริเวณ

พนืทีผวิรอบ ๆ เหล็กเสริมไดถู้กพิจารณาดว้ยการคาํนวณพืนทีการกดักร่อน จะทาํได ้2 วธีิ คือ  

  2.1  โดยการวดัพืนทีผวิของเหล็กเสริมทีเกิดสนิม ดว้ยการใชแ้ผน่กราฟพลาสติกใสที

มีช่องตารางขนาด 1x1 มม2 มาทาบรอบเหล็กเสริมแลว้ใชป้ากการะบายพนืทีทีเกิดสนิม (ดงัภาพที 

3-13) จากนนันบัพนืทีการกดักร่อนของเหล็กเสริมเนืองจากสนิมทีเกิดขึนบริเวณดา้นขา้งของเหล็ก

เสริม (Area of lateral surface corrosion) และนาํมาคาํนวณเปรียบเทียบกบัพนืผวิของแท่งเหล็ก

ทงัหมด สามารถคาํนวณร้อยละของพนืทีผวิการเกิดสนิม (Corrosion of lateral surface area)  

ไดด้งัสมการที 3-1 

 Corrosion of lateral surface area (%) = 
Area of lateral surface corrosion

Lateral surface area
 x 100       (3-1) 

 

    

 

 

โดยที 

Lateral surface area    =  d h    

       =  12 50    

       =  1,885 มม2 
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  โดยการวดัพืนทีผวิของเหล็กเสริมทีเกิดสนิม ดว้ยการใชแ้ผน่กราฟพลาสติกใสทีมี

ช่องตารางขนาด 1x1 ตารางมิลลิเมตร มาทาบรอบเหล็กเสริมแลว้ใชป้ากการะบายพนืทีทีเกิดสนิม  

(ดงัภาพที 3-11) จากนนันบัพืนทีการกดักร่อนของเหล็กเสริม ดว้ยการใช้โปรแกรม Adobe 

photoshop (ปรีชา กาเพชร, ชยนัต ์ภกัดีไทย และวนิยั ศรวติั, 2554) ดงันี 

   2.1.1  ไปที File เปิดรูปทีแผน่ใสทีเราแรเงาพนืทีเกิดสนิมไวแ้ลว้ 

   2.1.2  ไปตงัค่า Analysis > Set measurement scale > แลว้ตงัค่าดงัภาพที 3-14 (ก) 

   2.1.3  ตงัค่าที Window > เลือก Measurement log 

   2.1.4  ไปทีแถบดา้นซา้ยเครืองมือ Magic wand > แลว้เลือกพนืทีทีแรเงา ดงัภาพที  

3-14 (ข) 

   2.1.5  กด Analysis > Record measurement จะไดพื้นทีการเกิดสนิม บนัทึกเป็น AC  

ดงัภาพที 3-14 (ข) 

   2.1.6  เลือกเครืองมือ Rectangular maquee แลว้เลือกใหพ้อดีกบัพนืทีผวิเหล็ก  

ดงัภาพที 3-14 (ค) 

   2.1.7  Analysis > Record measurement จะไดพื้นทีผวิทงัหมดของเหล็กเสริม 

บนัทึกเป็น Aa ดงัภาพที 3-14 (ค) 

   2.1.8  คาํนวณหาร้อยละของพืนทีการเกิดสนิมจาก  

Corrosion of lateral surface area (%) = (Ac/ Aa)*100 

 

   
 

ภาพที 3-13  อุปกรณ์ในการระบายพนืทีการเกิดสนิมทีผวิของเหล็กเสริม 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

   
(ค) 

 

ภาพที 3-14  การใชโ้ปรแกรม Photoshop เพอืหาพนืทีการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

 

 

 



46 

  2.2  การทดสอบหาคา่การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริม นาํเหล็กเสริม มาทาํการชงั

นาํหนกัก่อนนาํเหล็กไปแช่ในสารละลาย โดยใชเ้ครืองชงัทีมีความละเอียดถึง 0.001 กรัม บนัทึก

เป็นค่านาํหนกัเริมตน้ (Wi) จากนนันาํเหล็กไปแช่ในสารละลายกรด เป็นเวลา 10 นาที ทีอุณหภูมิ 20 

ถึง 25 °C ตามมาตรฐาน ASTM G1 (Standard practice for preparing cleaning and evaluating 

corrosion test specimens) แลว้นาํขึนมาทาํความสะอาด แลว้ชงันาํหนกัทาํการบนัทึกเป็นค่านาํหนกั

สุดทา้ย (Wf) โดยทาํจนกวา่ค่านาํหนกัสุดทา้ยไม่ลดลงจากครังแรกทีแช่ในสารละลายกรดจึงจะนาํ

ค่านาํหนกัสุดทา้ยมาคาํนวณการสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริม (Weight loss) สามารถคาํนวณได้

จากสมการที 3-2 

        i f

i

W -W
Weight loss %  = x 100

W
             (3-2) 

 

การคาํนวณอายุการใช้งานทปีลอดการซ่อมแซมของโครงสร้างคอนกรีต 

 จากผลการทดสอบทีได ้คือ ค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต (Da) และ 

ค่าคลอไรดท์ีผวิหนา้คอนกรีต (Cs) นนัสามารถนาํมาคาํนวณช่วงระยะเวลาอายกุารใชง้านทีปลอด 

การซ่อมแซม (Repair-free service life) ไดโ้ดยสมการ ดงันี 

       d lim
C < C                (3-3) 

 โดยที Climขึนอยูก่บัประเภทและสัดส่วนของวสัดุประสานทีใช ้โดยกาํหนดใหมี้ค่าดงั

ตารางที 3-7 

      d s 0

a r

0

c
( ) 1-erf

2 D t
C = C -C + C

  
  
   

              (3-4) 

 โดยที Cd  คือ ปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตทีสะสมบริเวณผวิเหล็กเสริม 

   c  คือ ระยะหุ้มเหล็กเสริม (เซนติเมตร) (โดยกาํหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 5 เซนติเมตร) 

   Da  คือ สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต (ซม2/ปี) 

   tr   คือ อายกุารใชง้านปลอดการซ่อมแซมของโครงสร้างคอนกรีตทีตอ้งการ (ปี) 

  C0  คือ ปริมาณคลอไรด์เริมตน้ในคอนกรีต (ร้อยละโดยนาํหนกัของวสัดุ

ประสาน) 

   Cs  คือ ปริมาณคลอไรดท์ีผวิหนา้คอนกรีต (ร้อยละโดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 
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ตารางที 3-7  ปริมาณคลอไรด์วกิฤตของคอนกรีตตามมาตรฐานงานคอนกรีตเมือพิจารณา 

    ความคงทนและอายกุารใช้งาน (กรมโยธาธิการและผงัเมือง, 2555) 

 

