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 วทิยานิพนธน้ี์มุ่งพฒันาแบบจ าลองส าหรับการค านวณการแทรกซึมคลอไรดข์อง
คอนกรีตผสมเถา้ลอยที่เปล่ียนแปลงตามเวลา โดยแบบจ าลองหลกัประกอบดว้ย 3 แบบจ าลองยอ่ย 
ไดแ้ก่ แบบจ าลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์แบบจ าลองสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์และ
แบบจ าลองการดึงดูดอิออนคลอไรด ์ซ่ึงแบบจ าลองความสามารถกกัเก็บคลอไรดไ์ดพ้จิารณาทั้ง 
การยดึจบัคลอไรดท์างเคมี และทางกายภาพ แต่งานวจิยัน้ีพฒันาเฉพาะแบบจ าลองการยดึจบั 
คลอไรดเ์น่ืองจากกระบวนการทางกายภาพ ดว้ยการขยายขอบเขตของขอ้มูล และเพิม่ผลกระทบ
ของความละเอียดของเถา้ลอย และความเขม้ขน้คลอไรดท์ี่เผชิญเขา้ไวใ้นแบบจ าลอง ส่วน
แบบจ าลองสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดถู์กปรับปรุงโดยการขยายขอบเขตของขอ้มูลการทดลอง
การแพร่ออกคลอไรด ์ขณะที่แบบจ าลองการดึงดูดอิออนคลอไรด์พฒันาดว้ยการขยายฐานขอ้มูล
ของการทดลองการแทรกซึมคลอไรด ์และเพิม่ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานไว้
ในแบบจ าลองดว้ย 
 จากการศึกษาพบวา่ แบบจ าลองสามารถค านวณการแทรกซึมคลอไรด์ของมอร์ตา้ร์และ
คอนกรีตที่ผสมเถา้ลอยและไม่ผสมเถา้ลอย ที่ความลึก ระยะเวลาบ่มน ้ า ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน ชนิดของปูนซีเมนตแ์ละเถา้ลอย
ต่าง ๆ ได ้โดยแบบจ าลองสามารถท านายไดท้ั้งปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระ 
และผลที่ไดจ้ากการค านวณมีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนในช่วง –15.88% ถึง +28.97% ส าหรับผล
การทดลองที่ใชพ้ฒันาแบบจ าลอง และมีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนในช่วง –11.93% ถึง +20.95% 
ส าหรับผลการทดลองของนกัวจิยัอ่ืน ๆ ยิง่ไปกวา่นั้นแบบจ าลองสามารถใชท้  านายอายกุารใชง้าน 
ที่ปลอดการบ ารุงรักษาซ่อมแซมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตส่ิ้งแวดลอ้มคลอไรดไ์ด้
ดว้ย  
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 This thesis aims to study time-dependent chloride penetration profiles of concrete with 
fly ash. The main model consists of 3 sub-models, chloride binding capacity model, chloride 
diffusion coefficient model and chloride ion adsorption model. The chloride binding capacity 
model is considered for both chemical binding and physical binding. But, in this research only 
physical binding model is developed by extending the range experimental result and considering 
the effect of blaine fineness of fly ash and external chloride concentration in the model. The 
chloride diffusion coefficient model is improved by extending the range of experimental results of 
chloride diffusion. While, the chloride ion adsorption model is developed by extending the range 
experimental result of chloride penetration and taking into account the effect of fly ash to binder 
ratio in the model. 
 From the study, it was found that the model can calculate chloride penetration profiles 
of mortar and concrete with and without fly ash at various depths, curing times, chlorides 
exposure periods, water to binder ratios, fly ash to binder ratios and types of cement and fly ash. 
The model can predict chloride penetration profiles of mortar and concrete for both total chloride 
contents and free chloride contents. The calculated results from model indicate the average error 
between -15.88% to +28.97% compared to the experimental results of developing model and  
-11.93% to +20.95% compared to the experimental results of other researchers. Moreover, the 
model can be applied to predict the repaired-free service life of reinforced concrete structures 
under chloride environment. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ปัจจุบนัการเส่ือมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเน่ืองจากเกลือคลอไรด ์
ถือเป็นปัญหาหลกัที่ท  าใหโ้ครงสร้างมีความคงทนลดลง กล่าวคือ คลอไรดแ์พร่ผา่นโครงสร้าง
โพรงช่องวา่งภายในเน้ือคอนกรีตไปยงัเหล็กเสริม เม่ือปริมาณความเขม้ขน้ของคลอไรดท์ี่ผวิ 
ของเหล็กเสริมมีค่ามากกวา่ปริมาณคลอไรดว์กิฤต ชั้นฟิลม์บาง ๆ ที่เคลือบผวิของเหล็กเสริม 
จะถูกท าลายลง และเม่ือมีปริมาณของออกซิเจนและความช้ืนที่เพยีงพอ เหล็กเสริมที่ถูกฝังอยูภ่ายใน
เน้ือคอนกรีตจะเร่ิมเกิดสนิม เม่ือมีการขยายตวัของปริมาตรสนิมของเหล็กเสริมท าใหเ้น้ือ 
ของคอนกรีตเกิดการหลุดร่อนและดนัใหค้อนกรีตเกิดการแตกร้าว ซ่ึงเป็นเหตุใหโ้ครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กมีความสามารถในการรับก าลงัและอายกุารใชง้านลดลง เพือ่หลีกเล่ียงปัญหา
ดงักล่าว จึงจ าเป็นตอ้งอาศยัแนวทางการป้องกนัการแทรกซึมของเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีต เช่น 
การเพิม่ระยะหุม้เหล็กเสริม หรือการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตใหมี้ความคงทนต่อการใชง้านใน
โครงสร้างที่ตอ้งเผชิญกบัคลอไรด ์ 
 ในปัจจุบนันิยมใชว้สัดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตบ์างส่วนส าหรับเพิม่ความคงทน
ใหก้บัคอนกรีต โดยวสัดุปอซโซลานที่ใชก้นัอยา่งแพร่หลายในงานคอนกรีต คือ เถา้ลอย (Fly ash) 
เถา้ลอยเป็นเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าที่มีองคป์ระกอบของ ซิลิกาออกไซด์
(SiO2) อลูมินาออกไซด ์(Al2O3) และ เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) ทีส่ามารถใชใ้นการท าปฏิกิริยา 
ปอซโซลานิก (Pozzolanic reaction) ท าใหเ้กิดผลผลิต เช่น C-S-H และ C-A-H เป็นตน้ เพิม่ขึ้น 
จากปฏิกิริยาไฮเดรชนั นอกจากน้ีอนุภาคของเถา้ลอยมีขนาดเลก็กวา่อนุภาคของปูนซีเมนต ์ 
โดยอนุภาคที่เล็กน้ีสามารถเขา้ไปอุดโพรงช่องวา่งระหวา่งปูนซีเมนตแ์ละมวลรวมท าใหค้อนกรีตมี
โครงสร้างโพรงช่องวา่งลดลง คอนกรีตมีความทบึน ้ ามากยิง่ขึ้น ท าใหค้ลอไรดแ์ทรกซึมเขา้ไป
ภายในเน้ือคอนกรีตไดย้ากขึ้น ท าใหอ้ายกุารใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กสูงขึ้น 
 จากที่กล่าวมาแลว้วา่ การใชค้อนกรีตที่มีความคงทนสามารถช่วยเพิม่อายกุารใชง้านของ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กได ้ดงันั้นเพือ่เลือกส่วนผสมคอนกรีตที่มีความคงทนจึงจ าเป็นตอ้ง
อาศยัการพฒันาแบบจ าลองที่สามารถออกแบบและท านายปริมาณคลอไรดข์องคอนกรีตแต่ละ
ส่วนผสมส าหรับใชใ้นการก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตที่เผชิญสภาวะแวดลอ้มคลอไรด ์ทั้งน้ียงั
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สามารถอาศยัแบบจ าลองที่พฒันาใชใ้นการประเมินอายกุารใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็ก เพือ่เป็นขอ้มูลในการตดัสินใจในการวางแผนบ ารุงรักษาซ่อมแซมต่อไปไดอี้กดว้ย 
 ดงันั้น การพฒันาแบบจ าลองการค านวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมเถา้ลอย 
จึงประกอบดว้ย 3 แบบจ าลองยอ่ย คือ แบบจ าลองความสามารถกกัเก็บคลอไรด ์แบบจ าลอง
สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์และแบบจ าลองการดึงดูดอิออนคลอไรด ์ซ่ึงแบบจ าลองน้ีถูก
ปรับปรุงต่อจากแบบจ าลองของ Sumranwanich (2004) โดยท าการขยายฐานขอ้มูลและเพิม่ปัจจยัที่
ส่งผลกระทบในแต่ละแบบจ าลองเขา้ไวพ้จิารณาดว้ย 
 

วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 
 1.  เพือ่ปรับปรุงแบบจ าลองการค านวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต 
ที่ผสมเถา้ลอย โดยแบบจ าลองประกอบดว้ย 3 แบบจ าลองยอ่ย ไดแ้ก่ แบบจ าลองความสามารถ 
กกัเก็บคลอไรด ์แบบจ าลองสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์และแบบจ าลองการดึงดูดอิออนคลอไรด ์
โดยพจิารณาปัจจยัเพิม่เติมซ่ึงมีผลกระทบเขา้ไปในแบบจ าลองดว้ยการอาศยัขอ้มูลผลการทดลอง
จากหอ้งปฏิบตัิการ 
 2.  เพือ่ค  านวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตและอายกุารใชง้าน 
ที่ปลอดการบ ารุงรักษาซ่อมแซมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชส่้วนผสมคอนกรีตต่าง ๆ 
ภายใตส่ิ้งแวดลอ้มคลอไรดใ์นสภาวะเง่ือนไขที่เปล่ียนแปลงไป 
 

ขอบเขตของงำนวจิยั 
 การปรับปรุงแบบจ าลองการค านวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตที่ผสมเถา้ลอย
ประกอบดว้ย 3 แบบจ าลองยอ่ย ไดแ้ก่ แบบจ าลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์แบบจ าลอง
สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์และแบบจ าลองการดึงดูดอิออนคลอไรดข์องคอนกรีตผสมเถา้ลอย 
ซ่ึงมีขอบเขตของการศึกษาดงัน้ี 
 1.  แบบจ าลองความสามารถเก็บกกัคลอไรดข์องคอนกรีตผสมเถา้ลอย ถูกพจิารณา 
ใหค้  านึงถึงอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด อตัราส่วนเถา้ลอย 
ต่อวสัดุประสาน ความละเอียดของปูนซีเมนต ์ความละเอียดของเถา้ลอย และความเขม้ขน้ 
ของเกลือคลอไรดภ์ายนอก ซ่ึงแบบจ าลองถูกปรับปรุงโดยใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 
0.30, 0.50 และ 0.70 ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1, 3 และ 5 ตามล าดบั ที่อตัราส่วนน ้ า 
ต่อวสัดุประสาน 0.30, 0.40 และ 0.50 ระยะเวลาบ่มน ้ า 1, 7, 28 และ 91 วนั และแช่ในสารละลาย
เกลือคลอไรดท์ี่มีความเขม้ขน้ร้อยละ 3.0 และ 5.0 เป็นเวลา 28, 56 และ 91 วนั  
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 2.  แบบจ าลองสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์ถูกพฒันาโดยการขยายฐานขอ้มูล 
ของโครงสร้างโพรงช่องวา่งของคอนกรีต อตัราส่วนระหวา่งปริมาตรของเพสตต่์อปริมาตร 
ของคอนกรีต ปริมาณของน ้ าในโพรงช่องวา่งของคอนกรีต และอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 
ซ่ึงการพฒันาแบบจ าลองใชผ้ลการทดลองการแพร่ออกของคลอไรด ์ทีอ่ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.30, 0.40 และ 0.50 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.20, 0.25 และ 0.40 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท์ี่ใชมี้ 2 ชนิด ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 และ 5 เถา้ลอยที่ใช้
มีทั้งเถา้ลอยชนิด 2ก และชนิด 2ข ระยะเวลาบ่ม 3, 7 และ 28 วนั และระยะเวลาแช่น ้ า 28, 91, 140 
และ 182 วนั 
 3.  แบบจ าลองการดึงดูดอิออนคลอไรด ์ถูกพฒันาโดยการขยายฐานขอ้มูลของปริมาณ
วสัดุประสาน อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนระหวา่งปริมาตรของเพสตต่์อปริมาตรของ
คอนกรีต ความพรุนทั้งหมดของคอนกรีต ความละเอียดของปูนซีเมนต ์ปริมาณคลอไรดอิ์สระ 
ที่ชั้นที่ 1 และค่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลางโพรงช่องวา่งของคอนกรีต และผลกระทบของอตัราส่วน 
เถา้ลอยต่อวสัดุประสานถูกพจิารณาเพิม่ในแบบจ าลองน้ีดว้ย ซ่ึงการพฒันาแบบจ าลองใชผ้ลการ
ทดลองการแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตา้ร์ และคอนกรีตผสมเถา้ลอย ที่มีปริมาณวสัดุประสานตั้งแต่ 
300 ถึง 600 กก./ ม.3 อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.30, 0.40 และ 0.50 อตัราส่วนเถา้ลอย
ต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.20, 0.30 และ 0.50 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท์ี่ใชมี้ 2 ชนิด ไดแ้ก่ ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 และ 5 ที่ความละเอียดของปูนซีเมนตต์ั้งแต่ 3190 ถึง 3700 ซม.2/ กรัม  
เถา้ลอยที่ใชมี้ทั้งเถา้ลอยชนิด 2ก และ 2ข ระยะเวลาบ่ม 27 และ 28 วนั และระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์
28, 35, 91, 182 และ 365 วนั 
 

ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.  แบบจ าลองสามารถค านวณและท านายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต 
ผสมเถา้ลอยภายใตเ้ง่ือนไขต่าง ๆ ได ้
 2.  แบบจ าลองสามารถท านายอายกุารใชง้านที่ปลอดการบ ารุงรักษาซ่อมแซม 
ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตส่ิ้งแวดลอ้มคลอไรดไ์ด ้
 3.  แบบจ าลองสามารถประยกุตใ์ชเ้พือ่การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตที่มีความคงทน 
ส าหรับก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่อยูภ่ายใตส่ิ้งแวดลอ้มทะเลได ้



บทที่ 2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

ปัญหาการเกดิสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตเน่ืองจากเกลือคลอไรด์ 
 มาตรฐานกรมโยธาและผงัเมือง [มยผ.] (2555) กล่าววา่ การออกแบบโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็ก มีการก าหนดขอ้ก าหนดของคอนกรีตเป็นลกัษณะเดียวกนั แมว้า่สภาพแวดลอ้มภายนอก
ของโครงสร้างจะมีความแตกต่างกนั ท าใหโ้ครงสร้างคอนกรีตที่อยูใ่นสภาพแวดลอ้มที่รุนแรง 
มีอายกุารใชง้านสั้นลง ซ่ึงท าใหมี้ค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาและซ่อมแซมสูง หากสามารกก าหนด
คุณสมบติัของคอนกรีตโดยใหมี้ความเหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มที่โครงสร้างตอ้งเผชิญจะท าให้
คอนกรีตมีอายกุารใชง้านยาวนาน ลดค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาและซ่อมแซมในอนาคต ดงันั้น 
การก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กใหพ้จิารณากึงปัญหาดา้นความคงทนที่จะตอ้งเผชิญ 
ในแต่ละลกัษณะสภาวะแวดลอ้ม  
 ทวชียั ส าราญวานิช (2553) กล่าววา่ ปัญหาความคงทนของโครงสร้างคอนกรีต 
เสริมเหล็กในส่ิงแวดลอ้มทะเล (Marine environment) เป็นปัญหาที่พบมากในประเทศไทย 
โดยทัว่ไปโครงสร้างคอนกรีตที่ตั้งอยูใ่นบริเวณส่ิงแวดลอ้มทะเลนั้น อาจเกิดการเส่ือมสภาพ 
ไดจ้ากหลายสาเหตุดว้ยกนั อาทิเช่น การกดัเซาะ การชะลา้ง การตกผลึกของเกลือ การท าลายโดย
เกลือซลัเฟต แต่สาเหตุหลกัก็คือ การท าลายโดยเกลือคลอไรดใ์นน ้ าทะเลจะส่งผลโดยตรง 
ต่อเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีต ท าให้เหล็กเสริมเกิดการผกุร่อนเป็นสนิม และเน้ือสนิม 
ที่เกิดขึ้นจะดนัคอนกรีตใหเ้กิดการแตกร้าว ท าใหโ้ครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเส่ือมสภาพลง 
อยา่งรวดเร็ว และมีอายกุารใชง้านสั้นกวา่ที่ควรจะเป็น 
 คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ (2543) กล่าววา่ การเกิดสนิมของเหล็กเสริมมีผลเสีย 
คือ ท าใหพ้ื้นที่หนา้ตดัของเหล็กเสริมบริเวณที่เป็นขั้วลบ (ซ่ึงสูญเสียอิเล็กตรอน) ลดลง  
ส่วนเหล็กเสริมบริเวณที่เป็นขั้วบวกจะเป็นสนิมพอกพนูเพิม่ขึ้นเร่ือย ๆ โดยสนิมจะขยายตวัเพิม่
ปริมาตรกึง 4-6 เท่า และแรงยดึเหน่ียว (Bonding) ระหวา่งเหล็กเสริมกบัคอนกรีตในส่วนน้ีจะลดลง
ดว้ย และทา้ยที่สุดโครงสร้างคอนกรีตจะแตกออกดว้ยการเบ่งตวัของสนิมเหล็ก และเสีย
ความสามารกในการรับก าลงัลงไปอยา่งมาก ส าหรับโครงสร้างคอนกรีตที่จมอยูใ่ตน้ ้ าทะเล
ตลอดเวลา (Submerged zone) หรือโครงสร้างคอนกรีต ที่อยูใ่นบริเวณใตพ้ื้นทะเล (Sea bed zone) 
จะไดรั้บความเสียหายจากการท าลายโดยสารละลายซลัเฟตเป็นหลกัมากกวา่ที่จะเกิดจากสารละลาย
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คลอไรด ์ผลกระทบโดยรวมจากการกดักร่อนดว้ยคลอไรด ์คือ ก าลงัรับแรงต่าง ๆ ของคอนกรีต
ลดลง โดยเฉพาะอยา่งยิง่คุณสมบติัทางดา้นความตา้นทานความลา้ (Fatigue) และความสามารก 
ในการแอ่นตวัหรือการเปล่ียนรูปร่าง (Elongation ability) ของโครงสร้าง รวมกึงความยดืหยุน่ 
(Stiffness) ก็ลดลงดว้ยเช่นกนั ในขณะที่ผลขา้งเคียงจากการท าลายโดยกระบวนการดงักล่าวคือ  
การแตกร้าวของคอนกรีต เป็นส่วนหน่ึงที่ช่วยเร่งใหน้ ้ าและออกซิเจนสามารกเขา้กึงบริเวณผวิของ
เหล็กเสริมไดเ้ร็วและมากขึ้น ท าใหมี้การเร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริมใหเ้ร็วและรุนแรงยิง่ขึ้น 
 1.  ลกัษณะของโครงสร้างที่อยูใ่นสภาพแวดลอ้มทะเล 
 โดยทัว่ไปลกัษณะของโครงสร้างที่ตั้งอยูใ่นสภาพแวดลอ้มทะเล ซ่ึงแสดงดงัภาพที่ 2-1 
สามารกแบ่งได ้5 บริเวณ ดงัน้ี 
  1.1  บริเวณบรรยากาศทะเล (Atmospheric zone) เป็นบริเวณที่คอนกรีตไม่ไดส้มัผสั
กบัน ้ าทะเลโดยตรงแต่จะสมัผสักบัละอองน ้ าทะเลที่พดัมา อากาศที่มีไอเกลือจากน ้ าทะเลเจือปน 
จะมีความเขม้ขน้ของเกลือลดลงตามระยะห่างจากน ้ าทะเล โดยขึ้นอยูก่บัสภาพทางธรรมชาติ 
ของชายฝ่ังทะเล ทิศทาง และความแรงของกระแสลมที่พดัพาละอองไอเกลือ ซ่ึงความเสียหาย 
ของคอนกรีตในบริเวณน้ีส่วนใหญ่เกิดจากการกดักร่อนของคลอไรด ์ซ่ึงท าใหเ้หล็กเสริมเป็นสนิม 
  1.2  บริเวณคล่ืนและละอองน ้ าทะเล (Splash zone) บริเวณน้ีเป็นบริเวณที่อยูเ่หนือ
ระดบัน ้ าขึ้นสูงสุด โดยคอนกรีตบริเวณน้ีจะเปียกน ้ าเม่ือสมัผสักบัคล่ืนและละอองน ้ าทะเล เม่ือ
คอนกรีตอยูใ่นสภาพแหง้ช่วงน ้ าลงความเสียหายของคอนกรีตในบริเวณน้ีจะเกิดการกดักร่อน 
ของคลอไรดค์่อนขา้งรุนแรง เน่ืองจากคอนกรีตที่สภาพเปียกสลบัแหง้ท าใหค้ลอไรดแ์ทรกซึมเขา้สู่
เหล็กเสริมไดเ้ร็วขึ้น ประกอบกบัความช้ืนและกา๊ซออกซิเจนในโพรงช่องวา่งภายในเน้ือคอนกรีต
สูงท าใหค้อนกรีตเกิดสนิมไดอ้ยา่งรวดเร็ว นอกจากน้ีคอนกรีตยงัเกิดความเสียหายเน่ืองจาก 
การตกผลึกของเกลือ การสึกกร่อนเน่ืองจากการกดัเซาะจากแรงกระแทกของคล่ืน ซ่ึงคอนกรีตทีอ่ยู่
ในบริเวณน้ีจะมีความเสียหายรุนแรงกวา่ส่วนอ่ืน ๆ  
  1.3  บริเวณน ้ าขึ้นน ้ าลง (Tidal zone) บริเวณน้ีอยูร่ะหวา่งระดบัน ้ าขึ้นสูงสุดและระดบั
น ้ าลงต ่าสุด โดยคอนกรีตจะจมอยูใ่ตน้ ้ าในช่วงเวลาน ้ าขึ้น แต่ในช่วงเวลาน ้ าลงคอนกรีตจะสมัผสั
กบัคล่ืนและละอองน ้า และบางส่วนจะแหง้คลา้ยกบับริเวณคล่ืนและละอองน ้ าทะเล (Splash zone) 
ความเสียหายเกิดไดจ้ากการเกิดสนิมในเหล็กเสริม การผกุร่อนจากการตกผลึกของเกลือ  
การกดัเซาะจากคล่ืนและกระแสน ้ า การขดัสีจากทรายหรือกรวดที่ลอยอยูใ่นน ้ าทะเล  
  1.4  บริเวณใตน้ ้ าทะเล (Submerged zone) บริเวณที่อยูต่  ่ากวา่ระดบัน ้ าทะเลต ่าสุด โดย
คอนกรีตในบริเวณน้ีจะแช่อยูใ่นน ้ าทะเลตลอดเวลา ความเสียหายของคอนกรีตบริเวณน้ีจะเกิดจาก
การกดักร่อนโดยซลัเฟตเป็นหลกั การเกิดสนิมในเหล็กเสริมพบไดน้อ้ย เน่ืองจากไม่มี 
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ก๊าซออกซิเจนเพยีงพอที่ท  าใหเ้กิดสนิม  
  1.5  บริเวณใตพ้ื้นทะเล (Seabed zone) บริเวณใตพ้ื้นทรายหรือพื้นดินใตน้ ้ าทะเล 
ความเสียหายของคอนกรีตจะเกิดไดจ้ากการกดักร่อนโดยซลัเฟตเป็นหลกั 
 

 
 
ภาพที่ 2-1  ลกัษณะของโครงสร้างคอนกรีตที่สมัผสักบัน ้ าทะเล (Tangtermsirikul, 2003) 
 
 2.  แหล่งที่มาและประเภทของเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีต 
 คลอไรดส์ามารกพบไดใ้นแหล่งน ้ าตามธรรมชาติทัว่ไป ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงที่ท  าให้ 
เหล็กเสริมเกิดสนิม หรืออาจมีคลอไรดอ์ยูใ่นคอนกรีตเอง เช่น ในน ้ าที่ใชผ้สมคอนกรีต หรือ 
ที่ปนเป้ือนมากบัหิน ทราย (โดยเฉพาะทรายที่มีแหล่งที่มาจากบริเวณใกลท้ะเล) รวมกึงคลอไรด์
ที่มาจากน ้ ายาผสมคอนกรีตบางประเภท เช่น แคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) ที่พบอยูใ่น 
สารเร่งการก่อตวั ดงันั้นมาตรฐานกรมโยธาและผงัเมือง (มยผ., 2555) จึงก าหนดปริมาณคลอไรด์
ทั้งหมดที่ยอมใหใ้นส่วนผสมคอนกรีตตอ้งมีคา่ไม่เกินกวา่ที่ก  าหนด ดงัตารางที่ 2-1  
 แต่ปัญหาของคลอไรดท์ี่มีผลกระทบต่อเหล็กเสริมในคอนกรีตนั้นส่วนใหญ่มาจาก
สภาพแวดลอ้มภายนอกในช่วงระยะเวลาของการใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เช่น 
จากน ้ าทะเลหรือน ้ ากร่อย จากดิน หรือจากเกลือที่ใชใ้นการช่วยละลายน ้ าแขง็ (De-Icing salt)  
ในประเทศที่มีอากาศหนาว ทั้งน้ีแหล่งคลอไรดท์ีมี่ผลกระทบที่รุนแรงต่อโครงสร้างคอนกรีต 
เสริมเหล็กนั้น ส่วนใหญ่มาจากน ้ าทะเล ซ่ึงในน ้ าทะเลประกอบไปดว้ย สารประกอบซลัเฟตและ
คลอไรดข์องโซเดียมและแมกนีเซียมเป็นส่วนใหญ่ ดงัตารางที่ 2-2  
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ตารางที่ 2-1  ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดที่ยอมใหใ้นส่วนผสมคอนกรีต (มยผ., 2555) 
 

ลกัษณะงานก่อสร้าง 
ปริมาณคลอไรดท์ี่ละลายในกรด 
ที่ยอมใหใ้นส่วนผสมคอนกรีต  

(ร้อยละโดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน) 
1.  คอนกรีตอดัแรง 
2.  คอนกรีตเสริมเหล็กที่ขณะใชง้านมีการสมัผสักบั 
     คลอไรด ์เช่น ก าแพงกนัคล่ืน (Sea-retaining walls) 
3.  คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีสภาพแหง้ หรือขณะใชง้าน 
     มีการป้องกนัความช้ืน 
4.  คอนกรีตเสริมเหล็กอ่ืน 

0.08 
0.20 

 
1.00 

 
0.30 

หมายเหตุ: การทดสอบเพือ่หาปริมาณคลอไรดร์วมที่ละลายในกรดได ้ใหเ้ป็นไปตามมาตรฐาน  
  ASTM C 1152/C 1152M : Standard test method for acid-soluble chloride in mortar  
  and concrete 
 
ตารางที่ 2-2  องคป์ระกอบของน ้ าทะเล (Mindess & Yong, 1981) 
 

Compositions of seawater Quantity (ppm) 
Sodium chloride 
Magnesium chloride 
Magnesium sulphate 
Calcium sulphate 
Calcium chloride 

27,000 
3,200 
2,200 
1,100 
500 

Total dissolved salts 34,000 
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 3.  การแทรกซึมของเกลือคลอไรดจ์ากภายนอกเขา้สู่เน้ือคอนกรีต 
 การเคล่ือนที่ของเกลือคลอไรดจ์ากภายนอกเขา้สู่ภายในเน้ือคอนกรีตกือเป็นสาเหตุ 
ที่ส าคญัที่ท  าใหโ้ครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเส่ือมสภาพ โดยทัว่ไปแลว้การเคล่ือนที่ของคลอไรด ์
เรียกวา่ การแทรกซึมของคลอไรด ์(Chloride penetration) ซ่ึงเกิดขึ้นจากกลไกต่าง ๆ เช่น  
ความแตกต่างของความเขม้ขน้คลอไรด ์ประจุไฟฟ้า และแรงดนัน ้ า นอกจากนั้นยงัอาจเกิดขึ้นจาก
แรงขบัเคล่ือนของกลไกและธรรมชาติของสสารที่เคล่ือนผา่นดว้ย ดงันั้นกลไกส าคญั 
ของการแทรกซึมของคลอไรดเ์ขา้ไปในเน้ือคอนกรีตสามารกแบ่งไดเ้ป็น 4 กลไกหลกั ๆ ดงัน้ี 
  3.1  การแพร่ (Diffusion) กลไกน้ีมีผลต่อการเคล่ือนที่ของเกลือคลอไรดเ์ขา้ไปยงั
โพรงช่องวา่งของคอนกรีตที่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า แรงขบัเคล่ือนของเกลือคลอไรด ์ในกลไกน้ีเกิดจาก 
ความแตกต่างของความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรด ์กล่าวคือ เกลือคลอไรดจ์ะแพร่จากบริเวณ 
ที่มีความเขม้ขน้สูงไปยงับริเวณที่มีความเขม้ขน้ต ่า ดงัภาพที่ 2-2 ซ่ึงสามารกอธิบายไดจ้าก 
กฎการแพร่ขอ้สองของฟิคส์ (Fick’s second law of diffusion) ดงัสมการที่ 2-1 
 

    
2

t f
a 2

C (x, t) C (x, t)
D

t x

 
 

 
 (2-1) 

 
 โดยที่ Ct(x,t) คือ ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดที่ระยะทาง x จากผวิดา้นนอก 
     ที่ระยะเวลา t ใด ๆ (โมล/ ลิตร)  
   Cf(x,t) คือ ปริมาณคลอไรดอิ์สระที่ระยะทาง x จากผวิดา้นนอกที่ระยะเวลา t ใด ๆ 
      (โมล/ ลิตร) 
   Da คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรดใ์นคอนกรีต (ซม.2/ ปี) 
   x คือ ระยะทางจากผวิดา้นนอกของคอนกรีต (ซม.) 
   t คือ ระยะเวลาที่เผชิญคลอไรด ์(ปี) 
 

 
 

ภาพที่ 2-2  การแพร่ของคลอไรดเ์ขา้ไปในเน้ือคอนกรีต 
 

Cl- 

Cl- 

Cl- 

Cl- 

Cl- 
[Cl-]Free(x-dx) 
               [Cl-]Free(x) 

x-dx      x      x+dx 

FCl(x)    FCl(x+dx) Steel 

Concrete 
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  3.2  การดึงดูดอิออน (Ion adsorption) ส าหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ที่อยูใ่ตน้ ้ าทะเลหรือเปียกอยูต่ลอดเวลาพบวา่ ความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรดท์ี่อยูบ่ริเวณผวิหนา้ 
ของโครงสร้างจะมีความเขม้ขน้สูงกวา่ความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรดใ์นน ้ าทะเล ปรากฏการณ์น้ี 
ไม่สามารกอธิบายไดโ้ดยกลไกการแพร่ เน่ืองจากการแพร่จะยติุลงเม่ือความเขม้ขน้ของคลอไรด์
ภายในคอนกรีตเท่ากบัส่ิงแวดลอ้มภายนอก แต่กลไกการดึงดูดอิออนสามารกท าใหค้วามเขม้ขน้
ของเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีตบริเวณผวิหนา้สูงขึ้นไดเ้พราะวา่ที่ผวิของโพรงช่องวา่งเล็ก ๆ  
ในคอนกรีตมีประจุไฟฟ้าเป็นบวกจะดึงดูดเกลือคลอไรด ์ซ่ึงมีประจุไฟฟ้าเป็นลบจากส่ิงเวดลอ้ม
ภายนอกเขา้มาในคอนกรีตและสะสมอยูบ่ริเวณนั้นใหสู้งขึ้นได ้ดงัภาพที่ 2-3 
 

Cl- Cl- Cl-

Cl- Cl- Cl-

Cl
-

Cl
-

Cl
-

Cl
-

Liquid phase

Solid phase

Solid phase

Pore
Cl-

Cl-

Cl-

Cl-

Cl-

Remarks Free chloride ions               Fixed chloride ionsCl- Cl-

 
 
ภาพที่ 2-3  การดึงดูดอิออนเขา้ไปในคอนกรีต 
 
  3.3  การดึงดูดคาพวิลารี (Capillary suction) เกิดขึ้นจากวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้  
(Wet-dry cycle) เม่ือคอนกรีตอยูใ่นสภาพเปียกดว้ยน ้ าทะเล คอนกรีตจะดูดน ้ าและคลอไรดอิ์ออน
เก็บไวภ้ายในโพรงช่องวา่ง และเม่ือสภาพภายนอกเปล่ียนเป็นแหง้ น ้ าที่ผวิคอนกรีตจะระเหย
ออกไป ท าใหเ้กลือคลอไรดเ์กิดการตกผลึกอยูภ่ายในโพรงช่องวา่ง เม่ือคอนกรีตอยูใ่นสภาพเปียก
อีกคร้ัง ความเขม้ขน้ของคลอไรดท์ี่ผวิก็จะสูงขึ้น เน่ืองจากการสะสมของปริมาณคลอไรด ์
จากภายนอกกบัปริมาณคลอไรดท์ี่ตกผลึกอยูภ่ายในโพรงช่องวา่ง ท าใหค้ลอไรดเ์กิดการเพิม่ขึ้น
อยา่งรวดเร็ว ซ่ึงในแต่ละรอบของการเปียกสลบัแหง้จะท าใหค้ลอไรดมี์ความเขม้ขน้สูงขึ้นเร่ือย ๆ 
จึงส่งผลท าใหเ้หล็กเสริมภายในคอนกรีตเกิดสนิมอยา่งรวดเร็ว ดงัภาพที่ 2-4 
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ภาพที่ 2-4  การดึงดูดแบบคาพวิลารี 
 
  3.4  แรงดนัน ้ า (Hydraulic pressure) โครงสร้างที่อยูภ่ายใตแ้รงดนัน ้ า เช่น ก าแพง 
กนัดิน อุโมงค ์ฯลฯ ความแตกต่างของ Hydraulic head สามารกท าใหน้ ้ า ซ่ึงมีคลอไรดอิ์ออน 
เคล่ือนที่ผา่นเขา้ไปภายในคอนกรีตจากบริเวณที่มี Hydraulic head สูงไปยงับริเวณ 
ที่มี Hydraulic head ต  ่ากวา่ ซ่ึงจะน าพาคลอไรดไ์อออนเขา้สู่โครงสร้างคอนกรีตดว้ย ดงัภาพที่ 2-5 
 

 
 
ภาพที่ 2-5  กลไกการซึมผา่นของคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีตโดยแรงดนัน ้ า  
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ความสามารถเกบ็กกัคลอไรด์ของคอนกรีต 
 คลอไรดท์ี่แทรกซึมเขา้ไปอยูใ่นเน้ือคอนกรีตทั้งหมด เรียกวา่ ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด 
(Total chloride) ซ่ึงเป็นผลรวมของคลอไรด ์2 ประเภท ไดแ้ก่ คลอไรดท์ี่กูกยดึจบั (Fixed chloride) 
และคลอไรดอิ์สระ (Free chloride) ดงัภาพที่ 2-6 
  1.  คลอไรดท์ี่กูกยดึจบั (Fixed chloride) หมายกึง การยดึจบัคลอไรดภ์ายใน 
เน้ือคอนกรีตใหเ้ป็นคลอไรดท์ี่กูกยดึจบั (Fixed chloride) โดยแต่ละส่วนผสมของคอนกรีต 
มีความสามารกในการยดึจบัคลอไรดไ์ดแ้ตกต่างกนั ซ่ึงความแตกต่างน้ีเองที่เรียกวา่ ความสามารก
กกัเก็บคลอไรดข์องคอนกรีต โดยทัว่ไปแลว้การยดึจบัคลอไรดเ์กิดจาก 2 กระบวนการ ไดแ้ก่  
การยดึจบัคลอไรดเ์น่ืองจากกระบวนการทางเคมี (Chemical binding) การยดึจบัทางเคมีจะเป็น 
การท าปฏิกิริยาระหวา่งคลอไรดก์บัสารประกอบ C3A และ C4AF ในปูนซีเมนตท์  าใหเ้กิด 
เป็นสารประกอบ 3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O (Friedel’s salt) และ 3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O 
(Calcium chloroferrite) ตามล าดบั อีกกระบวนการหน่ึงคือ การยดึจบัคลอไรดท์างกายภาพ 
(Physical binding) โดยคลอไรดจ์ะกูกยดึจบัดว้ยแรงยดึเหน่ียวไวท้ี่ผวิ (Surface force) ของผลผลิต 
ที่ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และปฏิกิริยาปอซโซลานิก เช่น C-S-H และ C-A-H เป็นตน้ นอกจากน้ี
ยงัสามารกกูกยดึจบัไวท้ี่ผวิของวสัดุเฉ่ือยที่ไม่มีการท าปฏิกิริยาในคอนกรีต เช่น ทราย หิน หรือ 
ผงหินปูน โดยปริมาณคลอไรดท์ี่กูกยดึจบัจะนอ้ยหรือมากจะมีค่าขึ้นอยูก่บัชนิดของวสัดุประสาน 
ที่ใช ้ปริมาณวสัดุประสาน อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน อายกุารบ่ม และระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์
เป็นตน้ หากส่วนผสมใดของคอนกรีตมีความสามารกเก็บกกัคลอไรดสู์งจะส่งผลดีต่อคอนกรีตใน
การป้องกนัปัญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริม เพราะสามารกลดปริมาณคลอไรดอิ์สระ 
ที่เป็นอนัตรายต่อเหล็กเสริมในคอนกรีตใหน้อ้ยลงได ้
  2.  คลอไรดอิ์สระ (Free chloride) หมายกึง คลอไรดท์ี่ละลายอยูใ่นสารละลายภายใน
โพรงช่องวา่งของคอนกรีต (Pore solution) ซ่ึงคลอไรดป์ระเภทน้ีกา้มีปริมาณทีม่ากพอจะสามารก
ท าใหเ้หล็กเสริมเกิดสนิมขึ้นได ้
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1.  คลอไรดกู์กยดึจบัดว้ยกระบวนการทางเคมีกลายเป็นส่วนหน่ึงของผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 
  3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O (Calcium chloroaluminate, Friedel’s salt) 
  3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O (Calcium chloroferrite) 
2.  คลอไรดกู์กยดึจบัดว้ยกระบวนการทางกายภาพไวท่ี้ผวิของผลผลิตไฮเดรชัน่และปอซโซลานิก 
  C-S-H from Hydration of C3S, C2S 
  C-S-H and C-A-H from Pozzolanic reaction 
  C-A-H and C-A-FH from Hydration of C3A, C4AF 
2.  คลอไรดกู์กยดึจบัดว้ยกระบวนการทางกายภาพไวท่ี้ผวิของผลผลิตไฮเดรชัน่อ่ืน ๆ เช่น 
  โมโนซลัเฟต (Monosulfate), เอททริงไจ (Ettringite) เป็นตน้ 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 2-6  ประเภทของคลอไรดใ์นคอนกรีต (ทวชียั ส าราญวานิช, 2553) 
 

การแพร่ของคลอไรด์เข้าสู่ภายในเน้ือคอนกรีต 
 การเคล่ือนที่ของคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีตทีอ่ยูใ่นสภาพอ่ิมตวัดว้ยน ้ า เช่น คอนกรีตที่แช่ 
อยูใ่นน ้ าทะเล จะเกิดขึ้นเน่ืองจากกระบวนการแพร่เป็นหลกั โดยคลอไรดจ์ะแพร่จากบริเวณที่มี
ความเขม้ขน้คลอไรดสู์งไปสู่บริเวณที่มีความเขม้ขน้คลอไรดต์  ่า จึงท าใหก้ารกระจายตวั 
ของความเขม้ขน้คลอไรดเ์ป็นไปตามระดบัความลึกจากผวิภายนอกของคอนกรีตเขา้ไปภายในเน้ือ
ของคอนกรีต โดยการแพร่คลอไรดส์ามารกอธิบายไดจ้ากกฎการแพร่ขอ้ที่หน่ึงของฟิคส์ (Fick’ s 
first law of diffusion) ดงัสมการที่ 2-2 

คลอไรดท์ั้งหมด (Total chloride) 

คลอไรดท์ี่กูกยดึจบั (Fixed chloride) คลอไรดอิ์สระ (Free chloride) 

เป็นอนัตราต่อเหล็กเสริม ยดึจบัโดยวสัดุประสาน (Cementitious materials) 

Adsorbed chloride 

ยดึจบัโดยวสัดุเฉ่ือย (Non-reactive materials) 

Adsorbed chloride on pore 

Adsorbed chloride on surface  มวลรวมละเอียด, มวลรวมหยาบ และหินปูน 



13 

 free
Cl Cl

C (x, t)
F (x, t) = -D (x, t)

x




 (2-2) 

 
 เม่ือ ClF (x, t)  คือ ฟลกัซ์ของคลอไรดท์ี่ระยะ x จากผวิดา้นนอกที่ระยะเวลา t   

      (โมล/ ซม.2/ วนั) 

    ClD (x, t)  คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดท์ี่ระยะ x จากผวินอกที่ระยะเวลา t  

      (ซม.2/ วนั) 

    freeC (x,t)  คือ ปริมาณคลอไรดอิ์สระที่ระยะ x จากผวิดา้นนอกที่ระยะเวลา t  

      (โมล/ ลิตร) 

    x คือ ระยะจากผวิดา้นนอกของคอนกรีต (ซม.) 

    t คือ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์(วนั) 

 

 ส าหรับสมการการรักษาสมดุลมวลของคลอไรด ์(Chloride mass conservation) ใน

คอนกรีตที่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า แสดงดงัสมการที่ 2-3 

 
 tot ClC (x, t) F (x, t)

t x

 


 
  (2-3) 

 
 เม่ือ totC (x, t)  คือ ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดที่ระยะ x จากผวิดา้นนอกที่เวลา t ใด ๆ 
       (โมล/ ลิตร) 
 
 แทนสมการที่ 2-2 ในสมการที่ 2-3 ไดส้มการของกลไกการแพร่คลอไรดใ์นคอนกรีต
เรียกวา่ กฎการแพร่ขอ้ที่สองของฟิคส์ (Fick’s second law of diffusion) ดงัสมการที่ 2-4 
 

 
2

tot free
Cl 2

C (x, t) C (x, t)
D (x, t)

t x

 
 

 
  (2-4) 

 
 เม่ือ  totC x, t  คือ ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดที่ระยะทาง x จากผวิดา้นนอกที่ระยะเวลา t  
      (โมล/ ลิตร) 
   ClD (x, t)  คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดท์ี่ระยะทาง x จากผวิดา้นนอก 
      ที่ระยะเวลา t (ซม.2/ ปี) 
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   freeC (x, t)  คือ ปริมาณคลอไรดอิ์สระที่ระยะทาง x จากผวิดา้นนอกที่ระยะเวลา t  
       (โมล/ ลิตร) 
   x  คือ ระยะทางจากผวิดา้นนอก (ซม.) 
   t คือ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์(วนั) 
 

 ค  าตอบ (Error function solution) ของสมการที่ 2-4 แสดงดงัสมการที่ 2-5 
 

  s i i

Cl

x
C(x, t) C C 1 erf C

D t

  
     

    

  (2-5) 

 
 เม่ือ  C x, t  คือ ปริมาณคลอไรดท์ั้ที่ระยะทาง x จากผวิดา้นนอกที่ระยะเวลา t  
      (% โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน)  
   ClD  คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์(ซม.2/ ปี) 
   sC  คือ ปริมาณคลอไรดท์ี่ผวิหนา้ของคอนกรีต (% โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน)  
   iC  คือ ปริมาณคลอไรดท์ี่มีในคอนกรีตตั้งแต่ตน้ (% โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน) 
   x  คือ ระยะทางจากผวิดา้นนอก (ซม.) 
   t คือ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์(ปี)   

 
การดงึดูดออิอนคลอไรด์ของคอนกรีต 
 Maruya, Tangtermsirikul, and Matsuoka (1998) กล่าววา่ ปริมาณคลอไรดบ์ริเวณผวิ 
ของคอนกรีตที่อยูใ่ตน้ ้ าทะเลตลอดเวลาจะมีความเขม้ขน้คลอไรดสู์งกวา่ความเขม้ขน้คลอไรด ์
ของน ้ าทะเล ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีไม่สามารกอธิบายไดโ้ดยกลไกการแพร่เพยีงกระบวนการเดียว 
เน่ืองจากการแพร่จะยติุลงเม่ือความเขม้ขน้คลอไรดใ์นคอนกรีตเท่ากบัความเขม้ขน้คลอไรด ์
ของส่ิงแวดลอ้มภายนอก แต่จากการทดลองพบวา่คลอไรดท์ี่ชั้นผวิหนา้มีค่าความเขม้ขน้มากกวา่
ความเขม้ขน้คลอไรดภ์ายนอกซ่ึงปรากฏการณ์น้ีเกิดขึ้นเน่ืองจากกลไกการดึงดูดอิออน กล่าวคือ
บริเวณผวิของโพรงช่องวา่งในคอนกรีตจะมีประจุไฟฟ้าเป็นบวกสามารกดึงดูดอิออนคลอไรด ์
ที่มีประจุไฟฟ้าเป็นลบจากส่ิงแวดลอ้มภายนอกเขา้มาในคอนกรีต ดงัภาพที่ 2-7 โดยการดึงดูด 
อิออนคลอไรดจ์ะขึ้นอยูก่บัคลอไรดอิ์สระในคอนกรีต เน่ืองจากการดึงดูดอิออนคลอไรดมี์คา่ลดลง 
เม่ือคลอไรดอิ์สระในโพรงช่องวา่งของคอนกรีตมีค่าเพิม่ขึ้น และยงัมีคา่ขึ้นอยูก่บัอีกหลาย ๆ ปัจจยั 
ไดแ้ก่ ปริมาณวสัดุประสาน อตัราส่วนระหวา่งปริมาตรของเพสตต่์อปริมาตรของคอนกรีต  
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ค่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลางโพรงช่องวา่ง และความพรุนทั้งหมดของซีเมนตเ์พสต ์เป็นตน้ โดย 
ปริมาณวสัดุประสานและอตัราส่วนระหวา่งปริมาตรของเพสตต่์อปริมาตรของคอนกรีตเพิม่ขึ้น  
มีผลใหก้ารดึงดูดอิออนคลอไรดสู์งขึ้น เน่ืองจากเป็นการเพิม่ประจุบวกใหก้บัผนงัของโพรงช่องว่าง
ในคอนกรีต ในท านองเดียวกนั เม่ือความพรุนในคอนกรีตมีคา่สูงขึ้น ท าใหก้ารดึงดูดคลอไรดมี์คา่
เพิม่ขึ้น เน่ืองจากความพรุนในคอนกรีตที่สูงท าใหก้ารดึงดูดอิออนระหวา่งประจุบวกที่ผนงัโพรง
ช่องวา่งที่ซีเมนตเ์พสตแ์ละประจุลบจากคลอไรดเ์ป็นไปไดอ้ยา่งสะดวกมากขึ้น 
 

 

Cl- Cl- Cl-

Cl- Cl- Cl-

Cl
-

Cl
-

Cl
-

Cl
-

Liquid phase

Solid phase

Solid phase

Pore
Cl-

Cl-

Cl-

Cl-

Cl-

Remarks Free chloride ions               Fixed chloride ionsCl- Cl-

 
 

ภาพที่ 2-7  กลไกการดึงดูดอิออนคลอไรด ์(Maruya et al., 1998) 
 

กระบวนการเกดิสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจากเกลือคลอไรด์ 
  การกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรดแ์ตกต่างจากการกดักร่อนทางเคมีอ่ืนตรงที่ คลอไรดท์  าให้
เหล็กเสริมเกิดสนิม และคอนกรีตบริเวณรอบ ๆ เหล็กเสริมเท่านั้นที่เสียหาย เน่ืองจากการขยายตวั
ของเหล็กเสริม และเป็นสาเหตุหลกัที่ท  าลายองคอ์าคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ปัญหาดงักล่าวเกิดจาก
ภายหลงัจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ผลผลิตอยา่งหน่ึงที่ได ้คือ Ca(OH)2 ที่มีคุณสมบติัเป็นด่าง 
ท าใหซี้เมนตเ์พสตห์รือคอนกรีตเม่ือแขง็ตวัแลว้มีความเป็นด่างสูง หรือมีค่า pH อยูใ่นช่วง 12.5-
13.5 ซ่ึงความเป็นด่างน้ีจะเป็นชั้นฟิลม์บาง ๆ ที่เรียกวา่ ɤ-Fe2O3 เคลือบผวิของเหล็กเสริมอยูเ่พือ่
ป้องกนัน ้ าและก๊าซออกซิเจนไม่ใหท้  าปฏิกิริยากบัเหล็กเสริม ท าใหไ้ม่เกิดสนิมขึ้นโดยสภาพเช่นน้ี 
เรียกวา่ Passivity แต่หากมีการแทรกซึมของคลอไรดจ์นกึงผวิของเหล็กเสริมและมีการสะสมจนมี
ปริมาณกึงค่าคลอไรดว์กิฤต (Chloride threshold) ชั้นฟิลม์น้ีจะกูกท าลายลง เม่ือมีน ้ าหรือความช้ืน
และก๊าซออกซิเจนที่เพยีงพอจะท าใหก้ระบวนการเกิดสนิมจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี เน่ืองจากเกิด
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่บริเวณผวิของเหล็กเสริมท าใหเ้กิดสภาพขั้วบวกและขั้วลบ (Cathode and 
Anode) เกิดการไหลกระแสไฟฟ้า โดยคลอไรดเ์ป็นส่ืออิเลคโตรไลตใ์หอิ้เลคตรอนวิง่ผา่น ปฏิกิริยา
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ไฟฟ้าเคมีเร่ิมจากขั้วบวก Anode ซ่ึงเหล็กจะแตกตวัเป็นเฟอร์รัสอิออน (Fe2
+) เขา้สู่สภาพสารละลาย 

โดยอิเลคตรอน (e-) จะวิง่ไปตามเหล็กเสริมเขา้สู่ขั้วลบ Cathode ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นน้ีเรียกวา่ 
ปฏิกิริยาอะโนดิค (Anodic reaction) ดงัสมการที ่2-6 จากนั้น e-  จากปฏิกิริยาอะโนดิคจะไปรวมตวั
กบัน ้ าและออกซิเจนเกิดเป็นไฮดรอกซิลอิออน (OH-) ซ่ึงเรียกปฏิกิริยาน้ีวา่ ปฏิกิริยาคะโธดิค  
(Cathodic reaction) ดงัสมการ 2-7 และเม่ือ Fe2

+ รวมตวักบั OH- จะเกิดเป็นเฟอรัสไฮดรอกไซด ์
(Fe(OH)2) ซ่ึงจะออกซิไดซ์ต่อไปเป็นไฮเดรตเฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3.H2O) ดงัสมการ 2-8 หรือ
เป็นสนิมเหล็กในที่สุด ดงัภาพที่ 2-8 

 
Fe                                       Fe2+ + 2e-  (2-6) 
2e- + H2O + 1/2O2                          2(OH) -  (2-7) 
4Fe2+ + 6(OH) - + 3O2                    2Fe2O3+ 3H2O (2-8) 
 

 
 

ภาพที่ 2-8  การเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเน่ืองจากเกลือคลอไรด ์
 (Sumranwanich, 2004) 
 
 คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ (2543) กล่าววา่ กลไกการเกิดสนิมของเหล็กเสริม
ในคอนกรีตเน่ืองจากคลอไรด ์คลอไรดอิ์ออนเป็นตวัการที่ท  าใหเ้หล็กเสริมเกิดสนิม  
เม่ือคลอไรดอิ์ออนเขา้ไปสะสมที่ผวิของเหล็กเสริมมากจนกึงจุดวกิฤต เหล็กเสริมจะเร่ิมเกิดสนิม
และพฒันาการเกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต จนกระทัง่โครงสร้างอาคารเกิดการวบิติั  
โดยกระบวนการในการเกิดสนิมจากสาเหตุของการซึมผา่นของน ้ าทีมี่คลอไรดอิ์ออนผา่นเน้ือ
คอนกรีตนั้น สามารกแบ่งได ้2 ขั้นตอน คือ 

Concrete 
Passive layer 

Steel 

Passive layer Cl- Cl- 

FeCl2 Fe2++2Cl- 
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 Initial period หรือ ระยะเวลาช่วงแรก หมายกึง ระยะเวลาเร่ิมตั้งแต่หล่อคอนกรีตเสร็จ
จนกึงเวลาที่เหล็กเสริมคอนกรีตเร่ิมเกิดสนิม โดยในช่วงน้ีคลอไรดจ์ะแพร่เขา้มาสะสมในคอนกรีต
จนมีความเขม้ขน้กึงระดบัวกิฤต Fe2+ จะท าปฏิกิริยากบั Cl- เกิดเป็นเฟอร์ริกคลอไรด ์(FeCl2)  
ดงัสมการ 2-9 จากนั้น FeCl2 ท  าปฏิกิริยากบัออกซิเจนและน ้ าทีซึ่มผา่นคอนกรีตจะกลายเป็นสนิม
เหล็ก ดงัสมการ 2-10 ซ่ึงระยะเวลาช่วงแรกน้ีจะใชเ้วลามากหรือนอ้ยขึ้นอยูก่บัองคป์ระกอบที่ส าคญั 
ไดแ้ก่ ความสามารกซึมผา่นไดข้องคอนกรีต ก าลงัของคอนกรีต และความหนาของคอนกรีต 
ที่หุม้เหล็กเสริม เป็นตน้ 
 
 Fe2+ + 2Cl-                    FeCl2  (2-9) 
 FeCl2 + 2H2O                    Fe(OH)2 + 2HCl  (2-10) 
 
 Propagation period หรือ ระยะเวลาช่วงขยายตวัต่อเน่ือง หมายกึง ช่วงระยะเวลา 
ของการพฒันาการเกิดสนิมบนเหล็กเสริมภายในคอนกรีต คือ เป็นช่วงที่เกิดกระบวนการไฟฟ้าเคมี
ของการเกิดสนิมเหล็กอยา่งต่อเน่ืองจนกระทัง่โครงสร้างอาคารเกิดการวบิติั หรืออยูใ่นสภาพ 
ที่ไม่ปลอดภยัในการใชง้าน 
 1.  วธีิการวดัคลอไรดแ์ละความตา้นทานคลอไรดใ์นคอนกรีต 
 การทดสอบปริมาณคลอไรดท์ี่แทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตในระยะความลึกต่าง ๆ นิยม
ใชว้ิธีการวเิคราะห์ทางเคมี โดยตอ้งเจาะหรือน าเอาคอนกรีตบริเวณที่ตอ้งการหาปริมาณคลอไรด์ 
ไปบดใหล้ะเอียดและวเิคราะห์หาปริมาณคลอไรดท์ี่มีอยู ่ซ่ึงในการทดสอบหาปริมาณของคลอไรด์
มี 2 ลกัษณะ คือ วเิคราะห์ปริมาณคลอไรดโ์ดยใชก้รดเป็นตวัท าละลาย (Acid-soluble) ตาม  
ASTM C1152 เพือ่ใหไ้ดป้ริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (Total chloride content) และใชน้ ้ าเป็นตวั 
ท าละลาย (Water-soluble) ตามมาตรฐาน ASTM C1218 เพือ่ใหไ้ดป้ริมาณคลอไรดอิ์สระ  
(Free chloride content) โดยหลงัจากเตรียมสารละลายเสร็จ สามารกไทเทรตหาปริมาณคลอไรด ์
ที่อยูใ่นคอนกรีตดว้ยมือหรือดว้ยเคร่ือง Potentiometric titration ซ่ึงเป็นเคร่ืองไทเทรตอตัโนมตัิ  
ที่สามารกค านวณร้อยละของคลอไรดท์ี่เป็นเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของคอนกรีตได ้ดงัสมการ 2-11 
 

 
3.545[ V - V ]1 2Cl%   w   (2-11) 

 
 เม่ือ V1 คือ Milliitres ของสารละลาย 0.05N AgNO3  ที่ใชส้ าหรับการไทเทรตตวัอยา่ง 
   V2 คือ Milliitres ของสารละลาย 0.05N AgNO3 ที่ใชส้ าหรับการไทเทรต Blank 
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   N คือ Exact normality ของสารละลาย 0.05N AgNO3 
   0.01 คือ Milliequivalents ของ NaCl ที่เติม (2.0 มิลลิลีตร × 0.05N) 
   0.02 คือ น ้ าหนกัของผงตวัอยา่งคอนกรีต (กรัม) 
 การทดสอบความสามารกตา้นทานคลอไรดย์งัสามารกท าไดโ้ดยใชว้ธีิการทดสอบ 
การแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่ง (Rapid chloride penetration test, RCPT) ตาม ASTM C1202 ซ่ึงเป็น
วธีิการที่ใชป้ระจุไฟฟ้าให้วิง่ผา่นช้ินตวัอยา่งคอนกรีตระหวา่งสารละลายโซเดียมคลอไรด ์และ
โซเดียมไฮดรอกไซดโ์ดยใชค้วามต่างศกัยป์ระมาณ 60 โวลต ์ซ่ึงปริมาณประจุไฟฟ้า (คูลอมป์)  
จะมีความสมัพนัธโ์ดยตรงกบัการแทรกซึมของคลอไรด ์วธีิน้ีสามารกบอกผลไดอ้ยา่งรวดเร็ววา่
คอนกรีตสามารกตา้นทานต่อการแทรกซึมของคลอไรดไ์ดม้ากนอ้ยเพยีงใด 
 2.  ปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีต 
 ปริมาณคลอไรดว์กิฤต (Chloride threshold) ของคอนกรีต หมายกึง ปริมาณคลอไรด ์
ในคอนกรีต ณ ระดบัผวิเหล็กเสริมที่เพียงพอท าใหเ้กิดการสูญเสียชั้นฟิลม์ตา้นทานการเกิดสนิม
เฉพาะที่ (Local passive film) และท าใหก้ระบวนการผกุร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดขึ้น 
โดยทัว่ไปอาจแสดงในเทอมของอตัราส่วนระหวา่งคลอไรดอิ์ออนต่อไฮดรอกซิลอิออน (Ratio of 
chloride hydroxyl ions) หรือปริมาณคลอไรดอิ์สระ (Free chloride content) หรือปริมาณคลอไรด์
ทั้งหมด (Total chloride content) เทียบเป็นร้อยละโดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนตห์รือวสัดุประสาน 
 มีงานวจิยัจ  านวนมากพยายามมุ่งหาปริมาณระดบัคลอไรดว์กิฤตที่ท  าใหเ้หล็กเสริมเร่ิม
เกิดสนิม แต่ค่าที่วดัออกมาไดพ้บวา่มีการกระจายตวัค่อนขา้งมาก ดงัตารางที่ 2-3 ทั้งน้ีอาจเป็นผลมา
จากวธีิการวดัค่าระดบัคลอไรดว์กิฤต วธีิการแสดงผลค่าระดบัคลอไรดว์กิฤตจากสภาพของรอยต่อ
ระหวา่งเหล็กกบัคอนกรีต และส่วนผสมคอนกรีต รวมทั้งอิทธิพลของจากปัจจยัดา้นส่ิงแวดลอ้ม 
เช่น ความช้ืนสมัพทัธแ์ละปริมาณก๊าซออกซิเจนในอากาศ เป็นตน้ ซ่ึงเป็นที่ทราบกนัวา่คอนกรีต 
แต่ละชนิดจะมีปริมาณคลอไรดว์กิฤตที่แตกต่างกนัดว้ย นอกจากน้ี มาตรฐานกรมโยธาและผงัเมือง 
(มยผ. 1332-55) ก าหนดปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีต ดงัตารางที่ 2-4 
  2.1  การวดัค่าระดบัคลอไรดว์กิฤต 
   2.1.1  การเร่ิมเกิดการผกุร่อน (Corrosion initiation) 
   ในการหาค่าระดบัคลอไรดว์กิฤตนั้น จ  าเป็นตอ้งทราบระยะเวลาที่เหล็กเสริม 
เร่ิมเกิดการผกุร่อนพอดีและปริมาณคลอไรดท์ี่ระดบัผวิเหล็กเสริมที่เร่ิมผกุร่อนนั้น การหาวา่ 
เหล็กเสริมเร่ิมเกิดการผกุร่อนพอดีสามารกหาไดจ้ากการตรวจสอบการไหลของกระแสมาโครเซล 
(Macrocell current) ระหวา่งขั้วอาโนด (Anode) และคาโธด (Cathode) การวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซล 
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(Half-cell potential) หรือการวดัอตัราการผกุร่อน (Corrosion rate) ดว้ยเทคนิคโพลาไรเซชัน่ 
(Polarization technique) หรือวธีิ AC impedance เป็นตน้ 
   อุปกรณ์มาโครเซลเป็นวธีิการตรวจวดัความเส่ียงของการผกุร่อน โดยการผกุร่อน
เกิดเม่ือกระแสมาโครเซลสูงขึ้นโดยทนัที มาโครเซลประกอบดว้ยเหล็กขั้วอาโนดและขั้วคาโธด 
ที่ท  าจากตาข่ายไทเทเนียม แกรไฟทห์รือเหล็กสแตนเลส ทั้งหมดกูกฝังในคอนกรีตที่หุม้เหล็กเสริม
ไว ้ทั้งน้ีการวดักระแสมาโครเซลไม่ไดใ้หอ้ตัราการผกุร่อนโดยตรง และอาจใหค้่าที่ผดิพลาดได ้
เม่ือคอนกรีตอยูใ่นสภาพแหง้ 
   การวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลเป็นวธีิการที่เป็นที่ยอมรับในการวดัความเส่ียง 
ของการผกุร่อนของเหล็กเสริม ในทางปฏิบติัจะท าการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าหลาย ๆ จุดบนผวิหนา้
คอนกรีตตามแนวของเหล็กเสริม แลว้สร้างเป็นแผนที่ศกัยไ์ฟฟ้า (Potential map) ขึ้น พื้นที่ 
ตรงบริเวณที่มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูงบ่งบอกกึงมีความเส่ียงสูงในการเกิดการผกุร่อนของเหล็กเสริม แต่
อยา่งไรก็ตามค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลขึ้นกบัสภาพของคอนกรีต เช่น ระดบัความช้ืน ระดบัของการเกิด
คาร์บอเนชัน่ และการตกผลึกของคลอไรด ์ซ่ึงมีผลต่อค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลที่อ่านไดแ้ละน าไปสู่ 
การแปลผลที่ผดิพลาดได ้
   การวดัอตัราการผกุร่อนดว้ยเทคนิคโพลาไรเซชัน่ (Polarization technique) หรือวธีิ  
AC impedance เป็นวธีิการที่ใหค้่าอตัราการผกุร่อนโดยตรง แต่ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัรา 
การผกุร่อนและการเร่ิมเกิดการผกุร่อนยงัไม่ชดัเจน มีความแปรปรวนค่อนขา้งมากซ่ึงอาจส่งผล 
ต่อความแม่นย  าของระดบัคลอไรดว์กิฤต อตัราการผกุร่อนของเหล็กเสริมเร่ิมมีนยัส าคญัเม่ือมีค่า
เกินกวา่ 1-2 mA/m2 อีกทั้งความไม่แน่นอนรอบ ๆ บริเวณที่สูญเสียความตา้นทานการเกิดสนิมดว้ย 
เน่ืองจากการผกุร่อนของเหล็กเสริมไม่สามารกสงัเกตดว้ยตาเปล่า ตอ้งใชร้ะยะเวลานาน 
เพยีงพอที่จะเห็นสีออกไซดข์องเหล็กที่เกิดสนิมขึ้น 
 การสูญเสียน ้ าหนกัของเหล็กเสริมเน่ืองจากการผกุร่อนสามารกใชใ้นการหาระดบั 
คลอไรดว์กิฤตได ้แมว้า่จะไม่ไดใ้หเ้วลาที่เหล็กเสริมเร่ิมเกิดการผกุร่อนก็ตาม การสูญเสียน ้ าหนกั
ค านวณจากผลต่างน ้ าหนกัแท่งเหล็กก่อนฝังลงในคอนกรีต และเม่ือเวลาผา่นไปช่วงระยะหน่ึง 
ก็กะเทาะคอนกรีตเอาแท่งเหล็กออกมาท าความสะอาดเน้ือสนิมออกไปแลว้วดัน ้ าหนกัอีกคร้ัง 
วธีิการน้ีจะใชไ้ดเ้ม่ือการเกิดสนิมเกิดขึ้นไปไดร้ะยะหน่ึงจนสามารกเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า แต่วิธีการน้ี
ไม่คอ่ยมีประสิทธิภาพส าหรับการวดัการผกุร่อนหลุมลึก (Pitting corrosion) หากมีการสูญเสีย
น ้ าหนกัเพยีงเล็กนอ้ย 
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   2.1.2  ปริมาณคลอไรด ์(Chloride content) 
   เม่ือการผกุร่อนเกิดขึ้นแลว้จะตอ้งท าการวดัปริมาณคลอไรดห์รือการกระจายตวั
ของคลอไรดต์ามระดบัความลึกเพือ่ที่จะหาค่าระดบัคลอไรดว์กิฤต ในการวดัปริมาณคลอไรด์
ประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน คอื การเก็บตวัอยา่ง (Sampling) และการวเิคราะห์ (Analysis) 
   การเก็บตวัอยา่งใชว้ิธีการเจาะคอนกรีตแลว้เก็บเอาฝุ่ นคอนกรีตที่ระดบัความลึก
จากผวิหนา้ต่าง ๆ ซ่ึงตอ้งพยายามใหมี้ส่วนที่เป็นเน้ือซีเมนตเ์พสตใ์นแต่ละตวัอยา่งเท่า ๆ กนั
โดยประมาณดว้ยการเทียบกบัเน้ือคอนกรีตนั้น เพราะหากเก็บตวัอยา่งที่มีส่วนที่เป็นมวลรวมมาก
เกินไปอาจท าใหก้ารวเิคราะห์ผลคลาดเคล่ือนได ้
   การวเิคราะห์หาค่าความเขม้ขน้ของคลอไรดอิ์สระ (Free chloride) หรือ คลอไรด ์
ที่ละลายในน ้ า (Water soluble chloride) จากสารละลายของตวัอยา่งฝุ่ นผงคอนกรีตหรือมอร์ตา้ร์ 
ในน ้ าดว้ยการตม้ โดยความเขม้ขน้ของคลอไรดส์ามารกหาไดโ้ดยวธีิ Potentiometry หรือการใช ้
ขั้ววดัคลอไรด ์และแสดงค่าเป็นร้อยละโดยน ้ าหนกัของซีเมนตห์รือคอนกรีต คลอไรดอิ์สระที่วดั
ดว้ยการใชน้ ้ าละลายออกมาขึ้นอยูก่บัความละเอียดของฝุ่ นผงที่บด ปริมาณน ้ าที่เติม อุณหภูมิ วธีิ 
การกวน และเวลาที่ปล่อยใหค้ลอไรดกู์กชะออกมา ส่วนการใชว้ธีิการกดเอาสารละลายในโพรง
ช่องวา่งออกมาจากซีเมนตเ์พสตด์ว้ยความดนัสูงนั้น (Pore press method) ใหค้่าคลอไรดอิ์สระได้
กูกตอ้งมากกวา่วธีิการใชน้ ้ าละลายออกมา เพราะวธีิการวเิคราะห์ดว้ยปริมาณคลอไรดอิ์สระน้ีอาจ
ท าใหค้ลอไรดท์ี่กูกยดึจบักลายเป็นคลอไรดอิ์สระได ้ซ่ึงท าใหป้ริมาณคลอไรดอิ์สระสูงกวา่ 
ความจริงได ้
 ส าหรับวธีิการวเิคราะห์ปริมาณคลอไรดด์ว้ยการวดัคลอไรดท์ั้งหมด (Total chloride) 
หรือคลอไรดท์ี่ละลายดว้ยการใชก้รดละลายออกมา (Acid soluble chloride) โดยตั้งสมมติฐานวา่ทั้ง
คลอไรดท์ี่กูกยดึจบัและคลอไรดอิ์สระจะละลายออกมาดว้ยกรด การวดัคลอไรดท์ี่ละลายในกรด 
หรือคลอไรดท์ั้งหมดน้ีอาจท าไดด้ว้ยการใชข้ั้ววดัคลอไรด ์หรือดว้ยวิธีการไตเตรท 
  2.2  การแสดงค่าระดบัคลอไรดว์กิฤต 
  ค่าระดบัคลอไรดว์กิฤตแสดงใหเ้ห็นกึงปริมาณคลอไรดท์ี่เป็นอนัตราย (Aggressive 
chloride content) และคุณสมบตัิการยบัย ั้งคลอไรดข์องเน้ือประสานจากซีเมนต ์(Inhibitive 
properties of cement matrix) คลอไรดท์ี่กูกแยกออกมาจากสารละลายในคอนกรีตดว้ยเน้ือประสาน
ส่วนที่เป็นของแขง็ (คลอไรดท์ีกู่กยดึจบั) จะไม่เคล่ือนที่และไม่สามารกเคล่ือนทีลึ่กเขา้ไปที่ผวิของ 
เหล็กเสริม ดงันั้นตามทฤษฎีแลว้ปริมาณคลอไรดอิ์สระ (คลอไรดท์ี่ละลายในน ้ า) จึงนิยมใชแ้สดง
ในค่าระดบัคลอไรดว์กิฤต 
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 โดยพจิารณาเฉพาะคลอไรดอิ์สระเท่านั้นที่ส่งผลต่อกระบวนการผกุร่อนของเหล็กเสริม
ในคอนกรีต อยา่งไรก็ตามปัจจุบนัมีแนวความคิดเก่ียวกบัคลอไรดท์ี่กูกยดึจบัที่ระดบัผวิเหล็กเสริม
จะกูกปลดปล่อยออกมาเม่ือค่า pH ลดลง เน่ืองจากการสูญเสียความตา้นทานการเกิดสนิม 
ของเหล็กเสริม (Depassivation) และ ผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนต ์เช่น 
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์สามารกตา้นทานการลดลงของ pH ได ้ดว้ยเหตุผลสองประการขา้งตน้ จึง
ไม่สามารกใชป้ริมาณคลอไรดอิ์สระในการบอกความเส่ียงของการผกุร่อน แต่หากใช ้
ปริมาณคลอไรดอิ์สระในการแสดงในรูปแบบของอตัราส่วนโดยโมลของคลอไรดอิ์ออนต่อ 
ไฮดรอกซิลอิออนในสารละลายในโพรงช่องวา่งของคอนกรีต 
 อตัราส่วนของคลอไรดต่์อไฮดรอกซิลอิออน (Cl-/ OH-) 
 ส าหรับการแสดงผลแบบน้ีค่าคลอไรดท์ี่กูกยดึจบักูกสมมติวา่ไม่มีผลต่อความเส่ียงของ
การผกุร่อนเลย และความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออนบ่งบอกกึงปริมาณสารยบัย ั้งของส่ิงแวดลอ้ม
ดว้ยการที่สารละลายในโพรงช่องวา่งของคอนกรีตมีค่า pH สูงมาก 
 ส าหรับอตัราส่วนของ Cl-/ OH- นอกจากจะแสดงกึงความเส่ียงที่เกิดจากคลอไรดแ์ลว้ ยงั
บอกกึงความเส่ียงที่เกิดคาร์บอเนชัน่ร่วมกนัอีกดว้ย แต่อยา่งไรก็ตามอตัราส่วนของ Cl-/ OH-  
ไม่สามารกแสดงค่าระดบัคลอไรดว์กิฤตไดดี้นกั เพราะไม่รวมผลการยบัย ั้งของเน้ือประสาน 
จากวสัดุประสานเขา้มาดว้ย ซ่ึงอาจมีชั้นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ที่แน่นบริเวณ 
รอบผวิเหล็กเสริมการตกผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซดจ์ะท าใหเ้กิดชั้นฟิลม์ต่อเน่ือง 
บนผวิเหล็กเสริมที่ตา้นทานการลดลงของค่า pH ได ้นอกจากน้ีอตัราส่วนของ Cl-/ OH- ไม่ได้
เก่ียวเน่ืองกบัความสามารกเก็บกกัคลอไรดท์ี่ความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออนต่าง ๆ 
 การแสดงค่าระดบัคลอไรดว์กิฤตดว้ยค่าปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดเป็นวธีิการที่กูกใชก้นั
อยา่งกวา้งขวางมากที่สุด จากการแสดงค่าระดบัคลอไรดว์กิฤตแบบปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดในรูป
ร้อยละโดยน ้ าหนกัของวสัดุประสานเป็นที่นิยม เพราะสะดวกในการค านวณและครอบคลุม 
ความเส่ียงของการผกุร่อนเน่ืองจากคลอไรดท์ี่กูกยดึจบัดว้ย 
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ตารางที่ 2-3  ปริมาณคลอไรดว์กิฤตของนกัวจิยัต่าง ๆ (Ann & Song, 2007) 
  

สภาพการทดสอบ ระดบัคลอไรดว์กิฤต 

วธีิการหา อา้งอิง สารละลายในคอนกรีต 
(Pore solution) 

คลอไรดท์ั้งหมด 
(% โดยน ้ าหนักของ

ซีเมนต)์ 

คลอไรดอ์ิสระ 
(% โดยน ้ าหนัก
ของซีเมนต)์ 

[Cl-]/[OH-] 

ตวัอย่างที่ผสมคลอไรดเ์ขา้ไป
ขา้งใน (Internal chloride) 

  0.6 
ศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึง

เซล 
Hausmann 

(1967) 
   0.3 โพลาไรเซชัน่ Gouda (1970) 

ตวัอย่างที่ผสมคลอไรดเ์ขา้ไป
ขา้งใน (Internal chloride) 

  8-63 โพลาไรเซชัน่ 
Yonesawa et al. 

(1988) 

 0.5-2.0   
กระแสมาโคร

เซล 
Schiessl and 

Raupach (1990) 

 0.079-0.19   
AC 

impedance 
Hope and Ip 

(1989) 

 0.32.1.9   
การสูญเสีย
น ้ าหนัก 

Treadaway et al. 
(1989) 

 0.78-0.93 0.11-0.12 0.16-0.26 
ศกัยไ์ฟฟ้า 
คร่ึงเซล 

Oh et al. (2003) 

 0.45 (SRPC) 0.10 0.27   
 0.90 (15% PFA) 0.11 0.19   
 0.68 (30% PFA) 0.07 0.21   
 0.97 (30% GGBS) 0.03 0.23   

 0.35-1.00 0.14-0.22  Cl-/OH- = 0.3 
Hussain et al. 

(1995) 
ตวัอย่างที่เผชิญคลอไรดจ์าก
ภายนอก (External chloride) 

0.227 0.364 1.5 โพลาไรเซชัน่ 
Bamforth 

(1999) 

 0.5-1.5   
ศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึง

เซล 
Bamforth 

(1999) 

 0.70 (OPC)   
การสูญเสีย
น ้ าหนัก 

Thomas (1996) 

 0.65 (15% PFA)     
 0.50 (30% PFA)     
 0.20 (50% PFA)     

 1.8-2.9   โพลาไรเซชัน่ 
Pettersson 

(1993) 
 0.5-1.4   ไม่ระบุ Tuutti (1993) 

หมายเหตุ: SRPC = Sulfate resistant Portland cement, PFA = Pulverrized fly ash,  
 GGBS = Ground granulated blast furnace slag, OPC = Ordinary Portland cemen 
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ตารางที่ 2-4  ปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีต (มยผ., 2555) 
 

ประเภทของวสัดุประสาน 
ปริมาณคลอไรดว์กิฤต 
(ร้อยละโดยน ้ าหนกั
ของวสัดุประสาน) 

ปูนซีเมนตล์ว้น 0.45 
ปูนซีเมนตผ์สมผงหินปูน 
-ที่มีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกั ผงหินปูนต่อวสัดุประสานไม่เกิน 0.15 

0.45 

ปูนซีเมนตผ์สมเกา้ลอย 
-เม่ืออตัราส่วนโดยน ้ าหนกัเกา้ลอยต่อวสัดุประสานนอ้ยกวา่ 0.15 
-เม่ืออตัราส่วนโดยน ้ าหนกัเกา้ลอยต่อวสัดุประสานตั้งแต่ 0.15 แต่ไม่
กึง 0.35 
-เม่ืออตัราส่วนโดยน ้ าหนกัเกา้ลอยต่อวสัดุประสานตั้งแต่ 0.35 กึง 0.50 

 
0.45 
0.35 

 
0.30 

หมายเหตุ: ส าหรับปูนซีเมนตผ์สมทั้งผงหินปูนและเกา้ลอย โดยที่มีผงหินปูนต่อวสัดุประสาน 
  ไม่เกิน 0.15 ใหใ้ชต้ามค่าปูนซีเมนตผ์สมเกา้ลอย 
 

ปูนซีเมนต์ 
 ซีเมนต ์(cement) หมายกึง วสัดุประสานซ่ึงสามารกยดึวตักุช้ินเล็ก ๆ เขา้ดว้ยกนั  
ค  าวา่ซีเมนตย์งัรวมกึงสารซีเมนตห์ลายประเภท แต่ส าหรับงานดา้นวศิวกรรมโยธาและการก่อสร้าง 
ซีเมนต ์หมายกึง วสัดุผงละเอียดสีเทาหรือสีเทาเขม้ เม่ือผสมน ้ าจะสามารกใชเ้ป็นวสัดุประสานยดึ
วสัดุประเภท อิฐ หิน และทราย เป็นตน้  
 1.  องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนต ์
 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตท์ี่เป็นออกไซดห์ลกั (Major oxides) ไดแ้ก่  
แคลเซียมออกไซด ์(CaO), ซิลิกา (SiO2), อลูมินา (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) ออกไซด์
ทั้ง 4 น้ีรวมกนัไดม้ากกวา่ร้อยละ 90 ของปูนซีเมนต ์ส่วนที่เหลือเป็นออกไซดร์อง (Minor oxides) 
ซ่ึงไดแ้ก่ แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO), ออกไซดข์องอลัคาไล (Na2O และ K2O) และ 
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) และยงัมีส่วนประกอบของออกไซดอ่ื์น ๆ รวมอยูด่ว้ย เช่น  
ไทเทเนียมออกไซด ์(TiO2) และฟอสฟอรัสเพนทอกไซด ์(P2O5) นอกจากน้ียงัมีส่ิงแปลกปลอมและ
ส่วนประกอบอ่ืนซ่ึงจะจดัรวมอยูใ่นรูปของการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา (Loss on ignition, 
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LOI) และกากที่ไม่ละลายในกรดและด่าง (Insolube residue) ออกไซดเ์หล่าน้ีจะท าปฏกิิริยากนัและ
รวมตวักนัอยูใ่นรูปของสารประกอบ 
 2.  สารประกอบของปูนซีเมนต ์
 สารประกอบที่ส าคญัมีอยู ่4 อยา่ง ไดแ้ก่ 
  2.1  ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium silicate) มีองคป์ระกอบทางเคมี คอื  
3CaO.SiO2 และยอ่ไดว้า่ C3S เป็นสารประกอบที่มีมากที่สุดในปูนซีเมนต ์โดยมีประมาณ 
ร้อยละ 45 กึง 55 เป็นสารประกอบที่ใหก้  าลงัค่อนขา้งดี 
  2.2  ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate) มีองคป์ระกอบทางเคมี คือ  
2CaO.SiO2 และยอ่ไดว้า่ C2S เป็นสารประกอบที่มีในปูนซีเมนตป์ระมาณร้อยละ 15 กึง 35  
เป็นสารประกอบที่ใหก้  าลงัค่อนขา้งชา้กวา่ C3S 
  2.3  ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium aluminate) มีองคป์ระกอบทางเคมี คือ 
3CaO.Al2O2 และยอ่ไดว้า่ C3A เป็นสารประกอบที่มีในปูนซีเมนตป์ระมาณร้อยละ 7 กึง 15  
เป็นสารประกอบที่ใหก้  าลงัเร็วมาก คือ สามารกพฒันาก าลงัไดภ้ายในวนัเดียวแต่ก าลงัประลยัที่ได ้
มีค่าค่อนขา้งต ่ามากเม่ือเทียบกบั C3S และ C2S 
  2.4  เตรตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต ์(Tretracalcium aluminoferrite) มี
องคป์ระกอบทางเคมี คอื 4CaO.Al2O2 และยอ่ไดว้า่ C4AF เป็นสารประกอบที่มีในปูนซีเมนต์
ประมาณร้อยละ 5 กึง 10 เป็นสารประกอบที่ใหก้  าลงัเร็วมาก คือ สามารกพฒันาก าลงัไดเ้ร็ว
เช่นเดียวกบั C3A แต่ก าลงัประลยัที่ไดมี้ค่าต  ่ากวา่ C3A เล็กนอ้ย 
 3.  ประเภทของปูนซีเมนต ์
 ปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานที่ใหก้  าลงัแก่คอนกรีต โดยปูนซีเมนตท์ี่ใชก้นัมากที่สุด 
ในปัจจุบนั คือ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ซ่ึงแบ่งออกเป็น 5 ประเภท ไดแ้ก่ 
  3.1  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 เป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดา 
(Ordinary Portland cement) เหมาะส าหรับการงานก่อสร้างทัว่ไป ส่วนใหญ่จะใชก้บังานคอนกรีต
เสริมเหล็กที่ไม่ไดต้อ้งการคุณสมบติัพเิศษเพิม่เติม เช่น องคอ์าคาร กนนคอนกรีตเสริมเหล็ก  
เป็นตน้ ขอ้เสียของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 คือ ไม่ทนต่อซลัเฟต จึงไม่เหมาะสมกบังาน
ที่ตอ้งสมัผสักบัซลัเฟตจากดินหรือน ้ า และไม่ทนต่อปฏิกิริยาเคมี 
  3.2  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 2 เป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท์ี่ดดัแปลง 
(Modified cement) ปฏิกิริยาของปูนซีเมนตก์บัน ้าจะเกิดขึ้นชา้และคายความร้อนออกมานอ้ยกวา่
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 เหมาะส าหรับโครงสร้างที่ตอ้งมีคุณสมบติัทนต่อการกดักร่อน
ของซลัเฟตไดป้านกลาง 
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  3.3  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 3 เป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ขง็ตวัเร็ว (Rapid 
hardening Portland cement) เป็นปูนซีเมนตท์ี่มีความละเอียดสูง เป็นผลท าใหส้ามารกแขง็ตวั และ
ใหก้ าลงัไดร้วดเร็วกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดา จึงนิยมใชใ้นงานที่เร่งด่วนหรือตอ้งใช ้
ความรวดเร็วในการกอดแบบก่อสร้าง เช่น เสาเข็ม คอนกรีตอดัแรง และขณะเกิดปฏิกิริยาจะมี 
ความร้อนสูง เพราะความร้อนน้ีเองจึงไม่เหมาะสมกบัการก่อสร้างที่มีขนาดใหญ่ (Mass concrete) 
  3.4  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 4 เป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดค์วามร้อนต ่า 
(Low heat Portland cement) เป็นปูนซีเมนตท์ี่มีการพฒันาก าลงัของคอนกรีตอยา่งชา้ ๆ ท าใหอ้ตัรา
การคายความร้อนเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตน์อ้ยลงไปดว้ย ท าใหก้ารขยายตวันอ้ย
ช่วยลดการแตกร้าวที่ผิวของคอนกรีต เหมาะส าหรับงานขนาดใหญ่ เช่น เขื่อนขนาดใหญ่ เป็นตน้ 
  3.5  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 5 เป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท์นซลัเฟต 
(Sulfate resisting Portland cement) ที่มีสมบตัิในการตา้นทานซลัเฟตไดสู้ง เหมาะส าหรับการ
ก่อสร้างในบริเวณที่มีการสมัผสักบัซลัเฟตที่เขม้ขน้ เช่น บริเวณดินหรือน ้ าที่มีความเป็นด่างสูง  
ในโรงงานอุตสาหกรรมเคมีที่ใชด่้างต่าง ๆ เป็นตน้ 
 4.  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนต ์(Hydration of cement) 
  4.1  ดชันีการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนต ์(Degree of hydration of cement)  
  Sumranwanich (2004) ไดเ้สนอแบบจ าลองส าหรับค านวณดชันีการเกิดปฏิกิริยา 
ไฮเดรชัน่ของแต่ละสารประกอบหลกัของปูนซีเมนตท์ี่ระยะเวลาต่าง ๆ โดยค านึงกึง 
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน และอุณหภูมิของสภาพแวดลอ้ม ดงัสมการที่ 2-12 กึง 2-15 
 