ประเภทของวสัดุประสาน 
ปริมาณคลอไรด์วกิฤต  

(ร้อยละโดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

ปูนซีเมนตล์ว้น 0.45 

ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 
 

- เมืออตัราส่วนโดยนาํหนกัเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน

นอ้ยกวา่ 0.15 
0.45 

- เมืออตัราส่วนโดยนาํหนกัเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน

ตงัแต่ 0.15 แต่ไม่ถึง 0.35 
0.35 

- เมืออตัราส่วนโดยนาํหนกัเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน

ตงัแต่ 0.35 แต่ไม่ถึง 0.50 
0.30 

 



บทท ี4 

ผลการทดลอง 

 

ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต ทเีผชิญสิงแวดล้อมทะเล 

เป็นระยะเวลา 7 ปี โดยใช้ปูนซีเมนต์ประเภทต่าง ๆ และปูนซีเมนต์แทนทวีสัดุประสาน

ด้วยเถ้าลอย  

 1.  ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 

 ในงานวจิยันีไดท้าํการศึกษาการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีระยะเวลาเผชิญ

สิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 7 ปี โดยใชซี้เมนตป์ระเภทต่าง ๆ ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท

ที 1 (OPC1) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 5 (OPC5) ปูนซีเมนตผ์สมตะกรันเตาถลุงเหล็ก 

(CBFS) ปูนซีเมนตส์ารปอซโซลาน (SCGP) และปูนซีเมนตช์นิดที 1 แทนทีวสัดุประสานดว้ย 

เถา้ลอย (CIFA)  

 ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดถู์กแสดงในปริมาณคลอไรดท์งัหมด (Total 

chloride) และปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free chloride) ในหน่วยของร้อยละโดยนาํหนกัวสัดุประสาน 

(% by weight of binder) โดยทีปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระทีตาํลงแสดงถึง

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีสูงขึน  

 จากภาพที -1 ถึงภาพที -7 แสดงปริมาณคลอไรด์ทงัหมด และปริมาณคลอไรดอิ์สระ

ของคอนกรีตทีเผชิญสิงแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลา 7 ปี จากผลทดลองแสดงให้เห็นว่า ปริมาณ

คลอไรดท์งัหมด (Total chloride) นนั มีค่าสูงกวา่ปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free chloride) ในทุก

ระดบัความลึกจากผิวหนา้คอนกรีตในทุกสัดส่วนผสมและในทุกอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 

ดงันนัในการเปรียบเทียบค่าความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีตในงานวจิยันีจะใชค้่าปริมาณ 

คลอไรดท์งัหมดเป็นตวัเปรียบเทียบในทุกสัดส่วนผสมและในทุกอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน

เพียงเท่านนั 
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(ก)  ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีใช ้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข)  ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีใช ้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค)  ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีใช ้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 

 

ภาพที 4-1  การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดและคลอไรด์อิสระของคอนกรีต OPC1W40 OPC1W50  

  และ OPC1W60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 
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(ก)  ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีใช ้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 5 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข)  ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีใช ้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 5 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค)  ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีใช ้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 5 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 
 

ภาพที 4-2  การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดและคลอไรด์อิสระของคอนกรีต OPC5W40 OPC5W50  

  และ OPC5W60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 
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(ก)  ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีใช ้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์อซโซลาน ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข)  ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีใช ้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์อซโซลาน ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค)  ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีใช ้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์อซโซลาน ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 

 

ภาพที 4-3  การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดและคลอไรด์อิสระของคอนกรีต SCGPW40 SCGPW50  

  และ SCGPW60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 
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(ก)  ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทที 1 แทนทีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข)  ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทที 1 แทนทีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค)  ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทที 1 แทนทีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 

 

ภาพที 4-4  การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดและคลอไรด์อิสระของคอนกรีต CIFA20W40  

  CIFA20W50 และ CIFA20W60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 
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(ก)  ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทที 1 แทนทีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข)  ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทที 1 แทนทีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค)  ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทที 1 แทนทีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 

 

ภาพที 4-5  การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดและคลอไรด์อิสระของคอนกรีต CIFA40W40 

  CIFA40W50 และ CIFA40W60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 
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(ก)  ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทที 1 แทนทีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข)  ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทที 1 แทนทีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค)  ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทที 1 แทนทีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 

 

ภาพที 4-6  การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดและคลอไรด์อิสระของคอนกรีต CIFA60W40  

 CIFA60W50 และ CIFA60W60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 
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(ก)  ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีใช ้

   ปูนซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็ก ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข)  ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีใช ้

   ปูนซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็ก ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค)  ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีใช ้

   ปูนซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็ก ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 
 

ภาพที 4-7  การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดและคลอไรด์อิสระของคอนกรีต CBFSW40 CBFSW50  

  และ CBFSW60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 
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  1.1  ผลกระทบของอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน จากภาพที 4-8 ถึงภาพที 4-14 

เปรียบเทียบคอนกรีตทีใชว้สัดุประสานชนิดเดียวกนัทีส่วนผสมทีเท่ากนั แต่อตัราส่วนนาํต่อวสัดุ

ประสานต่างกนั คือ 0.40 0.50 และ0.60 พบวา่ คอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานที 0.40 มี

ปริมาณคลอไรดท์งัหมดนอ้ยกวา่ คอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานที 0.50 และ 0.60 

ตามลาํดบั และคอนกรีตทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 มีปริมาณคลอไรดท์งัหมดมากทีสุด 

ดงันนัจากค่าคลอไรด์ทงัหมดของคอนกรีตทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 ทีมีปริมาณ 

คลอไรด์ตาํทีสุด จึงมีค่าความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดที์มากกวา่คอนกรีตทีอตัราส่วนนาํ 

ต่อวสัดุประสานทีมากขึน เกิดจากการทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานตาํนนัมีความพรุนใน

คอนกรีตนอ้ย ทาํใหค้ลอไรด์แทรกซึมเขา้ไปในเนือคอนกรีตไดย้ากกวา่คอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนนาํ

ต่อวสัดุประสานสูงทีมีความพรุนมากกวา่ และคอนกรีตทีใชว้สัดุประสานทีเป็นสารปอซโซลาน 

จะมีค่าการแทรกซึมคลอไรด์ทีตาํกวา่คอนกรีตทีใชซี้เมนตล์ว้นมาก เพราะสารปอซโซลาน 

มีความละเอียดและมีความเป็นสารเติมเตม็ (Filler) ช่องวา่งภายในคอนกรีต ทาํให้คอนกรีตทีใช ้

สารปอซโซลานนนัมีความทึบนาํมากขึน ดงันนัคอนกรีตทีใชส้ารปอซโซลานจึงมีการแทรกซึม

คลอไรดน์อ้ยมาก เมือเทียบกบัคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตล์ว้นอยา่งเห็นไดช้ดั 

 
 

ภาพที 4-8  การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 ลว้น (OPC1)  

  อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีระยะเวลาเวลาเผชิญสิงแวดลอ้ม 

  ทะเล 7 ปี 
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ภาพที 4-9  การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 5 ลว้น (OPC5)  

  อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้ม 

  ทะเล 7 ปี 

 

 
 

ภาพที 4-10  การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP)  

    อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้ม 

    ทะเล 7 ปี 
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ภาพที 4-11  การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 ผสมเถา้ลอย 

    ร้อยละ 20 ของนาํหนกัวสัดุประสาน CIFA20 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50  

    และ 0.60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 

 

 
 

ภาพที 4-12  การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 ผสมเถา้ลอย 

    ร้อยละ 40 ของนาํหนกัวสัดุประสาน CIFA40 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50  

    และ 0.60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 
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ภาพที 4-13  การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 ผสมเถา้ลอย 

    ร้อยละ 60 ของนาํหนกัวสัดุประสาน CIFA60 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 

    และ 0.60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 

 

 
 

ภาพที 4-14  การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก CBFS  

    อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.4 0.5 และ 0.6 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล  

    7 ปี 
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  1.2  ผลกระทบของชนิดปูนซีเมนต ์จากภาพที 4-15 ไดท้าํการเปรียบเทียบระหวา่ง

คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 กบัคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 5 ในอตัราส่วนนาํต่อ

วสัดุประสานทีเท่ากนันนั พบวา่ ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานทงั 0.40 0.50 และ 0.60 ใหผ้ล 

ไปในทิศทางเดียวกนั คือ คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 มีค่าการแทรกซึมคลอไรดข์อง

คอนกรีตน้อยกวา่ ของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 5 เนืองจากคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทที 1 เป็นวสัดุประสานมีปริมาณของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ทีมีส่วนช่วย

ยึดจบัคลอไรดไ์ด ้ดว้ยกระบวนการทางเคมีให้อยูใ่นรูปของเกลือฟรีเดล (Friedal’s salt) 

(คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ, 2543) มากกวา่คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ประเภทที 5 จึงทาํใหค้อนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที 1 มีค่าความสามารถในการ 

กกัเก็บคลอไรดม์ากกวา่คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 5 

  เมือทาํการเปรียบเทียบระหวา่งคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 (OPC1) กบั

คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP) และคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็ก 

(CBFS) ในอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานทีเท่ากนั ในระยะเวลาการเผชิญสิงแวดลอ้มทะเลที 7 ปีนนั 

ใหผ้ลการทดลองไปในทิศทางเดียวกนั จากภาพที 4-16 พบวา่ ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 

ทีระดบัความลึก 3 เซนติเมตร จากผวิหนา้ของคอนกรีตนนั คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตต์ะกรัน 

ถลุงเหล็ก (CBFS) และคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP) มีการแทรกซึมคลอไรดท์ี

ใกลเ้คียงกนัเป็นอยา่งมาก และมีการแทรกซึมคลอไรด์ทีตาํกวา่คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 

อยา่งเห็นไดช้ดั และทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 ผลการทดลองใหผ้ลไป 

ในทิศทางเดียวกนั คือ จากผิวหนา้คอนกรีตถึงระยะ 3 เซนติเมตรนนั คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต์

ตะกรันถลุงเหล็ก และคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลานมีการแทรกซึมคลอไรด์ทีตาํกวา่

คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 เนืองจากการทีคอนกรีตเผชิญอยูใ่นบริเวณนาํขึนนาํลง (Tidal 

zone) ซึงอาจเกิดการชะลา้งของคลอไรดที์ผวิหนา้ของคอนกรีตได ้รวมทงัการชะลา้งเนืองจาก

นาํฝน แต่เมือพิจารณาทีระดบัความลึกตงัแต ่3-10 เซนติเมตรขึนไปนนั การแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็กจะมีค่าการแทรกซึมคลอไรดท์ีตาํกวา่คอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนตป์อซโซลาน และคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 เนืองจากคอนกรีตที

ใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก มีความละเอียดของผงเมด็ปูนซีเมนตม์ากกวา่คอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนตป์อซโซลานและคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 ทาํให ้

การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัในช่วงตน้มีมากกวา่ จึงทาํใหช่้วยลดโพรงช่องวา่งในเนือของคอนกรีต  

ทาํให้คอนกรีตมีความทึบแน่นมากขึน การแทรกซึมคลอไรดเ์ขา้ไปในเนือของคอนกรีตจึงทาํได้

นอ้ยลง 
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(ก)  ปริมาณคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1  

และปูนซีเมนตป์ระเภทที 5 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข)  ปริมาณคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1  

และปูนซีเมนตป์ระเภทที 5 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค)  ปริมาณคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1  

และปูนซีเมนตป์ระเภทที 5 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 
 

ภาพที 4-15  การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 และ 

    ปูนซีเมนตป์ระเภทที 5 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 
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(ก)  ปริมาณคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 ปูนซีเมนต ์

ปอซโซลาน และปูนซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็กทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข)  ปริมาณคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 ปูนซีเมนต ์

ปอซโซลาน และปูนซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็กทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค)  ปริมาณคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 ปูนซีเมนต ์

ปอซโซลาน และปูนซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็กทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 

 

ภาพที 4-16  การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 ปูนซีเมนต ์

    ปอซโซลาน และปูนซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 
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  เมือทาํการเปรียบเทียบระหวา่งคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 กบัคอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนตแ์ทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ร้อยละ 40 และ ร้อยละ 60 ในอตัราส่วนนาํต่อ

วสัดุประสานเท่ากนันนั จากภาพที 4-17 เมือพิจารณาการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนตแ์ทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย เมือใชอ้ตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 

0.60 ทีแช่ในนาํทะเลเป็นระยะเวลา 7 ปี พบวา่ คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีวสัดุประสานดว้ย 

เถา้ลอยทงัสามอตัราส่วนนนัมีค่าการแทรกซึมคลอไรดที์นอ้ยกวา่คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภท

ที 1 อยา่งเห็นไดช้ดั ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 ทีระดบัความลึก 3 เซนติเมตร

จากผวิหนา้คอนกรีต คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ร้อยละ 40 

และร้อยละ 60 มีค่าการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีใกลเ้คียงกนัเป็นอยา่งมาก และทีอตัราส่วน

นาํต่อวสัดุประสาน 0.60 ทีระดบัความลึก 3 เซนติเมตรจากผวิหนา้คอนกรีต คอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนตแ์ทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 และร้อยละ 60  มีค่าการแทรกซึมคลอไรด์

ของคอนกรีตทีใกลเ้คียงกนัอยา่งเห็นไดช้ดั  

  จากภาพที 4-18 เมือทาํการเปรียบเทียบระหวา่งคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน

กบัคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ร้อยละ 40 และ ร้อยละ 60 

ในอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานเท่ากนันนั เมือพิจารณาการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนตแ์ทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย เมือใชอ้ตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 