 
 -1

1 1

d13
1

a ×tan b ×t

C A
c ×t

1-e
α (t)= ×100

1+e
 (2-12) 

 
 เม่ือ -1.98

1a =-4.84×(w/b)  (2-12a) 
    1.86 2.02

1b =0.001×T ×(w/b) +0.02  (2-12b) 
    0.58

1c =(0.11×T -1.64)×ln(w/b-0.18)-1.89   (2-12c) 
    1 (-10.76×w/b)

0.003
d =

0.006+e
  (2-12d) 

 

 
-1

2 2

d23
2

a ×tan (b ×t)

C S
c ×t

1-e
α (t)= ×100

1+e
 (2-13) 

  
 เม่ือ 2a =1.76×ln(w/b)+(-0.04×T-2.32)  (2-13a) 
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    -0.5
2 (-0.05×T+0.12)

0.1
b = ×(w/b)

0.08+e
 (2-13b) 

    
1.942

(-0.01×T +0.17)

-6.31
c = ×ln(w/b)+

1.78+e
1.27(-0.01×T -0.35)

-1.39
×(w/b)-1.1

0.22+e
 (2-13c) 

    
0.32

(-6.83×(w/b) +0.47)

0.002
d =

0.002+e
 (2-13d) 

 

 
-1

3 3

d34
3

a ×tan (b ×t)

C AF
c ×t

1-e
α (t)= ×100

1+e
 (2-14) 

 
 เม่ือ 0.942.86 (0.04×T +1.98)

3a =(-0.001×T -2.42)×(w/b) -0.55  (2-14a) 
    -1.90

3b =0.1×(w/b) -0.08  (2-14b) 
    -5.83

3c =0.0001×(w/b) -0.88  (2-14c) 
    

3 (-8.86×(w/b))

0.008
d =

0.008+e
 (2-14d) 

 

 
-1

4 4

d42
4

a ×tan (b ×t)

C S
c ×t

1-e
α (t)= ×100

1+e
 (2-15) 

 
 เม่ือ 4a =-5.6×(w/b)+0.61  (2-15a) 
    1.30 (-0.003×T-1.37)

4b =(0.0022×T +0.03)×(w/b)  (2-15b) 
    1.63

4c =(-0.05×T+2.15)×ln(w/b)+(-0.001×T -0.04)  (2-15c) 
    4 (-12.5×(w/b))

0.003
d =

0.003+e
 (2-15d) 

 
 เม่ือ  iα t  คือ ดชันีการเกิดปฏิกิริยาของแต่ละสารประกอบหลกั i ของปูนซีเมนต ์
      ที่อาย ุt (%) 
    i คือ 3C A, 3C S, 4C AF  และ 2C S  
    t คือ อายขุองตวัอยา่ง (วนั) 
    T คือ อุณหภูมิของสภาพแวดลอ้ม (องศาเซลเซียส, °C) 
    w/b คือ อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
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  4.2  ค่าเฉล่ียดชันีการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนต ์(Average degree of 
hydration of cement) คือ ค่าเฉล่ียดชันีการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของทั้ง 4 สารประกอบหลกั 
ในปูนซีเมนต ์ดงัสมการที่ 2-16 
 

 
i i

i
hy

i

i

m α (t)

100
α (t)=

m

 
 
 




 (2-16) 

 
 เม่ือ hy (t)  คือ ค่าเฉล่ียดชันีการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนต ์
      ที่ระยะเวลา t (%) 
    i (t)  คือ ดชันีการเกิดปฏิกิริยาของแต่ละสารประกอบหลกั ที่ระยะเวลา t (%) 
    im  คือ ปริมาณของแต่ละสารประกอบหลกัในคอนกรีต (กก./ ม3 ของคอนกรีต) 
    t คือ ระยะเวลาที่ก  าหนด (วนั) 
    i คือ สารประกอบหลกัในปูนซีเมนต ์ไดแ้ก่ 3C A, 3C S, 4C AF  และ 2C S  
  4.3  ปริมาณของปูนซีเมนตท์ี่ใชใ้นปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydrated weight of cement) 
  ปริมาณของแต่ละสารประกอบหลกัในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ไดแ้ก่ 

3C A, 3C S, 4C AF  และ 2C S กูกค านวณโดยใชว้ธีิของ อาร์ เอช โบก (R. H. Bogue) หรือตามมาตรฐาน 
ASTM C150 ดงัสมการที่ 2-17 กึง 2-20  
 
 3C A  = 2 3 2 32.65Al O -1.69Fe O  (2-17) 
 3C S  = 2 2 3 2 3 34.07(CaO-FreeCaO)-7.6SiO -6.72Al O -1.43Fe O -2.85SO  (2-18) 
 4C AF  = 2 33.04Fe O    (2-19) 
 2C S  = 2 32.87SiO -0.754C S  (2-20) 
 
 เม่ือ 2 3Al O  คือ ปริมาณอลูมินาในปูนซีเมนต ์(% โดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนต)์ 
    2 3Fe O  คือ ปริมาณเฟอร์ริกออกไซดใ์นปูนซีเมนต ์(% โดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนต)์ 
    2SiO  คือ ปริมาณซิลิกาในปูนซีเมนต ์(% โดยน ้ าหนักของปูนซีเมนต)์ 
    CaO  คือ ปริมาณแคลเซียมออกไซดใ์นปูนซีเมนต ์(% โดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนต)์ 
    FreeCaO  คือ ปริมาณปูนขาวอิสระ (free lime) ในปูนซีเมนต ์ 
      (% โดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนต)์ 
    3SO  คือ ปริมาณซลัเฟอร์ไตรออกไซดใ์นปูนซีเมนต ์ 
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    (% โดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนต)์ 
  ปริมาณของแต่ละสารประกอบหลกัในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท์ี่ใช ้
ในการกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydrated weight of cement) ที่อาย ุt แสดงดงัสมการที่ 2-21 
 

 i
hyd,i i

α (t)
m (t)= m ×

100
 , i = 3C A, 3C S, 4C AF  และ 2C S,  (2-21) 

 
 เม่ือ hyd,im (t)  คือ ปริมาณของแต่ละสารประกอบ i ในปูนซีเมนตท์ี่ ใชใ้น  
       การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (กก./ ม3 ของคอนกรีต) 
    im  คือ ปริมาณของแต่ละสารประกอบหลกัของปนูซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
    (กก./ ม3 ของคอนกรีต) 
    i (t)  คือ ดชันีการเกิดปฏิกิริยาของแต่ละสารประกอบ i ของปูนซีเมนต ์ที่อาย ุt (%) 
    t  คือ อายขุองตวัอยา่ง (วนั) 
  4.4  ผลผลิตไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนต ์(Hydrated products of cement) 
   4.4.1  ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) สามารกท าปฏิกิริยากบัน ้ าไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
ท าใหเ้กิดแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C3AH6) ซ่ึงปฏิกิรยาระหวา่ง C3A กบั น ้ า ส่งผลให้เกิดการ 
ก่อตวัอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นมีความจ าเป็นที่ตอ้งผสมยปิซมั (3CSH2) เพือ่หน่วงการก่อตวั ปฏิกิริยา 
ที่เกิดระหวา่ง C3A กบั น ้ า เม่ือยปิซมัมีซลัเฟตเพยีงพอ จะท าให้เกิดแคลเซียมซลัโฟอลูมิเนตไฮเดรต 
(C6AS3H32) หรือเรียกวา่ เอททริงไกด ์(Ettringite) ขึ้นรอบ ๆ C3A ท าใหป้ฏิกิริยาเกิดขึ้นไดย้าก
จากนั้นเม่ือซลัเฟตท าปฏิกิริยาหมด C3A จะท าปฏิกิริยากบัเอททริงไกด ์และเปล่ียนเป็น 
แคลเซียมโมโนซลัโฟอลูมิเนต (C4ASH12) 
   4.4.2  เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต ์(C4AF) การท าปฏิกิริยาคลา้ยกบั 
การท าปฏิกิริยาของ C3A ซ่ึง C4AF ท าปฏิกิริยากบัยปิซมัท าใหเ้กิดเป็นแคลเซียมซลัโฟอลูมิเนต
และซลัโฟเฟอร์ไรต ์(C6 (A, F) S3H32) โดยผลผลิตน้ีมีลกัษณะคลา้ยเอททริงไกต ์
   4.4.3  ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) เป็นสารประกอบหลกัของปูนซีเมนต ์เม่ือผสม
กบัน ้ าจะท าปฏิกิริยาเกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(CH)  
   4.4.4  ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) เม่ือผสมกบัน ้ าจะท าปฏิกิริยาเกิดเป็น 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(CH) เช่นเดียวกบั C3S 
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  Mindess and Young (1981) แสดงการท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ และผลผลิตไฮเดรชัน่ของ
แต่ละสารประกอบหลกัในปูนซีเมนต ์ดงัตารางที ่2-5  
 
ตารางที่ 2-5  การท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนต ์(Mindess & Young, 1981) 
 

Compounds Hydration reactions Products 

C3A 
C3A+3CSH2+26H                       C6AS3H32 
2C3A+C6AS3H32+4H                   3C4ASH12 
C3A+6H                                       C3AH6 

C6AS3H32 

C4ASH12 
C3AH6 

C4AF 
C4AF+3CSH2+21H                     C6(A, F)S3H32+(A, F)H3 
C4AF+C6(A, F)S3H32+7H           3C4(A, F)SH12+(A, F)H3 
C4AF+9H+4CH                          C4AFH13 

C6(A, F)S3H32 

C4(A, F)SH12 
C4(A, F)SH13 

C3S 2C3S+6H                                      C3S2H3+3CH C3S2H3 
C2S 2C2S+4H                                      C3S2H3+CH C3S2H3 

หมายเหตุ: “C” หมายกึง CaO 
  “S” หมายกึง SiO2 
  “A” หมายกึง Al2O3 
  “F” หมายกึง Fe2O3 
  “H” หมายกึง H2O 
  “S” หมายกึง SO3 
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เถ้าลอย 
 เกา้ลอย (Fly ash หรือ Pulverized fuel ash: PFA) เป็นผลพลอยไดจ้ากการเผาก่านหิน 
เพือ่เป็นพลงังานในการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยเกา้ก่านหินที่มีขนาดค่อนขา้งใหญ่จะตกลงยงักน้เตา 
จึงเรียกวา่ เกา้กน้เตา (Bottom ash) ส่วนเกา้ก่านหินขนาดเล็กจะลอยไปกบัอากาศร้อน จึงเรียกวา่  
เกา้ลอย โดยทัว่ไปมีความละเอียดใกลเ้คียงหรือสูงกว่าปูนซีเมนตเ์ล็กน้อย ลกัษณะส่วนใหญ่ 
เป็นรูปทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางตั้งแต่เล็กกว่า 1 ไมโครเมตร (0.001 มม.) จนถึง  
0.15 มม. ความละเอียดของเถ้าถ่านหินขึ้นอยู่กบัการบดถ่านหิน ชนิดของเคร่ืองบด และชนิด
ของเตาเผา ถ่านหินที่เผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์ในเตาเผาจะมีความละเอียดสูงและมีทรงกลม แต่
กรณีที่เผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ รูปร่างของเถ้าถ่านหินจะไม่แน่นอน เถา้ถ่านหินที่ละเอียดจะมี 
ความว่องไวในการท าปฏิกิริยาได้เร็วขึ้นท าให้ก าลังอดัคอนกรีตสูงกว่าคอนกรีตที่ใช้เถา้ลอยที่
หยาบ 
 1.  องคป์ระกอบทางเคมีของเกา้ลอย 
 โดยทัว่ไปองคป์ระกอบทางเคมีของเกา้ก่านหินจะคลา้ยกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์คือ 
ประกอบดว้ย SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เป็นองคป์ระกอบหลกั และ Mg, Na2O, K2O, SO3 เป็น
องคป์ระกอบรอง อตัราส่วนของออกไซดจ์ะขึ้นอยูก่บั ชนิดของเกา้ก่านหิน อุณหภูมิ และ
สภาพแวดลอ้มขณะเผา นอกจากน้ียงัประกอบไปดว้ยความช้ืน (H2O) และการสูญเสียน ้ าหนกั
เน่ืองจากการเผา (Loss On Ignition, LOI) ดว้ย 
 2.  ประเภทของเกา้ลอย 
 ส าหรับมาตรฐาน ASTM C 618 ไดแ้บ่งเกา้ลอยออกเป็น 2 ประเภท ดงัตารางที่ 2-6 และ
หากแบ่งเกา้ลอยตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม (2546) สามารกแบ่งออกเป็น 3 ชั้นคุณภาพ 
ดงัตารางที่ 2-7 ไดแ้ก่ 
  2.1  ประเภท F (Class F) เป็นเกา้ลอยที่ไดจ้ากการเผาก่านหินแอนทราไซต ์และ 
บิทูมินสั ปริมาณรวมของซิลิกา (Silica) อลูมินา (Alumina) และเฟอร์ริกออกไซด ์(Ferricoxide) 
มากกวา่ร้อยละ 70 และมีคุณสมบตัิอ่ืนตามที่ระบไุวใ้นมาตรฐาน ASTM C 618 โดยทัว่ไปเกา้ลอย
ชนิด F มีปริมาณเเคลเซียมออกไซด ์(Calcium Oxide, CaO) ต  ่า ดงันั้นจึงมีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่  
เกา้ลอยแคลเซียมต ่า ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเกา้ลอยชนิด 2ก ตาม มอก. 2135-2545 
  2.2  ประเภท C (Class C) เป็นเกา้ลอยที่ไดจ้ากการเผาก่านหินลิกไนต ์และ 
ซบับิทูมินสัเป็นส่วนใหญ่ มีปริมาณของ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 มากกวา่ร้อยละ 50 ปริมาณ
แคลเซียมออกไซด ์(Calcium Oxide, CaO) สูง และมีคุณสมบตัิอ่ืนตามที่ระบุไวใ้นมาตรฐาน  
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ASTM C 618 เกา้ลอยชนิดน้ีเรียกช่ืออีกอยา่งหน่ึงวา่ เกา้ลอยแคลเซียมสูง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเกา้ลอย
ชนิด 2ข ตาม มอก. 2135-2545 
 
ตารางที่ 2-6  ขอ้ก าหนดทางเคมีของเกา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 
 

ขอ้ก าหนดทางเคมี 
ชนิด 

F C 
ผลรวมของปริมาณ ซิลิกาออกไซด ์อลูมินาออกไซด ์และเฟอร์ริกออกไซด์
(SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) อยา่งต ่า, ร้อยละ 

70 50 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) อยา่งสูง, ร้อยละ 5.0 5.0 
ปริมาณความช้ืนสูงสุด, ร้อยละ 3.0 3.0 
การสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) อยา่งสูง, ร้อยละ 6.0 6.0 
ปริมาณอลัคาไลสูงสุดเม่ือเทียบเท่า Na2O, ร้อยละ 1.5 1.5 

  
ตารางที่ 2-7  ขอ้ก าหนดทางเคมีของเกา้ลอยตามมาตรฐาน มอก. 2135-2545 
 

คุณลกัษณะ 
เกณฑท์ี่ก  าหนด 

ชั้นคุณภาพ 1 
ชั้นคุณภาพ 2 

ชั้นคุณภาพ 3 
ชนิด ก ชนิด ข 

ซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) ไม่นอ้ยกวา่, 
ร้อยละ 

30.0 30.0 30.0 30.0 

แคลเซียมออกไซด ์(CaO), ร้อยละ - <10 >=10 - 
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3), ร้อยละ 5.0 5.0 5.0 5.0 
ปริมาณความช้ืน ไม่เกิน, ร้อยละ 3.0 3.0 2.0 3.0 
น ้ าหนกัที่สูญเสียเน่ืองจากการเผา ไม่เกิน
, ร้อยละ 

6.01) 6.01) 6.01) 12.0 

หมายเหตุ: 1) ผูซ้ื้ออาจยอมรับเกา้ลอยที่มีค่าน ้ าหนกัที่สูญเสียเน่ืองจากการเผาไม่เกินร้อยละ 12.0 ได ้ 
 หากผูข้ายมีบนัทึกยนืยนัผลคุณลกัษณะทางฟิสิกส์ที่ยอมรับไดจ้ากการน าไปใชง้าน หรือ 
 จากรายงานผลการทดสอบของหอ้งปฏิบตัิการทดสอบที่เช่ือกือได ้
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 3.  ปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเกา้ลอย (Pozzolanic reaction of fly ash) 
  3.1  Tatong (2001) เสนอแบบจ าลองดชันีการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเกา้ลอย 
(Degree of pozzolanic reaction of fly ash) ที่ระยะเวลา t ดงัสมการที่ 2-22 
 

 
   

   

-1 0.496

poz poz
-1 0.496

tan 0.049×T -0.186× w/b -0.135 ×t
α (t)= ×α (365)

tan 0.049×T -0.186× w/b -0.135 ×365
    (2-22) 

 
 เม่ือ pozα (365)  = -1.822(100-(102-0.1×T)×(0.416+0.0088×(w/b) )× 

     2,c-1 -1.546 2

eff c

%SiOSiO
tan ((7.927×(w/b) -15.699)× - ))×

CaO CaO

 
 
 

 

     -1 -4f
f

%LOI
(1- )×(0.948×tan (7.227×10 ×F ))

100
 

    2SiO  =    c 2,c f 2,fW ×%SiO + W ×%SiO

100
 

    effCaO  =    c c f fW ×%CaO +ψ× W ×%CaO

100
 

    ψ  = 
f

f

( a %CaO )

( a %CaO )

1 e

1 e

 

 




 

    a  = 
3.0734

fF
0.0048× +0.0245

3,000

 
 
 

 

 
 เม่ือ pozα (t)  คือ ดชันีการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก ที่ระยะเวลา t (%) 
    pozα (365)  คือ ดชันีการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก ที่ระยะเวลา 365 วนั (%) 
    t  คือ อายขุองคอนกรีต (วนั) 
    T คือ อุณหภูมิ (°C) 
    w/b คือ อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
    c%CaO  คือ ปริมาณแคลเซียมออกไซดใ์นปูนซีเมนต ์ 
     (% โดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนต)์ 
    f%CaO  คือ ปริมาณแคลเซียมออกไซดใ์นเกา้ลอย  
     (% โดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนต)์ 
    2,c%SiO  คือ ปริมาณซิลิกาในปูนซีเมนต ์(% โดยน ้ าหนักของปูนซีเมนต)์ 
    2,f%SiO  คือ ปริมาณซิลิกาในเกา้ลอย (% โดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนต)์ 
    effCaO  คือ ปริมาณแคลเซียมออกไซดท์ี่มีในคอนกรีต  
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      (กก./ ม3 ของคอนกรีต) 
    2SiO  คือ ปริมาณซิลิกาทั้งหมดที่ไดจ้ากปูนซีเมนตแ์ละเกา้ลอยในคอนกรีต  
     (กก./ ม3 ของคอนกรีต) 
      คือ แคลเซียมออกไซดท์ีมี่ในเกา้ลอย (อตัราส่วน) 
    cW  คือ ปริมาณของปูนซีเมนตใ์นคอนกรีต (กก./ ม3 ของคอนกรีต) 
    fW  คือ ปริมาณของเกา้ลอยตใ์นคอนกรีต (กก./ ม3 ของคอนกรีต) 
    fF  คือ ความละเอียดของเกา้ลอย (Blaine fineness of fly ash, ซม2/ กรัม)  
    f%LOI  คือ การสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผาของเกา้ลอย  
     (% โดยน ้ าหนกัของเกา้ลอย) 
 
  3.2  ค่าเฉล่ียดชันีการเกิดปฏิกิริยาของปูนซีเมนตแ์ละเกา้ลอย  
  ค่าเฉล่ียดชันีการเกิดปฏิกิริยาของปูนซีเมนตแ์ละเกา้ลอย (Average degree of reaction 
of cement and fly ash) สามารกค านวณไดด้งัสมการที่ 2-23 
 

 
 

 

i i fa poz

i
ave

i fa

i

m α (t) +m α (t)

α (t)= ×100
m +m




          (2-23)  

 
 เม่ีอ t  คือ อายขุองคอนกรีต (วนั) 
    ave (t)  คือ ค่าเฉล่ียดชันีการเกิดการเกิดปฏิกิริยาของระบบวสัดุประสาน  
     ที่เวลา t (%) 
    i คือ สารประกอบหลกัในปูนซีเมนต ์ไดแ้ก่ 3C A, 3C S, 4C AF  และ 2C S  
    im  คือ ปริมาณของแต่ละสารประกอบหลกัในคอนกรีต (กก./ ม3 ของคอนกรีต) 
    fam  คือ ปริมาณของเกา้ลอยในคอนกรีต (กก./ ม3 ของคอนกรีต) 
    i (t)  คือ ดชันีการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของแต่ละสารประกอบหลกั 
      ที่ระยะเวลา t (%) 
    poz (t)  คือ ดชันีการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเกา้ลอย ที่ระยะเวลา t (%) 
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  3.3  ปริมาณของเกา้ลอยที่ใชท้  าปฏิกิริยา (Reacted weight of fly ash)  
  ปริมาณของเกา้ลอยที่ใชท้  าปฏิกิริยาในปฏิกิริยาปอซโซลานิก ที่อาย ุt วนั  
สามารกค านวณดงัสมการที่ 2-24 
 

 fa
poz,fa fa

α (t)
m (t)= m ×

100
           (2-24) 

 
 เม่ือ poz,fam (t)  คือ ปริมาณของเกา้ลอยที่ใชท้  าปฏิกิริยา ที่อาย ุt วนั  
     (กก./ ม3 ของคอนกรีต) 
    fam  คือ ปริมาณของเกา้ลอยในคอนกรีต (กก./ ม3 ของคอนกรีต) 
    fa (t)  คือ ดชันีการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเกา้ลอยที่อาย ุt วนั (%) 
    t  คือ อายขุองตวัอยา่ง (วนั)  
  3.4  ผลผลิตปอซโซลานิกของเกา้ลอย (Pozzolanic products of fly ash) 
  เกา้ลอยเป็นวสัดุปอซโซลานที่นิยมน ามาใชใ้นงานคอนกรีต เน่ืองจากซิลิกา และ 
อลูมินา ที่มีอยูใ่นเกา้ลอยสามารกท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซดท์ีไ่ดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดชัน่
ของปูนซีเมนต ์ซ่ึงท าใหเ้กิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 
(CAH) ตามล าดบั 
  Mindess and Young (1981) แสดงการท าปฏิกิริยาปอซโซลานิก และผลผลิต 
ปอซโซลานิกของแต่ละองคป์ระกอบในเกา้ลอย ดงัตารางที่ 2-8  
 
ตารางที่ 2-8  การท าปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเกา้ลอย (Mindess & Young, 1981) 
 

Compounds Hydration reactions Products 
S 2S+3CH                                    C3S2H3 C3S2H3 
A 2A+3CH                                    C3A2H3 C3A2H3 

หมายเหตุ: “C” หมายกึง CaO 
  “S” หมายกึง SiO2 
  “A” หมายกึง Al2O3 
  “H” หมายกึง H2O 
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งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 1.  ความสามารกกกัเก็บคลอไรด ์
 Weerdt, Colombo, Coppola, Justnes and Geiker (2015) ศึกษาความสามารกกกัเก็บ 
คลอไรดข์องซีเมนตเ์พสต ์โดยตวัอยา่ง เผชิญกบัสารละลายคลอไรด ์3 ชนิด คือ MgCl2, CaCl2 และ 
NaCl ที่อุณหภูมิ 20 ºC จากการทดลองพบวา่ ความแตกต่างของการยดึจบัเกลือคลอไรดท์ี่วดัไดมี้ค่า
ขึ้นอยูก่บัไอออนบวกที่กูกควบคุมโดยค่า pH ของสารละลายเกลือคลอไรดท์ี่ซีเมนตเ์พสตต์อ้งเผชิญ 
และ CSH มีบทบาทที่ส าคญัในการยดึจบัเกลือคลอไรดใ์นซีเมนตเ์พสต ์ซ่ึง CSH มีค่าขึ้นอยูก่บั
องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนต ์
 Chour (2014) เสนอแบบจ าลองความสามารกกกัเก็บคลอไรดข์องคอนกรีตทีผ่สม 
ตะกรันเตากลุงเหล็กบดและคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก โดยแบบจ าลองมีค่าขึ้นอยูก่บัอตัราส่วน
ตะกรันเตากลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน และระยะเวลาเผชิญ 
คลอไรด ์ซ่ึงจากการตรวจสอบความสามารกกกัเก็บคลอไรดข์องคอนกรีตที่ไดจ้ากแบบจ าลองเทียบ
กบัผลการทดลอง พบวา่ แบบจ าลองน้ีสามารกใชเ้พือ่ค  านวณหาความสามารกกกัเก็บคลอไรด ์
ของคอนกรีตผสมตะกรันเตากลุงเหล็กบดได ้ดงัสมการที่ 2-25 
 

 
7.5

1 w s w s w
α (t)= 1- -0.27× +1.155 + 0.18× -0.298 × + 0.74× +0.49fix 0.048 b b b b bt

  
              
        
  

 (2-25) 

 
 เม่ือ α (t)fix  คือ อตัราส่วนคลอไรดท์ี่กูกยดึจบั 
   t คือ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์(วนั) 
   w/b คือ อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
   s/b คือ อตัราส่วนตะกรันเตากลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 
 Ipavec, Vuk, Gabrovsek and Kaucic (2013) ศึกษาความสามารกกกัเก็บคลอไรด ์
ของซีเมนตเ์พสตท์ี่ผสมวสัดุปอซโซลานที่แตกต่างกนั จากผลการศึกษา พบวา่ เม่ือวสัดุประสานใช้
วสัดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตใ์นส่วนผสม จะส่งผลกระทบอยา่งเห็นไดช้ดัต่อความสามารก 
กกัเก็บคลอไรดข์องซีเมนตเ์พสต ์กล่าวคือ ปริมาณคลอไรดท์ี่กูกยดึจบัในปูนซีเมนตท์ี่ผสมวสัดุ 
ปอซโซลานมีค่าขึ้นอยูก่บัปริมาณอลูมินมัในแต่ละวสัดุประสาน เม่ือวสัดุประสานมีปริมาณของ
อลูมินมัสูง ส่งผลใหก้ารยดึจบัเกลือคลอไรดเ์พิม่ขึ้นตามไปดว้ย และเม่ือผสมเกา้ลอยในส่วนผสม 
ท าใหมี้ปริมาณอลูมินมัเพิม่ขึ้นซ่ึงส่งผลใหป้ริมาณคลอไรดท์ี่กูกยดึจบัเพิม่ขึ้นตามไปดว้ย 
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 Florea and Brouwers (2012) ศึกษาความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณการยดึจบัคลอไรด์
ทั้งหมดในคอนกรีตกบัปริมาณการยดึจบัคลอไรดเ์น่ืองจากผลผลิตที่ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ โดย
กลไกการยดึจบัคลอไรดท์ี่กูกน ามาพจิารณามี 2 กระบวนการหลกั ไดแ้ก่ กระบวนการยดึจบัทาง
กายภาพและกระบวนการยดึจบัทางเคมี โดยทั้ง 2 กระบวนการค านึงกึงความเขม้ขน้ของคลอไรด์
และปริมาณของผลผลิตแต่ละชนิดทีไ่ดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 
 Cheewaket, Jaturapitakkul and Chalee (2010) ศึกษาความสามารกกกัเก็บคลอไรด ์
ของคอนกรีตที่ผสมเกา้ลอยภายใตส้ภาวะแวดลอ้มทะเล โดยการศึกษาความสามารกกกัเก็บ 
คลอไรดค์  านึงกึงผลกระทบของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์และปริมาณ
เกา้ลอย ซ่ึงใชเ้กา้ลอยแทนที่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท์ี่ 0%, 15%, 25%, 35% และ 50% โดยน ้ าหนกั
ของวสัดุประสาน อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานที่ใช ้คือ 0.45, 0.55 และ 0.65 จากผลการศึกษา
พบวา่ เม่ือเพิม่การแทนที่ดว้ยเกา้ลอยในคอนกรีตส่งผลให้เปอร์เซ็นตค์วามสามารกกกัเก็บคลอไรด์
มีค่าเพิม่ขึ้นเม่ือเทียบกบัปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด เม่ือระยะเวลาเผชิญคลอไรดข์องคอนกรีตเพิม่ขึ้น
ส่งผลให้เปอร์เซ็นตค์วามสามารกกกัเก็บคลอไรดมี์ค่าลดลงเม่ือเทียบกบัปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด 
และอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานมีผลกระทบเพยีงเล็กนอ้ยต่อความสามารกกกัเก็บคลอไรดข์อง
คอนกรีตที่เผชิญสภาวะแวดลอ้มทะเล 
 Yuan et al. (2009) ศึกษาความสามารกกกัเก็บคลอไรดข์องซีเมนตเ์พสตท์ี่เผชิญคลอไรด์
จากสภาพแวดลอ้มภายนอก จากการศึกษาพบวา่ เม่ือแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยตะกรันเตากลุงเหล็กหรือ
เกา้ลอยช่วยเพิม่ความสามารกกกัเก็บคลอไรดข์องซีเมนตเ์พสต ์ในขณะที่การแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ย
ซิลิกาฟูมลดความสามารกกกัเก็บคลอไรดซี์เมนตเ์พสต ์และนอกจากน้ี C3A ยงัมีบทบาทที่ส าคญัใน
การยดึจบัเกลือคลอไรด ์เช่นเดียวกนักบั C3S, C2S และ C4AF  
 Sumranwanich and Tangtermsirikul (2004) เสนอแบบจ าลองส าหรับท านาย
ความสามารกกกัเก็บคลอไรดข์องซีเมนตเ์พสตผ์สมเกา้ลอยที่เปล่ียนแปลงตามเวลา ซ่ึงพจิารณากึง
ผลกระทบของระยะเวลาการบ่ม และระยะเวลาเผชิญคลอไรดข์องซีเมนตเ์พสต ์ทั้งน้ีแบบจ าลอง
ความสามารกกกัเก็บคลอไรดกู์กพจิารณาทั้งกระบวนการยดึจบัทางเคมี และกระบวนการยดึจบัทาง
กายภาพ ดงัสมการที่ 2-26 
 
      fix s e fix, chem s e fix, phy eC t ,  t   C t ,  t   C t      (2-26) 
 

 เม่ือ st  คือ อายขุองคอนกรีตที่เร่ิมเผชิญคลอไรด ์(วนั) 
    et  คือ อายขุองคอนกรีตที่ส้ินสุดการเผชิญคลอไรด ์(วนั) 
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     fix s eC t ,  t  คือ ปริมาณคลอไรดท์ี่กูกยดึจบัในคอนกรีตที่ผสมเกา้ลอย 
    (% โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน) 
     fix, chem s eC t , t  คือ ปริมาณคลอไรดท์ี่กูกยดึจบัดว้ยกระบวนการทางเคมี 
     ของคอนกรีตที่ผสมเกา้ลอย (% โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน) 
     fix, phy eC t  คือ ปริมาณคลอไรดท์ี่กูกยดึจบัดว้ยกระบวนการทางกายภาพของ 
    คอนกรีตที่ผสมเกา้ลอย (% โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน) 
 กระบวนการยดึจบัทางเคมี กูกแสดงดงัสมการที่ 2-27 

 

 fix,chem s eC (t ,t )  = 
3 4fix,C A s e fix,C AF s eC (t ,t )+C (t ,t )  (2-27) 

   
3 3 3 3fix,C A fix,C A hyd,C A e hyd,C A sC (t)=λ × m (t )-m (t )   

   
4 4 4 4fix,C AF fix,C AF hyd,C AF e hyd,C AF sC (t)=λ × m (t )-m (t )  

 
 เม่ือ fix,chemC (t)  คือ ปริมาณคลอไรดท์ี่กูกยดึจบัเน่ืองจากกระบวนการทางเคมีในช่วง 

       ระยะเวลาของการเผชิญคลอไรด ์(กก./ ม3 ของคอนกรีต) 

    
3fix,C AC (t)  คือ ปริมาณคลอไรดท์ี่กูกยดึจบัเน่ืองจากกระบวนการทางเคมีของ 3C A  

      ในช่วงระยะเวลาของการเผชิญคลอไรด ์(กก./ ม3 ของคอนกรีต) 

    
4fix,C AFC (t)  คือ ปริมาณคลอไรดท์ี่กูกยดึจบัเน่ืองจากกระบวนการทางเคมีของ 

       C4AF ในช่วงระยะเวลาของการเผชิญคลอไรด ์(กก./ ม3 ของคอนกรีต) 

    B  คือ ปริมาณของวสัดุประสาน (กก./ ม3 ของคอนกรีต) 

    t  คือ ระยะเวลาเผชิญคลอไรดข์องคอนกรีต (วนั) 

    
3fix,C A  คือ อตัราส่วนคลอไรดท์ี่กูกยดึจบัของ 3C A  เน่ืองจากกระบวนการทาง 

      เคมี (คลอไรดท์ี่กูกยดึจบัหารดว้ยปริมาณของ 3C A  ทีท่  าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่) 

    
3hyd,C A em (t )  คือ ปริมาณของ 3C A  ที่ท  าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ที่ส้ินสุดการเผชิญ 

      คลอไรด ์(กก./ ม3 ของคอนกรีต) 

    
3hyd,C A sm (t )  คือ ปริมาณของ 3C A  ที่ท  าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ที่เร่ิมตน้เผชิญคลอไรด ์

       (กก./ ม3 ของคอนกรีต) 

    
4fix,C AF  คือ อตัราส่วนคลอไรดท์ี่กูกยดึจบัของ 4C AF  เน่ืองจากกระบวนการ 

      ทางเคมี (คลอไรดท์ี่กูกยดึจบัหารดว้ยปริมาณของ 4C AF  ที่ท  า 
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      ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่) 

    
4hyd,C AF em (t )  คือ ปริมาณของ 4C AF  ที่ท  าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ที่ส้ินสุดการเผชิญ 

        คลอไรด ์(กก./ ม3 ของคอนกรีต) 

    
4hyd,C AF sm (t )  คือ ปริมาณของ 4C AF  ที่ท  าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ที่เร่ิมตน้เผชิญคลอไรด ์

       (กก./ ม3 ของคอนกรีต) 

 กระบวนการยดึจบัทางกายภาพ กูกแสดงดงัสมการที่ 2-28 
 

 
fix

product e

fix,phy e

M (t )
100

C (t ) 100
B

 
 

 
 


 (2-28) 

 
 เม่ือ fix,phy eC (t )  คือ ปริมาณคลอไรดท์ี่กูกยดึจบัเน่ืองจากกระบวนการทางกายภาพ 

       (% โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน) 

    fix  คือ ปริมาณคลอไรดท์ี่กูกยดึจบัโดยการยดึจบัทางกายภาพของผลผลิต 

     ที่ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และปอซโซลานิก (% โดยน ้ าหนกัของผลผลิต) 

    productM  คือ ผลรวมของปริมาณผลผลิตไฮเดรชัน่และปอซโซลานิกที ่

      ระยะเวลาส้ินสุดการเผชิญคลอไรด ์(กก./ ม3 ของคอนกรีต) 

    B  คือ ปริมาณของวสัดุประสาน (กก./ ม3 ของคอนกรีต) 
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 2.  สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์  
 Simcic, Pejovnik, Schutter and Bosiljkov (2015) ศึกษาการแทรกซึมคลอไรด ์
ในคอนกรีตผสมเกา้ลอยที่เผชิญวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ โดยเกา้ลอย 2 ชนิด กูกใชใ้นการแทนที่
ปูนซีเมนตบ์างส่วนที่ 0%, 20% และ 50% โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน จากการศึกษาพบวา่ เม่ือ
แทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเกา้ลอยบางส่วนส่งผลใหก้ารแทรกซึมคลอไรดมี์ค่าลดลงเม่ือเทียบกบั
คอนกรีตที่ไม่ผสมเกา้ลอย กล่าวคือ เกา้ลอยช่วยท าใหค้อนกรีตมีความพรุนลดลง นอกจากน้ี
องคป์ระกอบทางเคมีของเกา้ลอยยงัมีบทบาทการแพร่ของคลอไรดใ์นคอนกรีต นัน่คอื คอนกรีต
ผสมเกา้ลอยชนิด FA I ซ่ึงมีปริมาณแคลเซียมต ่า แสดงให้เห็นความสามารกในการตา้นทาน 
การแทรกซึมคลอไรดไ์ดดี้กวา่คอนกรีตผสมเกา้ลอยชนิด FA II ในช่วง 90 วนัแรก แต่คอนกรีต 
ผสมเกา้ลอยชนิด FA II ซ่ึงมีปริมาณแคลเซียมสูง จะมีความสามารกในการตา้นทานการแทรกซึม
คลอไรดไ์ดดี้กวา่คอนกรีตผสมเกา้ลอยชนิด FA I หลงัจาก 126 วนั โดยผลของการแทรกซึม 
คลอไรดน้ี์มีค่าสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต 
 Chour (2014) เสนอแบบจ าลองสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต 
ผสมตะกรันเตากลุงเหล็กบดและคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก โดยแบบจ าลองค านึงกึงปริมาณ 
วสัดุประสาน อตัราส่วนตะกรันเตากลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
และระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์ซ่ึงจากการตรวจสอบสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตที่ได้
จากแบบจ าลองเทียบกบัผลการทดลอง พบวา่ แบบจ าลองน้ีสามารกใชเ้พือ่ค  านวณหาสมัประสิทธ์ิ
การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตากลุงเหล็กบดได ้ดงัสมการที่ 2-29 
 