0.60 และเผชิญสิงแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลา  7 ปี พบวา่ ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 

และ 0.50 คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยทงัสามอตัราส่วนและคอนกรีตที

ใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน มีค่าการแทรกซึมคลอไรดที์ใกลเ้คียงกนัเป็นอยา่งมาก 60 ทีระดบั 

ความลึก 3 เซนติเมตร จากผิวหนา้คอนกรีต ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 คอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนตแ์ทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 มีค่าการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมาก

ทีสุด และทีระดบัความลึก 4 เซนติเมตร จากผวิหนา้ของคอนกรีต คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต ์

ปอซโซลานและคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 และร้อยละ 60 

มีค่าการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีใกลเ้คียงกนัอยา่งเห็นไดช้ดั 
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(ก)  ปริมาณคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 และปูนซีเมนต ์

ประเภทที 1 แทนทีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข)  ปริมาณคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 และปูนซีเมนต ์

ประเภทที 1 แทนทีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค)  ปริมาณคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 และปูนซีเมนต ์

ประเภทที 1 แทนทีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 
 

ภาพที 4-17  การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 และปูนซีเมนต ์

    ประเภทที 1 แทนทีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้ม 

    ทะเล 7 ปี 



65 

 
(ก)  ปริมาณคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน และปูนซีเมนต ์

ประเภทที 1 แทนทีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข)  ปริมาณคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน และปูนซีเมนต ์

ประเภทที 1 แทนทีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค)  ปริมาณคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน และปูนซีเมนต ์

ประเภทที 1 แทนทีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 

 

ภาพที 4-18  การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน และปูนซีเมนต ์

    ประเภทที 1 แทนทีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้ม 

    ทะเล 7 ปี 
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2.  สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต 

 หลงัจากไดค้่าปริมาณคลอไรด์ทีระดบัความลึกต่าง ๆ จากผิวหน้าคอนกรีตแล้ว นาํค่าที

ไดม้าคาํนวณยอ้นกลบั (Back calculation) จะไดค่้าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต 

  2.1  ผลกระทบของอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน จากภาพที 4-19 เปรียบเทียบค่า

สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 (OPC1) และ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 5 (OPC5) เมือพิจารณาสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์อง

คอนกรีตทีส่วนผสมเดียวกนั พบวา่ คอนกรีตทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 มีค่าสัมประสิทธิ

การแพร่คลอไรดน์อ้ยทีสุด และคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 มีค่าสัมประสิทธิ

การแพร่คลอไรด์นอ้ยกวา่คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 5  

  จากภาพที 4-20 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP) คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 แทนทีวสัดุประสานดว้ย 

เถา้ลอยร้อยละ 20 40 60 และคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก (CBFS) เป็นวสัดุประสาน 

เมือพิจารณาสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานทีเท่ากนั 

พบวา่คอนกรีตทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 มีค่าสมัประสิทธิการแพร่คลอไรดที์นอ้ยทีสุด 

คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 แทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 มีค่าสัมประสิทธิ

การแพร่คลอไรดน์อ้ยกวา่คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต ์

ปอซโซลานและคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 แทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 

เป็นวสัดุประสานตามลาํดบั และคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 แทนทีวสัดุประสานดว้ย 

เถา้ลอยร้อยละ 20 เป็นวสัดุประสาน มีค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตมากทีสุด โดย

ค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีเพมิมากขึนนนั หมายถึงคอนกรีตนนัมีค่า 

การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีมากขึนดว้ยเช่นกนั 
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ภาพที 4-19  สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 ลว้น  

    (OPC1) และปูนซีเมนตป์ระเภทที 5 (OPC5) 

 

 
 

ภาพที 4-20  สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP)   

    ปูนซีเมนตป์ระเภทที 1 ผสมเถา้ลอยร้อยละ 20 40 60 และปูนซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก  

    (CBFS) ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 
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กาํลงัอดัของคอนกรีตทเีผชิญสิงแวดล้อมทะเล 

 1.  ผลกระทบของอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 

 จากภาพที 4-21 เมือเปรียบเทียบค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชว้สัดุประสานชนิดเดียวกนั

ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 จะพบวา่ คอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนนาํต่อ 

วสัดุประสานทีตาํ จะมีค่ากาํลงัอดัมากกวา่คอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานทีสูง ในทุก

คอนกรีตทีใชว้สัดุประสานชนิดเดียวกนั เนืองจากการเติมนาํเพมิขึนในสัดส่วนผสมของคอนกรีต

นนั ส่งผลต่อคุณสมบติัทางกายภาพของคอนกรีต คือ ทาํใหค้อนกรีตมีช่องวา่งภายในเนืองจากนาํ

หรือมีความพรุนมากขึน ส่งผลทาํให้คุณสมบติัการตา้นทานกาํลงัอดัลดน้อยลง ซึงสอดคลอ้งกบั 

ผลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต และค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์อง

คอนกรีต 

 2.  ผลกระทบของชนิดปูนซีเมนต ์

 จากภาพที 4-21 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 เป็นการเปรียบเทียบค่า

กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 5 คอนกรีตที

ใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก และคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์

ประเภทที 1 แทนทีบางส่วนดว้ยเถา้ลอยทีร้อยละ 20 40 และ 60 เมือพิจารณาจากภาพ พบวา่ 

คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 มีกาํลงัอดัมากทีสุด เนืองจาก เมือเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั  

คือ เมือปูนซีเมนตผ์สมกบันาํ ปูนซีเมนตป์ระเภทที 1 ทีมีปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) มาก  

จึงทาํใหเ้กิด สารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ทีเพมิ 

การยดึประสานระหวา่งซีเมนตเ์พสตแ์ละมวลรวมทีผสมในคอนกรีต จึงทาํใหคุ้ณสมบติั 

ดา้นกาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 มากทีสุด รองลงมาคือ คอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนตป์ระเภทที 5 คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 

แทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก คอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนตป์ระเภทที 1 แทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 และคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต์

ประเภทที 1 แทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 มีค่ากาํลงัอดัทีนอ้ยทีสุด 

 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 เมือพิจารณาจากภาพ พบวา่ คอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนตป์ระเภทที 1  มีค่ากาํลงัอดัมากทีสุด รองลงมาคือ คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน 

คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 5 คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 แทนทีวสัดุประสานดว้ย

เถา้ลอยร้อยละ 20 คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 

แทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 และคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 แทนที 

วสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 มีค่ากาํลงัอดัทีนอ้ยทีสุด 
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(ก)  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 

 

 
(ข)  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

 
(ค)  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 

 

ภาพที 4-21  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40  

    0.50 และ 0.60 
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 3.  ผลกระทบของการแทนทีบางส่วนวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย 