 
2

Cl 0.547 1.014

w s w s w 43.5
D (x,t)= 6.462× -1.135 × - 11.01× -2.109 × + 4.683× -0.759 ×

b b b b b t ×b

          
                     

 

(2-29) 
 เม่ือ ClD (x,t)  คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์(ซม2/ ปี) 
   t คือ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์(วนั) 
   w/b คือ อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
   s/b คือ อตัราส่วนตะกรันเตากลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 
   b คือ ปริมาณของวสัดุประสาน (กก./ ม3) 
 Petcherdchoo (2013) เสนอแบบจ าลองสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์และปริมาณ 
คลอไรดท์ี่ชั้นผวิหนา้ที่เปล่ียนแปลงตามเวลาในคอนกรีตที่ผสมเกา้ลอย ซ่ึงค  านวณโดยใชก้ฏ 
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การแพร่ขอ้ที่สองของฟิคซ์ (Fick’s second law) แบบจ าลองที่พฒันาจะใชผ้ลจากการค านวณ
ยอ้นกลบัที่ไดจ้ากแบบจ าลองเปรียบเทียบกบัผลการค านวณยอ้นกลบัที่ไดจ้ากการทดลอง โดย
แบบจ าลองค านึงกึงอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน และปริมาณการแทนที่ของปูนซีเมนตด์ว้ย 
เกา้ลอย จากผลการศึกษาพบวา่ เม่ือเพิม่ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเกา้ลอย ตั้งแต่ 0% กึง 50% 
ส่งผลใหส้มัประสิทธ์ิการแพร่เพิม่ขึ้นและจะมีการเพิม่ขึ้นอยา่งรวดเร็วหากมีการเพิม่อตัราส่วน 
น ้ าต่อวสัดุประสาน โดยค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ที่สูงขึ้นท าใหค้ลอไรดส์ามารกแทรกซึมเขา้ไปใน
คอนกรีตไดอ้ยา่งรวดเร็ว จึงส่งผลใหมี้ระยะเวลาเร่ิมเกิดสนิมของเหล็กเสริมเร็วขึ้น  
 แบบจ าลองสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์กูกแสดงดงัสมการที่ 2-30 
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  (2-30) 

 
 เม่ือ Da คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดท์ี่ระยะเวลา t (มม2/ ปี) 
   %FA

m=0.2+0.4
50

 
 
 

 

        1.776+1.364×w/b
28D =10 + 5.806-18.69×w/b × %FA  

 แบบจ าลองปริมาณคลอไรดท์ี่ผวิหนา้ กูกแสดงดงัสมการที่ 2-31 
 
  0.814×w/b-0.213

sC (t)=10 +2.11 t  (2-31) 
 
 เม่ือ sC (t)  คือ ปริมาณคลอไรดท์ี่ผวิหนา้ที่ระยะเวลา t (% โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน) 
    w/b คือ อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
    t คือ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์(ปี) 
 Chalee and Jaturapitakkul (2009) ศึกษาของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน  
และความละเอียดของเกา้ลอยที่มีผลกระทบต่อสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดใ์นคอนกรีตที่เผชิญ
สภาพแวดลอ้มทะเล โดยการใชเ้กา้ลอยแทนที่ปูนซีเมนตท์ี่ 0%, 15%, 25%, 35% และ 50% โดย
น ้ าหนกัของวสัดุประสาน และใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานที่ 0.45, 0.55 และ 0.65 ตามล าดบั 
โดยตวัอยา่งจะกูกทดสอบหาค่าการแทรกซึมคลอไรดห์ลงัจากแช่ในทะเลเป็นเวลา 2, 3, 4 และ 5 ปี 
จากผลการศึกษาพบวา่ ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของทุกส่วนผสมมีค่าลดลงเม่ือมีระยะเวลาเผชิญ
คลอไรดน์านขึ้น นอกจากน้ีการลดลงของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานส่งผลใหส้มัประสิทธ์ิ 
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การแพร่มีค่าลดลง และการใชเ้กา้ลอยที่มีความละเอียดสูงท าใหอ้ตัราการแทรกซึมคลอไรดใ์น
คอนกรีตมีคา่ลดลง 
 Chalee, Jaturapitakkul and Chindaprasirt (2009) เสนอแบบจ าลองส าหรับท านาย 
การแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตที่ผสมเกา้ลอยภายใตส่ิ้งแวดลอ้มทะเล โดยแบบจ าลอง
ประยกุตใ์ชก้ฎการแพร่ขอ้ที่สองของฟิคส์เพือ่สร้างสมการเชิงทดลองส าหรับท านายปริมาณ 
คลอไรดใ์นคอนกรีต โดยแบบจ าลองค านึงกึง อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน ปริมาณเกา้ลอย และ
ระยะจากผวิหนา้ของคอนกรีต ซ่ึงแบบจ าลองมีคา่ความคลาดเคล่ือนอยูใ่นช่วง ±25% กบัผล 
การทดลอง แบบจ าลองการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตผสมเกา้ลอย กูกแสดงดงัสมการที่ 2-32 
 

 x,t 0
(1-β)

x
C =C 1-erf

(31,536,000t)
2

(1-β)

  
  
  
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  (2-32) 

 
 เม่ือ C (x,t)t  คือ ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดที่ระยะ x ที่ระยะเวลา t   
     (% โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน) 
    C0 คือ ปริมาณคลอไรดท์ี่ผวิหนา้ของคอนกรีต (% โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน) 
    t คือ ระยะเวลาที่เผชิญคลอไรด ์(ปี) 
   β  คือ สมัประสิทธ์ิเชิงทดลอง (Empirical coefficient) 
 Song, Lee and Ann (2008) ศึกษาปัจจยัที่ส่งผลกระทบต่อสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์
ของคอนกรีตที่เผชิญสภาพแวดลอ้มทะเล จากการศึกษพบวา่ 1) สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์
มีค่าลดลงตามเวลาที่เพิม่ขึ้น เน่ืองจากตวัอยา่งมีการท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ต่อเน่ืองเป็นเวลานาน
ส่งผลใหต้วัอยา่งมีความพรุนลดลง หรือตวัอยา่งมีการยดึจบัคลอไรดเ์พิม่มากขึ้น 2) เม่ือเพิม่
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานส่งผลใหส้มัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดมี์ค่าเพิม่ขึ้น เน่ืองจาก
โครงสร้างความพรุนของตวัอยา่งเพิม่ขึ้น แต่ปริมาณคลอไรดท์ี่ผวิหนา้มีค่าลดลง และคอนกรีต 
ที่ผสมเกา้ลอย ตะกรันเตากลุงเหล็ก หรือซิลิกาฟูม สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดมี์ค่าลดลง และ
ปริมาณคลอไรดท์ี่ผวิหนา้มีค่าเพิม่ขึ้น เน่ืองจากความพรุนในคอนกรีตมีค่าลดลงและมีการเพิม่ขึ้น
ของการยดึจบัเกลือคลอไรด ์ตามล าดบั 3) ส าหรับการแพร่คลอไรดมี์ค่าขึ้นอยูก่บัวธีิการบ่มตวัอยา่ง 
โดยจะเห็นวา่ส าหรับคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตที่ผสมซิลิกาฟูม การบ่มในอากาศสามารกลด
ปริมาณคลอไรดท์ี่ผวิหนา้ไดม้ากขึ้น และการบ่มในน ้ าของคอนกรีตที่ผสมเกา้ลอยและ 
ตะกรันเตากลุงเหล็กเหล็กส่งผลใหล้ดปริมาณคลอไรดท์ี่ผวิหนา้ไดม้ากขึ้น 4) ส าหรับความสูง 
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ของระดบัน ้ าทะเลเพิม่ขึ้นส่งผลใหท้ั้งสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดแ์ละปริมาณคลอไรดท์ี่ผวิหนา้ 
มีค่าเพิม่ขึ้น 5) โครงสร้างคอนกรีตที่เผชิญกบัสภาพแวดลอ้มทางทะเลทีมี่อุณภูมิสูง ส่งผลให้
ปริมาณคลอไรดท์ี่ผวิหนา้มีค่าเพิม่มากขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิปกติ เน่ืองจากการแพร่ 
ของคลอไรดท์ี่เพิม่ขึ้นและการเพิม่ขึ้นของความเขม้ขน้เกลือคลอไรด ์และ 6) การเพิม่ขึ้น 
ของปริมาณอากาศในคอนกรีตส่งผลใหส้มัประสิทธ์ิการแพร่มีค่าเพิม่ขึ้น แต่ปริมาณคลอไรด ์
ที่ผวิหนา้มีค่าลดลง โดยปริมาณอากาศในคอนกรีต เกิดจากการบดอดัที่ไม่ดีของตวัอยา่งส่งผลให้
ตวัอยา่งมีความพรุนสูง ซ่ึงความพรุนน้ีจะเป็นช่องทางในการแทรกซึมของเกลือคลอไรด ์
ในคอนกรีต 
 Sumranwanich (2004) เสนอแบบจ าลองการแพร่คลอไรด ์มีค่าเปล่ียนแปลงตามเวลากบั
การพฒันาของโพรงช่องวา่งของคอนกรีต โดยมีค่าขึ้นอยูก่บัปริมาณของเพสต ์และปริมาณของน ้า
ในโพรงช่องวา่งของคอนกรีตหรือปริมาณน ้ าในคอนกรีต ส าหรับโพรงช่องวา่งของคอนกรีต
สามารกหาไดจ้ากค่าเฉล่ียเสน้ผา่นศูนยก์ลางของโพรงช่องวา่ง (Average pore diameter, aved (t) ) 
และความพรุนทั้งหมดในซีเมนตเ์พสต ์(Total porosity, n(t) ) เม่ือเพสตมี์ความทึบน ้ าส่งผลให้
ค่าเฉล่ียเสน้ผา่นศูนยก์ลางของโพรงช่องวา่งและความพรุนทั้งหมดในคอนกรีตมีค่าลดลง ท าใหค้่า
สมัประสิทธ์ิการแพร่มีค่าลดลงตามไปดว้ย นอกจากน้ีค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่จะมีค่าเพิม่ขึ้นเม่ือ
อตัราส่วนเพสตแ์ละปริมาณน ้ าในคอนกรีตมีค่าเพิม่ขึ้น โดยอตัราส่วนเพสต ์หมายกึง อตัราส่วน
ระหวา่งปริมาตรของเพสตต่์อปริมาตรของคอนกรีต และปริมาณน ้ า หมายกึง ปริมาณน ้ าในโพรง
ของคอนกรีต โดยแบบจ าลองสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์แสดงดงัสมการที่ 2-33 กึง 
สมการที่ 2-36 ตามล าดบั 
 ส าหรับซีเมนตเ์พสตท์ี่ชั้นผวิหนา้ 
 

 
3.5

1.5
ave

Cl
n(t)

0.0197 200 d (t)
100

0.000012
D (1, t)

0.00043 e

  
        





 0.25
pR 0.35 

3

wC (1, t)
0.72

100

 
  

 
 (2-33)  

 
 ส าหรับซีเมนตเ์พสตท์ี่ชั้นดา้นใน 
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 ส าหรับซีเมนตเ์พสตผ์สมเกา้ลอยที่ชั้นผวิหนา้ 
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  (2-35)  

 
 ส าหรับซีเมนตเ์พสตผ์สมเกา้ลอยที่ชั้นดา้นใน 
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  (2-36) 

 
 เม่ือ ClD (1, t)  คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องชั้นที่ 1 ที่ระยะเวลา t (ซม2/ วนั) 
    ClD (x, t)  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องชั้นที ่x ที่ระยะเวลา t (ซม2/ วนั) 
    aveD (t)  คือ ค่าเฉล่ียเสน้ผา่นศูนยก์ลางของโพรงช่องวา่งที่ระยะเวลา t (นาโนเมตร)  
    n(t)  คือ ความพรุนทั้งหมดในระบบวสัดุประสานที่ระยะเวลา t  
    (% โดยปริมาตรของเพสต)์  
    pR  คือ อตัราส่วนระหวา่งปริมาตรของเพสตต่์อปริมาตรของคอนกรีต 
    wC (1, t)  คือ ความสมัพนัธข์องปริมาณน ้าในโพรงช่องว่างที่ชั้นที่ 1  
      ที่ระยะเวลา t (%) 
    wC (x, t)  คือ ความสมัพนัธข์องปริมาณน ้าในโพรงช่องว่างที่ชั้นที่ x  
       ที่ระยะเวลา t (%) 
    f / b  คือ อตัราส่วนเกา้ลอยต่อวสัดุประสาน 
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 3.  การดึงดูดอิออนคลอไรด ์
 Chour (2014) เสนอแบบจ าลองการดึงดูดอิออนคลอไรดข์องคอนกรีต 
ผสมตะกรันเตากลุงเหล็กบดและคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก โดยแบบจ าลองค านึงกึงปริมาณ 
วสัดุประสาน อตัราส่วนตะกรันเตากลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
และระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์ซ่ึงจากการตรวจสอบการดึงดูดอิออนคลอไรดข์องคอนกรีตที่ไดจ้าก
แบบจ าลองเทียบกบัผลการทดลอง พบวา่ แบบจ าลองน้ีสามารกใชเ้พือ่ค  านวณหา 
การดึงดูดอิออนคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตากลุงเหล็กบดได ้ดงัสมการที่ 2-37 
 

 
  

s
-2.1×

-5 b
ad -0.02×b0.331

w 0.0153
F (1,t)= 0.92× -0.141 ×10 ×e ×

b t × 0.015+e

 
 
 

 (2-37) 

 
 เม่ือ Fad(1,t) คือ ฟลกัซ์ของการดึงดูดอิออนคลอไรดท์ี่ชั้นที่ 1 จากผวิหนา้ของ 
        คอนกรีตที่เวลา t (โมล/ ซม2/ ปี) 
    s/b คือ อตัราส่วนตะกรันเตากลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 
    w/b คือ อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
    b คือ ปริมาณของวสัดุประสาน (กก./ ม3) 
    t คือ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์(ปี) 
 Sumranwanich (2004) เสนอแบบจ าลองการดึงดูดอิออนคลอไรด ์โดยสมมุติใหเ้กิดขึ้น 
ที่ชั้นผวิหนา้เท่านั้น ซ่ึงแสดงจากฟลกัซ์ของคลอไรดเ์น่ืองจากกลไกการดึงดูดอิออน (Flux of ion 
adsorption) ฟลกัซ์น้ีจะกูกร่วมกบัฟลกัซ์ของความแตกต่างของความเขม้ขน้คลอไรด ์เน่ืองจาก
กระบวนการแพร่ (Chloride diffusion) ดงัสมการที่ 2-38 และ 2-39 ตามล าดบั 
 ส าหรับคอนกรีตลว้น 
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 ส าหรับคอนกรีตผสมเกา้ลอย 
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 (2-39)  

 
 เม่ือ adF (1, t)  คือ ฟลกัซ์ของการดึงดูดอิออนคลอไรดท์ี่ชั้นที่ 1 จากผวิหนา้ของ 
      คอนกรีต ที่ระยะเวลา t (โมล/ ซม2/ วนั) 
     B  คือ ปริมาณของวสัดุประสาน (กก./ ม3) 
     pR  คือ อตัราส่วนระหวา่งปริมาตรของเพสตต่์อปริมาตรของคอนกรีต 
     n(t)  คือ ความพรุนทั้งหมดในระบบวสัดุประสานที่ระยะเวลา t  
       (% โดยปริมาตรของเพสตใ์นคอนกรีต)  
     cF  คือ ความละเอียดของปูนซีเมนต ์(ซม2/ กรัม) 
     freeC (1, t)  คือ ปริมาณคลอไรดอิ์สระที่ชั้นที่ 1 จากผวิหนา้ของคอนกรีตที่ 
         ระยะเวลา t (% โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน) 
     aved (1, t)  คือ ค่าเฉล่ียเสน้ผา่นศูนยก์ลางของโพรงช่องวา่งที่ชั้นที่ 1 จากผวิหนา้ 
        ของคอนกรีต ที่ระยะเวลา t (นาโนเมตร) 
    t  คือ อายขุองคอนกรีต (วนั)     
     w / b  คือ อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน  
  Maruya, Tangtermsirikul and Matsuoka (1998) เสนอแบบจ าลองการเคล่ือนที่ของ 
อิออนคลอไรดท์ี่ชั้นผวิหนา้ในคอนกรีต โดยกลไกการดึงดูดอิออนเกิดจากบริเวณผวิของโพรง
ช่องวา่งในคอนกรีตมีประจุไฟฟ้าบวก จะดึงดูดอิออนคลอไรดซ่ึ์งมีประจุไฟฟ้าเป็นลบจาก
ส่ิงแวดลอ้มภายนอกเขา้มาในคอนกรีต โดยการดึงดูดอิออนคลอไรดจ์ะขึ้นอยูก่บัคลอไรดอิ์สระใน
คอนกรีต กล่าวคอื การดึงดูดอิออนคลอไรดจ์ะมีค่าลดลง เม่ือคลอไรดอิ์สระในโพรงช่องวา่งของ
คอนกรีตมีคา่เพิม่ขึ้น ดงัสมการที ่2-40 กึง 2-43 ตามล าดบั 
  ส าหรับคอนกรีตลว้น 
 
  -5

c freeS =1.4×1.0×10 ×exp(-1.15×C (1,t))  (2-40) 
 
   



46 

  ส าหรับคอนกรีตผสมเกา้ลอย 

  

  -5
c freeS =1.4×0.6×10 ×exp(-1.15×C (1,t))   (2-41) 

 
  ส าหรับคอนกรีตผสมตะกรันเตากลุงเหล็กบด 

 

  -5
c freeS =1.4×0.3×10 ×exp(-1.15×C (1,t))  (2-42) 

 
  ส าหรับคอนกรีตผสมเกา้ลอย และตะกรันเตากลุงเหล็กบด 

 

  -5
c freeS =1.4×0.2×10 ×exp(-1.15×C (1,t))  (2-43) 

 
  เม่ือ cS  คือ ฟลกัซ์ของการดึงดูดอิออนคลอไรดท์ี่ชั้นที่ 1 จากผวิหนา้ของคอนกรีต 
      ที่ระยะเวลา t (โมล/ ซม2/ วนั) 
     freeC (1,t)  คือ ปริมาณคลอไรดอิ์สระที่ชั้นผวิหนา้ของคอนกรีต  
       (% โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน)  
 4.  ปริมาณคลอไรดว์กิฤต 
 วเิชียร ชาลี และชยั จาตุรพทิกัษก์ุล (2554) ศึกษาปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีต 
ที่ผสมเกา้ลอย โดยใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานที่ 0.45, 0.55 และ 0.60 และอตัราส่วนเกา้ลอย
ต่อวสัดุประสานที่ 0.15, 0.25 0.35 และ 0.50 ตามล าดบั มีระยะคอนกรีตหุม้เหล็กเสริมที่ 10, 20 50 
และ 75 mm. หลงัจากหล่อตวัอยา่งครบ 28 วนั จึงน าตวัอยา่งแช่ในน ้ าทะเลเป็นเวลา 3, 4, 5, 7 และ 
10 ปี จากการศึกษาพบวา่ เม่ืออตัราส่วนเกา้ลอยต่อวสัดุประสานเพิม่ขึ้นปริมาณคลอไรดว์กิฤตมีค่า
ลดลง และเม่ืออตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเพิม่ขึ้นปริมาณคลอไรดว์กิฤตมีค่าลดลง 
 วสุ วทิยเขตปภา, ทวชียั ส าราญวานิช, ภคัวฒัน์ แสนเจริญ และสมนึก ตั้งเติมสิริกุล 
(2553) ศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์ละปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีต 
ที่ผสมเกา้ลอย โดยใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานที่ 0.30, 0.40 และ 0.50 ใชอ้ตัราส่วนเกา้ลอย 
ต่อวสัดุประสานที่ 0.30 และ 0.50 ตามล าดบั จากนั้นบ่มตวัอยา่งในน ้ าเป็นเวลา 7 และ 28 วนั  
จากการศึกษาพบวา่ ระยะเวลาบ่มน ้ านานขึ้นช่วยใหค้วามสามารกตา้นทานคลอไรดเ์พิม่มากขึ้น 
ระยะเวลาที่เหล็กเสริมภายในคอนกรีตเร่ิมสูญเสียความตา้นทานการเกิดสนิมเพิม่มากขึ้น และ
ปริมาณคลอไรดว์กิฤตเพิม่สูงขึ้นตามไปดว้ย  
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 Manera and Vennesland (2008) ศึกษาปริมาณคลอไรดว์กิฤตส าหรับระยะเวลาเร่ิมตน้
การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตที่ผสมซิลิกาฟูม ตวัอยา่งกูกหล่อโดยใชปู้นซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทที่ 1 ซ่ึงแทนที่ดว้ยซิลิกาฟูม 10% และละลายโซเดียมคลอไรดใ์นส่วนผสมน ้ าที่ความ
เขม้ขน้ 1 และ 2% โดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนต ์จากการศึกษาพบวา่ ปริมาณคลอไรดว์กิฤตของ
คอนกรีตที่ผสมซิลิกาฟมู 10% มีค่าต  ่ากวา่ปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีตลว้น โดยคอนกรีต
ลว้นมีค่าปริมาณคลอไรดว์กิฤตที่ 1.1–2.0 % โดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนต ์ในขณะทีค่อนกรีตที่ผสมซิ
ลิกาฟูมมีค่าปริมาณคลอไรดว์กิฤตที่ 0.6–1.2 % โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน  
 Oh, Jang and Shin (2003) ศึกษาปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีต จากการศึกษาพบวา่ 
การแทนที่วสัดุประสานดว้ยเกา้ลอยในอตัราส่วนการแทนที่ร้อยละ 0, 15 และ 30 ส่งผลใหร้ะดบั
ปริมาณคลอไรดว์กิฤตลดลงเป็น 0.93, 0.90 และ 0.68 % โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน นอกจากน้ี
ปริมาณ C3A ในปูนซีเมนตมี์ผลต่อระดบัปริมาณคลอไรดว์กิฤต กล่าวคอื ปูนซีเมนตท์ี่มีปริมาณ 
C3A สูง ระดบัปริมาณคลอไรดว์กิฤตจะสูงตามไปดว้ย 
 Alonso et al. (2000) ศึกษาปริมาณคลอไรดว์กิฤตที่ท  าใหเ้หล็กเสริมเกิดสนิมในมอร์ตา้ร์ 
โดยตวัอยา่งใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 ที่อตัราส่วนปูนซีเมนตต่์อทราย 1/3 และ
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานที่ 0.50 โดยผสม NaCl และ CaCl2 ในส่วนผสมของน ้ า จากการศึกษา
พบวา่ ปริมาณคลอไรดว์กิฤตที่เป็นคลอไรดท์ั้งหมดมีค่าอยูใ่นช่วง 1.24–3.08 % โดยน ้ าหนกัของ
ปูนซีเมนต ์ปริมาณคลอไรดว์กิฤตที่เป็นคลอไรดอิ์สระมีค่าอยูใ่นช่วง 0.39–1.16 % โดยน ้ าหนกัของ
ปูนซีเมนต ์และปริมาณคลอไรดว์กิฤตที่เป็น Cl-/OH- มีค่าอยูใ่นช่วง 1.17–3.98 %  
 Thomas (1996) ศึกษาปริมาณคลอไรดว์กิฤตและการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต
ผสมเกา้ลอย โดยมีอตัราส่วนเกา้ลอยต่อวสัดุประสานที่ 0, 0.15, 0.30 และ 0.50 ซ่ึงแช่ตวัอยา่งในน ้ า
ทะเลเป็นเวลา 1 กึง 4 ปี การหาปริมาณคลอไรดว์กิฤตใชว้ธีิการวดัการสูญเสียน ้ าหนกัของ 
เหล็กเสริมภายในคอนกรีต จากการศึกษาพบวา่ เม่ือเพิม่อตัราส่วนเกา้ลอยต่อวสัดุประสาน ส่งผลให้
ระดบัปริมาณคลอไรดว์กิฤตมีค่าลดลง โดยมีค่าอยูท่ี่ 0.70, 0.65, 0.50 และ 0.20 % และการแทนที่
วสัดุประสานดว้ยเกา้ลอยมีผลท าใหก้ารสูญเสียน ้ าหนกัของเหล็กเสริมมีค่าลดลงดว้ย 



 

 

บทที่ 3 
การพฒันาแบบจ าลองเพ่ือค านวณการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีต 

 

แบบจ าลองการค านวณการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตผสมเถ้าลอย 
 งานวจิยัน้ีมุ่งปรับปรุงแบบจ าลองการค านวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต 
ผสมเถา้ลอยต่อจากแบบจ าลองของ Sumranwanich (2004) ซ่ึงประกอบดว้ย 3 แบบจ าลองยอ่ย 
ไดแ้ก่ แบบจ าลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์แบบจ าลองสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์และ 
แบบจ าลองการดึงดูดอิออนคลอไรด ์โดยแบบจ าลองความสามารถกกัเก็บคลอไรดพ์จิารณาทั้ง 
การยดึจบัคลอไรดท์างเคมี และการยดึจบัคลอไรดท์างกายภาพ เพือ่ใชใ้นการท านายการยดึจบั 
คลอไรดใ์นคอนกรีต แต่งานวจิยัน้ีท  าการปรับปรุงเฉพาะแบบจ าลองการยดึจบัคลอไรดท์างกายภาพ 
ดว้ยการขยายฐานขอ้มูลและเพิม่ปัจจยัอ่ืน ๆ ที่ส่งผลกระทบเขา้ไวใ้นแบบจ าลองดว้ย ส าหรับ
แบบจ าลองสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดถู์กปรับปรุงโดยการขยายฐานขอ้มูลของการพฒันา
โครงสร้างโพรงช่องวา่งของคอนกรีต อตัราส่วนระหวา่งปริมาตรของเพสตต่์อปริมาตร 
ของคอนกรีต ปริมาณของน ้ าในโพรงช่องวา่งของคอนกรีต และอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 
และแบบจ าลองการดึงดูดอิออนคลอไรด์ถูกปรับปรุงโดยการขยายฐานขอ้มูลของปริมาณ 
วสัดุประสาน อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนระหวา่งปริมาตรของเพสตต่์อปริมาตร 
ของคอนกรีต ค่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลางโพรงช่องวา่ง ความพรุนทั้งหมดของคอนกรีต ความละเอียด
ของปูนซีเมนต ์ปริมาณคลอไรดอิ์สระที่ชั้นที่ 1 และผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยต่อ 
วสัดุประสาน ถูกพจิารณาเพิม่ในแบบจ าลองน้ี  
 ทั้งน้ีแบบจ าลองการค านวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมเถา้ลอย  
ถูกพฒันาขึ้นดว้ยวธีิวิเคราะห์แบบ Finite difference method ของระยะทาง x และระยะเวลา t ซ่ึงใช้
โปรแกรม Microsoft Visual basic ในการค านวณการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีต และสมการทาง
คณิตศาสตร์ที่ใชใ้นแบบจ าลองน้ีถูกสร้างดว้ยโปรแกรม Statistica  
 เพือ่ค  านวณการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตผสมเถา้ลอย นอกจาก 3 แบบจ าลองยอ่ย  
ที่ไดก้ล่าวมาแลว้ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ต่าง ๆ เช่น แบบจ าลองการระเหยของน ้ า 
(Khunthongkeaw & Tangtermsirikul, 2002) แบบจ าลองปริมาณน ้ าอิสระ (Tangtermsirikul & 
Saengsoy, 2002) แบบจ าลองความช้ืนสมัพทัธ ์และปริมาณน ้ า (Maruya, Tangtermsirikul & 
Matsuoka, 1994) ยงัถูกรวมเพือ่ใชท้  านายการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตผสมเถา้ลอยดว้ย 
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 Tangtermsirikul and Saengsoy (2002) ไดเ้สนอแบบจ าลองเพือ่หาปริมาณน ้ าอิสระใน
เพสต ์และไดพ้จิารณาผลกระทบของเถา้ลอยต่อปริมาณน ้ าอิสระในซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้ลอยดว้ย 
 Maruya, Tangtermsirikul and Matsuoka, (1994) ไดเ้สนอความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณ
น ้ าและความช้ืนสมัพทัธใ์นโพรง ดงัภาพที่ 3-1 
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ภาพที่ 3-1  ความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณน ้ าและความช้ืนสมัพทัธใ์นโพรงของคอนกรีต 
 
  ส าหรับแผนผงัการค านวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมเถา้ลอย ถูกแสดง
ดงัภาพที่ 3-2 ขั้นตอนการค านวณประกอบดว้ยแบบจ าลอง 2 ส่วนที่ส าคญั ไดแ้ก่ การค านวณ
ปริมาณน ้ า และการค านวณการแทรกซึมคลอไรด ์โดยการค านวณหาปริมาณน ้ าถูกน ามาใช ้
ในการค านวณหาความเขม้ขน้คลอไรดข์องคอนกรีต ดว้ยการอาศยักฎการแพร่ขอ้ที่สองของฟิคส์
ส าหรับคิดสมัประสิทธ์ิการแพร่ของน ้ า นอกจากน้ีการประเมินปริมาณของน ้ าในโพรงช่องวา่งของ
คอนกรีตหรือปริมาณน ้ าในคอนกรีต และความช้ืนสมัพทัธภ์ายในคอนกรีต ถูกค านวณในการหา
ความเขม้ขน้คลอไรดภ์ายในคอนกรีต ซ่ึงเง่ือนไขการเผชิญคลอไรดต่์าง ๆ ถูกจ าลองโดยการ
ก าหนดในเง่ือนไขการเผชิญคลอไรดเ์ร่ิมตน้ ส าหรับการค านวณการแทรกซึมคลอไรดเ์ป็นการหา
ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดที่ระยะ x และ t ใด ๆ โดยปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดถูกค านวณจากกฎการ
แพร่ขอ้ที่สองของฟิคส์ นอกจากน้ีปริมาณคลอไรดอิ์สระยงัสามารถค านวณไดจ้ากผลต่างระหวา่ง
ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดและปริมาณคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัอีกดว้ย 
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Materials Data 

Environmental Data 

 Specimen details; 
- Covering depth (n) 
- Length of investigation (L) 

 
 Time; 

- Curing time (ts)  
- Exposure period (t) 
- Wetting and drying periods 

 

 Mix proportion of concrete 
 Chemical compositions 
 Physical properties 
 
 Environmental conditions; 

- Submerged 
- Cyclic wetting and drying 

 Chloride concentration 
 

Initial condition 

Total chloride  
at time t 

Chloride binding 
capacity model 

Fixed chloride  
at time t 

Free chloride  
at time t 

Free Cl- concentration 
at time t 

CHLORIDE WATER 

Saturated water 
content at time t 

Water content  
at time t 

Initial condition 

Relative humidity 
at time t 

Relative water content 
at time t 

Water vapor diffusion 
coefficient at time t 

Water vapor diffusion 
flux at time t 

Boundary condition: 
RHc (0, t) 

Mass balance 
(Fick’s second law of diffusion) 

Relative humidity for time t + t 

1 2 3 4 5 6 

If RH ≠ 0 or 100  
(Model from Maruya, Tangtermsirikul 
and Matsuoka, 1994) 

 Model from Khunthongkeaw 
and Tangtermsirikul, 2002 

 Model from Tangtermsirikul 
and Saengsoy, 2002 

 
 
ภาพที่ 3-2  แผนผงัการค านวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต 
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Ion adsorption  
model 

Chloride diffusion 
model 

Chloride diffusion 
coefficient at time t 

Ion adsorption flux  
at time t 

Chloride diffusion 
flux at time t 

Discrete element x = x + n dx 
(n = 1 to n, dx = 1) 

1 2 3 4 5 6 

Boundary condition: 
[Cl-

free (0, t)] 

Mass balance  
(Fick’s second law of diffusion) 

Total chloride  
for time t + t 

Next time  
t + t  

 
ภาพที่ 3-2  (ต่อ) 
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แบบจ าลองความสามารถกกัเกบ็คลอไรด์  
 แบบจ าลองแรกที่ท  าการพฒันาในงานวจิยัน้ี คือ แบบจ าลองความสามารถกกัเก็บ 
คลอไรดข์องคอนกรีตที่ผสมเถา้ลอย สาเหตุที่ท  าการพฒันาแบบจ าลองน้ี เน่ืองจากเม่ือตรวจสอบผล
ที่ไดจ้ากแบบจ าลองของ Sumranwanich (2004) กบัผลการทดลองที่ท  าการขยายขอบเขต พบวา่ 
ผลที่ไดใ้หค้่าไม่สอดคลอ้งกนั โดยผลการทดลองที่น ามาตรวจสอบน้ีมีขอบเขตของขอ้มูลอยูน่อก
ช่วงกบัผลการทดลองที่ใชพ้ฒันาแบบจ าลองของ Sumranwanich (2004) ดงัตารางที่ 3-1 ที่แสดง 
ถึงขอบเขตของขอ้มูลที่ใชพ้ฒันาแบบจ าลองของ Sumranwanich (2004) และแบบจ าลองที่ถูก
พฒันา 
  
ตารางที่ 3-1  ขอบเขตของขอ้มูลที่ใชพ้ฒันาแบบจ าลองความสามารถกกัเก็บคลอไรด ์
     ของ Sumranwanich (2004) และแบบจ าลองที่ถูกพฒันา 
 

ตวัแปรที่มีผลกระทบ 
ขอบเขตของตวัแปร 

Sumranwanich (2004) แบบจ าลองที่ถูกพฒันา 
w/b 0.30, 0.40, 0.50 0.30, 0.40, 0.50 
f/b 0.30, 0.50, 0.70 0.30, 0.50, 0.70 

Fc(cm2/g) 3190-4770 3190-4770 
Ff(cm2/g) 3460-3510 2460-3510 

ชนิดของปูนซีเมนต ์ I, III, V I, III, V 
ชนิดของเถา้ลอย 2ก, 2ข 2ก, 2ข 

ความเขม้ขน้คลอไรดภ์ายนอกที่
ตวัอยา่งเผชิญ (Clex), (%) 

3 3, 5 

หมายเหตุ : เถา้ลอยถูกแบ่งตาม มอก. 2135-2545 โดยแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 
 “2ก” หมายถึง เถา้ลอยชั้นคุณภาพ 2 ชนิด ก เป็นเถา้ลอยที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์  
 (CaO) นอ้ยกวา่ร้อยละ 10 
 “2ข” หมายถึง เถา้ลอยชั้นคุณภาพ 2 ชนิด ข เป็นเถา้ลอยที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด ์ 
 (CaO) มากกวา่ร้อยละ 10 
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 ดงันั้นเพือ่ใหแ้บบจ าลองมีความครอบคลุมกบัขอ้มูลผลการทดลองมากยิง่ขึ้น งานวจิยัน้ี
จึงท าการปรับปรุงแบบจ าลองของ Sumranwanich (2004) ที่ท  าการปรับปรุงเฉพาะแบบจ าลอง
ความสามารถกกัเก็บคลอไรดเ์น่ืองจากกระบวนการทางกายภาพ สาเหตุที่ปรับปรุงเฉพาะ
แบบจ าลองน้ี คือ สามารถทราบจ านวนของมวลโมเลกุลของผลผลิตไฮเดรชัน่และปอซโซลานิกได้
จากมวลโมเลกุลของแต่ละสารประกอบที่ท  าปฏกิิริยากนั การปรับปรุงแบบจ าลองจะท าการขยาย
ฐานขอ้มูลของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด และความละเอียดของ
ปูนซีเมนต ์นอกจากน้ีปัจจยัอ่ืน ๆ ที่ส่งผลกระทบต่อแบบจ าลอง เช่น ความละเอียดของเถา้ลอย  
และความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรดท์ี่ตวัอยา่งเผชิญ ถูกพจิารณาเขา้ไวใ้นแบบจ าลองดว้ย สาเหตทุี่
พจิารณาผลกระทบของความละเอียดของเถา้ลอย และความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรดท์ี่ตวัอยา่ง
เผชิญ มีดงัน้ี เน่ืองจากความละเอียดของเถา้ลอยสูงสามารถปรับปรุงปฏิกิริยาปอซโซลานิก ท าให้
เกิดผลผลิตเพิม่มากขึ้น ดงันั้นความสามารถกกัเกบ็คลอไรดข์องคอนกรีตกเ็พิม่ขึ้นดว้ย และเม่ือ
ความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรดท์ี่ตวัอยา่งเผชิญสูงขึ้น ท าใหค้วามสามารถกกัเก็บคลอไรดมี์ค่า
เพิม่ขึ้นดว้ย เน่ืองจากการเพิม่ขึ้นของความเขม้ขน้ ท าใหป้ริมาณคลอไรดท์ั้งหมดที่แทรกซึมเขา้ไป
ในคอนกรีตสูงขึ้น ซ่ึงเป็นส่วนช่วยเพิม่โอกาสในการยดึเกาะคลอไรดท์างกายภาพที่ผวิของผลผลิต
ที่ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และปฏิกิริยาปอซโซลานิก  
 การพฒันาแบบจ าลองความสามารถกกัเก็บคลอไรดเ์น่ืองจากกระบวนการทางกายภาพ 
ถูกพฒันาจากผลการทดลองความสามารถกกัเก็บคลอไรดข์องซีเมนตเ์พสตข์อง สุรชาติ ฤกษโ์หรา 
(2556); เอกศกัด์ิ ฤกษมหาลิขิต (2555); ณรงคเ์กียรติ สุนนัทว์ริิยาภรณ์ (2553); ลิตาภรณ์  
อาภาศรีทองสกุล (2553); ภูมินทร์ กิตติศกัด์ิบวร และวสุ วทิยเขตปภา (2549); Sumranwanich 
(2004) โดยมีองคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบตัทิางกายภาพของปูนซีเมนตแ์ละเถา้ลอย ดงัตารางที่ 
3-2 และส่วนผสมและเง่ือนไขการทดลอง ดงัตารางที่ 3-3 ส าหรับการแบ่งประเภทของเถา้ลอยถูก
แบ่งตาม มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม (2556) โดยเถา้ลอยที่ใชใ้นแบบจ าลองแบ่งออกเป็น 2 
ชนิด คือ เถา้ลอยชั้นคุณภาพ 2 ชนิด ก. ซ่ึงเป็นเถา้ลอยที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด ์(CaO) นอ้ย
กวา่ร้อยละ 10 ไดแ้ก่ เถา้ลอยแม่เมาะ(FL) เถา้ลอยจงัหวดัระยอง  
(เถา้ลอยบิทูมินสั Hunter valley (FAH) เถา้ลอยบทิูมินสั Hunter valley and Melawan (FAHM) 
เถา้ลอยบิทูมินสั Blair athol (FAB) และเถา้ลอยบิทูมินสั Blair athol and Melawan (FABM)) และ
เถา้ลอยชั้นคุณภาพ 2 ชนิด ข. ซ่ึงเป็นเถา้ลอยที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด ์(CaO) มากกวา่ 
ร้อยละ 10 ไดแ้ก่ เถา้ลอยแม่เมาะ (FH) ซ่ึงการทดสอบหาปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดถูกทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C1152 และการทดสอบหาปริมาณคลอไรดอิ์สระถูกทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C1218  



54 

 

ตารางที่ 3-2  องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบตัทิางกายภาพของปูนซีเมนตแ์ละเถา้ลอยที่ใช ้
     ส าหรับสร้างแบบจ าลองความสามารถกกัเก็บคลอไรด ์
 

งานวจิยั สุรชาติ ฤกษโ์หรา (2556) 
เอกศกัด์ิ ฤกษมหาลิขิต 

(2555) 

ชนิดของวสัดุ
ประสาน 

I FH FAH FAB 
FA 
HM 

FA 
BM 

I V FH 

Chemical compositions 
SiO2 (%) 
Al2O3 (%) 
Fe2O3 (%) 
CaO (%) 
SO3 (%) 
LOI (%) 

19.87 
4.87 
3.55 
65.03 
0.73 
2.26 

39.40 
17.93 
12.92 
19.19 
3.03 
0.17 

65.15 
22.06 
4.17 
1.25 
0.18 
3.78 

62.37 
28.68 
2.57 
0.75 
0.10 
2.57 

61.64 
21.86 
5.85 
2.13 
0.24 
4.09 

60.34 
26.78 
4.75 
1.32 
0.16 
3.29 

20.80 
5.50 
3.16 
64.97 
2.96 
2.89 

21.52 
3.56 
4.51 
66.70 
2.11 
1.74 

36.10 
19.40 
15.10 
17.40 
0.77 
2.81 

Bogue’s potential compound compositions 
C3S (%) 
C2S (%) 
C3A (%) 
C4AF (%) 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

56.50 
17.01 
9.23 
9.62 

71.60 
7.68 
1.80 
13.72 

- 
- 
- 
- 

Physical properties 
Specific gravity 3.11 2.29 2.24 2.21 2.23 2.20 - - 2.27 
Blaine fineness 
(cm2/g) 

         

หมายเหตุ : “I, III, V” หมายถึง ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1, 3 และ 5 ตามล าดบั 
 “FL” หมายถึง เถา้ลอยแม่เมาะชนิด 2ก 
 “FH”   หมายถึง เถา้ลอยแม่เมาะชนิด 2ข 
 “FAH, FAHM, FAB, FABM” หมายถึง การใชเ้ถา้ลอยจงัหวดัระยองชนิด 
 เถา้ลอยบิทูมินสั Hunter valley เถา้ลอยบิทูมินสั Hunter valley and Melawan  
 เถา้ลอยบิทูมินสั Blair athol และ เถา้ลอยบิทูมินสั Blair athol and Melawan  
 ที่เป็นเถา้ลอยชนิด 2ก แทนที่ปูนซีเมนตบ์างส่วน 
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ตารางที่ 3-2  (ต่อ) 
 

งานวจิยั ณรงคเ์กียรติ สุนนัทว์ริิยาภรณ์ (2555) ลิตาภรณ์ อาภาศรีทองสกุล (2553) 

ชนิดของวสัดุ
ประสาน 

I FH FAH 
FA 
HM 

I FH FAB 
FA 
BM 

Chemical compositions 
SiO2 (%) 
Al2O3 (%) 
Fe2O3 (%) 
CaO (%) 
SO3 (%) 
LOI (%) 

19.87 
4.87 
3.55 

65.03 
0.73 
2.26 

39.40 
17.93 
12.92 
19.19 
3.03 
0.17 

65.15 
22.06 
4.17 
1.25 
0.18 
3.78 

61.64 
21.86 
5.85 
2.13 
0.24 
4.09 

20.80 
5.50 
3.16 
64.97 
2.96 
2.26 

39.40 
17.93 
12.92 
19.19 
3.03 
0.14 

62.37 
28.68 
2.57 
0.75 
0.10 
2.57 

60.34 
26.78 
4.75 
1.32 
0.16 
3.29 

Bogue’s potential compound compositions 
C3S (%) 
C2S (%) 
C3A (%) 
C4AF (%) 

49.00 
25.00 
12.00 
8.00 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

56.50 
17.01 
9.23 
9.62 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

Physical properties 
Specific gravity 3.10 2.29 2.24 2.23 3.10 2.29 2.21 2.20 
Blaine fineness 
(cm2/g) 

3350 2836 2860 3030 3350 2836 2790 3030 

หมายเหตุ : “I, III, V” หมายถึง ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1, 3 และ 5 ตามล าดบั 
 “FL” หมายถึง เถา้ลอยแม่เมาะชนิด 2ก 
 “FH” หมายถึง เถา้ลอยแม่เมาะชนิด 2ข 
 “FAH, FAHM, FAB, FABM” หมายถึง การใชเ้ถา้ลอยจงัหวดัระยองชนิด 
 เถา้ลอยบิทูมินสั Hunter valley เถา้ลอยบิทูมินสั Hunter valley and Melawan  
 เถา้ลอยบิทูมินสั Blair athol และ เถา้ลอยบิทูมินสั Blair athol and Melawan  
 ที่เป็นเถา้ลอยชนิด 2ก แทนที่ปูนซีเมนตบ์างส่วน 
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ตารางที่ 3-2  (ต่อ) 
 

งานวจิยั 
ภูมินทร์ กิตติศกัด์ิบวร และ 
วสุ วทิยเขตปภา (2549) 

Sumranwanich (2004) 

ชนิดของวสัดุ
ประสาน 

I V FH I III V FL FH 

Chemical compositions 
SiO2 (%) 
Al2O3 (%) 
Fe2O3 (%) 
CaO (%) 
SO3 (%) 
LOI (%) 

20.80 
5.50 
3.16 

64.97 
2.96 
2.89 

21.52 
3.56 
4.51 

66.70 
2.11 
1.74 

36.10 
19.40 
15.10 
17.40 
0.77 
2.81 

20.61 
5.03 
3.03 

64.89 
2.70 
1.23 

20.73 
4.49 
3.32 

64.89 
2.76 
1.23 

20.97 
3.49 
4.34 

62.86 
2.12 
1.21 

45.88 
26.20 
10.94 
8.28 
1.04 
0.17 

38.42 
19.17 
10.93 
17.28 
2.01 
0.05 

Bogue’s potential compound compositions 
C3S (%) 
C2S (%) 
C3A (%) 
C4AF (%) 

56.50 
17.01 
9.23 
9.62 

71.60 
7.68 
1.80 

13.72 

- 
- 
- 
- 

61.64 
12.68 
8.21 
9.21 

63.77 
11.41 
6.29 

10.09 

60.77 
14.37 
1.91 

13.19 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

Physical properties 
Specific gravity - - 2.27 3.15 3.22 3.13 2.03 2.38 
Blaine fineness 
(cm2/g) 

- - 2460 3190 4770 3760 3460 3510 

หมายเหตุ : “I, III, V” หมายถึง ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1, 3 และ 5 ตามล าดบั 
 “FL”   หมายถึง เถา้ลอยแม่เมาะชนิด 2ก 
 “FH” หมายถึง เถา้ลอยแม่เมาะชนิด 2ข 
 “FAH, FAHM, FAB, FABM” หมายถึง การใชเ้ถา้ลอยจงัหวดัระยองชนิด 
 เถา้ลอยบิทูมินสั Hunter valley เถา้ลอยบิทูมินสั Hunter valley and Melawan  
 เถา้ลอยบิทูมินสั Blair athol และ เถา้ลอยบิทูมินสั Blair athol and Melawan  
 ที่เป็นเถา้ลอยชนิด 2ก แทนที่ปูนซีเมนตบ์างส่วน 
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ตารางที่ 3-3  ส่วนผสมและเง่ือนไขการทดลองทีใ่ชส้ าหรับสร้างแบบจ าลองความสามารถกกัเก็บคลอไรด ์
 

งานวจิยั รหสั 

วสัดุ w/b f/b 

w/b f/b 
ระยะเวลาบ่ม 

(วนั) 

ระยะเวลา
เผชิญ

คลอไรด ์
(วนั) 

ความเขม้ขน้คลอไรด ์
(%) 

ชนิดของ
ปูนซีเมนต ์

ชนิด
ของ

ตวัอยา่ง 

ชนิดของ
เถา้ลอย 

สุรชาติ ฤกษโ์หรา 
(2556) 

OPC 
FAMM 

FAH 
FAHM 
FAB 

FABM 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

Cement 
paste 

- 
High CaO 
Low CaO 
Low CaO 
Low CaO 
Low CaO 

0.40, 0.50 
0.40, 0.50 
0.40, 0.50 
0.40, 0.50 
0.40, 0.50 
0.40, 0.50 

- 
0.30, 0.50 
0.30, 0.50 
0.30, 0.50 
0.30, 0.50 
0.30, 0.50 

28, 91 
28, 91 
28, 91 
28, 91 
28, 91 
28, 91 

91 
91 
91 
91 
91 
91 

5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 

เอกศกัด์ิ ฤกษมหา
ลิขิต (2555) 

OPC 
FAMM 

I, V 
I, V 

Cement 
paste 

- 
High CaO 

0.40, 0.50 
0.40, 0.50 

- 
0.30 

7 
7 

91 
91 

5.0 
5.0 

ณรงคเ์กียรติ 
สุนนัทว์ริิยาภรณ์

(2555) 

OPC 
FAMM 

FAH 
FAHM 

I 
I 
I 
I 

Cement 
paste 

- 
High CaO 
Low CaO 
Low CaO 

0.40, 0.50 
0.40, 0.50 
0.40, 0.50 
0.40, 0.50 

- 
0.30, 0.50 
0.30, 0.50 
0.30, 0.50 

28, 91 
28, 91 
28, 91 
28, 91 

91 
91 
91 
91 

5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
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ตารางที่ 3-3  (ต่อ) 
 

งานวจิยั รหสั 

วสัดุ w/b f/b 

w/b f/b 
ระยะเวลาบ่ม 

(วนั) 

ระยะเวลา
เผชิญคลอ
ไรด ์(วนั) 

ความเขม้ขน้
คลอไรด ์(%) 

ชนิดของ
ปูนซีเมนต ์

ชนิด
ของ

ตวัอยา่ง 

ชนิดของ
เถา้ลอย 

ลิตาภรณ์ อาภาศรี
ทองสกุล (2553) 

OPC 
FAMM 

FAB 
FABM 

I 
I 
I 
I 

Cement 
paste 

- 
High CaO 
Low CaO 
Low CaO 

0.40, 0.50 
0.40, 0.50 
0.40, 0.50 
0.40, 0.50 

- 
0.30, 0.50 
0.30, 0.50 
0.30, 0.50 

28, 91 
28, 91 
28, 91 
28, 91 

91 
91 
91 
91 

5.0 
5.0 
5.0 
5.0 

ภูมินทร์ กิตติศกัด์ิ
บวร และ วสุ วทิย
เขตปภา (2549) 

OPC 
FAMM 

I 
I 

Cement 
paste 

- 
High CaO 

0.40, 0.50 
0.40, 0.50 

- 
0.30 

7 
7 

91 
91 

5.0 
5.0 

Sumranwanich 
(2004) 

OPC 
OPC 
OPC 

FAMM 
FAMM 

I 
III 
V 
I 
I 

Cement 
paste 

- 
- 
- 

Low CaO 
High CaO 

0.30, 0.40, 0.50 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 

- 
- 
- 

0.30, 0.50, 0.70 
0.30, 0.50, 0.70 

1, 7, 28 
1, 7, 28 
1, 7, 28 
1, 7, 28 
1, 7, 28 

28, 56, 91 
28, 56, 91 
28, 56, 91 
28, 56, 91 
28, 56, 91 

3.0 
3.0 
3.0 
3.0 
3.0 
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 ความสามารถกกัเก็บคลอไรด ์(Chloride binding capacity) ของคอนกรีต หมายถึง 
ความสามารถของคอนกรีตในการยดึจบัคลอไรดภ์ายในเน้ือของคอนกรีตใหเ้ป็นคลอไรดท์ี่ถูก 
ยดึจบั (Fixed chloride) โดยปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (Total chloride) ในระบบวสัดุประสาน 
ประกอบดว้ยปริมาณคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบั (Fixed chloride) และปริมาณคลอไรดอิ์สระ (Free 
chloride) ดงัสมการที่ 3-1 
 

      tot s e fix s e free s eC t ,  t   C t ,  t   C t ,  t    (3-1) 
 
 เม่ือ Ctot (ts, te) คือ ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดในซีเมนตเ์พสตท์ี่ผสมเถา้ลอย  
               (% โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน) 
    Cfix (ts, te) คือ ปริมาณคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัในซีเมนตเ์พสตท์ี่ผสมเถา้ลอย  
                (% โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน) 
    Cfree (ts, te) คือ ปริมาณคลอไรดอิ์สระในซีเมนตเ์พสตท์ี่ผสมเถา้ลอย 
                (% โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน) 
    ts คือ อายขุองซีเมนตเ์พสตท์ี่เร่ิมเผชิญคลอไรด ์(วนั) 
    te คือ อายขุองซีเมนตเ์พสตท์ี่ส้ินสุดการเผชิญคลอไรด ์(วนั) 
 ความสามารถกกัเก็บคลอไรดใ์นระบบวสัดุประสานของคอนกรีตที่ผสมเถา้ลอย สามารถ
แบ่งกระบวนการยดึจบัคลอไรดอ์อกเป็น 2 กระบวนการ ไดแ้ก่ การยดึจบัคลอไรดท์างเคมี และ 
การยดึจบัคลอไรดท์างกายภาพ โดยการยดึจบัคลอไรดท์างเคมี คลอไรดท์  าปฏิกิริยากบัสารประกอบ
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต, C3A และเตรตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท,์ C4AF ในปูนซีเมนต ์ซ่ึงท าให้
เกิดแคลเซียมคลอโรอลูมิเนต (Calcium chlorialuminate) หรือเกลือฟรีเดล (Friedel’s salt) ในขณะที่
การยดึจบัคลอไรดท์างกายภาพ คลอไรดถู์กยดึจบัไวท้ี่ผวิของผลผลิตที่ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 
ปฏิกิริยาปอซโซลานิก และผลผลิตอ่ืนในระบบวสัดุประสาน อาทิเช่น C-S-H, C-A-H เอททริงไกต ์
(Ettringite) และโมโนซลัเฟต (Monosulfate) เป็นตน้ ซ่ึงกระบวนการยดึจบัคลอไรด ์มีค่า
เปล่ียนแปลงขึ้นอยูก่บัเวลา ทั้งอายเุม่ือเร่ิมเผชิญคลอไรด ์และอายเุม่ือส้ินสุดการเผชิญคลอไรด ์ 
ดงัสมการที่ 3-2 
 

      fix s e fix, chem s e fix, phy eC t ,  t   C t ,  t   C t      (3-2) 
 
 เม่ือ Cfix(ts, te) คือ ปริมาณคลอไรดท์ีถู่กยดึจบัในคอนกรีตที่ผสมเถา้ลอย 
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               (% โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน) 
    Cfix, chem(ts, te) คือ ปริมาณคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัดว้ยกระบวนการทางเคมีของคอนกรีต 
     ที่ผสมเถา้ลอย (% โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน) 
    Cfix, phy (ts, te) คือ ปริมาณคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัดว้ยกระบวนการทางกายภาพของ 
    คอนกรีตที่ผสมเถา้ลอย (% โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน) 
    ts คือ อายขุองคอนกรีตที่เร่ิมเผชิญคลอไรด ์(วนั) 
    te คือ อายขุองคอนกรีตที่ส้ินสุดการเผชิญคลอไรด ์(วนั) 
 1.  ความสามารถกกัเก็บคลอไรดเ์น่ืองจากกระบวนการทางเคมี (Chemical binding) 
 ความสามารถกกัเก็บคลอไรดเ์น่ืองจากกระบวนการทางเคมี โดยทัว่ไป แบ่งออกเป็น 2 
ส่วน ไดแ้ก่ การท าปฏิกิริยาระหวา่งคลอไรดก์บั C3A และ C4AF ที่เหลือจากการท าปฏิกิริยา 
ไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตใ์นช่วงระยะเวลาการเผชิญคลอไรด ์ซ่ึงปฏิกิริยาดงักล่าวท าใหเ้กิด
สารประกอบแคลเซียมคลอโรอลูมิเนต หรือเกลือฟรีเดล (Calcium chloroaluminate or Friedel’s 
salt) และแคลเซียมคลอโรเฟอร์ไรต ์(Calcium chloroferrite) ตามล าดบั แต่เน่ืองจากการท าปฏิกิริยา
ที่น าไปสู่การยดึจบัคลอไรดเ์น่ืองจากกระบวนการทางเคมีมีความซบัซอ้นมาก ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึง
น าแบบจ าลองความสามารถกกัเก็บคลอไรดเ์น่ืองจากกระบวนการทางเคมีของ Sumranwanich 
(2004) มาประยกุตใ์ชใ้นการค านวณปริมาณคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัร่วมกบัแบบจ าลองความสามารถกกั
เก็บคลอไรดเ์น่ืองจากกระบวนการกายภาพที่ท  าการพฒันาในงานวจิยัน้ี โดยงานวิจยัของ 
Sumranwanich (2004) สมมุติอตัราการท าปฏกิิริยาของ C3A และ C4AF ในกระบวนการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และการท าปฏิกิริยาในช่วงระยะเวลาการเผชิญคลอไรด ์ดงัน้ี 
  1.  ใหค้ร่ึงหน่ึงของยปิซมัในปูนซีเมนตท์  าปฏิกิริยากบั C3A และเกิดเป็นเอททริงไกต ์
ส่วนยปิซมัที่เหลืออีกคร่ึงหน่ึงจะท าปฏิกิริยากบั C4AF และเกิดเป็นเอททริงไกต ์เช่นกนั 
  2.  ใหค้ร่ึงหน่ึงของเอททริงไกตท์ี่ไดจ้ากการท าปฏิกิริยาระหวา่งยปิซมั กบั C3A และ 
C4AF กลายเปล่ียนเป็นโมโนซลัเฟต 
  3.  ใหค้ร่ึงหน่ึงของ C3A และ C4AF ที่เหลือภายหลงัจากท าปฏิกิริยากบัยปิซมั จะท า
ปฏิกิริยากบัน ้ าและคลอไรดใ์นช่วงระยะเวลาที่เผชิญคลอไรด ์ท าใหเ้กิดเป็นผลผลิตไฮเดรชัน่และ
เกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมคลอโรอลูมิเนต หรือเกลือฟรีเดล และแคลเซียมคลอโรเฟอร์ไรต ์
ตามล าดบั 
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 ส าหรับการค านวณความสามารถกกัเก็บคลอไรดเ์น่ืองจากกระบวนการทางเคมี ปริมาณ
คลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัเน่ืองจากกระบวนการทางเคมี (Cfix, chem(ts, te)) ถูกค านวณดงัสมการที่ 3-3 โดย
ค านึงถึงผลกระทบของระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์
 

 3 4fix,C A fix,C AF

fix,chem

C (t)+C (t)
C (t)= ×100

B
  (3-3) 

 
 เม่ือ Cfix, chem(t) คือ ปริมาณคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัเน่ืองจากกระบวนการทางเคมี 
            ในช่วงระยะเวลาของการเผชิญคลอไรด ์(กก./ ม3 ของคอนกรีต) 
    Cfix, C3A (t) คือ ปริมาณคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัเน่ืองจากกระบวนการทางเคมีของ C3A 
            ในช่วงระยะเวลาของการเผชิญคลอไรด ์(กก./ ม3 ของคอนกรีต) 
    Cfix, C4AF (t) คือ ปริมาณคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัเน่ืองจากกระบวนการทางเคมีของ  
           C4AF ในช่วงระยะเวลาของการเผชิญคลอไรด ์(กก./ ม3 ของคอนกรีต) 
    B คือ ปริมาณของวสัดุประสาน (กก./ ม3 ของคอนกรีต) 
    t คือ ระยะเวลาเผชิญคลอไรดข์องคอนกรีต (วนั) 
  1.1  ความสามารถกกัเก็บคลอไรดเ์น่ืองจากกระบวนการทางเคมีของ C3A 
  ความสามารถกกัเก็บคลอไรดเ์น่ืองจากกระบวนการทางเคมีของ 3C A  สามารถ
ค านวณไดจ้าก อตัราส่วนคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบั (

3fix,C A ) คูณกบัปริมาณของ 3C A  ทีเ่หลือจากการท า
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ในช่วงระยะเวลาการเผชิญคลอไรด ์ดงัสมการที่ 3-4 โดยอตัราส่วนคลอไรด ์
ที่ถูกยดึจบัที่ใชใ้นงานวิจยัน้ีถูกเสนอโดย Sumranwanich (2004) ดงัสมการที่ 3-4a 
 
  

3 3 3 3fix,C A fix,C A hyd,C A e hyd,C A sC (t)=λ × m (t )-m (t )            (3-4) 
 

3
3

1.12
λ =

fix,C A (0.03×Δα )
C A

3.3+e

          (3-4a) 

 
 เม่ือ 

3fix,C AC (t)  คือ ปริมาณคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัเน่ืองจากกระบวนการทางเคมีของ C3A 

             ในช่วงระยะเวลาของการเผชิญคลอไรด ์(กก./ ม3 ของคอนกรีต) 
    

3fix,C Aλ  คือ อตัราส่วนคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัของ C3A เน่ืองจากกระบวนการทางเคมี 
    

3hyd,C A em (t )  คือ ปริมาณของ 3C A  ที่ท  าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ที่ระยะเวลาส้ินสุด 
      การเผชิญคลอไรด ์(กก./ ม3 ของคอนกรีต) 
    

3hyd,C A sm (t )  คือ ปริมาณของ 3C A  ที่ท  าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ที่ระยะเวลาเร่ิมตน้ 
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                 การเผชิญคลอไรด ์(กก./ ม3 ของคอนกรีต) 
    C3A คือ การเปล่ียนแปลงของดชันีการเกิดปฏิกิริยาของ 3C A ในช่วงระยะเวลา 
           การเผชิญคลอไรด ์(%) 
  1.2  ความสามารถกกัเก็บคลอไรดเ์น่ืองจากกระบวนการทางเคมีของ C4AF 
  ความสามารถกกัเก็บคลอไรดเ์น่ืองจากกระบวนการทางเคมีของ C4AF สามารถ
ค านวณไดจ้าก อตัราส่วนคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบั (

4fix,C AF ) คูณกบัปริมาณของ C4AF ทีเ่หลือจากการ
ท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ในช่วงระยะเวลาการเผชิญคลอไรด ์ดงัสมการที่ 3-5 โดยอตัราส่วนคลอไรดท์ี่
ถูกยดึจบัที่ใชใ้นงานวิจยัน้ีถูกเสนอโดย Sumranwanich (2004) ดงัสมการที่ 3-5a 
 
  

4 4 4 4fix,C AF fix,C AF hyd,C AF e hyd,C AF sC (t)=λ × m (t )-m (t )            (3-5) 
 

4
4

1.12
λ =

fix,C AF (0.03×Δα )
C AF

3.3+e

          (3-5a) 

 
 เม่ือ 

4fix,C AFC (t)  คือ ปริมาณคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัเน่ืองจากกระบวนการทางเคมีของ  
               C4AF ในช่วงระยะเวลาของการเผชิญคลอไรด ์(กก./ ม3 ของคอนกรีต) 
    

4fix,C AFλ  คือ อตัราส่วนคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัของ C4AF เน่ืองจากกระบวนการทางเคมี  
    

4hyd,C AF em (t )  คือ ปริมาณของ 4C AF  ที่ท  าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ที่ระยะเวลาส้ินสุด 
       การเผชิญคลอไรด ์(กก./ ม3 ของคอนกรีต) 
    

4hyd,C AF sm (t )  คือ ปริมาณของ 4C AF  ที่ท  าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ที่ระยะเวลาเร่ิมตน้ 
        การเผชิญคลอไรด ์(กก./ ม3 ของคอนกรีต) 
    C4AF คือ การเปล่ียนแปลงของดชันีการเกิดปฏิกิริยาของ 4C AF ในช่วงระยะเวลา 
            การเผชิญคลอไรด ์(%) 
 ซ่ึงความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราส่วนคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัของ 3C A และ 4C AF  (

3fix,C A

และ 
4fix,C AF ) กบัการเปล่ียนแปลงของดชันีการเกิดปฏิกิริยา แสดงดงัภาพที่ 3-3 โดยอธิบายไดว้า่ 

เม่ือการเปล่ียนแปลงของดชันีการเกิดปฏิกิริยาในช่วงเวลาเผชิญคลอไรด ์() มีค่าเพิม่ขึ้น ท าให้
อตัราส่วนคลอไรดท์ีถู่กยดึจบัลดลง กล่าวคอื การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ 3C A , 4C AF  และ น ้ า 
ในช่วงเวลาการเผชิญคลอไรดมี์ค่าเพิม่มากขึ้น จึงท าใหเ้หลือปริมาณของ 3C A และ 4C AF  ที่จะท า
ปฏิกิริยากบัคลอไรดน์อ้ยลง ส่งผลใหอ้ตัราส่วนคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัเน่ืองจากกระบวนการทางเคมี 
มีค่าลดลงตามไปดว้ย 
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เน่ืองจากกระบวนการทางเคมีมีค่าลดลงตามไปดว้ย 
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ภาพที่ 3-3  ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราส่วนคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัของ C3A และ C4AF และ 
                  ความแตกต่างของดชันีการเกิดปฏิกิริยา (Sumranwanich, 2004) 
 
 2.  ความสามารถกกัเก็บคลอไรดเ์น่ืองจากกระบวนการทางกายภาพ (Physical binding) 
 ความสามารถกกัเก็บคลอไรดเ์น่ืองจากกระบวนการทางกายภาพ ( fix,phyC ) คือ ปริมาณที่
คลอไรดถู์กยดึจบัไวท้ี่ผวิของผลผลิตที่ไดจ้ากปฏกิิริยาไฮเดรชัน่ ปฏิกิริยาปอซโซลานิก และผลผลิต
อ่ืน ๆ ของปฏิกิริยาในระบบวสัดุประสาน เช่น CSH, CAH, CAFH, เอททริงไกต ์และ โมโนซลัเฟต 
เป็นตน้ ดงันั้น เพือ่ความสะดวกในการพฒันาแบบจ าลองจึงมีความจ าเป็นที่ตอ้งสมมุติผลผลิต 
ไฮเดรชัน่และปอซโซลานิกในช่วงระยะเวลาการเผชิญคลอไรด ์ดงัน้ี 
  1.  ผลผลิตที่ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และปฏิกิริยาปอซโซลานิก ถูกแสดงดงัตาราง 
ที่ 2-5 และ ตารางที่ 2-8 
  2.  ใหผ้ลผลิตที่ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และปฏิกิริยาปอซโซลานิกมีความสามารถ
ในการยดึจบัคลอไรดไ์ดเ้ท่ากนั 
 โดยปริมาณคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัเน่ืองจากกระบวนการทางกายภาพ (Cfix, phy (te)) ค  านวณ
ไดจ้ากผลรวมของผลผลิตทีไ่ดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และปฏิกิริยาปอซโซลานิก ที่ระยะเวลาส้ินสุด
การเผชิญคลอไรดคู์ณกบัอตัราส่วนคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัทางกายภาพ ( fix ) ดงัสมการที่ 3-6 ซ่ึง
แบบจ าลองถูกปรับปรุงต่อจากแบบจ าลองของ Sumranwanich (2004) ที่ค  านึงถึงผลกระทบของ
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด และความละเอียดของปูนซีเมนต ์และใน
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งานวจิยัน้ีเสนอใหแ้บบจ าลองค านึงถึงผลกระทบของความละเอียดของเถา้ลอย และความเขม้ขน้
เกลือคลอไรดท์ี่ตวัอยา่งเผชิญไวใ้นแบบจ าลองดว้ย ดงัสมการที่ 3-6a 
 

 
fix

product e

fix,phy e

M (t )
100

C (t ) 100
B

 
 

 
 


                          (3-6)  

 tot c

tot tot

   
   

  



 


0.25-0.67 C F0.044 (w / b) × ×Fixed= 0.035 + EXP((3.25 w / b) - 3.2) C ) C + 0.01 3190
 

   exf

f

Cl
 

   
      

 

0.2920.65F 1× + ×3510 F +1 0.513
          (3-6a) 

 
 เม่ือ fix,phy eC (t )  คือ ปริมาณคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัเน่ืองจากกระบวนการทางกายภาพ 
             (% โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน) 
    fix  คือ อตัราส่วนคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัทางกายภาพ (% โดยน ้ าหนกัของผลผลิต) 
    

productM  คือ ผลรวมของผลผลิตทีไ่ดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ และ 
                ปฏิกิริยาปอซโซลานิกที่ระยะเวลาส้ินสุดการเผชิญคลอไรด ์ 
                 (กก./ ม3 ของคอนกรีต) 
    B คือ ปริมาณของวสัดุประสาน (กก./ ม3 ของคอนกรีต) 
    Ctot คือ ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (% โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน) 
    Fc คือ ความละเอียดของปูนซีเมนต ์(ซม2/ กรัม) 
    Ff คือ ความละเอียดของเถา้ลอย (ซม2/ กรัม) 
    Clex คือ ความเขม้ขน้เกลือคลอไรดท์ี่ตวัอยา่งเผชิญ (โมล/ ลิตร) 
 โดยความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราส่วนคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัทางกายภาพ กบัปริมาณคลอไรด์
ทั้งหมด ที่อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต่าง ๆ ถูกแสดงดงัภาพที่ 3-4 กล่าวคือ เม่ืออตัราส่วนน ้ า 
ต่อวสัดุประสานลดลง ส่งผลใหอ้ตัราส่วนคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัทางกายภาพของผลผลิตเพิม่ขึ้น 
(Sumranwanich & Tangtermsirikul, 2004) เน่ืองจากอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานที่ต  ่า ส่งผลให้
การท าปฏิกิริยาของปูนซีเมนตแ์ละเถา้ลอยมีความสมบูรณ์มากยิง่ขึ้น ดงันั้นท าใหมี้ผลผลิตทีไ่ดจ้าก
ปฏิกิริยามากขึ้น อตัราส่วนคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัทางกายภาพจึงมีค่าเพิม่ขึ้นตามไปดว้ย แต่เม่ือ
พจิารณาความสมัพนัธร์ะหวา่งความละเอียดของเถา้ลอย ดงัภาพที่ 3-5 พบวา่ เถา้ลอยที่มี 
ความละเอียดสูงส่งผลใหก้ระบวนการยดึจบัคลอไรดท์างกายภาพสูงขึ้น เน่ืองจากเถา้ลอยที่มี 
ความละเอียดสูงสามารถท าปฏกิิริยาไดเ้ร็วกวา่เถา้ลอยที่มีความละเอียดต ่า ท  าใหผ้ลผลิตจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานิก เช่น C-S-H และ C-A-H เป็นตน้ เกิดขึ้นอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นอตัราส่วน 
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คลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัทางกายภาพจึงมีค่าเพิม่ขึ้น และเม่ือพจิารณาความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้
เกลือคลอไรดท์ี่ตวัอยา่งเผชิญกบัอตัราส่วนคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัทางกายภาพ ดงัภาพที่ 3-6 พบวา่ 
อตัราส่วนคลอไรดท์ีถู่กยดึจบัทางกายภาพมีค่าเพิม่ขึ้น เม่ือเพิม่ความเขม้ขน้เกลือคลอไรดท์ี่ตวัอยา่ง
เผชิญ (Dhir & Jones, 1999) เน่ืองจากการเพิม่ขึ้นของความเขม้ขน้ช่วยเพิม่โอกาสในการยดึเกาะ
คลอไรดท์างกายภาพที่ผวิของผลผลิตที่ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Ø fix
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)

Total chloride (% by wt. of binder)

Data : w/b = 0.30
Data : w/b = 0.40
Data : w/b = 0.50
Model : w/b = 0.30
Model : w/b = 0.40
Model : w/b = 0.50

 
 
ภาพที่ 3-4  ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราส่วนคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัทางกายภาพ  
                  กบัปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด ที่อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต่าง ๆ 
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ภาพที่ 3-5  ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราส่วนคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัทางกายภาพ  
                  กบัปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด ที่ความละเอียดของเถา้ลอยต่าง ๆ 
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ภาพที่ 3-6  ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราส่วนคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัทางกายภาพ  
                  กบัปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด ที่ความเขม้ขน้เกลือคลอไรดท์ี่ตวัอยา่งเผชิญต่าง ๆ 
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แบบจ าลองสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ 
 การพฒันาแบบจ าลองสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตที่ผสมเถา้ลอย 
ถูกปรับปรุงต่อจากแบบจ าลองของ Sumranwanich (2004) สาเหตุที่ท  าการพฒันาแบบจ าลองน้ี
เน่ืองจากเม่ือตรวจสอบผลที่ไดจ้ากแบบจ าลองของ Sumranwanich (2004) กบัผลการทดลองที่ท  า
การขยายขอบเขต พบวา่ ผลที่ไดใ้หค้่าไม่สอดคลอ้งกนั โดยผลการทดลองที่น ามาตรวจสอบน้ีมี
ขอบเขตของขอ้มูลอยูน่อกช่วงกบัผลการทดลองที่ใชพ้ฒันาแบบจ าลองของ Sumranwanich (2004) 
ดงัตารางที่ 3-4 ที่แสดงขอบเขตของขอ้มูลที่ใชพ้ฒันาแบบจ าลองของ Sumranwanich (2004) และ
แบบจ าลองที่ถูกพฒันา  
 
ตารางที่ 3-4  ขอบเขตของขอ้มูลที่ใชพ้ฒันาแบบจ าลองสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์
     ของ Sumranwanich (2004) และแบบจ าลองที่ถูกพฒันา 
 

ตวัแปรที่มีผลกระทบ 
ขอบเขตของตวัแปร 

Sumranwanich (2004) แบบจ าลองที่ถูกพฒันา 
w/b 0.50 0.30, 0.40, 0.50 
f/b 0.20 0.20, 0.40 

Fc(cm2/g) 3190 3190-3760 
Ff(cm2/g) 3700 2460-3700 

ชนิดของปูนซีเมนต ์ I I, V 
ชนิดของเถา้ลอย 2ก 2ก, 2ข 

ความเขม้ขน้คลอไรดภ์ายใน
ตวัอยา่ง (Clint), (%) 

0.94 0.94-2.80 

หมายเหตุ : เถา้ลอยถูกแบ่งตาม มอก. 2135-2545 โดยแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 
 “2ก” หมายถึง เถา้ลอยชั้นคุณภาพ 2 ชนิด ก เป็นเถา้ลอยที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด ์ 
 (CaO) นอ้ยกวา่ร้อยละ 10 
 “2ข” หมายถึง เถา้ลอยชั้นคุณภาพ 2 ชนิด ข เป็นเถา้ลอยที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด ์ 
 (CaO) มากกวา่ร้อยละ 10 
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 การพฒันาแบบจ าลองน้ีอาศยัการขยายฐานขอ้มูลผลการทดลองการแพร่ออกคลอไรด ์
(Chloride dissolving test) ที่มีจ  านวนมากขึ้น โดยค านึงถึงผลกระทบของการพฒันาโครงสร้างโพรง
ช่องวา่งของคอนกรีตที่เปล่ียนแปลงตามเวลา ซ่ึงแบ่งออกเป็นค่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 
ของโพรงช่องวา่ง (Average pore diameter, aved (t) ) และความพรุนทั้งหมดในคอนกรีต (Total 
porosity, n(t) ) กล่าวคือ เม่ือเพสตมี์ความทึบน ้าส่งผลใหค้่าเฉล่ียเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 
ของโพรงช่องวา่ง และความพรุนทั้งหมดในคอนกรีตลดลง ดงันั้นสมัประสิทธ์ิการแพร่ลดลง 
ตามไปดว้ย นอกจากน้ีแบบจ าลองยงัพจิารณาถึงผลกระทบของอตัราส่วนระหวา่งปริมาตร 
ของเพสตต่์อปริมาตรของคอนกรีต (Rp) ปริมาณน ้ าในโพรงช่องวา่งของคอนกรีต (Cw(x, t)) และ
อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน (f/b) กล่าวคือ สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดมี์ค่าเพิม่ขึ้นเม่ือ
อตัราส่วนระหวา่งปริมาตรของเพสตต่์อปริมาตรของคอนกรีต และปริมาณน ้าในคอนกรีตมีค่า
เพิม่ขึ้น และการใชเ้ถา้ลอยแทนที่บางส่วนในปูนซีเมนตท์  าใหส้มัประสิทธ์ิการแพร่ลดลงดว้ย  
 ซ่ึงก่อนที่จะพฒันาแบบจ าลองสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์งานวจิยัน้ีไดท้  าการพฒันา
แบบจ าลองโครงสร้างโพรงช่องวา่งของคอนกรีต ไดแ้ก่ แบบจ าลองค่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลางโพรง
ช่องวา่ง และความพรุนทั้งหมดของคอนกรีต  
 1.  โครงสร้างโพรงช่องวา่งของคอนกรีต (Pore structure of concrete) 
 แบบจ าลองโครงสร้างโพรงช่องวา่งของคอนกรีต (Pore structure of concrete.) 
ประกอบดว้ย 2 แบบจ าลองยอ่ย ไดแ้ก่ แบบจ าลองค่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลางของโพรงช่องวา่ง 
(Average pore diameter model) และแบบจ าลองความพรุนทั้งหมด (Total porosity model) ของ
คอนกรีตผสมเถา้ลอย โดยแบบจ าลองจะพจิารณาถึงผลกระทบของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
(w/b) ค่าเฉล่ียดชันีการเกิดปฏิกิริยาของวสัดุประสาน (ave(t)) ความละเอียดของปูนซีเมนต ์(Fc) 
ปริมาณของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน (f/b) และปริมาณ
แคลเซียมออกไซดใ์นเถา้ลอย (CaOf) นอกจากน้ีงานวจิยัน้ียงัมุ่งปรับปรุงแบบจ าลองโครงสร้าง
โพรงช่องวา่งของคอนกรีต ใหค้  านึงถึงผลกระทบของความละเอียดของเถา้ลอย (Ff) เพิม่เขา้มาใน
แบบจ าลองดว้ย โดยแบบจ าลองถูกปรับปรุงดว้ยผลการทดลองโครงสร้างโพรงช่องวา่งของซีเมนต์
เพสตด์ว้ยวธีิ Mercury Intrusion Porosimetry (MIP) ต่อจากแบบจ าลองของ Sumranwanich (2004) 
ซ่ึงงานวจิยัของณรงคเ์กียรติ สุนนัทว์ิริยาภรณ์ (2553) ถูกน ามาขยายฐานขอ้มูลผลการทดลองเพิม่ขึ้น
ในแบบจ าลองน้ีโดยมีองคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบตัิทางกายภาพของปูนซีเมนตแ์ละเถา้ลอย 
ดงัตารางที่ 3-5 และส่วนผสมและเง่ือนไขการทดลอง ดงัตารางที่ 3-6 
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  1.1  ค่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลางโพรงช่องวา่ง (Average pore diameter) 
  ค่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลางของโพรงช่องวา่ง (dave(t)) มีค่าขึ้นอยูก่บัผลกระทบของ 
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน ค่าเฉล่ียดชันีการเกิดปฏิกิริยาของวสัดุประสาน ความละเอียดของ
ปูนซีเมนต ์ชนิดของปูนซีเมนตท์ี่มีปริมาณของ C3A แตกต่างกนั ความละเอียดของเถา้ลอย 
อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน และปริมาณ CaO ในเถา้ลอย ดงัสมการที่ 3-7 และสมการที่ 3-8  
 ค่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลางของโพรงช่องวา่ง: ส าหรับคอนกรีตลว้น 
 

 ave((7.257)+((15.5×w/b - 11.095)×α (t)/100)) 1.5
ave 3 30.229

c

17.588
d (t) e × -1.772 × 0.00894(C A) -0.069(C A)+1.360

F

 
  

 
 

  (3-7) 

 
 ค่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลางของโพรงช่องวา่ง: ส าหรับคอนกรีตที่ผสมเถา้ลอย 
 

ave(((7×w/b)+2.77)+((-3×f/b - 2.68)×α (t)/100))
aved (t) = e

0.229
c

17.588
× -1.772

F

 
 
 
 

 1.5
3 3× 0.00894(C A) -0.069(C A)+1.360  

0.145 1.692
f f

51.755 0.221
× -15.183 × +0.999

F %CaO

   
   
   
   

          (3-8) 

 
 เม่ือ dave(t) คือ ค่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลางโพรงช่องวา่งของคอนกรีต (นาโนเมตร) 
    w/b คือ อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
    ave