 จากภาพที 4-22 เปรียบเทียบกาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 คอนกรีต

ทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 แทนทีบางส่วนดว้ยเถา้ลอยที 

ร้อยละ 20 40 และ 60 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 

เมือพิจารณาจากภาพ พบวา่ คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 มีค่ากาํลงัอดัทีสูงทีสุดเนืองจากมี

ปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) มากกวา่จึงทาํใหเ้กิด สารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H)  

และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ทีทาํให้รับกาํลงัอดัไดดี้ ส่วนในกลุ่มคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอย

แทนทีวสัดุประสานนนัมีค่ากาํลงัอดัค่อนขา้งตาํ เนืองจากเถา้ลอยไม่ไดมี้คุณสมบตัิในการเป็น 

วสัดุประสาน และเมือเพิมปริมาณการแทนทีเถา้ลอยในวสัดุประสานมากขึน จะพบวา่ กาํลงัอดัของ

คอนกรีตจะลดตาํลง เนืองจากการเพมิปริมาณเถา้ลอยในวสัดุประสานจะทาํใหอ้ตัราส่วนของ

ปริมาณปูนซีเมนตป์ระเภทที 1 ซึงเป็นวสัดุเชือมประสานทีมีปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S)  

ในคอนกรีตนนัลดตาํลง จึงทาํใหคุ้ณสมบติัดา้นกาํลงัอดัของคอนกรีตลดตาํลงดว้ย  

 เมือเปรียบเทียบกาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 คอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนตป์อซโซลาน คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 แทนทีบางส่วนดว้ยเถา้ลอยทีร้อยละ 

20 40 และ 60 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 

ปี เมือพิจารณาจากภาพ พบวา่ คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 มีค่ากาํลงัอดัมากทีสุด

เช่นเดียวกบัคอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 รองลงมาคือ คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต์

ปอซโซลาน และมีค่ากาํลงัอดัใกลเ้คียงกบัคอนกรีตทีใช้เถา้ลอยแทนทีวสัดุประสานร้อยละ 20 

เนืองจากปริมาณนาํทีเพมิขึนทาํใหเ้ถา้ลอยทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดดี้ขึน ทาํให้เกิด 

สารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ซึงเพมิคุณสมบตัิดา้นกาํลงัอดัใหก้บัคอนกรีต แต่ในคอนกรีตทีใช ้

เถา้ลอยแทนทีบางส่วนวสัดุประสานในปริมาณทีมากคือ ร้อยละ 40 และร้อยละ60 ส่งผลให้

คอนกรีตมีความพรุนมากขึน (Chindaprasirt, Jaturapitakkul & Sinsiri, 2005) ทาํใหค้วามสามารถ

ในการรับแรงอดัของคอนกรีตลดตาํลง  
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ภาพที 4-22  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน  

    คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 แทนทีบางส่วนดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ  

    60 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้ม

ทะเล 7 ปี 

 

 
 

ภาพที 4-23  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40  

    0.50 และ 0.60 
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 4.  ผลกระทบของระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 

 จากภาพที 4-24 ถึง ภาพที 4-25 เปรียบเทียบกาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต์

ประเภทที 1 คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 5 คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน คอนกรีต 

ทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 แทนทีบางส่วนดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 คอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีระยะเวลา 

เผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 28 วนั และ 7 ปี เมือพิจารณาจากภาพ 4-24 พบวา่ กาํลงัอดัของคอนกรีต 

ทีเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 28 วนั คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 มีค่ากาํลงัอดัทีสูงทีสุด 

เนืองจากมีปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) มากทีสุดจึงทาํใหไ้ดผ้ลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั

เยอะ จึงทาํให้รับกาํลงัอดัไดดี้ ซึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของคอนกรีตทีระยะเวลาเผชิญ

สิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี ส่วนในกลุ่มคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยแทนทีวสัดุประสานนนั เมือเพิมปริมาณการ

แทนทีเถา้ลอยในวสัดุประสานมากขึน จะพบวา่ กาํลงัอดัของคอนกรีตจะลดตาํลง เนืองจากการเพมิ

ปริมาณเถา้ลอยในวสัดุประสานจะทาํใหอ้ตัราส่วนของปริมาณปูนซีเมนตป์ระเภทที 1 ในคอนกรีต

นนัลดตาํลง จึงทาํใหคุ้ณสมบติัดา้นกาํลงัอดัของคอนกรีตลดตาํลงดว้ย ส่วนคอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนตป์อซโซลานนนั มีกาํลงัอดัถือวา่ใกลเ้คียงกบัคอนกรีตควบคุมมาก โดยทีอตัราส่วนนาํต่อ

วสัดุประสาน 0.40 มีกาํลงัอดัคิดเป็นร้อยละ 92 ของคอนกรีตควบคุม และคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์

ตะกรันถลุงเหล็กนนั มีกาํลงัอดัทีน้อยทีสุด โดยทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 มีกาํลงัอดัคิด

เป็นร้อยละ 69 ของคอนกรีตควบคุม เนืองจากสารปอซโซลานทีเป็นวสัดุประสานในคอนกรีต

ตอ้งการผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั เพือใชเ้ป็นสารตงัตน้ในปฏิกิริยาปอซโซลานิก จึงทาํให ้

กาํลงัอดัของคอนกรีตในช่วงตน้นอ้ย แต่เมือพิจารณาคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก  

ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี พบวา่ คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็ก มีการ

พฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตดีขึนอยา่งเห็นไดช้ดั 

 เมือพิจารณาจากภาพที 4-25 พบวา่ กาํลงัอดัของคอนกรีตทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้ม

ทะเล 7 ปี พบวา่ กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 มีค่ากาํลงัอดัมากทีสุด

เช่นเดียวกนั โดยกาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลานและคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต์

ตะกรันถลุงเหล็กมีแนวโนม้ทีสูงขึนในทุกอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน โดยทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุ

ประสาน 0.60 คอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนตป์อซโซลานมีค่ากาํลงัอดัคิดเป็นร้อยละ 96 ของคอนกรีต

ควบคุม (คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1) และคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็กมีค่า

กาํลงัอดัคิดเป็นร้อยละ 70 ของคอนกรีตควบคุม เนืองจากปริมาณนาํทีเพมิมากขึนทาํให ้

สารปอซโซลานทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดดี้ขึน ทาํให้เกิดสารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมาก  

ซึงเพมิคุณสมบตัิดา้นกาํลงัอดัใหก้บัคอนกรีต  
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(ก)  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40  

ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 28 วนั  

 

 
(ข)  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50  

ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 28 วนั 

 

 
(ค)  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60  

ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 28 วนั 

 

ภาพที 4-24  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40  

    0.50 และ 0.60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 28 วนั 
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(ก)  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40  

ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  

 

 
(ข)  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50  

ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 

 

 
(ค)  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60  

ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 

 