α (t)  คือ ค่าเฉล่ียดชันีการเกิดปฏิกิริยาของระบบวสัดุประสานที่เวลา t (%) 
    Fc คือ ความละเอียดของปูนซีเมนต ์(ซม2/ กรัม) 
    C3A คือ ปริมาณของ C3A ในปูนซีเมนต ์(% โดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนต)์ 
    f/b คือ อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 
    Ff คือ ความละเอียดของเถา้ลอย (ซม2/ กรัม) 
    %CaOf คือ ปริมาณของ CaO ในเถา้ลอย (% โดยน ้ าหนกัของเถา้ลอย)  
 เม่ือน าผลการทดลองเทียบกบัผลที่ไดจ้ากแบบจ าลองของซีเมนตเ์พสต ์และซีเมนตเ์พสต์
ที่ผสมเถา้ลอย พบวา่ เม่ือค่าเฉล่ียดชันีการเกิดปฏิกิริยาของวสัดุประสานสูงขึ้น ส่งผลใหค้่าเฉล่ีย
เสน้ผา่ศูนยก์ลางโพรงช่องวา่งมีค่าลดลง เน่ืองจากดชันีการเกิดปฏิกิริยาของวสัดุประสานท าให้
ผลผลิตที่ไดจ้ากการเกิดปฏิกิริยาเพิม่ขึ้น น าไปสู่การปรับปรุงโครงสร้างขนาดเล็กของคอนกรีต 
นอกจากน้ีเม่ือพจิารณาผลกระทบของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน พบวา่ เม่ืออตัราส่วนน ้ า 
ต่อวสัดุประสานสูงขึ้น ส่งผลใหค้่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลางโพรงช่องวา่งเพิม่ขึ้น เน่ืองจาก 
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อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานที่สูง ส่งผลใหป้ริมาณน ้ าที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาเพิม่มากขึ้น ท าให้
ค่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลางโพรงช่องวา่งมีค่าเพิม่ขึ้นดว้ย ดงัภาพที่ 3-7 และการใชเ้ถา้ลอยแทนที่
ปูนซีเมนตท์  าใหข้นาดและโครงสร้างโพรงช่องว่างของคอนกรีตเกิดการกระจายตวัที่ดีขึ้น เน่ืองจาก
เถา้ลอยมีลกัษณะอนุภาคกลมสามารถกระจายตวัไดดี้ ส่งผลใหค้่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลางโพรง
ช่องวา่งของคอนกรีตที่ผสมเถา้ลอยลดลง ดงัภาพที่ 3-8 การใชปู้นซีเมนตท์ี่มีความละเอียดสูง ส่งผล
ใหค้่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลางโพรงช่องวา่งมีค่าลดลง ดงัภาพที่ 3-9 เน่ืองจากปูนซีเมนตท์ี่มี 
ความละเอียดสูงสามารถท าปฏกิิริยาไดเ้ร็วกวา่ปูนซีเมนตท์ี่มีความละเอียดต ่า ท  าใหผ้ลผลิตที่ไดจ้าก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ เช่น C-S-H และ C-A-H เป็นตน้ เกิดขึ้นอยา่งรวดเร็ว ผลผลิตน้ีน าไปสู่การ
ปรับปรุงโครงสร้างขนาดเล็กของคอนกรีต ท าใหค้่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลางโพรงช่องวา่งลดลง 
เช่นเดียวกนักบัการใชเ้ถา้ลอยที่มีความละเอียดสูง ส่งผลใหค้่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลางโพรงช่องวา่ง
ลดลง เน่ืองจากเถา้ลอยสามารถท าปฏิกิริยาไดอ้ยา่งรวดเร็วเม่ือเทียบกบัเถา้ลอยที่มีความละเอียดต ่า 
ท  าใหผ้ลผลิตเกิดขึ้นสูง คอนกรีตมีความทึบน ้ าเพิม่ขึ้น ดงัภาพที่ 3-10 (Khatib, Mangat & Wright 
2014; Yu & Ye, 2013; Chindaprasirt, Jaturapitakkul & Sinsiri 2007) 
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ภาพที่ 3-7  ค่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลางโพรงช่องวา่งที่ไดจ้ากการทดลองเทียบกบัผล 
  ที่ไดจ้ากแบบจ าลองของซีเมนตเ์พสต ์ที่อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต่าง ๆ 
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ภาพที่ 3-8  ค่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลางโพรงช่องวา่งที่ไดจ้ากการทดลองเทียบกบัผล 
  ที่ไดจ้ากแบบจ าลองของซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้ลอย ที่อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
  เท่ากบั 0.50 และอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานต่าง ๆ 
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ภาพที่ 3-9  ค่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลางโพรงช่องวา่งที่ไดจ้ากการทดลองเทียบกบัผลที่ไดจ้าก 
  แบบจ าลองของซีเมนตเ์พสต ์ที่อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
  และความละเอียดของปูนซีเมนตต่์าง ๆ 
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ภาพที่ 3-10  ค่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลางโพรงช่องว่างที่ไดจ้ากการทดลองเทียบกบัผลที่ไดจ้าก 
    แบบจ าลองของซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้ลอย ที่อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 
    อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 และความละเอียดของเถา้ลอยต่าง ๆ 
 
  1.2  ความพรุนทั้งหมดของคอนกรีต (Total porosity) 
  ความพรุนทั้งหมดของคอนกรีต (n(t)) มีค่าขึ้นอยูก่บั อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
ค่าเฉล่ียดชันีการเกิดปฏิกิริยาของวสัดุประสาน ความละเอียดของปูนซีเมนต ์ชนิดของปูนซีเมนตท์ี่มี
ปริมาณของ C3A แตกต่างกนั ความละเอียดของเถา้ลอย อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน และ
ปริมาณ CaO ในเถา้ลอย ดงัสมการที่ 3-9 และสมการที่ 3-10 ตามล าดบั 
 ความพรุนทั้งหมดของคอนกรีต: ส าหรับคอนกรีตลว้น 
 

 ave((6.095)+((11×w/b - 8.310)×α (t)/100)) 1.5
3 30.1

c

7.960
n(t) e × -2.490 × 0.0069(C A) -0.057(C A)+1.312

F

 
  

 
 

  (3-9) 

 
 ค่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลางของโพรงช่องวา่ง: ส าหรับคอนกรีตที่ผสมเถา้ลอย 
 

4 4
ave((4.351)+(((((-68.887×f/b ) + (29.483×f/b) - 2.668)×w/b)+((69.130×f/b ) +(-25.108×f/b) + 3.039))×α (t)/100))

n(t) = e

 1.5
3 30.1

c

7.960
× -2.490 × 0.0069(C A) -0.057(C A)+1.312

F

 
 
 
 

0.142 1.739
f f

17.224 0.312
× -4.605 × +0.788

F %CaO

   
   
   
   

 (3-10) 

 
 เม่ือ n(t) คือ ความพรุนทั้งหมดของคอนกรีต (%) 
        w/b คือ อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
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ave (t)  คือ ค่าเฉล่ียดชันีการเกิดปฏิกิริยาของระบบวสัดุประสานที่เวลา t (%) 

    Fc คือ ความละเอียดของปูนซีเมนต ์(ซม2/ กรัม) 
    C3A คือ ปริมาณ C3A ในปูนซีเมนต ์(% โดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนต)์ 
    f/b คือ อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 
    Ff คือ ความละเอียดของเถา้ลอย (ซม2/ กรัม) 
    %CaOf คือ ปริมาณ CaO ในเถา้ลอย (% โดยน ้ าหนกัของเถา้ลอย) 
 เม่ือน าผลการทดลองเทียบกบัผลที่ไดจ้ากแบบจ าลองของซีเมนตเ์พสต ์และซีเมนตเ์พสต์
ที่ผสมเถา้ลอย พบวา่ เม่ือค่าเฉล่ียดชันีการเกิดปฏิกิริยาของวสัดุประสานสูงขึ้น ส่งผลใหค้วามพรุน
ทั้งหมดของคอนกรีตลดลง เน่ืองจากดชันีการเกิดปฏิกิริยาของวสัดุประสานท าใหผ้ลผลิตที่ได ้
จากการเกิดปฏิกิริยาเพิม่ขึ้น น าไปสู่การปรับปรุงโครงสร้างขนาดเล็กของคอนกรีต เม่ือพจิารณาถึง
ผลกระทบของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน พบวา่ เม่ืออตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานสูงขึ้นท าให้
ความพรุนทั้งหมดของคอนกรีตเพิม่ขึ้น เน่ืองจากอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานที่สูงส่งผลให้
ปริมาณน ้ าที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาเพิม่มากขึ้น เป็นเหตุใหค้วามพรุนทั้งหมดของคอนกรีต 
มีค่าเพิม่ขึ้น ดงัภาพที่ 3-11 และการใชเ้ถา้ลอยแทนที่ปูนซีเมนตใ์นสดัส่วนที่เหมาะสม ส่งผลให้ 
การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกเพิม่ขึ้น การเพิม่ขึ้นดงักล่าวท าใหค้วามพรุนทั้งหมดภายในคอนกรีต
ลดลง ดงัภาพที่ 3-12 และการใชปู้นซีเมนตท์ี่มีความละเอียดสูง ส่งผลใหค้วามพรุนทั้งหมดมีค่า
ลดลง ดงัภาพที่ 3-13 เน่ืองจากปูนซีเมนตท์ี่มีความละเอียดสูงสามารถท าปฏกิิริยาไดเ้ร็วกวา่
ปูนซีเมนตท์ี่มีความละเอียดต ่า ท  าใหค้วามพรุนทั้งหมดลดลง (Khatib, Mangat & Wright 2014; 
 Yu & Ye, 2013) 
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Data : w/b = 0.40
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ภาพที่ 3-11  ความพรุนทั้งหมดที่ไดจ้ากการทดลองเทียบกบัผลที่ไดจ้ากแบบจ าลองของ 
    ซีเมนตเ์พสต ์ที่อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต่าง ๆ 

 

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

Po
ro

sit
y, 

%

Average degree reaction, %

Data : w/b = 0.50

Data : w/b = 0.50, f/b = 0.30

Data : w/b = 0.50, f/b = 0.50

Model : w/b = 0.50

Model : w/b = 0.50, f/b = 0.30

Model : w/b = 0.50, f/b = 0.50

 
 

ภาพที่ 3-12  ความพรุนทั้งหมดที่ไดจ้ากการทดลองเทียบกบัผลที่ไดจ้ากแบบจ าลอง  
                     ของซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้ลอย ที่อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 
                    และอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานต่าง ๆ 
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Data : FNC = 3350
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ภาพที่ 3-13  ความพรุนทั้งหมดที่ไดจ้ากการทดลองเทียบกบัผลที่ไดจ้ากแบบจ าลองของ 
    ซีเมนตเ์พสต ์ที่อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และความละเอียดของ 
    ปูนซีเมนตต่์าง ๆ 

 
 2.  แบบจ าลองสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์(Chloride diffusion coefficient model) 
 แบบจ าลองถูกปรับปรุงขึ้นจากผลการทดลองของภูมินทร์ กิตติศกัด์ิบวร และวสุ  
วทิยเขตปภา (2549); ณรงคฤ์ทธ์ิ เยน็อารมณ์ และเกศสุดา เลาอารีกิจ (2548); Maruya (1995) โดยมี
องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบตัิทางกายภาพของปูนซีเมนตแ์ละเถา้ลอย ดงัตารางที่ 3-7 และ
ส่วนผสมและเง่ือนไขการทดลอง ดงัตารางที่ 3-8 ซ่ึงแบบจ าลองสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์ 
มีค่าเปล่ียนแปลงตามเวลากบัการพฒันาโครงสร้างโพรงช่องวา่งของคอนกรีต อตัราส่วนระหวา่ง
ปริมาตรของเพสตต่์อปริมาตรคอนกรีต (Rp) ปริมาณของน ้ าในโพรงช่องวา่งของคอนกรีตหรือ
ปริมาณน ้ าในคอนกรีต (Cw(x, t)) และอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน (f/b) โดยแบบจ าลอง
สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดจ์ะพจิารณาทั้งชั้นผิวหนา้ และชั้นดา้นใน เพราะโดยทัว่ไปแลว้
สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดท์ี่ชั้นผวิหนา้จะมีค่าสูงกวา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ที่ชั้นดา้นใน ดงันั้น
งานวจิยัน้ีจึงแบ่งสมัประสิทธ์ิการแพร่ออกเป็นสมัประสิทธ์ิการแพร่ของชั้นผวิหนา้ และชั้นดา้นใน 
เช่นเดียวกบังานวจิยัของ Sumranwanich, 2004 ซ่ึงแบบจ าลองที่ถูกพฒันา แสดงดงัสมการที่ 3-11 
ถึง สมการที่ 3-14 ส าหรับคอนกรีตลว้นและคอนกรีตที่ผสมเถา้ลอย  
 สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด:์ ส าหรับคอนกรีตลว้นที่ชั้นผวิหนา้ 
 

0.25
0.35
ave

3

1.04 w
Cl p

n(t)
((-0.021×(200×d × )

100

C (1,t)0.000007
D (1,t)= ×R ×

100
0.00067+e

 
 
 

          (3-11) 
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 สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด:์ ส าหรับคอนกรีตลว้นที่ชั้นดา้นใน 
 

0.25
0.35
ave

3

1.04 w
Cl p

n(t)
((-0.021×(200×d × )

100

C (x,t)0.0000055
D (x,t)= ×R ×

100
0.00067+e

 
 
 

          (3-12) 

 
 สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด:์ ส าหรับคอนกรีตผสมเถา้ลอยที่ชั้นผวิหนา้ 
 

0.25
0.35
ave

3

1.04 w
Cl p

n(t)
((-0.021×(200×d × )

100

C (1,t)0.000006
D (1,t)= ×R ×

100
0.00067+e

 
 
 

 4.4 3.8 1.537.766 (f / b) 25.757 (f / b) 1.796 (f / b) 1        (3-13) 
 
 สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด:์ ส าหรับคอนกรีตผสมเถา้ลอยที่ชั้นดา้นใน 
 

0.25
0.35
ave

3

1.04 w
Cl p

n(t)
((-0.021×(200×d × )

100

C (x,t)0.000004
D (x,t)= ×R ×

100
0.00067+e

 
 
 

 

 4.4 3.8 1.537.766 (f / b) 25.757 (f / b) 1.796 (f / b) 1        (3-14) 
 
 เม่ือ Dcl(1, t) คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์ชั้นผวิหนา้ ที่ระยะเวลา t ใด ๆ (ซม2/ วนั)  
    Dcl(x, t) คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์ชั้นดา้นใน ที่ระยะเวลา t ใด ๆ (ซม2/ วนั) 
    dave(t) คือ ค่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลางโพรงช่องวา่งของคอนกรีต (นาโนเมตร) 
    n(t) คือ ความพรุนทั้งหมดของคอนกรีต (%) 
    Cw(1, t) คือ ความสมัพนัธข์องปริมาณน ้ าในโพรงช่องวา่งที่ชั้นที่ 1 ที่ระยะเวลา t (%) 
    Cw(x, t) คือ ความสมัพนัธข์องปริมาณน ้ าในโพรงช่องวา่งที่ชั้นที่ x ที่ระยะเวลา t (%) 
    f/b คือ อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 
    Rp คือ อตัราส่วนของเพสต ์
 เม่ือน าแบบจ าลองสร้างความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดก์บั
โครงสร้างโพรงช่องวา่งในคอนกรีต พบวา่ เม่ือความสมัพนัธข์องโครงสร้างโพรงช่องวา่ง หรือ
ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยโ์พรงช่องวา่งกบัความพรุนทั้งหมดมีค่าเพิม่ขึ้น ส่งผลให้
สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดมี์ค่าเพิม่ขึ้น เน่ืองจากคลอไรดจ์ะแพร่ผา่นโพรงช่องวา่งภายในเน้ือ
คอนกรีตไดง่้ายขึ้น นอกจากน้ีการใชเ้ถา้ลอยแทนที่ปูนซีเมนตบ์างส่วนสามารถลดสมัประสิทธ์ิการ
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แพร่คลอไรดใ์นคอนกรีตที่ผสมเถา้ลอยได ้เน่ืองจากเถา้ลอยท าใหข้นาดและโครงสร้างโพรง
ช่องวา่งของซีเมนตเ์พสตเ์กิดการกระจายตวัที่ดีขึ้น เพราะเถา้ลอยมีลกัษณะอนุภาคกลมสามารถ
กระจายตวัไดดี้ท าใหค้่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลางโพรงช่องวา่ง และความพรุนทั้งหมดของซีเมนตเ์พสต์
ที่ผสมเถา้ลอยมีค่าต  ่ากวา่ซีเมนตเ์พสตท์ี่ใชปู้นซีเมนตล์ว้น (Cheewaket, Jaturapitakkul & Chalee, 
2013; Leng, Feng & Lu, 2000) ดงัภาพที่ 3-14  
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 
 

0.25

0.35

ave

n(t)
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ภาพที่ 3-14  สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องซีเมนตเ์พสต ์และมอร์ตา้ร์ ที่ผสมเถา้ลอย 
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ตารางที่ 3-5  องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบตัทิางกายภาพของปูนซีเมนตแ์ละเถา้ลอยที่ใช ้
     ส าหรับสร้างแบบจ าลองโครงสร้างโพรงช่องว่างของซีเมนตเ์พสต ์
 

งานวจิยั 
ณรงคเ์กียรติ สุนนัทว์ริิยาภรณ์

(2553) 
Sumranwanich (2004) 

ชนิดของวสัดุ
ประสาน 

I FH FAH 
FA 
HM 

I III V FL 

Chemical compositions 
SiO2 (%) 
Al2O3 (%) 
Fe2O3 (%) 
CaO (%) 
SO3 (%) 
LOI (%) 

19.87 
4.87 
3.55 

65.03 
0.73 
2.26 

39.40 
17.93 
12.92 
19.19 
3.03 
0.17 

65.15 
22.06 
4.17 
1.25 
0.18 
3.78 

61.64 
21.86 
5.85 
2.13 
0.24 
4.09 

20.61 
5.03 
3.03 

64.89 
2.70 
1.23 

20.73 
4.49 
3.32 
64.89 
2.76 
1.23 

20.97 
3.49 
4.34 
62.86 
2.12 
1.21 

45.88 
26.20 
10.94 
8.28 
1.04 
0.17 

Physical properties 
Specific gravity 3.10 2.29 2.24 2.23 3.15 3.22 3.13 2.03 
Blaine fineness 
(cm2/g) 

3350 2836 2860 3030 3190 4770 3760 3460 

หมายเหตุ : “I, III, V” หมายถึง ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1, 3 และ 5 ตามล าดบั 
 “FH” หมายถึง เถา้ลอยแม่เมาะชนิด 2ข 
 “FL” หมายถึง เถา้ลอยแม่เมาะชนิด 2ก 
 “FAH, FAHM” หมายถึง การใชเ้ถา้ลอยจงัหวดัระยองชนิดเถา้ลอยบิทูมินสั  
 Hunter valley เถา้ลอยบิทูมินสั Hunter valley and Melawan ที่เป็นชนิด 2ก  
 แทนที่ปูนซีเมนตบ์างส่วน 
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ตารางที่ 3-6  ส่วนผสมและเง่ือนไขการทดลองทีใ่ชส้ าหรับสร้างแบบจ าลองโครงสร้างโพรงช่องวา่งของซีเมนตเ์พสต ์
 

งานวจิยั รหสั 
วสัดุ 

w/b f/b ระยะเวลาบ่ม (วนั) ชนิดของ
ปูนซีเมนต ์

ชนิดของ
ตวัอยา่ง 

ชนิดของ 
เถา้ลอย 

ณรงคเ์กียรติ 
สุนนัทว์ริิยาภรณ์

(2553) 

OPC 
FH 

FAH 
FAHM 

I 
I 
I 
I 

Cement paste 
Cement paste 
Cement paste 
Cement paste 

- 
High CaO 
Low CaO 
Low CaO 

0.40, 0.50 
0.40, 0.50 
0.40, 0.50 
0.40, 0.50 

- 
0.30, 0.50 
0.30, 0.50 
0.30, 0.50 

28, 91 
28, 91 
28, 91 
28, 91 

Sumranwanich 
(2004) 

OPC 
OPC 
OPC 
FL 
FL 

I 
III 
V 
I 
I 

Cement paste 
Cement paste 
Cement paste 
Cement paste 
Cement paste 

- 
- 
- 

Low CaO 
Low CaO 

0.30, 0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 

- 
- 
- 

0.30 
0.50, 0.70 

3, 7, 28, 91 
3, 7, 28, 91 
3, 7, 28, 91 
3, 7, 28, 91 

28 
หมายเหตุ : “I, III, V” หมายถึง ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1, 3 และ 5 ตามล าดบั 
 “FH” หมายถึง เถา้ลอยแม่เมาะชนิด 2ข 
 “FL” หมายถึง เถา้ลอยแม่เมาะชนิด 2ก 
 “FAH” หมายถึง การใชเ้ถา้ลอยจงัหวดัระยองชนิดเถา้ลอยบิทูมินสั Hunter valley เป็นเถา้ลอยชนิด 2ก 
 “FAHM” หมายถึง การใชเ้ถา้ลอยจงัหวดัระยองชนิดเถา้ลอยบิทูมินสั Hunter valley and Melawan เป็นเถา้ลอยชนิด 2ก  
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ตารางที่ 3-7  องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบตัทิางกายภาพของปูนซีเมนตแ์ละเถา้ลอยที่ใช ้
     ส าหรับสร้างแบบจ าลองสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์
 

งานวจิยั 
ภูมินทร์ กิตติศกัด์ิบวร 
และวสุ วทิยเขตปภา

(2549) 

ณรงคฤ์ทธ์ิ เยน็อารมณ์ 
และเกศสุดา เลาอารีกิจ

(2548) 
Maruya (1995) 

ชนิดของวสัดุ
ประสาน 

I V I FH I FA 

Chemical compositions 
SiO2 (%) 
Al2O3 (%) 
Fe2O3 (%) 
CaO (%) 
SO3 (%) 
LOI (%) 

20.80 
5.50 
3.16 
64.97 
2.96 
2.89 

21.52 
3.56 
4.51 
66.70 
2.11 
1.74 

18.46 
4.64 
3.29 
66.45 
2.70 
2.90 

37.58 
19.49 
13.39 
18.81 
3.46 
0.61 

20.50 
5.00 
3.00 
63.40 
2.00 
1.80 

55.00 
5.60 
2.20 
6.90 
0.50 
1.00 

Physical properties 
Specific gravity 3.15 3.13 3.15 2.20 - - 
Blaine fineness 
(cm2/g) 

3190 3760 3200 3556 3190 3700 

หมายเหตุ : “I, V” หมายถึง ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 และ 5 ตามล าดบั 
 “FH” หมายถึง เถา้ลอยแม่เมาะชนิด 2ข 
 “FA” หมายถึง เถา้ลอยต่างประเทศชนิด 2ก
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ตารางที่ 3-8  ส่วนผสมและเง่ือนไขการทดลองทีใ่ชส้ าหรับสร้างแบบจ าลองสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์
 

งานวจิยั รหสั 
วสัดุ 

w/b f/b 
ระยะเวลา
บ่ม (วนั) 

ระยะเวลาแช่
น ้ า (วนั) 

ความเขม้ขน้
คลอไรดท์ี่ใช้
ผสม (%) 

ชนิดของ
ปูนซีเมนต ์

ชนิดของ
ตวัอยา่ง 

ชนิดของ 
เถา้ลอย 

ภูมินทร์ กิตติศกัด์ิ
บวร และวสุ วทิย
เขตปภา (2549) 

OPC 
OPC 

I 
V 

Cement paste 
Cement paste 

- 
- 

0.40, 0.50 
0.40, 0.50 

- 
- 

7 
7 

91 
91 

2.8 
2.8 

ณรงคฤ์ทธ์ิ เยน็
อารมณ์ และเกศสุดา 
เลาอารีกิจ(2548) 

OPC 
OPC 
FH 
FH 

I 
I 
I 
I 

Cement paste 
Cement paste 
Cement paste 
Cement paste 

- 
- 

High CaO 
High CaO 

0.30, 0.50 
0.40 

0.30, 0.50 
0.40 

- 
- 

0.20, 0.40 
0.20, 0.40 

3 
3 
3 
3 

28 
28, 140 

28 
28, 140 

2 
2 
2 
2 

Maruya (1995) OPC 
FA 

I 
I 

Mortar 
Mortar 

- 
Low CaO 

0.50 
0.50 

- 
0.20 

28 
28 

28, 91, 182 
28, 91, 182 

0.94 
0.94 

หมายเหตุ : “I, V” หมายถึง ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 และ 5 ตามล าดบั 
 “FH” หมายถึง เถา้ลอยแม่เมาะชนิด 2ข 
 “FA” หมายถึง เถา้ลอยต่างประเทศชนิด 2ก 
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แบบจ าลองการดงึดูดออิอนคลอไรด์ 
 แบบจ าลองการดึงดูดอิออนคลอไรดถู์กปรับปรุงต่อจากแบบจ าลองของ Sumranwanich 
(2004) สาเหตุที่ท  าการพฒันาแบบจ าลองน้ี เน่ืองจากเม่ือตรวจสอบผลที่ไดจ้ากแบบจ าลองของ 
Sumranwanich (2004) กบัผลการทดลองที่ท  าการขยายขอบเขต พบวา่ ผลที่ไดใ้หค้่าไม่สอดคลอ้ง
กนั โดยผลการทดลองที่น ามาตรวจสอบน้ีมีขอบเขตของขอ้มูลอยูน่อกช่วงกบัผลการทดลองที่ใช้
พฒันาแบบจ าลองของ Sumranwanich (2004) ดงัตารางที่ 3-9 ที่แสดงขอบเขตของขอ้มูลที่ใชพ้ฒันา
แบบจ าลองของ Sumranwanich (2004) และแบบจ าลองที่ถูกพฒันา 
 
ตารางที่ 3-9  ขอบเขตของขอ้มูลที่ใชพ้ฒันาแบบจ าลองการดึงดูดอิออนคลอไรด์ 
     ของ Sumranwanich (2004) และแบบจ าลองที่ถูกพฒันา 
 

ตวัแปรที่มีผลกระทบ 
ขอบเขตของตวัแปร 

Sumranwanich (2004) แบบจ าลองที่ถูกพฒันา 
w/b 0.50 0.30, 0.40, 0.50 
f/b 0.20 0.20, 0.30, 0.50 

Fc(cm2/g) 3190 3190-3480 
Ff(cm2/g) 3700 2460-3510 

ชนิดของปูนซีเมนต ์ I I, V 
ชนิดของเถา้ลอย 2ก 2ก, 2ข 

ความเขม้ขน้คลอไรดภ์ายนอกที่
ตวัอยา่งเผชิญ (Clex), (%) 

1.82 1.82, 3, 5 

หมายเหตุ : เถา้ลอยถูกแบ่งตาม มอก. 2135-2545 โดยแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 
 “2ก” หมายถึง เถา้ลอยชั้นคุณภาพ 2 ชนิด ก เป็นเถา้ลอยที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด ์ 
 (CaO) นอ้ยกวา่ร้อยละ 10 
 “2ข” หมายถึง เถา้ลอยชั้นคุณภาพ 2 ชนิด ข เป็นเถา้ลอยที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด ์ 
 (CaO) มากกวา่ร้อยละ 10 
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 โดยแบบจ าลองถูกขยายฐานขอ้มูลผลการทดลองการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีต 
(Chloride penetration test) ของสุรชาติ ฤกษโ์หรา (2556); เอกศกัด์ิ ฤกษมหาลิขิต (2555), Sary and 
Chheat (2010) นุสรา ขยนักิจ และเทอดไกร ไชยมาตร (2552); Maruya (1995) ทีค่  านึงถึงผลกระทบ
ของปริมาณวสัดุประสาน (B) อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (w/b) อตัราส่วนระหวา่งปริมาตร 
ของเพสตต่์อปริมาตรคอนกรีต (Rp) ความพรุนทั้งหมดของคอนกรีต (n(t)) ความละเอียด 
ของปูนซีเมนต ์(Fc) ปริมาณคลอไรดอิ์สระที่ชั้นที่ 1 (Cfree(1,t)) และค่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลางโพรง
ช่องวา่งของคอนกรีต (dave(t)) นอกจากน้ีผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน (f/b) ถูก
พจิารณาเพิม่ในแบบจ าลองดว้ย เน่ืองจากอตัราการดึงดูดอิออนคลอไรดใ์นมอร์ตา้ร์และคอนกรีต
ผสมเถา้ลอยมีค่าต  ่ากวา่มอร์ตา้ร์และคอนกรีตที่ไม่ผสมเถา้ลอย กล่าวคือ ประจุบวกที่ผนงัโพรง
ช่องวา่งของวสัดุประสานมีค่าต  ่าลง เม่ือเพิม่อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน (Maruya, 
Tangtermsirikul & Matsuoka, 1998) โดยมีองคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบตัิทางกายภาพของ
ปูนซีเมนตแ์ละเถา้ลอย ดงัตารางที่ 3-10 และส่วนผสมและเง่ือนไขการทดลอง ดงัตารางที ่3-11  
 การเคล่ือนที่ของคลอไรดส์ามารถแสดงโดยฟลกัซ์ของคลอไรดเ์น่ืองจากกลไก 
การดึงดูดอิออน (Flux of ion adsorption) รวมกบัฟลกัซ์ของคลอไรดเ์น่ืองจากกระบวนการแพร่ 
คลอไรด ์(Chloride diffusion) ที่ระยะ 1 เซนติเมตรเท่านั้น ท านองเดียวกบั Sumranwanich, 
Tangtermsirikul and Maruya (2004) โดยฟลกัซ์ของคลอไรดเ์น่ืองจากกลไกการดึงดูดอิออน 
ถูกค านวณยอ้นกลบัจากผลการทดลองการแทรกซึมคลอไรดข์องมอร์ตา้ร์ และคอนกรีต 
ที่ผสมเถา้ลอย (Chloride penetration test) ซ่ึงแบบจ าลองการดึงดูดอิออนคลอไรดถู์กแสดง 
ดงัสมการที่ 3-15 และ สมการที่ 3-16 ส าหรับคอนกรีตลว้นและคอนกรีตผสมเถา้ลอย ตามล าดบั 
 การดึงดูดอิออนคลอไรด:์ ส าหรับคอนกรีตลว้นที่ชั้นที่ 1 
 

 7 0.190 0.620
ad pF (1,t)=(((2.25 10 )/((0.081)+EXP((-5.791)×w/b)))×B )× 3.2×R  

-0.900

c

(-5.960)×(n(t)/100)

F0.760
× × 0.480+0.500×

30280.650+e

   
         

 
0.160

0.018 ave
free

d (t)
× -18.145×(C (1,t)) +18.997 ×

57.5

 
 
 

 (3-15) 
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 การดึงดูดอิออนคลอไรด ์: ส าหรับคอนกรีตผสมเถา้ลอยที่ชั้นที่ 1 

 

 7 0.190 0.620
ad pF (1,t)=(((4 10 )/((0.170)+EXP((-3.807)×w/b)))×B )× 3.2×R  

(-5.960)×(n(t)/100)

0.760
×

0.650+e

 
 
 

-0.900

cF
× 0.480+0.500×

3028

  
     

 

 
0.160

0.018 ave
free

d (t)
× -18.145×(C (1,t)) +18.997 ×

57.5

 
 
 

 3× 6.950×(f/b) -3.989×(f/b)+1.851  (3-16) 

 

 เม่ือ Fad(1,t) คือ อตัราการดึงดูดอิออนคลอไรดท์ีช่ั้นที่ 1 จากผวิคอนกรีต ที่เวลา t ใด ๆ  
        (โมล/ ซม2/ วนั)  
    w/b คือ อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 

    B คือ ปริมาณวสัดุประสาน (กก./ ม3) 
    Rp คือ อตัราส่วนระหวา่งปริมาตรของเพสตต่์อปริมาตรคอนกรีต 

    n(t) คือ ความพรุนทั้งหมดของคอนกรีตที่ระยะเวลา t ใด ๆ (%) 
    Fc คือ ความละเอียดของปูนซีเมนต ์(ซม2/ กรัม) 
    Cfree(1,t) คือ ปริมาณคลอไรดอิ์สระที่ชั้นที่ 1 ที่ระยะเวลา t ใด ๆ  
         (% โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน) 
    dave(t) คือ ค่าเฉล่ียเสน้ผา่ศูนยก์ลางโพรงช่องวา่งของคอนกรีต ที่ระยะเวลา t ใด ๆ  
     (นาโนเมตร) 
    f/b คือ อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 

 เม่ือน าแบบจ าลองมาสร้างความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราการดึงดูดอิออนคลอไรด ์
กบัปริมาณวสัดุประสานที่อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต่าง ๆ ของคอนกรีตลว้น และคอนกรีต 
ผสมเถา้ลอย พบวา่ เม่ือคอนกรีตใชป้ริมาณวสัดุประสานสูงขึ้น ส่งผลใหอ้ตัราการดึงดูดอิออน 
คลอไรดเ์พิม่ขึ้น เน่ืองจากการเพิม่ปริมาณวสัดุประสาน ท าใหค้อนกรีตมีประจุบวกจากวสัดุเพิม่มาก
ขึ้น ท าใหอ้ตัราการดึงดูดอิออนคลอไรดมี์ค่าเพิม่ขึ้นตามไปดว้ย เช่นเดียวกนัเม่ือเพิม่อตัราส่วนน ้ า 
ต่อวสัดุประสานท าใหอ้ตัราการดึงดูดอิออนคลอไรดมี์ค่าเพิม่ขึ้น เน่ืองจากการใชอ้ตัราส่วนน ้ า 
ต่อวสัดุประสานสูงท าใหเ้กิดโพรงช่องวา่งภายในคอนกรีตเพิม่มากขึ้น ซ่ึงการเพิม่ขึ้นของโพรง
ช่องวา่งภายในคอนกรีตท าใหมี้ประจุไฟฟ้าบวกบริเวณผนงัของโพรงช่องวา่งมากขึ้น ดงัภาพที่ 3-15  
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0.000000

0.000005

0.000010

0.000015

0.000020

300 350 400 450 500 550 600 650 700

Fa
d, 

m
ol/

cm
2/d

ay

Binder content, kg/m3 of concrete

Data : w/b = 0.30 Model : w/b = 0.30

Data : w/b = 0.40 Model : w/b = 0.40

Data : w/b = 0.50 Model : w/b = 0.50

 
 

ภาพที่ 3-15  อตัราการดึงดูดอิออนคลอไรดข์องซีเมนตเ์พสต ์และมอร์ตา้ร์ 
 

ตารางที ่3-10  องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบตัิทางกายภาพของปูนซีเมนตแ์ละเถา้ลอย  
      ที่ใชส้ าหรับสร้างแบบจ าลองการดึงดูดอิออนคลอไรด์ 
 

งานวจิยั สุรชาติ ฤกษโ์หรา (2556) 
เอกศกัด์ิ ฤกษมหาลิขิต 

(2555) 
ชนิดของวสัดุ
ประสาน 

I FAN FAA FAB FAC FAD I V FH 

Chemical compositions 
SiO2 (%) 
Al2O3 (%) 
Fe2O3 (%) 
CaO (%) 
SO3 (%) 
LOI (%) 

19.87 
4.87 
3.55 

65.03 
0.73 
2.26 

39.76 
18.59 
12.54 
18.50 
3.61 
0.71 

34.76 
18.42 
17.78 
22.67 
3.80 
0.22 

27.12 
12.24 
14.94 
30.63 
6.91 
0.37 

39.76 
18.59 
12.54 
20.85 
3.61 
0.17 

39.76 
18.59 
12.54 
21.90 
3.61 
0.17 

20.80 
5.50 
3.16 
64.97 
2.96 
2.89 

21.52 
3.56 
4.51 
66.70 
2.11 
1.74 

36.10 
19.40 
15.10 
17.40 
0.77 
2.81 

Physical properties 
Specific gravity 3.11 2.08 2.14 2.06 2.08 2.08 - - 2.27 
Blaine fineness 
(cm2/g) 

3480 2740 3173 3084 2740 2740 - - 2460 
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ตารางที ่3-10  (ต่อ) 
 

งานวจิยั Sary and Chheat (2010) 
นุสรา ขยนักิจ และ 
เทอดไกร ไชยมาตร

(2552) 

Maruya 
(1995) 

ชนิดของ
วสัดุ

ประสาน 
I FAA FAB FAC FAD I V FH I FA 

Chemical compositions 
SiO2 (%) 
Al2O3 (%) 
Fe2O3 (%) 
CaO (%) 
SO3 (%) 
LOI (%) 

20.20 
4.70 
3.73 

63.40 
1.22 
2.72 

34.76 
18.42 
17.78 
22.67 
3.80 
0.22 

27.12 
12.24 
14.94 
30.63 
6.91 
0.37 

39.43 
18.44 
0.37 
12.44 
3.58 
0.17 

38.95 
18.21 
0.36 
12.29 
3.54 
7.00 

20.20 
4.70 
3.73 
63.40 
1.22 
2.72 

20.97 
3.49 
4.34 
62.86 
2.12 
2.30 

36.10 
19.40 
15.10 
17.40 
0.77 
2.81 

20.50 
5.00 
3.00 
63.40 
2.00 
1.80 

55.00 
5.60 
2.20 
6.90 
0.50 
1.00 

Physical properties 
Specific 
gravity 

- 2.14 2.06 - - - - - - - 

Blaine 
fineness 
(cm2/g) 

- 3173 3084 - - - - - 3190 3700 
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ตารางที่ 3-11  ส่วนผสมและเง่ือนไขการทดลองที่ใชส้ าหรับสร้างแบบจ าลองการดึงดูดอิออนคลอไรด ์
 

งานวจิยั รหสั 
วสัดุ 

w/b f/b 
ระยะเวลา
บ่ม (วนั) 

ระยะเวลา
เผชิญคลอไรด ์

(วนั) 

ความเขม้ขน้
คลอไรดท์ี่ 

(%) 
ชนิดของ
ปูนซีเมนต ์

ชนิดของ
ตวัอยา่ง 

ชนิดของ 
เถา้ลอย 

สุรชาติ ฤกษโ์หรา 
(2556) 

OPC 
FAN 
FAA 
FAB 
FAC 
FAD 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

Mortar 
Mortar 
Mortar 
Mortar 
Mortar 
Mortar 

- 
High CaO 
High CaO 
High CaO 
High CaO 
High CaO 

0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 

- 
0.30, 0.50 
0.30, 0.50 
0.30, 0.50 
0.30, 0.50 
0.30, 0.50 

28 
28 
28 
28 
28 
28 

91 
91 
91 
91 
91 
91 

5 
5 
5 
5 
5 
5 

เอกศกัด์ิ ฤกษมหา
ลิขิต (2555) 

OPC 
FH 

I, V 
I 

Mortar 
Mortar 

- 
High CaO 

0.40, 0.50 
0.40, 0.50 

- 
0.30 

27 
27 

35, 91, 182 
35, 91, 182 

5 
5 

Sary and Chheat 
(2010) 

OPC 
FAA 
FAB 
FAC 
FAD 

I 
I 
I 
I 
I 

Mortar 
Mortar 
Mortar 
Mortar 
Mortar 

- 
High CaO 
High CaO 
High CaO 
High CaO 

0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 

- 
0.30, 0.50 
0.30, 0.50 
0.30, 0.50 
0.30, 0.50 

28 
28 
28 
28 
28 

91 
91 
91 
91 
91 

3 
3 
3 
3 
3 
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ตารางที่ 3-11  (ต่อ) 
 

งานวจิยั รหสั 
วสัดุ 

w/b f/b 
ระยะเวลา
บ่ม (วนั) 

ระยะเวลา
เผชิญคลอไรด ์

(วนั) 

ความเขม้ขน้
คลอไรดท์ี่ 

(%) 
ชนิดของ
ปูนซีเมนต ์

ชนิดของ
ตวัอยา่ง 

ชนิดของ 
เถา้ลอย 

นุสรา ขยนักิจ และ 
เทอดไกร ไชยมาตร

(2552) 

OPC 
FH 

I, V 
I 

Mortar 
Mortar 

- 
High CaO 

0.30, 
0.40, 0.50 

- 
0.30 

28 
28 

35, 91, 182 
3 
3 

Maruya (1995) 

OPM 
OPC 
OPC 
OFM 

I 
I 
I 
I 

Mortar 
Concrete 
Concrete* 

Mortar 

- 
- 
- 

Low CaO 

0.50 
0.50 
0.50 
0.50 

- 
- 
- 

0.20 

28 
28 
28 
28 

28, 91, 182, 
365 

1.82 
1.82 
1.82 
1.82 

หมายเหตุ : “I, V, FH” หมายถึง ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1, 5 และเถา้ลอยแม่เมาะ ชนิด 2ข ตามล าดบั 
 “FAN” หมายถึง เถา้ลอยแม่เมาะที่มีปริมาณปนูขาวอิสระ (CaO) สูงนอ้ยกวา่ 2% 
 “FAA” หมายถึง เถา้ลอยแม่เมาะที่มีปริมาณปนูขาวอิสระ (CaO) สูงมากกวา่ 2% แต่นอ้ยกวา่ 2.5% 
 “FAB” หมายถึง เถา้ลอยแม่เมาะทีมี่ปริมาณปนูขาวอิสระ (CaO) สูงมากกวา่ 2.5% แต่นอ้ยกวา่ 3.40% 
 “FAC” หมายถึง เถา้ลอยแม่เมาะชนิด N ที่เติมปริมาณปูนขาวอิสระ (CaO) ใหม้ากกวา่ 2% แต่นอ้ยกวา่ 2.5% 
 “FAD” หมายถึง เถา้ลอยแม่เมาะชนิด N ที่เติมปริมาณปูนขาวอิสระ (CaO) ใหม้ากกวา่ 2.5% แต่นอ้ยกวา่ 3.40% 
 “Concrete*” หมายถึง คอนกรีตที่ใชท้  านายการแทรกซึมคลอไรดใ์นสภาวะเปียกสลบัแห้ง 