ภาพที 4-25  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40  

    0.50 และ 0.60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 
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ความต้านทานการเกดิสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตทเีผชิญสิงแวดล้อมทะเล 

 1.  การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล  

  1.1  ผลกระทบของอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน จากภาพที 4-26 ถึงภาพที 4-32 

แสดงการสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชว้สัดุประสานต่าง ๆ ในแต่ละภาพทาํการ

เปรียบเทียบการสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานทีแตกต่างกนั โดยที

ในระดบัความลึกชนัเดียวกนั พบวา่ ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานทีมากขึน การสูญเสียนาํหนกั

ของเหล็กเสริมในคอนกรีตจะเพมิมากขึนดว้ย เนืองจาก การเพมิปริมาณนาํในส่วนผสมของ

คอนกรีตมากขึน ทาํให้คอนกรีตมีความพรุนเพมิมากขึน คลอไรดใ์นนาํทะเลจึงแทรกซึมเขา้ไป

ทาํลายเหล็กเสริมในคอนกรีตไดม้ากขึน ซึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองการแทรกซึมคลอไรด ์

ของคอนกรีต และค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต และเมือพิจารณาทีระยะหุม้เหล็ก

เสริม (Covering depth) ทีมากขึน จะพบวา่ ทีระยะความลึกของเหล็กเสริมจากผวิหนา้ของคอนกรีต

เพมิมากขึน การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตจะลดลง เป็นเพราะ เมือระยะจากผวิหนา้

ของคอนกรีตเพมิมากขึนปริมาณคลอไรด์ในเนือคอนกรีตจะลดลง ซึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง

การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต 

 

 
 

ภาพที 4-26  การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที 1  

    ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล  

    7 ปี  
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ภาพที 4-27  การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที 5  

    ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล  

    7 ปี  

 

 
 

ภาพที 4-28  การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน ทีอตัราส่วน 

    นาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  
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ภาพที 4-29  การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที 1  

    แทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 

    และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี   

 

 
 

ภาพที 4-30  การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที 1  

    แทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 

    และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  
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ภาพที 4-31  การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที 1  

    แทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 

    และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  

 

 
 

ภาพที 4-32  การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็ก ที 

    อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล  

    7 ปี  
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  1.2 ผลกระทบของชนิดปูนซีเมนต ์จากภาพที 4-33 เมือพิจารณาทีระดบัความลึกจาก

ผวิหนา้คอนกรีต 1 เซนติเมตร เป็นการเปรียบเทียบการสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตที

ใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 5 คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต ์

ปอซโซลาน คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที 1 แทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย 

ร้อยละ 20 40 และ 60 และคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก ทีระยะเวลาการเผชิญ

สิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี พบวา่ คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 5 มีการสูญเสียนาํหนกัของเหล็ก

เสริมในคอนกรีตมากทีสุด รองลงมาคือ คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 แทนทีวสัดุประสาน

ดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 และคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 ทีมีค่าการสูญเสียนาํหนกัของเหล็ก

เสริมในคอนกรีตทีใกลเ้คียงกนั คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต์

ตะกรันถลุงเหล็ก คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 แทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 

และคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 แทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 ทีมีค่า 

การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีนอ้ยทีสุด โดยมีแนวโนม้เดียวกนัในทุกอตัราส่วน

นาํต่อวสัดุประสาน 

  จากภาพที 4-34 เมือพิจารณาทีระดบัความลึกจากผิวหนา้คอนกรีต 2 เซนติเมตร  

เป็นการเปรียบเทียบการสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 

คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 5 คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทที 1 แทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 และคอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็ก ทีระยะเวลาการเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี พบวา่ คอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนตป์ระเภทที 5 มีการสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตมากทีสุดเช่นเดียวกบัระดบั

ความลึกจากผวิหนา้คอนกรีต 1 เซนติเมตร รองลงมาคือ คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 

คอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยแทนทีปูนซีเมนตป์ระเภทที 1 ร้อยละ 20 คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน 

คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก และคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 แทนทีวสัดุ

ประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 และ 60 ทีมีค่าการสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตที

ใกลเ้คียงกนัและนอ้ยทีสุด โดยมีแนวโนม้เดียวกนัในทุกอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 
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ภาพที 4-33  การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ  

    ทีระดบัความลึกจากผิวหนา้คอนกรีต 1 เซนติเมตร 

  

 
 

ภาพที 4-34  การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ  

 ทีระดบัความลึกจากผิวหนา้คอนกรีต 2 เซนติเมตร 
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  จากภาพที 4-35 เมือพิจารณาทีระดบัความลึกจากผิวหนา้คอนกรีต 5 เซนติเมตร  

เป็นการเปรียบเทียบการสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 

คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 5 คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทที 1 แทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 และคอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็ก ทีระยะเวลาการเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี พบวา่ คอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนตป์ระเภทที 5 มีการสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตมากทีสุด รองลงมาคือ 

คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 ตามดว้ยคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็ก คอนกรีตที

ใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน และกลุ่มคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 แทนทีวสัดุประสานดว้ย

เถา้ลอย ทีมีค่าการสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใกลเ้คียงกนั และมีค่าการสูญเสีย

นาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีนอ้ยทีสุด โดยมีแนวโนม้เดียวกนัในทุกอตัราส่วนนาํต่อ 

วสัดุประสาน 

  จากภาพที 4-36 เมือพิจารณาทีระดบัความลึกจากผิวหนา้คอนกรีต 7.5 เซนติเมตร  

เป็นการเปรียบเทียบการสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 

คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 5 คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทที 1 แทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 และคอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็ก ทีระยะเวลาการเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี พบวา่ คอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนตป์ระเภทที 5 มีการสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตมากทีสุด รองลงมาคือ 

คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 ตามดว้ยคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็ก คอนกรีต 

ทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน และกลุ่มคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 แทนทีวสัดุประสานดว้ย

เถา้ลอย ทีมีค่าการสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใกลเ้คียงกนั และมีค่า 

การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีนอ้ยทีสุด โดยมีแนวโนม้เดียวกนัในทุกอตัราส่วน

นาํต่อวสัดุประสาน และมีแนวโนม้เดียวกบัการสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีระดบั

ความลึกจากผวิหนา้คอนกรีต 5 เซนติเมตร และทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 คอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนตป์ระเภทที 1 และ 5 มีค่าการสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตนอ้ยกวา่ 

วสัดุประสานชนิดเดียวกนัทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานทีสูงขึนอยา่งเห็นไดช้ดั 
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ภาพที 4-35  การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ  

    ทีระดบัความลึกจากผิวหนา้คอนกรีต 5 เซนติเมตร 

 

 
 

ภาพที 4-36  การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ  

    ทีระดบัความลึกจากผิวหนา้คอนกรีต 7.5 เซนติเมตร 
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OPC1W40 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 7.92 3.16 2.29 0.89 

OPC1W50 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 14.32 3.19 2.71 2.59 

OPC1W60 

 

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 19.30 7.49 2.73 2.64 

 

ภาพที 4-37  ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 1 อตัราส่วน 

    นาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  
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OPC5W40 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 8.53 6.13 2.94 1.19 

OPC5W50 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 29.61 10.60 3.95 3.78 

OPC5W60 

 

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 32.78 24.48 7.72 6.12 

 

ภาพที 4-38  ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที 5 อตัราส่วน 

    นาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  
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SCGPW40 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 4.83 0.72 0.61 0.46 

SCGPW50 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 6.37 0.84 0.81 0.66 

SCGPW60 

 

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 18.46 4.63 0.82 0.77 

 

ภาพที 4-39  ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน อตัราส่วน 

    นาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  
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CBFSW40 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 3.58 0.78 0.65 0.54 

CBFSW50 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 6.53 0.78 0.66 0.59 

CBFSW60 

 

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 15.16 3.83 0.74 0.60 

 

ภาพที 4-40  ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก  

    อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 

    7 ปี  
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CIFA20W40 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 9.17 1.05 0.71 0.64 

CIFA20W50 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 13.84 5.43 0.74 0.67 

CIFA20W60 

 

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 19.90 5.90 0.81 0.75 

 

ภาพที 4-41  ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที  

    1 แทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50  

    และ 0.60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  
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CIFA40W40 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 3.06 0.66 0.63 0.60 

CIFA40W50 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 5.17 0.67 0.65 0.62 

CIFA40W60 

 

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 5.43 1.59 0.73 0.69 

 

ภาพที 4-42  ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที  

    1 แทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50  

    และ 0.60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  
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CIFA60W40 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 1.28 0.54 0.53 0.42 

CIFA60W50 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 1.30 0.59 0.58 0.54 

CIFA60W60 

 

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 3.71 0.66 0.61 0.58 

 

ภาพที 4-43  ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที  

    1 แทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 

    และ 0.60 ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  

 

 



 

บทท ี  

สรุปผล 
 

สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต ความตา้นทานการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต และกาํลงัอดัของคอนกรีตทีเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล โดยใช้

ปูนซีเมนตป์ระเภทต่าง ๆ และปูนซีเมนตป์ระเภทที 1 แทนทีบางส่วนวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย ที

ระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี สามารถสรุปผลไดด้งันี  

 1.  คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 มีค่าความตา้นทานการแทรกซึม 

คลอไรดข์องคอนกรีตดีกวา่คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 5 โดยมีสัมประสิทธิ 

การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตตาํและมีอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตน้อยกวา่  

ทีระดบัความลึกจากผิวหนา้ของคอนกรีตทีเท่ากนั ซึงสอดคลอ้งกบักาํลงัอดัของคอนกรีตทีสูงกวา่

ดว้ย 

 2.  สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตมีค่าลดลง เมืออตัราส่วนนาํต่อวสัดุ

ประสานลดนอ้ยลง ซึงเป็นผลจากการพฒันาปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนตแ์ละปฏิกิริยา 

ปอซโซลานิก ของสารปอซโซลานทีใชเ้ป็นวสัดุประสานในคอนกรีต ทาํใหโ้พรงช่องว่างภายใน

คอนกรีตลดลงหรือทาํให้คอนกรีตมีความทึบนาํมากขึน 

 3.  คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็กและคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน  

มีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตดีกวา่คอนกรีตทีใชซี้เมนตล์ว้นมาก 

อยา่งเห็นไดช้ดั โดยมีค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตตาํกวา่ และมีการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมในคอนกรีตน้อยกวา่   

 4.  คอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยแทนทีบางส่วนของวสัดุประสาน มีความตา้นทานการแทรกซึม

คลอไรดข์องคอนกรีตดีกวา่คอนกรีตทีใชซี้เมนตล์ว้น ทงันีคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยแทนทีวสัดุ

ประสานร้อยละ 60 มีค่าความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตดีทีสุด โดยมีค่า

สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดต์าํทีสุด และมีการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีนอ้ยทีสุด  

แตมี่ค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตทีตาํทีสุด  

 5.  เมือพิจารณาคอนกรีตทีมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์ละกาํลงัอดัของ

คอนกรีตทีเหมาะสม พบวา่ คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็กและคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต์

ปอซโซลาน มีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์ละกาํลงัอดัทีดี  
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โดยทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 มีกาํลงัอดัของคอนกรีตคิดเป็นร้อยละ 96 และ 70  

ของคอนกรีตควบคุม และมีอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมทีนอ้ย 

 

ข้อเสนอแนะ 

 จากการศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด ์ความตา้นทานการเกิดสนิมของ 

เหล็กเสริม และกาํลงัอดัของคอนกรีตทีเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล โดยใชปู้นซีเมนตป์ระเภทต่าง ๆ  

และปูนซีเมนตป์ระเภทที 1 แทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย ทีระยะเวลาเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี

มีขอ้เสนอแนะสําหรับการศึกษาต่อไป ดงันี  

 1.  เนืองจากเถา้ลอยอาจจะมีแหล่งผลิตและทีมาตา่งกนั ทาํให้มีคุณสมบตัิทางกายภาพ

และเคมีทีแตกต่างกนัดว้ย ดงันนัจึงควรจะมีการศึกษาผลกระทบของชนิดเถา้ลอยจากแหล่งอืน  

ต่อความตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีต รวมทงัความคงทนของคอนกรีตร่วมดว้ย 

 2.  ควรศึกษาการกระจายตวัของขนาดโพรงช่องวา่ง (Pore size distribution) ของ

คอนกรีตทีใชว้สัดุประสานชนิดต่าง ๆ เพิมเติม เพือตรวจสอบผลกระทบของเถา้ลอยต่อโครงสร้าง

โพรงช่องวา่งในคอนกรีต 
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ภาคผนวก 

ขอ้มูลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีเผชิญสิงแวดลอ้มทะเล 

เป็นระยะเวลา 7 ปี 
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ตารางภาคผนวก ก  การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีเผชิญสิงแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลา 7 ปี  

 

Simple Depth (cm) Total Cl (% Cl by wt. of binder) Free Cl (% Cl by wt. of binder) 