 

บทที่ 4 
การตรวจสอบแบบจ าลอง 

 

การตรวจสอบแบบจ าลองความสามารถกกัเกบ็คลอไรด์ 
 แบบจ ำลองควำมสำมำรถกกัเก็บคลอไรดข์องคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ถูกตรวจสอบกบัผล
กำรทดลองควำมสำมำรถกกัเก็บคลอไรดข์องซีเมนตเ์พสตผ์สมเถำ้ลอยของ สุรชำติ ฤกษโ์หรำ 
(2556); เอกศกัด์ิ ฤกษมหำลิขิต (2555); ณรงคเ์กียรติ สุนนัทว์ริิยำภรณ์ (2553); ลิตำภรณ์  
อำภำศรีทองสกุล (2553); ภูมินทร์ กิตติศกัด์ิบวร และวสุ วทิยเขตปภำ (2549); Sumranwanich 
(2004) โดยมีองคป์ระกอบทำงเคมีและคุณสมบตัทิำงกำยภำพ ดงัตำรำงที่ 3-2 และส่วนผสมและ
เงื่อนไขกำรทดลองควำมสำมำรถกกัเก็บคลอไรด ์ดงัตำรำงที่ 3-3 และแบบจ ำลองยงัถูกตรวจสอบ
กบังำนวจิยัของ Maruya (1995); Hussain, Rasheeduzzafar and Al-Gahtani (1994); 
Rasheeduzzafar, Hussain and Al-Saadoun (1991); Arya, Buenfeld and Newman (1990) ดว้ย  
ซ่ึงองคป์ระกอบทำงเคมีและคุณสมบตัิทำงกำยภำพของปูนซีเมนตแ์ละเถำ้ลอย แสดงดงัตำรำงที่ 4-1 
และส่วนผสมและเง่ือนไขกำรทดลองควำมสำมำรถกกัเก็บคลอไรด ์แสดงดงัตำรำงที่ 4-2 
 โดยควำมสำมำรถกกัเก็บคลอไรดใ์นระบบวสัดุประสำน แบ่งกระบวนกำรยดึจบั 
คลอไรดอ์อกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ กำรยดึจบัคลอไรดเ์น่ืองจำกกระบวนกำรทำงเคมี (Chemical 
binding) และกำรยดึจบัคลอไรดเ์น่ืองจำกกระบวนกำรทำงกำยภำพ (Physical binding) ดงัสมกำรที่ 
4-1  
  
      fix s e fix, chem s e fix, phy eC t ,  t   C t ,  t   C t      (4-1) 
 
 เม่ือ  fix s eC t ,  t  คือ ปริมำณคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัในคอนกรีตที่ผสมเถำ้ลอย 
               (% โดยน ้ ำหนกัของวสัดุประสำน) 
     fix, chem s eC t ,  t  คือ ปริมำณคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัดว้ยกระบวนกำรทำงเคมี 
            ของคอนกรีตที่ผสมเถำ้ลอย (% โดยน ้ ำหนกัของวสัดุประสำน) 
     fix, phy eC t  คือ ปริมำณคลอไรดท์ี่ถูกยดึจบัดว้ยกระบวนกำรทำงกำยภำพ 
                ของคอนกรีตที่ผสมเถำ้ลอย (% โดยน ้ ำหนกัของวสัดุประสำน) 
    st , et  คือ อำยขุองคอนกรีตที่เร่ิมและส้ินสุดกำรเผชิญคลอไรด ์(วนั) 
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ตำรำงที่ 4-1  องคป์ระกอบทำงเคมีของปูนซีเมนตแ์ละเถำ้ลอย ของนกัวจิยัอ่ืน ๆ ที่ใชส้ ำหรับ 
     ตรวจสอบแบบจ ำลองควำมสำมำรถกกัเก็บคลอไรด ์
 

งำนวจิยั Maruya (1995) 
Hussain, Rasheeduzzafar and Al-Gahtani 

(1994) 

ชนิดของวสัดุ
ประสำน 

I FA PC1 PC2 PC3 

Chemical compositions 
SiO2 (%) 
Al2O3 (%) 
Fe2O3 (%) 
CaO (%) 
SO3 (%) 
LOI (%) 

20.50 
5.00 
3.00 

63.40 
2.00 
1.80 

55.00 
5.60 
2.20 
6.90 
0.50 
1.00 

21.90 
3.98 
4.80 

64.20 
1.71 
1.10 

20.90 
5.26 
3.75 

65.03 
2.54 

- 

19.92 
6.54 
2.09 

64.70 
2.61 
1.10 

Bogue’s potential compound compositions 
C3S (%) 
C2S (%) 
C3A (%) 
C4AF (%) 

58.60 
14.60 
8.20 
9.10 

- 
- 
- 
- 

54.30 
21.80 
2.43 

14.61 

55.83 
17.80 
7.59 

11.41 

54.50 
16.00 
14.00 
6.50 

หมำยเหตุ: รหสัส่วนผสมของ Hussain, Rasheeduzzafar and Al-Gahtani (1994) 
 “PC1” หมำยถึง ปูนซีเมนตท์ี่มีปริมำณ C3A = 2.43%, SO3 = 1.7 – 8.0 % 
 “PC2” หมำยถึง ปูนซีเมนตท์ี่มีปริมำณ C3A = 7.59%, SO3 = 2.5 – 8.0 % 
 “PC3” หมำยถึง ปูนซีเมนตท์ี่มีปริมำณ C3A = 14.00%, SO3 = 2.6 – 8.0 % 
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ตำรำงที่ 4-1  (ต่อ) 
 

งำนวจิยั Rasheeduzzafar, Hussain and Al-Saadoun (1991) 
Arya, Buenfeld 
and Newman 

(1990) 

ชนิดของวสัดุ
ประสำน 

PC1 PC2 PC3 PC4 I 

Chemical compositions 
SiO2 (%) 
Al2O3 (%) 
Fe2O3 (%) 
CaO (%) 
SO3 (%) 
LOI (%) 

21.90 
3.98 
4.80 

64.20 
1.71 
1.10 

20.76 
4.73 
2.40 

63.92 
3.00 
0.71 

20.90 
5.00 
3.05 
64.50 
3.21 
2.15 

19.92 
6.54 
2.09 
64.70 
2.61 
1.10 

19.60 
5.10 
3.10 

65.20 
3.00 
1.50 

Bogue’s potential compound compositions 
C3S (%) 
C2S (%) 
C3A (%) 
C4AF (%) 

54.30 
21.80 
2.43 

14.61 

57.17 
16.53 
7.37 
9.27 

57.80 
16.50 
9.10 
7.40 

54.50 
16.00 
14.00 
6.50 

55.20 
14.80 
9.90 
9.70 

หมำยเหตุ: รหสัส่วนผสมของ Rasheeduzzafar, Hussain and Al-Saadoun (1991) 
 “PC1” หมำยถึง ปูนซีเมนตท์ี่มีปริมำณ C3A = 2.43% 
 “PC2” หมำยถึง ปูนซีเมนตท์ี่มีปริมำณ C3A = 7.37% 
 “PC3” หมำยถึง ปูนซีเมนตท์ี่มีปริมำณ C3A = 9.10% 
 “PC3” หมำยถึง ปูนซีเมนตท์ี่มีปริมำณ C3A = 14.00% 
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ตำรำงที่ 4-2  ส่วนผสมและเง่ือนไขกำรทดลองของนกัวจิยัอ่ืน ๆ ที่ใชส้ ำหรับตรวจสอบแบบจ ำลองควำมสำมำรถกกัเก็บคลอไรด ์
 

งำนวจิยั รหสั 

วสัดุ 

w/b f/b 
ระยะเวลำบ่ม 

(วนั) 

ระยะเวลำ
เผชิญ

คลอไรด ์
(วนั) 

ควำมเขม้ขน้คลอ
ไรด ์(%) 

ชนิดของ
ปูนซีเมนต ์

ชนิดของ
ตวัอยำ่ง 

ชนิดของ
เถำ้ลอย 

Maruya (1995) 
OPC 
FA 

I 
I 

Mortar, 
Concrete 

- 
High CaO 

0.50 
0.50 

- 
0.20 

28 
28 

28, 91, 
182, 365  

1.10 

Hussain, 
Rasheeduzzafar and 
Al-Gahtani (1994) 

OPC I 
Cement 

paste 
- 0.60 - 0 180 0.60, 1.20 

Rasheeduzzafar, 
Hussain and Al-
Saadoun (1991) 

OPC I 
Cement 

paste 
- 0.60 - 0 

60, 70, 
180 

0.30, 0.60, 1.20 

Arya, Buenfeld and 
Newman (1990) 

OPC I 
Cement 

paste 
- 0.50 - 2, 28, 84 

28, 56, 
84 

0.75 
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 แบบจ ำลองถูกปรับปรุงต่อจำกแบบจ ำลองของ Sumranwanich (2004) โดยมุ่งปรับปรุง
เฉพำะแบบจ ำลองควำมสำมำรถกกัเก็บคลอไรดเ์น่ืองจำกกระบวนกำรทำงกำยภำพ ดว้ยกำรขยำย
ฐำนขอ้มูลของอตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน ปริมำณคลอไรดท์ั้งหมด และควำมละเอียด 
ของปูนซีเมนต ์นอกจำกน้ียงัเพิม่ผลกระทบของควำมละเอียดของเถำ้ลอย และควำมเขม้ขน้ 
ของเกลือคลอไรดท์ี่ตวัอยำ่งเผชิญเขำ้ไวใ้นแบบจ ำลองดว้ย เม่ือท ำกำรตรวจสอบผลที่ไดจ้ำก
แบบจ ำลองเทียบกบัผลกำรทดลอง ดงัภำพที่ 4-1 ภำพที่ 4-2 ภำพที่ 4-3 และภำพที่ 4-4 ส ำหรับ
ซีเมนตเ์พสตล์ว้น ซีเมนตเ์พสตผ์สมเถำ้ลอยแม่เมำะ ซีเมนตเ์พสตผ์สมเถำ้ลอยจงัหวดัระยอง ชนิด 
FAH และ FAHM และซีเมนตเ์พสตผ์สมเถำ้ลอยจงัหวดัระยอง ชนิด FAB และ FABM ตำมล ำดบั 
พบวำ่ แบบจ ำลองมีค่ำใกลเ้คียงกบัผลกำรทดลอง ซ่ึงมีค่ำควำมคลำดเคล่ือนอยูใ่นช่วง ± 25% ทั้งน้ี
แบบจ ำลองสำมำรถใชค้  ำนวณควำมสำมำรถกกัเก็บคลอไรดข์องคอนกรีตที่ผสมเถำ้ลอยไดท้ั้ง  
เถำ้ลอยแม่เมำะ(FAMM) ที่มีทั้งชนิด 2ก และ 2ข และเถำ้ลอยจงัหวดัระยอง ที่แบ่งออกเป็น 4 ชนิด 
ไดแ้ก่ เถำ้ลอยบิทูมินสั Hunter valley (FAH) เถำ้ลอยบิทูมินสั Hunter valley and Melawan 
(FAHM) เถำ้ลอยบิทูมินสั Blair athol (FAB) และเถำ้ลอยบิทูมินสั Blair athol and Melawan 
(FABM) ที่เป็นชนิด 2ก 
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Fixed chloride  (% by wt. of binder) from experiment

OPC I : w/b = 0.30
OPC I : w/b = 0.40
OPC I : w/b = 0.50
OPC III : w/b = 0.40
OPC V : w/b = 0.40

 
 

ภำพที่ 4-1  กำรตรวจสอบควำมสำมำรถเก็บกกัคลอไรดท์ี่ไดจ้ำกแบบจ ำลองเทียบกบัผลกำรทดลอง 
  ของซีเมนตเ์พสตล์ว้น 
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Fixed chloride  (% by wt. of binder) from experiment

FAMM30 : w/b = 0.40
FAMM50 : w/b = 0.40
FAMM70 : w/b = 0.40
FAMM30 : w/b = 0.50
FAMM50 : w/b = 0.50

 
 

ภำพที่ 4-2  กำรตรวจสอบควำมสำมำรถเก็บกกัคลอไรดท์ี่ไดจ้ำกแบบจ ำลองเทียบกบัผลกำรทดลอง 
  ของซีเมนตเ์พสตผ์สมเถำ้ลอยแม่เมำะ (เถำ้ลอยชนิด 2ก และ 2ข) 
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Fixed chloride  (% by wt. of binder) from experiment

FAH30 : w/b = 0.40
FAH50 : w/b = 0.40
FAHM30 : w/b = 0.40
FAHM50 : w/b = 0.40
FAH30 : w/b = 0.50
FAH50 : w/b = 0.50
FAHM30 : w/b = 0.50

 
 

ภำพที่ 4-3  กำรตรวจสอบควำมสำมำรถเก็บกกัคลอไรดท์ี่ไดจ้ำกแบบจ ำลองเทียบกบัผลกำรทดลอง 
  ของซีเมนตเ์พสตผ์สมเถำ้ลอยจงัหวดัระยองชนิด FAH และ FAHM (เถำ้ลอยชนิด 2ก) 
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Fixed chloride  (% by wt. of binder) from experiment

FAB30 : w/b = 0.40
FAB50 : w/b = 0.40
FABM30 : w/b = 0.40
FABM50 : w/b = 0.40
FAB30 : w/b = 0.50
FAB50 : w/b = 0.50
FABM30 : w/b = 0.50
FABM50 : w/b = 0.50

 
 

ภำพที่ 4-4  กำรตรวจสอบควำมสำมำรถเก็บกกัคลอไรดท์ี่ไดจ้ำกแบบจ ำลองเทียบกบัผลกำรทดลอง 
  ของซีเมนตเ์พสตผ์สมเถำ้ลอยจงัหวดัระยองชนิด FAB และ FABM (เถำ้ลอยชนิด 2ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



96 

 

 Maruya (1995) ทดลองควำมสำมำรถกกัเก็บคลอไรดข์องมอร์ตำ้ร์ และคอนกรีต 
ผสมเถำ้ลอย โดยใชอ้ตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.50 และอตัรำส่วนเถำ้ลอย 
ต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.20 ซ่ึงตวัอยำ่งถูกบ่มในน ้ ำเป็นเวลำ 28 วนั และน ำไปแช่ในสำรละลำย
คลอไรดท์ี่มีควำมเขม้ขน้ร้อยละ 1.10 เป็นเวลำ 28, 91, 182 และ 365 วนั จำกกำรตรวจสอบ
ควำมสำมำรถกกัเก็บคลอไรดท์ี่ไดจ้ำกแบบจ ำลองเทียบกบัผลกำรทดลอง พบวำ่ แบบจ ำลอง 
มีควำมใกลเ้คียงกบัผลกำรทดลอง ดงัภำพที่ 4-5 
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Fixed chloride  (% by wt. of binder) from experiment

Cement mortar

Cement-fly ash mortar

Concrete

Maruya, 1995
External chloride.

 
 

ภำพที่ 4-5  กำรตรวจสอบควำมสำมำรถเก็บกกัคลอไรดข์อง Maruya (1995) 
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 Hussain, Rasheeduzzafar and Al-Gahtani (1994) ท ำกำรทดลองควำมสำมำรถกกัเก็บ 
คลอไรดข์องซีเมนตเ์พสต ์โดยอตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.60 และท ำกำรผสมสำรละลำย
คลอไรดท์ี่มีควำมเขม้ขน้ร้อยละ 0.60 และ 1.20 ในตวัอยำ่ง เป็นเวลำ 180 วนั จำกกำรตรวจสอบ
ควำมสำมำรถกกัเก็บคลอไรดท์ี่ไดจ้ำกแบบจ ำลองเทียบกบัผลกำรทดลอง พบวำ่ แบบจ ำลอง 
มีควำมใกลเ้คียงกบัผลกำรทดลอง ดงัภำพที่ 4-6  
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Fixed chloride  (% by wt. of binder) from experiment

C3A = 2.43%, SO3 = 1.7-8.0%
C3A = 7.59%, SO3 = 2.5-8.0%
C3A = 14.00%, SO3 = 2.6-8.0%

Hussain et al., 1994
Internal chloride.

 
 

ภำพที่ 4-6  กำรตรวจสอบควำมสำมำรถเก็บกกัคลอไรดข์อง Hussain, Rasheeduzzafar and  
  Al-Gahtani (1994) 
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 Rasheeduzzafar, Hussain and Al-Saadoun (1991) ท ำกำรทดลองควำมสำมำรถกกัเก็บ 
คลอไรดข์องซีเมนตเ์พสต ์โดยอตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.60 และท ำกำรผสมสำรละลำย
คลอไรดท์ี่มีควำมเขม้ขน้ร้อยละ 0.30, 0.60 และ 1.20 ในตวัอยำ่ง เป็นเวลำ 60, 70 และ 180 วนั  
จำกกำรตรวจสอบ พบวำ่ แบบจ ำลองมีควำมใกลเ้คียงกบัผลกำรทดลอง ดงัภำพที่ 4-7 
 

0.0

1.5

3.0

0.0 1.5 3.0

Fi
xe

d 
ch

lor
id

e  
(%

 b
y w

t. 
of

 bi
nd

er
) f

ro
m

 m
od

el

Fixed chloride  (% by wt. of binder) from experiment

C3A = 2.43%
C3A = 7.37%
C3A = 9.10%
C3A = 14.00%

Rasheeduzzofar et al., 1991
Internal chloride.

 
 

ภำพที่ 4-7  กำรตรวจสอบควำมสำมำรถเก็บกกัคลอไรดข์อง Rasheeduzzafar, Hussain and  
  Al-Saadoun (1991) 
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 Arya, Buenfeld and Newman (1990) ท ำกำรทดลองควำมสำมำรถกกัเก็บคลอไรดข์อง
ซีเมนตเ์พสต ์โดยอตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.50 ซ่ึงตวัอยำ่งถูกบ่มในน ้ ำเป็นเวลำ 2, 28 
และ 84 วนั และน ำไปแช่ในสำรละลำยคลอไรดท์ี่มีควำมเขม้ขน้ร้อยละ 0.75 เป็นเวลำ 28, 56 และ 
84 วนั จำกกำรตรวจสอบควำมสำมำรถกกัเก็บคลอไรดท์ี่ไดจ้ำกแบบจ ำลองเทียบกบัผลกำรทดลอง 
พบวำ่ แบบจ ำลองมีควำมใกลเ้คียงกบัผลกำรทดลอง ดงัภำพที่ 4-8 
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Fixed chloride  (% by wt. of binder) from experiment

Cement paste : w/b = 0.50

Mortar : w/b = 0.50

Arya et al., 1990
External chloride.

 
 

ภำพที่ 4-8  กำรตรวจสอบควำมสำมำรถเก็บกกัคลอไรดข์อง Arya, Buenfeld and Newman (1990) 
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การตรวจสอบแบบจ าลองสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ 
 แบบจ ำลองสมัประสิทธ์ิกำรแพร่คลอไรดถู์กปรับปรุงต่อจำกแบบจ ำลองของ 
Sumranwanich (2004) โดยท ำกำรขยำยฐำนขอ้มูลกำรทดลองกำรแพร่ออกของคลอไรด ์สำเหตุที่ใช้
กำรทดลองกำรแพร่ออกของคลอไรดใ์นกำรพฒันำแบบจ ำลองสมัประสิทธ์ิกำรแพร่ เพรำะคลอไรด์
ที่แพร่ออกเกิดจำกกระบวนกำรแพร่เพยีงกระบวนกำรเดียวเท่ำนั้น โดยคลอไรดถู์กผสมรวมกบัน ้ำ 
ที่ใชใ้นกำรหล่อตวัอยำ่งตั้งแต่ตน้ จำกนั้นเคลือบผวิดำ้นขำ้งและดำ้นล่ำงของตวัอยำ่ง เพือ่ควบคุม 
ใหก้ำรแพร่ของคลอไรดอ์อกจำกตวัอยำ่งไดเ้พยีงทิศทำงเดียว จำกนั้นน ำตวัอยำ่งบ่มในอำกำศ และ
แช่ในน ้ ำปะปำตำมระยะเวลำที่ก  ำหนด เพือ่ใหค้ลอไรดแ์พร่ออก ดงัภำพภำพที่ 4-9 ซ่ึงกำรทดลองน้ี
จึงถูกเลือกใหน้ ำมำพจิำรณำแบบจ ำลองสมัประสิทธ์ิกำรแพร่คลอไรด ์โดยกำรค ำนวณกำรแพร่ออก
ของคลอไรด ์จะรวมทั้งแบบจ ำลองควำมสำมำรถกกัเก็บคลอไรด ์และแบบจ ำลองสมัประสิทธ์ิ 
กำรแพร่คลอไรด ์ 
 ซ่ึงแบบจ ำลองที่ท  ำกำรพฒันำถูกตรวจสอบควำมถูกตอ้งกบัผลกำรทดลองกำรแพร่ 
ออกของคลอไรดข์อง ภูมินทร์ กิตติศกัด์ิบวร และวสุ วทิยเขตปภำ (2549); ณรงคฤ์ทธ์ิ เยน็อำรมณ์ 
และเกศสุดำ เลำอำรีกิจ (2548); Maruya (1995) โดยองคป์ระกอบทำงเคมีและคุณสมบตั ิ
ทำงกำยภำพของปูนซีเมนตแ์ละเถำ้ลอย แสดงดงัตำรำงที่ 3-5 และส่วนผสมและเง่ือนไขกำรทดลอง
กำรแพร่ออกของคลอไรด ์แสดงดงัตำรำงที่ 3-6  
  

 
 

 
ภำพที่ 4-9  กำรทดลองกำรแพร่ออกของคลอไรด ์(Sumranwanich, 2004) 
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 ภูมินทร์ กิตติศกัด์ิบวร และวสุ วทิยเขตปภำ (2549) ท ำกำรทดลองกำรแพร่ออก 
ของคลอไรดใ์นซีเมนตเ์พสต ์โดยใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทที่ 1 และ 5 อตัรำส่วนน ้ ำต่อ
วสัดุประสำนที่ใชเ้ท่ำกบั 0.40 และ 0.50 จำกนั้นท ำกำรผสมสำรละลำยคลอไรดท์ี่มีควำมเขม้ขน้ 
ร้อยละ 2.80 ในตวัอยำ่ง และบ่มตวัอยำ่งเป็นเวลำ 7 วนั จำกนั้นน ำตวัอยำ่งแช่ในน ้ ำเพือ่ใหค้ลอไรด์
แพร่ออกเป็นเวลำ 91 วนั จำกกำรตรวจสอบแบบจ ำลองเทียบกบัผลกำรทดลอง ดงัภำพที่ 4-10  
ภำพที่ 4-11 ภำพที่ 4-12 และภำพที่ 4-13 พบวำ่ ผลที่ไดจ้ำกแบบจ ำลองมีค่ำใกลเ้คียงกบัผลกำร
ทดลอง 
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ภำพที่ 4-10  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแพร่ออกของคลอไรดใ์นซีเมนตเ์พสตล์ว้น  
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.40 (ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทที่ 1) 
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ภำพที่ 4-11  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแพร่ออกของคลอไรดใ์นซีเมนตเ์พสตล์ว้น  
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.50 (ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทที่ 1) 
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ภำพที่ 4-12  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแพร่ออกของคลอไรดใ์นซีเมนตเ์พสตล์ว้น  
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.40 (ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทที่ 5) 
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ภำพที่ 4-13  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแพร่ออกของคลอไรดใ์นซีเมนตเ์พสตล์ว้น  
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.50 (ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทที่ 5) 
 
 ณรงคฤ์ทธ์ิ เยน็อำรมณ์ และเกศสุดำ เลำอำรีกิจ (2548) ท ำกำรทดลองกำรแพร่ออก 
ของคลอไรดใ์นซีเมนตเ์พสตผ์สมเถำ้ลอย โดยใชอ้ตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.30, 0.40 
และ 0.50 อตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.20 และ 0.40 จำกนั้นผสมสำรละลำยคลอไรด์
ที่มีควำมเขม้ขน้ร้อยละ 2 ในตวัอยำ่ง และบ่มเป็นเวลำ 3 วนั ก่อนแช่ในน ้ ำเป็นเวลำ 28 วนั ซ่ึง
เงื่อนไขขำ้งตน้ใชใ้นตวัอยำ่งที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.30 และ 0.50 ส่วนตวัอยำ่งที่มี
อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.40 ถูกแช่ในน ้ ำเพือ่ใหค้ลอไรดแ์พร่ออกเป็นเวลำ 28 และ 140 วนั 
จำกกำรตรวจสอบแบบจ ำลอง พบวำ่ ผลที่ไดจ้ำกแบบจ ำลองมีค่ำใกลเ้คียงกบัผลกำรทดลอง ดงัภำพ
ที่ 4-14 ภำพที่ 4-15 ภำพที่ 4-16 และภำพที่ 4-17 
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ภำพที่ 4-14  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแพร่ออกของคลอไรดใ์นซีเมนตเ์พสตผ์สมเถำ้ลอย  
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.30 อตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุประสำน 0.20  
    และ 0.40 ที่ระยะเวลำบ่ม 3 วนั และระยะเวลำแช่ในน ้ ำประปำ 28 วนั 
 

OPC 

f/b = 0.20 

f/b = 0.40 
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ภำพที่ 4-15  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแพร่ออกของคลอไรดใ์นซีเมนตเ์พสตผ์สมเถำ้ลอย  
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.40 อตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุประสำน 0.20  
    และ 0.40 ที่ระยะเวลำบ่ม 3 วนั และระยะเวลำแช่ในน ้ ำประปำ 28 วนั 

OPC 

f/b = 0.20 

f/b = 0.40 
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ภำพที่ 4-16  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแพร่ออกของคลอไรดใ์นซีเมนตเ์พสตผ์สมเถำ้ลอย  
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.40 อตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุประสำน 0.20  
    และ 0.40 ที่ระยะเวลำบ่ม 3 วนั และระยะเวลำแช่ในน ้ ำประปำ 140 วนั 

OPC 

f/b = 0.20 

f/b = 0.40 



106 

 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Ch
lo

rid
e c

on
te

nt
(%

 b
y e

t. 
of

 b
in

de
r)

Distance from surface, cm.

C1-W50, TCL (Test)

C1-W50, TCL (Model)

C1-W50, FCL (Model)

 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Ch
lo

rid
e c

on
te

nt
(%

 b
y e

t. 
of

 b
in

de
r)

Distance from surface, cm.

C1-FA20W50, TCL (Test)

C1-FA20W50, TCL (Model)

C1-FA20W50, FCL (Model)

 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Ch
lor

id
e c

on
ten

t
(%

 b
y e

t. 
of

 b
in

de
r)

Distance from surface, cm.

C1-FA40W50, TCL (Test)

C1-FA40W50, TCL (Model)

C1-FA40W50, FCL (Model)

 
 

ภำพที่ 4-17  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแพร่ออกของคลอไรดใ์นซีเมนตเ์พสตผ์สมเถำ้ลอย  
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.50 อตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุประสำน 0.20  
    และ 0.40 ที่ระยะเวลำบ่ม 3 วนั และระยะเวลำแช่ในน ้ ำประปำ 28 วนั 
 
 
 
 
 

OPC 

f/b = 0.20 

f/b = 0.40 
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 Maruya (1995) ทดลองกำรแพร่ออกของคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ร์ผสมเถำ้ลอย โดย
อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนที่ใชเ้ท่ำกบั 0.50 อตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.25 
จำกนั้นผสมสำรละลำยคลอไรดท์ี่มีควำมเขม้ขน้ร้อยละ 0.94 ในตวัอยำ่ง และบ่มเป็นเวลำ 28 วนั 
ก่อนแช่ในน ้ ำเป็นเวลำ 28, 91 และ 182 วนั จำกกำรตรวจสอบแบบจ ำลอง พบวำ่ แบบจ ำลองมีค่ำ
ใกลเ้คียงกบัผลกำรทดลอง ดงัภำพที่ 4-18 และ ภำพที่ 4-19 
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ภำพที่ 4-18  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแพร่ออกของคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ลว้น 
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.50  
 

28-day water 
exposure 

91-day water 
exposure 

182-day water 
exposure 
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ภำพที่ 4-19  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแพร่ออกของคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ผสมเถำ้ลอย 
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.50  
 
 
 
 
 
 
 

28-day water 
exposure 

91-day water 
exposure 

182-day water 
exposure 
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การตรวจสอบแบบจ าลองการดงึดูดออิอนคลอไรด์ 
 1.  เง่ือนไขกำรเผชิญคลอไรดแ์บบแช่สำรละลำย 
 แบบจ ำลองกำรดึงดูดอิออนคลอไรดถู์กปรับปรุงต่อจำกแบบจ ำลองของ Sumranwanich 
(2004) โดยท ำกำรขยำยฐำนขอ้มูลกำรทดลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีต สำเหตุที่ใชผ้ล 
กำรทดลองกำรแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต เพรำะคลอไรดจ์ะแทรกซึมเขำ้สู่ภำยในคอนกรีต 
ทั้งกระบวนกำรแพร่ และกระบวนกำรดึงดูดอิออนคลอไรด ์ดงัภำพที่ 4-20 แต่ในงำนวจิยัน้ีไดท้  ำ
กำรพฒันำแบบจ ำลองสมัประสิทธ์ิกำรแพร่ไปแลว้ โดยอำศยัผลกำรทดลองกำรแพร่ออกคลอไรด ์
ดงันั้นกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตจึงใชพ้จิำรณำเพยีงกระบวนกำรดึงดูดอิออนคลอไรด์
เท่ำนั้น ทั้งน้ีแบบจ ำลองควำมสำมำรถกกัเก็บคลอไรด ์และแบบจ ำลองสมัประสิทธ์ิกำรแพร่ 
คลอไรด ์ถูกรวมเพือ่น ำมำคดิผลของกำรดึงดูดอิออนคลอไรดด์ว้ย  
 ซ่ึงแบบจ ำลองทีท่  ำกำรพฒันำถูกตรวจสอบควำมถูกตอ้งกบัผลกำรทดลองกำรแทรกซึม
คลอไรดใ์นคอนกรีตของ สุรชำติ ฤกษโ์หรำ (2556); เอกศกัด์ิ ฤกษมหำลิขิต (2555), Sary and 
Chheat (2010); นุสรำ ขยนักิจ และเทอดไกร ไชยมำตร (2552); Maruya (1995) โดยองคป์ระกอบ
ทำงเคมีและคุณสมบตัิทำงกำยภำพของปูนซีเมนตแ์ละเถำ้ลอย แสดงดงัตำรำงที่ 3-10 และส่วนผสม
และเงื่อนไขกำรทดลองกำรแทรกซึมคลอไรด ์แสดงดงัตำรำงที่ 3-11   
 

 

 
 

ภำพที่ 4-20  กำรทดลองกำรแทรกซึมคลอไรด ์(Sumranwanich, 2004) 
  
 สุรชำติ ฤกษโ์หรำ (2556) ท ำกำรทดลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ผสมเถำ้ลอย 
โดยใชอ้ตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.50 อตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.30 
และ 0.50 จำกนั้นน ำตวัอยำ่งบ่มเป็นเวลำ 28 วนั และแช่สำรละลำยคลอไรดท์ี่มีควำมเขม้ขน้ร้อยละ 
5 เป็นเวลำ 91 วนั จำกกำรตรวจสอบกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ และมอร์ตำ้ร์ผสมเถำ้ลอย 
พบวำ่ ผลที่ไดจ้ำกแบบจ ำลองมีควำมใกลเ้คียงกบัผลกำรทดลอง ดงัภำพที่ 4-21 และภำพที่ 4-23 
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ภำพที่ 4-21  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ผสมเถำ้ลอย (FAN) 
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.50  
 

OPC 

f/b = 0.30 

f/b = 0.50 
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ภำพที่ 4-22  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ผสมเถำ้ลอย 
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.50 และอตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุประสำน 0.30 

FAA 

FAB 

FAC 

FAD 
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ภำพที่ 4-23  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ผสมเถำ้ลอย 
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.50 และอตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุประสำน 0.50 

FAA 

FAB 

FAC 

FAD 
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 เอกศกัด์ิ ฤกษมหำลิขิต (2555) ท ำกำรทดลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ 
ผสมเถำ้ลอย โดยใชอ้ตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.40 และ 0.50 อตัรำส่วนเถำ้ลอย 
ต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.30 ชนิดของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 จำกนั้น
น ำตวัอยำ่งบ่มเป็นเวลำ 27 วนั และน ำไปแช่สำรละลำยคลอไรดท์ีมี่ควำมเขม้ขน้ร้อยละ 5 เป็นเวลำ 
35, 91 และ 182 วนั จำกกำรตรวจสอบกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ และมอร์ตำ้ร์ผสมเถำ้ลอย 
พบวำ่ ผลที่ไดจ้ำกแบบจ ำลองมีควำมใกลเ้คียงกบัผลกำรทดลอง ดงัภำพที่ 4-24 และภำพที่ 4-29 
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ภำพที่ 4-24  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ลว้น 
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.40 และใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 
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ภำพที่ 4-25  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ลว้น 
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.50 และใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 
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ภำพที่ 4-26  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ผสมเถำ้ลอย 
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.40 และใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 
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ภำพที่ 4-27  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ผสมเถำ้ลอย 
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.50 และใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 
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ภำพที่ 4-28  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ลว้น ที่อตัรำส่วน 
    น ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.40 และใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 5 
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ภำพที่ 4-29  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ลว้น ที่อตัรำส่วน 
    น ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.50 และใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 5 
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 Sary and Chheat (2010) ทดลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ผสมเถำ้ลอย โดยใช้
อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.50 อตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.30 และ 0.50 
ซ่ึงชนิดของเถำ้ลอยที่ใชค้ือ FAA (เถำ้ลอยแม่เมำะที่มีปริมำณปนูขำวอิสระสูงมำกกวำ่ 2% แต่นอ้ย
กวำ่ 2.5%) FAB (เถำ้ลอยแม่เมำะทีมี่ปริมำณปูนขำวอิสระสูงมำกกวำ่ 2.5%) FAC (เถำ้ลอยแม่เมำะ
ชนิด N ที่เติมปริมำณปูนขำวอิสระใหม้ำกกวำ่ 2% แต่นอ้ยกวำ่ 2.5%) และFAD (เถำ้ลอยแม่เมำะ
ชนิด N ที่เติมปริมำณปูนขำวอิสระใหม้ำกกวำ่ 2.5%) จำกนั้นน ำตวัอยำ่งบ่มเป็นเวลำ 28 วนั และ
น ำไปแช่สำรละลำยคลอไรดท์ี่มีควำมเขม้ขน้ร้อยละ 3 เป็นเวลำ 91 วนั จำกกำรตรวจสอบ 
กำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ และมอร์ตำ้ร์ผสมเถำ้ลอย พบวำ่ ผลที่ไดจ้ำกแบบจ ำลอง 
มีควำมใกลเ้คียงกบัผลกำรทดลอง ดงัภำพที่ 4-30 และภำพที่ 4-32 
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ภำพที่ 4-30  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ลว้น ที่อตัรำส่วน 
    น ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.50  
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ภำพที่ 4-31  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ผสมเถำ้ลอย 
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.50 และอตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุประสำน 0.30 

FAA 

FAB 

FAC 

FAD 
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ภำพที่ 4-32  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ผสมเถำ้ลอย 
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.50 และอตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุประสำน 0.50 

FAA 

FAB 

FAC 

FAD 
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 นุสรำ ขยนักิจ และเทอดไกร ไชยมำตร (2552) ทดลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์
ผสมเถำ้ลอย โดยใชอ้ตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.30, 0.40 และ 0.50 อตัรำส่วนเถำ้ลอย 
ต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.30 และ 0.50 ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทที่ 1 และ 5 จำกนั้นน ำ
ตวัอยำ่งบ่มเป็นเวลำ 28 วนั และแช่สำรละลำยคลอไรดท์ี่มีควำมเขม้ขน้ร้อยละ 3 เป็นเวลำ 35, 91 
และ 182 วนั จำกกำรตรวจสอบกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ และมอร์ตำ้ร์ผสมเถำ้ลอย พบวำ่ 
ผลที่ไดจ้ำกแบบจ ำลองมีควำมใกลเ้คียงกบัผลกำรทดลอง ดงัภำพที่ 4-33 และภำพที่ 4-41 
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ภำพที่ 4-33  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ลว้น ที่อตัรำส่วน 
    น ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.30 และใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 

35-day chloride 
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182-day chloride 
exposure 
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ภำพที่ 4-34  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ลว้น ที่อตัรำส่วน 
    น ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.40 และใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 
 

35-day chloride 
exposure 

91-day chloride 
exposure 

182-day chloride 
exposure 
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ภำพที่ 4-35  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ลว้น ที่อตัรำส่วน 
    น ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.50 และใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 

35-day chloride 
exposure 

91-day chloride 
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182-day chloride 
exposure 
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ภำพที่ 4-36  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ผสมเถำ้ลอย 
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.30 และใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 
 

35-day chloride 
exposure 

91-day chloride 
exposure 

182-day chloride 
exposure 
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ภำพที่ 4-37  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ผสมเถำ้ลอย 
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.40 และใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 
 

35-day chloride 
exposure 

91-day chloride 
exposure 

182-day chloride 
exposure 
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ภำพที่ 4-38  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ผสมเถำ้ลอย 
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.50 และใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 
 

35-day chloride 
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ภำพที่ 4-39  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ลว้น ที่อตัรำส่วน 
    น ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.30 และใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 5 
 

35-day chloride 
exposure 

91-day chloride 
exposure 

182-day chloride 
exposure 
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ภำพที่ 4-40  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ลว้น ที่อตัรำส่วน 
    น ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.40 และใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 5 
 

35-day chloride 
exposure 

91-day chloride 
exposure 

182-day chloride 
exposure 
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ภำพที่ 4-41  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ลว้น ที่อตัรำส่วน 
    น ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.50 และใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 5 
 
 
 
 
 
 

35-day chloride 
exposure 

91-day chloride 
exposure 

182-day chloride 
exposure 
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 Maruya (1995) ทดลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตภำยใตส้ภำวะเปียกสลบัแหง้ ที่
อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.50 จำกนั้นน ำตวัอยำ่งบ่มเป็นเวลำ 28 วนั และน ำไปแช่
สำรละลำยคลอไรดท์ี่มีควำมเขม้ขน้ร้อยละ 1.82 เป็นเวลำ 28, 98, 182, 378 และ 588 วนั ของวฏัจกัร
เปียกสลบัแหง้ โดยหน่ึงวฏัจกัรเท่ำกบั 14 วนั ซ่ึงตวัอยำ่งเผชิญวฏัจกัรเปียก 7 วนั และเผชิญวฏัจกัร
แหง้ 7 วนั จำกกำรตรวจสอบกำรแทรกซึมคลอไรด ์พบวำ่ ผลที่ไดจ้ำกแบบจ ำลองมีควำมใกลเ้คียง
กบัผลกำรทดลอง ดงัภำพที่ 4-42 และภำพที่ 4-43 โดยปริมำณคลอไรดท์ั้งหมดและปริมำณคลอไรด์
อิสระเพิม่ขึ้นตำมกำรเพิม่ขึ้นของวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ เน่ืองจำก ระหวำ่งที่ตวัอยำ่งอยูใ่นช่วง 
วฏัจกัรแหง้ น ้ ำภำยในตวัอยำ่งจะระเหยออกจำกตวัอยำ่ง ท ำใหผ้ลึกเกลือคลอไรดเ์กิดกำรตกคำ้ง 
อยูภ่ำยในตวัอยำ่ง และเม่ือวฏัจกัรเปียกด ำเนินมำอีกคร้ัง เกลือคลอไรดจ์ำกสภำวะแวดลอ้มภำยนอก
จะเขำ้สู่ภำยในเน้ือตวัอยำ่งและรวมกบัผลึกเกลือคลอไรดท์ี่ตกคำ้งในช่วงของวฏัจกัรแห้ง ท  ำให้เกิด
กำรเพิม่ขึ้นของปริมำณคลอไรดอ์ยำ่งรวดเร็ว นอกจำกน้ี Maruya (1995) ท ำกำรทดลอง 
กำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ผสมเถำ้ลอย และคอนกรีต โดยใชอ้ตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน
เท่ำกบั 0.50 อตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.20 จำกนั้นน ำตวัอยำ่งบ่มเป็นเวลำ 28 วนั 
และน ำไปแช่สำรละลำยคลอไรดท์ี่มีควำมเขม้ขน้ร้อยละ 1.82 เป็นเวลำ 28, 91, 182 และ 365 วนั 
จำกกำรตรวจสอบกำรแทรกซึมคลอไรด ์พบวำ่ ผลที่ไดจ้ำกแบบจ ำลองมีควำมใกลเ้คียงกบัผล 
กำรทดลอง ดงัภำพที่ 4-44 และภำพที่ 4-46 
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ภำพที่ 4-42  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตลว้น ภำยใตว้ฏัจกัร 
    เปียกสลบัแห้ง ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.50  