OPC1 W40 

1 2.46 1.77 

2 2.36 1.44 

3 1.86 1.27 

4 1.56 1.11 

5 1.50 1.00 

6 1.39 0.78 

7 0.95 0.61 

8 0.83 0.50 

9 0.44 0.22 

10 0.34 0.11 

OPC1 W50 

1 4.43 3.17 

2 3.81 2.11 

3 2.73 1.31 

4 2.25 1.18 

5 2.24 1.06 

6 1.85 0.93 

7 1.65 0.87 

8 1.58 0.75 

9 1.56 0.68 

10 1.24 0.50 

OPC1 W60 

1 5.51 3.59 

2 4.57 2.14 

3 3.29 1.31 

4 2.60 1.24 

5 2.38 1.10 

6 2.30 1.03 

7 2.30 0.97 

8 2.27 0.97 

9 2.23 0.83 

10 1.66 0.76 
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ตารางภาคผนวก ก  (ต่อ) 

 

Simple Depth (cm) Total Cl (% Cl by wt. of binder) Free Cl (% Cl by wt. of binder) 

OPC5 W40 

1 3.71 1.77 

2 3.21 1.50 

3 2.20 1.39 

4 1.56 1.11 

5 1.56 1.05 

6 1.51 0.83 

7 1.26 0.72 

8 1.26 0.61 

9 1.25 0.50 

10 1.24 0.44 

OPC5 W50 

1 5.59 4.35 

2 4.32 2.80 

3 3.94 2.67 

4 2.55 1.68 

5 2.41 1.37 

6 2.02 1.24 

7 1.94 1.24 

8 1.90 1.12 

9 1.74 1.12 

10 1.70 0.99 

OPC5 W60 

1 6.21 4.76 

2 4.76 3.79 

3 4.74 2.90 

4 3.32 1.86 

5 3.30 1.66 

6 3.22 1.59 

7 2.98 1.38 

8 2.93 1.31 

9 2.92 1.31 

10 2.30 1.10 
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ตารางภาคผนวก ก  (ต่อ) 

 

Simple Depth (cm) Total Cl (% Cl by wt. of binder) Free Cl (% Cl by wt. of binder) 

SCGP W40 

1 1.83 1.05 

2 0.92 0.55 

3 0.50 0.17 

4 0.11 0.00 

5 0.11 0.00 

6 0.11 0.00 

7 0.11 0.00 

8 0.11 0.00 

9 0.11 0.00 

10 0.11 0.00 

SCGP W50 

1 2.36 1.80 

2 1.56 0.75 

3 1.01 0.44 

4 0.41 0.19 

5 0.19 0.00 

6 0.19 0.00 

7 0.19 0.00 

8 0.19 0.00 

9 0.19 0.00 

10 0.12 0.00 

SCGP W60 

1 3.10 1.86 

2 1.72 0.97 

3 1.09 0.83 

4 0.57 0.41 

5 0.21 0.00 

6 0.21 0.00 

7 0.21 0.00 

8 0.21 0.00 

9 0.21 0.00 

10 0.21 0.00 
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ตารางภาคผนวก ก  (ต่อ) 

 

Simple Depth (cm) Total Cl (% Cl by wt. of binder) Free Cl (% Cl by wt. of binder) 

CIFA20 W40 

1 1.77 0.85 

2 1.42 0.57 

3 0.37 0.23 

4 0.17 0.00 

5 0.17 0.00 

6 0.17 0.00 

7 0.11 0.00 

8 0.11 0.00 

9 0.11 0.00 

10 0.11 0.00 

CIFA20 W50 

1 1.41 0.59 

2 1.11 0.53 

3 0.38 0.18 

4 0.18 0.00 

5 0.18 0.00 

6 0.18 0.00 

7 0.18 0.00 

8 0.12 0.00 

9 0.12 0.00 

10 0.12 0.00 

CIFA20 W60 

1 1.30 0.66 

2 0.48 0.30 

3 0.18 0.00 

4 0.18 0.00 

5 0.18 0.00 

6 0.18 0.00 

7 0.18 0.00 

8 0.18 0.00 

9 0.18 0.00 

10 0.12 0.00 
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ตารางภาคผนวก ก  (ต่อ) 

 

Simple Depth (cm) Total Cl (% Cl by wt. of binder) Free Cl (% Cl by wt. of binder) 

CIFA40 W40 

1 1.41 0.59 

2 1.11 0.53 

3 0.38 0.18 

4 0.18 0.00 

5 0.18 0.00 

6 0.18 0.00 

7 0.18 0.00 

8 0.12 0.00 

9 0.12 0.00 

10 0.12 0.00 

CIFA40 W50 

1 1.30 0.66 

2 0.48 0.30 

3 0.18 0.00 

4 0.18 0.00 

5 0.18 0.00 

6 0.18 0.00 

7 0.18 0.00 

8 0.18 0.00 

9 0.18 0.00 

10 0.12 0.00 

CIFA40 W60 

1 2.17 1.40 

2 1.72 0.77 

3 1.05 0.70 

4 0.60 0.51 

5 0.36 0.26 

6 0.19 0.00 

7 0.19 0.00 

8 0.13 0.00 

9 0.13 0.00 

10 0.13 0.00 
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ตารางภาคผนวก ก  (ต่อ) 

 

Simple Depth (cm) Total Cl (% Cl by wt. of binder) Free Cl (% Cl by wt. of binder) 

CIFA60 W40 

1 1.30 0.66 

2 0.48 0.30 

3 0.18 0.00 

4 0.18 0.00 

5 0.18 0.00 

6 0.18 0.00 

7 0.18 0.00 

8 0.18 0.00 

9 0.18 0.00 

10 0.12 0.00 

CIFA60 W50 

1 2.17 1.40 

2 1.72 0.77 

3 1.05 0.70 

4 0.60 0.51 

5 0.36 0.26 

6 0.19 0.00 

7 0.19 0.00 

8 0.13 0.00 

9 0.13 0.00 

10 0.13 0.00 

CIFA60 W60 

1 1.89 0.78 

2 1.57 0.65 

3 0.72 0.52 

4 0.20 0.07 

5 0.20 0.00 

6 0.20 0.00 

7 0.20 0.00 

8 0.13 0.00 

9 0.13 0.00 

10 0.13 0.00 
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ตารางภาคผนวก ก  (ต่อ) 

 

Simple Depth (cm) Total Cl (% Cl by wt. of binder) Free Cl (% Cl by wt. of binder) 

CBFS W40 

1 2.44 0.94 

2 1.39 0.55 

3 0.17 0.00 

4 0.17 0.00 

5 0.17 0.00 

6 0.17 0.00 

7 0.11 0.00 

8 0.11 0.00 

9 0.11 0.00 

10 0.11 0.00 

CBFS W50 

1 3.54 1.62 

2 1.99 0.62 

3 0.26 0.12 

4 0.19 0.00 

5 0.19 0.00 

6 0.19 0.00 

7 0.12 0.00 

8 0.12 0.00 

9 0.12 0.00 

10 0.12 0.00 

CBFS W60 

1 3.10 2.21 

2 1.72 1.38 

3 1.09 0.76 

4 0.57 0.55 

5 0.28 0.21 

6 0.21 0.00 

7 0.21 0.00 

8 0.21 0.00 

9 0.21 0.00 

10 0.21 0.00 
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