28-day cyclic 
wetting and drying 
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ภำพที่ 4-42  (ต่อ) 

98-day cyclic 
wetting and drying 

182-day cyclic 
wetting and drying 

378-day cyclic 
wetting and drying 

588-day cyclic 
wetting and drying 
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ภำพที่ 4-43  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ลว้น ที่อตัรำส่วน 
    น ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.50  

28-day chloride 
exposure 

91-day chloride 
exposure 

182-day chloride 
exposure 

365-day chloride 
exposure 
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ภำพที่ 4-44  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นมอร์ตำ้ร์ผสมเถำ้ลอย 
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.50  

28-day chloride 
exposure 

91-day chloride 
exposure 

182-day chloride 
exposure 

365-day chloride 
exposure 
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ภำพที่ 4-45  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตลว้น 
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.50  

28-day chloride 
exposure 

91-day chloride 
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182-day chloride 
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365-day chloride 
exposure 
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 Loser, Lothenbach, Leemann and Tuchschmid (2010) ศึกษำกำรแทรกซึมคลอไรดใ์น
คอนกรีตผสมเถำ้ลอย โดยใชอ้ตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.45 อตัรำส่วนเถำ้ลอย 
ต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.25 หลงัจำกบ่มตวัอยำ่งคอนกรีตในน ้ ำเป็นเวลำ 63 วนั จึงน ำตวัอยำ่ง
คอนกรีตมำแช่สำรละลำยเกลือคลอไรดท์ี่มีควำมเขม้ขน้ร้อยละ 1.71 เป็นเวลำ 50 วนั โดยผล
กำรศึกษำน้ีแสดงทั้งค่ำปริมำณคลอไรดท์ั้งหมด และปริมำณคลอไรดอิ์สระ ส ำหรับส่วนผสม 
ของคอนกรีตและองคป์ระกอบทำงเคมี แสดงดงัตำรำงที่ 4-3 จำกกำรตรวจสอบกำรแทรกซึม 
คลอไรด ์พบวำ่ ผลที่ไดจ้ำกแบบจ ำลองมีควำมใกลเ้คียงกบัผลกำรทดลอง ดงัภำพที่ 4-47  
 
ตำรำงที่ 4-3 ส่วนผสมของคอนกรีต และองคป์ระกอบทำงเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 
 และเถำ้ลอย (Loser, Lothenbach, Leemann & Tuchschmid, 2010) 
 
ประเภทตวัอยำ่ง คอนกรีตลว้น คอนกรีตผสมเถำ้ลอย 
w/b 0.45 0.45 
f/b 0.00 0.25 
ส่วนผสมคอนกรีต     
ปูนซีเมนต ์(kg/m3) 330 256 
เถำ้ลอย (kg/m3) 0 64 
น ้ ำ (kg/m3) 149 144 
ทรำย (kg/m3) 1044 1044 
หิน (kg/m3) 890 890 
ควำมเขม้ขน้ของคลอไรด ์ 1.71% โดยน ้ ำหนกัของวสัดุประสำน 
ระยะเวลำกำรบ่ม (วนั) 63 
วฎัจกัเปียกสลบัแหง้ (วนั) 50 
องคป์ระกอบทำงเคมี ปูนซีเมนต ์ เถำ้ลอย 
SiO2 (%) 19.2 56.0 
Al2O3 (%) 5.3 25.0 
Fe2O3 (%) 3.1 8.7 
CaO (%) 60.9 1.9 
SO3 (%) 3.1 0.0 
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ภำพที่ 4-46  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตผสมเถำ้ลอย 
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.45 (Loser et al., 2010) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OPC 

f/b = 0.25 
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 2.  เงือ่นไขกำรเผชิญคลอไรดแ์บบวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ 
 ภำยใตส้ภำพแวดลอ้มทะเลจริง โครงสร้ำงคอนกรีตเสริมเหล็กตอ้งเผชิญกบัปรำกฏกำรณ์
เปียกสลบัแหง้ (Cyclic Wetting and Drying) ณ บริเวณที่มีน ้ ำขึ้นน ้ ำลง (Tidal zone) และบริเวณ 
ที่สมัผสักบัละอองคล่ืน (Splash zone) นอกจำกน้ีโครงสร้ำงคอนกรีตเสริมเหล็กที่ตั้งอยู ่ณ บริเวณ 
ที่ห่ำงไกลจำกทะเลสำมำรถเผชิญกบัคลอไรดไ์ด ้เน่ืองจำกไดรั้บกำรสมัผสักบัไอทะเล โดย
ปรำกฏกำรณ์เปียกสลบัแหง้น้ีส่งผลต่อกำรเสียหำยของโครงสร้ำงคอนกรีตเสริมเหล็กภำยใตส้ภำวะ
แวดลอ้มอยำ่งมำก กล่ำงคือ ในสภำวะเปียก น ้ ำทะเลจะเขำ้สู่คอนกรีตที่แหง้โดยกลไกกำรดูดซบั 
หรือกำรดึงดูดคำพวิลำรี (Capillary suction) จนกระทัง่คอนกรีตอยูใ่นสภำพที่อ่ิมตวั เม่ือสภำวะ
ภำยนอกเปล่ียนเป็นแหง้ น ้ ำที่ผวิคอนกรีตระเหย (Evaporation) ออกไป ทิ้งครำบเกลือไวใ้นโพรง
ช่องวำ่งของคอนกรีต เม่ืออยูใ่นสภำวะเปียกอีกคร้ัง ควำมเขม้ขน้ของคลอไรดท์ี่บริเวณผวิสูงขึ้น 
ดงันั้น อิออนคลอไรดซ่ึ์งมีควำมเขม้ขน้สูงที่บริเวณผวิจะซึมเขำ้สู่ภำยในคอนกรีตโดยกำรแพร่ ซ่ึง
ในแต่ละรอบของกำรเปียกและแหง้ จะท ำใหค้ลอไรดท์ี่บริเวณผวิคอนกรีตมีควำมเขม้ขน้สูงขึ้น
อยำ่งรวดเร็ว จนมีค่ำสูงกวำ่ควำมเขม้ขน้คลอไรดภ์ำยนอก ดงัภำพที่ 4-48 
 

 
 

ภำพที่ 4-47  ปรำกฏกำรณ์เปียกสลบัแหง้ (Cyclic Wetting and Drying) 

Concrete 

Concrete 

Cl- 

 

Cl- 

 
Cl- 

 
Cl- 

 

Cl- 

 

Cl- 

 

Cl- 

 
Cl- 

 

Cl- 

 

Cl- 

 

Air Drying ; 

Evaporation 

Cl- 

 

Cl- 

 
Cl- 

 
Cl- 

 

Cl- 

 

Cl- 

 
Cl- 

 

Cl- 

 

Cl- 

 

Cl- 

 

Cl- 

 

Cl- 

 

Cl- 

 Cl- 

 

Cl- 

 

Cl- 

 

Cl- 

 

Cl- 

 

Cl- 

 

Cl- 

 

Capillary suction 

Wetting ; Surface layer Internal layer 

Surface layer 

Pore 

Internal layer 

Water 
evapor
ation 

Concrete 

Concrete 

Pore 

Sea water 
evaporati
on 



139 

 

 Hosein, Shekarchi and Tadoyon (2016) ศึกษำกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตภำยใต้
เง่ือนไขเปียกสลบัแหง้ โดยท ำกำรหล่อตวัอยำ่งที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.35, 0.40, 
0.45 และ 0.50 โดยใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 2 จำกนั้นบ่มตวัอยำ่งคอนกรีตในน ้ ำ 
เป็นเวลำ 28 วนั และน ำตวัอยำ่งคอนกรีตเผชิญกบัสภำวะเปียกสลบัแหง้ ณ บริเวณน ้ ำขึ้นน ้ ำลง 
ที่เกำะ Qeshm อ่ำวเปอร์เซีย เป็นระยะเวลำ 90, 270, 810 และ 1500 วนั โดยผลกำรศึกษำน้ีแสดง
เฉพำะค่ำปริมำณคลอไรดท์ั้งหมด ส ำหรับส่วนผสมของคอนกรีตและองคป์ระกอบทำงเคมี แสดง
ดงัตำรำงที่ 4-4 จำกกำรตรวจสอบแบบจ ำลองเทียบกบัผลกำรทดลองดงัภำพที่ 4-49 ถึงภำพที่ 4-52 
พบวำ่ ปริมำณคลอไรดท์ั้งหมดที่ไดจ้ำกกำรค ำนวณมีแนวโนม้ที่ดีกบัผลกำรทดลอง 
 
ตำรำงที่ 4-4 ส่วนผสมของคอนกรีต และองคป์ระกอบทำงเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 
 ประเภทที่ 2 (Hosein, Shekarchi & Tadoyon, 2016) 
 
ประเภทตวัอยำ่ง คอนกรีตลว้น 
w/b 0.35, 0.40, 0.45, 0.50 
ส่วนผสมคอนกรีต 0.35 0.40 0.45 0.50  
ปูนซีเมนต ์(kg/m3) 400 400 400 400 
น ้ ำ (kg/m3) 140 160 180 200 
ทรำย (kg/m3) 714 695 675 655 
หิน (kg/m3) 1210 1177 1144 1110 
ควำมเขม้ขน้ของคลอไรด ์ 2 % โดยน ้ ำหนกัของวสัดุประสำน 
ระยะเวลำกำรบ่ม (วนั) 28 
วฎัจกัเปียกสลบัแหง้ (วนั) 90, 270, 810, 1,500 
องคป์ระกอบทำงเคมี ปูนซีเมนต ์ประเภทที่ 2 
SiO2 (%) 21.0 
Al2O3 (%) 5.0 
Fe2O3 (%) 3.5 
CaO (%) 63.0 
SO3 (%) 1.6 
LOI (%) 2.0 
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ภำพที่ 4-48  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตลว้น 
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.35 (Hosein et al., 2016) 

90-day chloride 
exposure 

270-day chloride 
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810-day chloride 
exposure 

1500-day chloride 
exposure 
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ภำพที่ 4-49  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตลว้น 
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.40 (Hosein et al., 2016) 
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ภำพที่ 4-50  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตลว้น 
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.45 (Hosein et al., 2016) 
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ภำพที่ 4-51  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตลว้น 
    ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.50 (Hosein et al., 2016) 

90-day chloride 
exposure 

270-day chloride 
exposure 

810-day chloride 
exposure 

1500-day chloride 
exposure 
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 Construction and Maintenance Technology Research Center (2014) ศึกษำ 
กำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตภำยใตเ้งื่อนไขเปียกสลบัแหง้ โดยคอนกรีตถูกน ำมำเผชิญกบั
สภำวะแวดลอ้มทะเลจริง ที่มีช่วงน ้ ำขึ้นคร่ึงวนัและน ้ ำลงคร่ึงวนั ณ บริเวณวดัโกมุทรัตนำรำม  
ต.อ่ำงศิลำ อ.เมือง จ.ชลบุรี เป็นระยะเวลำ 365, 730, 1,094, 1,460 และ 1,825 วนั ส่วนผสมของ
คอนกรีตและองคป์ระกอบทำงเคมี ถูกแสดงดงัตำรำงที่ 4-5 กำรตรวจสอบแบบจ ำลอง แสดงดงัภำพ
ที่ 4-53 ถึงภำพที่ 4-62 พบวำ่ คลอไรดท์ั้งหมดและคลอไรดอิ์สระที่ไดจ้ำกกำรค ำนวณ 
มีควำมคลำดเคล่ือนกบัผลกำรทดลองเล็กนอ้ย เน่ืองจำกในสภำวะแวดลอ้มทะเลจริง ไม่สำมำรถ
ควบคุมปัจจยัต่ำง ๆ ได ้เช่น อุณหภูมิ ควำมเขม้ขน้ของน ้ ำทะเล ที่จะเปล่ียนแปลงไปตำมฤดูกำล 
หรือกำรท ำลำยเน่ืองจำกซลัเฟต หรือคำร์บอเนชัน่ เป็นตน้ จึงเป็นเหตุใหผ้ลที่ไดมี้ควำมคลำดเคล่ือน 
 
ตำรำงที่ 4-5 ส่วนผสมของคอนกรีต และองคป์ระกอบทำงเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์และ  
 เถำ้ลอย (Construction and Maintenance Technology Research Center, 2014) 
 
ประเภทตวัอยำ่ง คอนกรีตลว้น คอนกรีตผสมเถำ้ลอย 
w/b 0.40 0.50 0.60 0.40 0.50 0.60 
f/b - - - 0.20 0.40 0.20 0.40 0.20 0.40 
ส่วนผสมคอนกรีต          
ปูนซีเมนต ์(kg/ m3) 435 382 340 335 242 295 215 264 193 
เถำ้ลอย (kg/ m3) 0 0 0 84 162 74 143 66 128 
น ้ ำ (kg/ m3) 174 191 204 168 162 185 179 198 193 
ทรำย (kg/ m3) 776 776 776 776 776 776 776 776 776 
หิน (kg/ m3) 1025 1025 1025 1025 1025 1025 1025 1025 1025 
ควำมเขม้ขน้ของคลอไรด ์ 1% โดยน ้ ำหนกัของวสัดุประสำน 
ระยะเวลำกำรบ่ม (วนั) 28 
องคป์ระกอบทำงเคมี ปูนซีเมนต ์ เถำ้ลอย 
SiO2 (%) 19.51 40.93 
Al2O3 (%) 4.97 22.42 
Fe2O3 (%) 3.78 13.64 
CaO (%) 65.38 13.63 
SO3 (%) 2.16 1.92 
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ภำพที่ 4-52  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองปริมำณคลอไรดท์ั้งหมดในคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ทีร่ะยะ 
    เวลำเผชิญคลอไรด ์365 วนั และอตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.40, 0.50, 0.60  
    (Construction and Maintenance Technology Research Center, 2014) 
 
 
 
 
 
 

OPC 

f/b = 0.20 

f/b = 0.40 
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ภำพที่ 4-53  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองปริมำณคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ทีร่ะยะ 
    เวลำเผชิญคลอไรด ์365 วนั และอตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.40, 0.50, 0.60  
    (Construction and Maintenance Technology Research Center, 2014) 
 
 
 
 
 
 

OPC 

f/b = 0.20 

f/b = 0.40 
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ภำพที่ 4-54  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองปริมำณคลอไรดท์ั้งหมดในคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ทีร่ะยะ 
    เวลำเผชิญคลอไรด ์730 วนั และอตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.40, 0.50, 0.60  
    (Construction and Maintenance Technology Research Center, 2014) 
 
 
 
 
 
 

OPC 

f/b = 0.20 

f/b = 0.40 



148 

 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Fr
ee

 ch
lor

id
e

(%
 b

y e
t. 

of
 b

in
de

r)

Distance from surface, cm.

C1-W40 (Test) C1-W40 (Model)

C1-W50 (Test) C1-W50 (Model)

C1-W60 (Test) C1-W60 (Model)

 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Fr
ee

 ch
lor

id
e

(%
 b

y e
t. 

of
 b

in
de

r)

Distance from surface, cm.

C1-FA20W40 (Test) C1-FA20W40 (Model)

C1-FA20W50 (Test) C1-FA20W50 (Model)

C1-FA20W60 (Test) C1-FA20W60 (Model)

 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Fr
ee

 ch
lor

id
e

(%
 b

y e
t. 

of
 b

in
de

r)

Distance from surface, cm.

C1-FA40W40 (Test) C1-FA40W40 (Model)

C1-FA40W50 (Test) C1-FA40W50 (Model)

C1-FA40W60 (Test) C1-FA40W60 (Model)

 
 

ภำพที่ 4-55  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองปริมำณคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ทีร่ะยะ 
    เวลำเผชิญคลอไรด ์730 วนั และอตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.40, 0.50, 0.60  
    (Construction and Maintenance Technology Research Center, 2014) 
 
 
 
 
 
 

OPC 

f/b = 0.20 

f/b = 0.40 
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ภำพที่ 4-56  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองปริมำณคลอไรดท์ั้งหมดในคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ทีร่ะยะ 
    เวลำเผชิญคลอไรด ์1,095 วนั และอตัรำส่วนน ้ำต่อวสัดุประสำน 0.40, 0.50, 0.60  
    (Construction and Maintenance Technology Research Center, 2014) 
 
 
 
 
 
 

OPC 

f/b = 0.20 

f/b = 0.40 
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ภำพที่ 4-57  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองปริมำณคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ทีร่ะยะ 
    เวลำเผชิญคลอไรด ์1,095 วนั และอตัรำส่วนน ้ำต่อวสัดุประสำน 0.40, 0.50, 0.60  
    (Construction and Maintenance Technology Research Center, 2014) 
 

OPC 

f/b = 0.20 

f/b = 0.40 
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ภำพที่ 4-58  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองปริมำณคลอไรดท์ั้งหมดในคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ทีร่ะยะ 
    เวลำเผชิญคลอไรด ์1,460 วนั และอตัรำส่วนน ้ำต่อวสัดุประสำน 0.40, 0.50, 0.60  
    (Construction and Maintenance Technology Research Center, 2014) 
 
 
 
 
 
 

OPC 

f/b = 0.20 

f/b = 0.40 
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ภำพที่ 4-59  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองปริมำณคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ทีร่ะยะ 
    เวลำเผชิญคลอไรด ์1,460 วนั และอตัรำส่วนน ้ำต่อวสัดุประสำน 0.40, 0.50, 0.60  
    (Construction and Maintenance Technology Research Center, 2014) 
 
 

OPC 

f/b = 0.20 

f/b = 0.40 
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ภำพที่ 4-60  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองปริมำณคลอไรดท์ั้งหมดในคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ทีร่ะยะ 
    เวลำเผชิญคลอไรด ์1,825 วนั และอตัรำส่วนน ้ำต่อวสัดุประสำน 0.40, 0.50, 0.60  
    (Construction and Maintenance Technology Research Center, 2014) 
 
 
 
 
 
 

OPC 

f/b = 0.20 

f/b = 0.40 
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ภำพที่ 4-61  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองปริมำณคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ทีร่ะยะ 
    เวลำเผชิญคลอไรด ์1,825 วนั และอตัรำส่วนน ้ำต่อวสัดุประสำน 0.40, 0.50, 0.60  
    (Construction and Maintenance Technology Research Center, 2014) 
 
 
 
 
 
 

OPC 

f/b = 0.20 

f/b = 0.40 
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 McPolin, Basheer, Long, Grattan and Sun (2005) ศึกษำกำรแทรกซึมคลอไรดใ์น
คอนกรีตผสมเถำ้ลอยภำยใตเ้ง่ือนไขเปียกสลบัแหง้ โดยแต่ละรอบมี 7 วนั คือ เปียก 1 วนั และแหง้ 
6 วนั หลงัจำกบ่มตวัอยำ่งคอนกรีตในน ้ ำเป็นเวลำ 3 วนั และน ำมำบ่มดว้ยกำรหุม้แผน่พลำสติกไว ้
จนตวัอยำ่งคอนกรีตครบอำย ุ28 วนั จึงน ำตวัอยำ่งคอนกรีตมำเผชิญกบัสำรละลำยเกลือคลอไรด์
โดยวฎัจกัรที่ต่ำงกนัโดยผลกำรศึกษำน้ีแสดงเฉพำะค่ำปริมำณคลอไรดท์ั้งหมด ส ำหรับส่วนผสม
ของคอนกรีตและองคป์ระกอบทำงเคมีดงัตำรำงที่ 4-6 จำกกำรตรวจสอบแบบจ ำลองเทียบกบัผล
กำรทดลองดงัภำพที่ 4-63 ถึงภำพที่ 4-64 พบวำ่ ปริมำณคลอไรดท์ั้งหมดที่ไดจ้ำกกำรค ำนวณมี
แนวโนม้ที่ดีกบัผลกำรทดลอง 
 
ตำรำงที่ 4-6 ส่วนผสมของคอนกรีต และองคป์ระกอบทำงเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 
 และเถำ้ลอย (McPolin, Basheer, Long, Grattan & Sun, 2005) 
 
ประเภทตวัอยำ่ง คอนกรีตลว้น คอนกรีตผสมเถำ้ลอย 
w/b 0.50 0.50 
f/b 0.00 0.30 
ส่วนผสมคอนกรีต     
ปูนซีเมนต ์(kg/m3) 369 246 
เถำ้ลอย (kg/m3) 0 106 
น ้ ำ (kg/m3) 185 176 
ทรำย (kg/m3) 922 880 
หิน (kg/m3) 923 880 
ควำมเขม้ขน้ของคลอไรด ์ 1.95% โดยน ้ ำหนกัของวสัดุประสำน 
ระยะเวลำกำรบ่ม (วนั) 28 
วฎัจกัเปียกสลบัแหง้ (วนั) 84, 168, 252, 336 
องคป์ระกอบทำงเคมี ปูนซีเมนต ์ เถำ้ลอย 
SiO2 (%) 21.0 59.0 
Al2O3 (%) 6.0 23.0 
Fe2O3 (%) 3.0 9.0 
CaO (%) 64.0 2.0 
SO3 (%) 3.0 0.3 
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ภำพที่ 4-62  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตลว้น ที่อตัรำส่วน 
    น ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.50 (McPolin et al., 2005) 

84-day chloride 
exposure 

168-day chloride 
exposure 

252-day chloride 
exposure 

336-day chloride 
exposure 
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ภำพที่ 4-63  กำรตรวจสอบแบบจ ำลองกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ที่อตัรำส่วน 
    น ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.50 (McPolin et al., 2005) 

84-day chloride 
exposure 

168-day chloride 
exposure 

252-day chloride 
exposure 

336-day chloride 
exposure 
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การตรวจสอบค่าความคลาดเคล่ือนของแบบจ าลอง 
 จำกกำรตรวจสอบแบบจ ำลองควำมสำมำรถกกัเก็บคลอไรด ์แบบจ ำลองสมัประสิทธ์ิ 
กำรแพร่คลอไรด ์และแบบจ ำลองกำรดึงดูดอิออนคลอไรด ์ของ Sumranwanich (2004) พบวำ่ ให้ค่ำ
ไม่สอดคลอ้งกบัขอ้มูลที่ท  ำกำรขยำยขอบเขต เน่ืองจำกขอบเขตขอ้มูลที่ใชพ้ฒันำแบบจ ำลองของ 
Sumranwanich (2004) มีค่อนขำ้งจ ำกดัดงัตำรำงที่ 3-1, 3-4 และ 3-9 ดงันั้นเพือ่ใหก้ำรท ำนำย 
มีควำมแม่นย  ำเพิม่มำกขึ้น งำนวจิยัน้ีจึงท ำกำรพฒันำแบบจ ำลองควำมสำมำรถกกัเก็บคลอไรด ์
แบบจ ำลองสมัประสิทธ์ิกำรแพร่คลอไรด ์และแบบจ ำลองกำรดึงดูดอิออนคลอไรดต่์อจำก
แบบจ ำลองของ Sumranwanich (2004) ดว้ยกำรขยำยฐำนขอ้มูลและเพิม่ปัจจยัที่มีผลกระทบเขำ้ไว้
ในแต่ละแบบจ ำลองดว้ย ซ่ึงเม่ือท ำกำรตรวจสอบควำมถูกตอ้งของแบบจ ำลองทีถู่กพฒันำแลว้ 
พบวำ่ มีค่ำเฉล่ียควำมคลำดเคล่ือนลดลงจำกแบบจ ำลองของ Sumranwanich (2004) ดงัตำรำงที่ 4-7 
ซ่ึงเป็นกำรตรวจสอบกบัผลกำรทดลองที่ใชใ้นกำรพฒันำแบบจ ำลอง 
 เม่ือน ำแบบจ ำลองควำมสำมำรถกกัเก็บคลอไรด ์แบบจ ำลองสมัประสิทธ์ิกำรแพร่ 
คลอไรด ์และแบบจ ำลองกำรดึงดูดอิออนคลอไรด ์รวมกนัเพือ่ค  ำนวณกำรแทรกซึมคลอไรด ์
ในคอนกรีตกบังำนวจิยัอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ Hosein, Shekarchi and Tadoyon (2016); Construction and 
Maintenance Technology Research Center (2014); Loser, Lothenbach, Leemann and Tuchschmid 
(2010); McPolin, Basheer, Long, Grattan and Sun (2005) พบวำ่ แบบจ ำลองมีค่ำเฉล่ีย 
ควำมคลำดเคล่ือนเท่ำกบั -11.93%, +20.95%, +2.52% และ -4.09% โดยมีค่ำเฉล่ียควำมคลำดเคล่ือน
อยูใ่นช่วง -11.93% ถึง +20.95% กบัผลกำรทดลองจำกนกัวจิยัอ่ืน ๆ 
  
ตำรำงที่ 4-7  ควำมคลำดเคล่ือนของแต่ละแบบจ ำลองในงำนวจิยัของ Sumranwanich (2004)  
     และแบบจ ำลองที่ถูกพฒันำ 
 

แบบจ ำลอง 
ควำมคลำดเคล่ือนของแบบจ ำลอง (%) 

Sumranwanich (2004) แบบจ ำลองที่ถูกพฒันำ 
ควำมสำมำรถกกัเก็บคลอไรด ์ -64.75 ถึง 59.17 -0.18 ถึง 9.02 
สมัประสิทธ์ิกำรแพร่คลอไรด ์ 2.64 ถึง 8.31 1.22 ถึง 2.70 
กำรดึงดูดอิออนคลอไรด ์ -65.44 ถึง 50.41 -15.88 ถึง 28.97 

 
 



 

บทที่ 5 
การศึกษาตัวแปรของแบบจ าลองการค านวณการแทรกซึมคลอไรด์ 

 

แบบจ าลองการค านวณการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตผสมเถ้าลอย 
 บทน้ีมุ่งเนน้ท ำกำรศึกษำตวัแปรที่ใชใ้นกำรพฒันำแบบจ ำลองกำรค ำนวณกำรแทรกซึม
คลอไรดใ์นคอนกรีตผสมเถำ้ลอย โดยใชอ้งคป์ระกอบทำงเคมี และคุณสมบตัิทำงกำยภำพ ดงัตำรำง
ที่ 5-1 ส ำหรับส่วนผสมและเง่ือนไขกำรเผชิญคลอไรด ์แสดงดงัตำรำงที่ 5-2 ซ่ึงใชอ้ตัรำส่วนน ้ ำ 
ต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.30, 0.40 และ 0.50 อตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.25, 0.30, 
0.50 และ 0.70 ที่ระยะเวลำบ่มน ้ ำ 1, 7 และ 28 วนั ระยะเวลำเผชิญคลอไรด ์28, 91, 182 และ 365 วนั 
และควำมเขม้ขน้ของคลอไรดร้์อยละ 1 ถูกน ำมำใชใ้นกำรศึกษำตวัแปรในบทน้ี 
 
ตำรำงที่ 5-1  องคป์ระกอบทำงเคมีของปูนซีเมนตแ์ละเถำ้ลอย ที่ใชส้ ำหรับกำรศึกษำตวัแปรของ 
     แบบจ ำลองกำรค ำนวณกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตผสมเถำ้ลอย 
 

วสัดุประสำน ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ เถำ้ลอย 

ชนิดของวสัดุ
ประสำน 

I III V 2ก 2ข 

Chemical compositions 
SiO2 (%) 
Al2O3 (%) 
Fe2O3 (%) 
CaO (%) 
SO3 (%) 
LOI (%) 

18.46 
4.64 
3.29 

66.45 
2.70 
2.90 

20.73 
4.49 
3.32 

64.89 
2.76 
1.23 

20.97 
3.49 
4.34 

62.86 
2.12 
1.21 

45.88 
26.20 
0.00 
8.28 
0.00 
0.17 

37.58 
19.49 
13.39 
18.81 
3.46 
0.61 

Physical properties 

Specific gravity 3.15 3.22 3.13 2.20 2.20 

Blaine fineness 
(cm2/ g) 

3200 4770 - 3556 2860 



 

 

160 

ตำรำงที่ 5-2  ส่วนผสมและเง่ือนไขกำรทดลอง ที่ใชส้ ำหรับกำรศึกษำตวัแปรของแบบจ ำลองกำรค ำนวณกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตผสมเถำ้ลอย 
 

รหสั 
วสัดุ 

w/b f/b 
ระยะเวลำ
บ่ม (วนั) 

ระยะเวลำเผชิญ
คลอไรด ์(วนั) 

ควำมเขม้ขน้คลอไรด ์(%) ชนิดของ
ปูนซีเมนต ์

ชนิดของ
ตวัอยำ่ง 

ชนิดของ
เถำ้ลอย 

C1-W30 
C1-W40 
C3-W40 
C5-W40 
C1-W50 

I 
I 

III 
V 
I 

Concrete 
Concrete 
Concrete 
Concrete 
Concrete 

- 
- 
- 
- 
- 

0.30 
0.40 
0.40 
0.40 
0.50 

- 
- 
- 
- 
- 

28 
28 
28 
28 

1, 7, 28 

28, 91, 182, 365 
28, 91, 182, 365 
28, 91, 182, 365 
28, 91, 182, 365 
28, 91, 182, 365 

1 
1 
1 
1 
1 

FA25W50 
FA30W50 
FA50W50 
FA70W50 

I 
I 
I 
I 

Concrete 
Concrete 
Concrete 
Concrete 

2ข 
2ข 

2ก, 2ข 
2ข 

0.50 
0.50 
0.50 
0.50 

0.25 
0.30 
0.50 
0.70 

28 
28 
28 
28 

28, 91, 182, 365 
28, 91, 182, 365 
28, 91, 182, 365 
28, 91, 182, 365 

1 
1 
1 
1 

หมำยเหตุ: ส ำหรับกำรแบ่งประเภทของเถำ้ลอยถูกแบ่งตำม มอก. 2135-2545 
   “2ก.” หมำยถึง เถำ้ลอยชั้นคุณภำพ 2 ชนิด ก. ซ่ึงเป็นเถำ้ลอยที่มีปริมำณแคลเซียมออกไซด ์(CaO) นอ้ยกวำ่ร้อยละ 10 
   “2ข.” หมำยถึง เถำ้ลอยชั้นคุณภำพ 2 ชนิด ข. ซ่ึงเป็นเถำ้ลอยที่มีปริมำณแคลเซียมออกไซด ์(CaO) มำกกวำ่ร้อยละ 10 
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 1.  ผลกระทบของระยะเวลำเผชิญคลอไรดต่์อกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีต 
 จำกภำพที่ 5-1 แสดงปริมำณคลอไรดท์ั้งหมดและปริมำณคลอไรดอิ์สระที่ค  ำนวณได ้
ภำยใตร้ะยะเวลำบ่มน ้ ำที่เท่ำกนั จำกภำพพบวำ่ คอนกรีตที่มีระยะเวลำเผชิญคลอไรดน์ำนขึ้น ท ำให้
ของปริมำณคลอไรดท์ั้งหมดและปริมำณคลอไรดอิ์สระสูงกวำ่คอนกรีตที่มีระยะเวลำเผชิญคลอไรด์
สั้น เช่นเดียวกบังำนวจิยัของ Simcic, Pejovnik, Schutter and Bosiljkov, (2015); Chalee, 
Jaturapitakkul and Chindaprasirt, (2009), Thomas and Matthews, (2004); Sumranwanich and 
Tangtermsirikul, (2004) ที่กล่ำววำ่ กำรแทรกซึมของคลอไรดค์อนกรีต มีค่ำเพิม่ขึ้นตำมระยะเวลำ
กำรเผชิญคลอไรด ์เน่ืองจำกกำรดึงดูดคำพวิลำรี และกำรแพร่ กล่ำวคือ เม่ือคอนกรีตอยูใ่นสภำพ 
ไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ ำ คลอไรดจ์ะถูกดึงดูดแบบคำพวิลำรีเขำ้สู่ภำยในคอนกรีตอยำ่งรวดเร็ว แต่เม่ืออ่ิมตวั
ดว้ยน ้ ำ คลอไรดจ์ะเกิดจำกกระบวนกำรแพร่ ซ่ึงจะแพร่จำกบริเวณที่มีควำมเขม้ขน้สูงไปสู่บริเวณ 
ที่มีควำมเขม้ขน้ต ่ำ และมีกำรสะสมของปริมำณคลอไรดจ์นกระทัง่ส้ินสุดระยะเวลำที่เผชิญคลอไรด ์
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ภำพที่ 5-1  กำรค ำนวณกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีต ที่ระยะเวลำเผชิญคลอไรดต่์ำง ๆ  
  (w/b = 0.50, ระยะเวลำบ่มน ้ ำ 28 วนั) 
 
 

Total chloride  

Free chloride  
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 2.  ผลกระทบของระยะเวลำบ่มน ้ ำต่อกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีต 
 จำกภำพที่ 5-2 แสดงปริมำณคลอไรดท์ั้งหมดและปริมำณคลอไรดอิ์สระที่ค  ำนวณได ้
ภำยใตร้ะยะเวลำกำรเผชิญคลอไรดท์ี่เท่ำกนั จำกภำพ พบวำ่ คอนกรีตที่มีระยะเวลำบ่มน ้ ำนำนขึ้น มี
ค่ำของปริมำณคลอไรดท์ั้งหมดและปริมำณคลอไรดอิ์สระต ่ำกวำ่คอนกรีตที่มีระยะเวลำบ่มน ้ ำสั้น 
เช่นเดียวกบังำนวจิยัของ Yoo, Oh, Park and Kim, (2010); Sumranwanich and Tangtermsirikul, 
(2004) ที่กล่ำววำ่ คอนกรีตที่มีระยะเวลำบม่สั้นมีปริมำณกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตสูงกวำ่
คอนกรีตที่มีระยะเวลำบ่มนำน เน่ืองจำกคอนกรีตที่มีระยะเวลำบ่มสั้น มีค่ำเฉล่ียเสน้ผำ่ศูนยก์ลำง
โพรงช่องวำ่งใหญ่กวำ่คอนกรีตที่มีระยะเวลำบ่มนำน จึงใหค้ลอไรดส์ำมำรถแทรกซึมเขำ้ไปในเน้ือ
คอนกรีตไดง่้ำยขึ้น นอกจำกน้ีคอนกรีตที่ผสมเถำ้ลอยยงัมีควำมสำมำรถตำ้นทำนคลอไรดเ์พิม่ขึ้น
ตำมระยะเวลำบ่มที่เพิม่ขึ้นดว้ย เน่ืองจำกกำรระยะบ่มน ้ ำนำน ท ำใหก้ำรท ำปฏิกิริยำไฮเดชัน่และ
ปฏิกิริยำปอซโซลำนิกมีค่ำเพิม่มำกขึ้น ซ่ึงกำรเพิม่ขึ้นของปฏกิิริยำไฮเดรชัน่และปฏิกิริยำ 
ปอซโซลำนิกท ำใหผ้ลผลิตที่ไดจ้ำกปฏิกิริยำ เช่น CSH, CAH และ CAHF เป็นตน้ มีค่ำเพิม่ขึ้น 
อนัเป็นเหตุใหค้อนกรีตมีควำมทึบน ้ ำ กำรแทรกซึมของคลอไรดล์ดลงตำมไปดว้ย 
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ภำพที่ 5-2  กำรค ำนวณกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีต ที่ระยะเวลำบ่มน ้ ำต่ำง ๆ  
  (w/b = 0.50 และ ระยะเวลำเผชิญคลอไรด ์365 วนั) 

Total chloride  

Free chloride  
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 3.  ผลกระทบของอตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนต่อกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีต 
 จำกภำพที่ 5-3 แสดงปริมำณคลอไรดท์ั้งหมดและปริมำณคลอไรดอิ์สระที่ค  ำนวณได ้
ภำยใตร้ะยะเวลำกำรเผชิญคลอไรดท์ี่ 365 วนั และระยะเวลำบ่มน ้ ำ 28 วนั จำกภำพพบวำ่ เม่ือ
อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนเพิม่ขึ้น ปริมำณคลอไรดท์ั้งหมดและปริมำณคลอไรดอิ์สระมีค่ำ
เพิม่ขึ้น เน่ืองจำกคอนกรีตที่ใชอ้ตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนสูง ท ำใหค้อนกรีตมีโครงสร้ำงโพรง
ช่องวำ่งมำก ดงันั้นกำรแพร่คลอไรดจึ์งเกิดขึ้นได ้เช่นเดียวกบังำนวจิยัของ Hosein, Shekarchi and 
Tadayon, (2016); Yoo, Oh, Park and Kim, (2010); Sumranwanich and Tangtermsirikul, (2004); 
Leng, Feng and Lu (2000) ที่กล่ำววำ่ คอนกรีตทีใ่ชอ้ตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนต ่ำสำมำรถ
ปรับปรุงควำมคงทนของคอนกรีตได ้เน่ืองจำกกำรใชอ้ตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนต ่ำ ส่งผล 
อยำ่งมำกต่อกำรลดลงของสมัประสิทธ์ิกำรแพร่คลอไรด ์โดยสมัประสิทธ์ิกำรแพร่คลอไรด ์
มีค่ำเปล่ียนแปลงตำมเวลำกบักำรพฒันำโครงสร้ำงโพรงช่องวำ่งภำยในเน้ือคอนกรีต เช่น ค่ำเฉล่ีย
เสน้ผำ่ศูนยก์ลำงโพรงช่องวำ่ง และควำมพรุนทั้งหมดภำยในเน้ือ  
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ภำพที่ 5-3  กำรค ำนวณกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีต ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนต่ำง ๆ  
  (ระยะเวลำบ่มน ้ ำ 28 วนั และระยะเวลำเผชิญคลอไรด ์365 วนั) 
 

Total chloride  

Free chloride  
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 4.  ผลกระทบของชนิดของปูนซีเมนตต่์อกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีต 
 จำกภำพที่ 5-4 แสดงกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตที่ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดท์ี่
แตกต่ำงกนั โดยใชท้ั้งหมด 3 ชนิด ไดแ้ก่ ปูนปอร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1, 3 และ 5 โดยมีระยะเวลำบ่ม
น ้ ำ 28 วนั และระยะเวลำเผชิญคลอไรด ์365 วนั จำกภำพพบวำ่ คอนกรีตที่ใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที่ 1 
และ 3 มีกำรแทรกซึมของเกลือคลอไรดต์  ่ำกวำ่คอนกรีตที่ใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที่ 5 เพรำะ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 5 เป็นปูนซีเมนตป์ระเภททนซลัเฟต ซ่ึงจ ำเป็นตอ้งมีปริมำณของ
สำรประกอบ C3A ต ่ำ เพือ่ลดกำรท ำปฏิกิริยำระหวำ่งซลัเฟต กบั C3A ซ่ึงเป็นเหตุให้โครงสร้ำงเกิด
กำรขยำยตวั ดงันั้นปูนซีเมนตป์ระเภทที่ 5 จึงมีควำมสำมำรถกกัเก็บคลอไรดเ์น่ืองจำกกระบวนกำร
ทำงเคมีต ่ำกวำ่ปูนซีเมนตป์ระเภทที่ 1 และ 3 ท ำใหค้ลอไรดแ์ทรกซึมในคอนกรีตที่ใชปู้นซีเมนต์
ประเภทที่ 5 มำกกวำ่คอนกรีตที่ใชปู้นซีเมนตป์ระเภทที่ 1 และ 3 เช่นเดียวกนักบังำนวจิยัของ 
Sumranwanich and Tangtermsirikul, (2004)  
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ภำพที่ 5-4  กำรค ำนวณกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีต ที่ชนิดของปูนซีเมนตต่์ำง ๆ  
  (w/b = 0.50, ระยะเวลำบ่มน ้ ำ 28 วนั และระยะเวลำเผชิญคลอไรด ์365 วนั) 
 
 

Total chloride  

Free chloride  
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 5.  ผลกระทบของชนิดของเถำ้ลอยต่อกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีต 
 จำกภำพที่ 5-5 แสดงกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตที่ใชช้นิดของเถำ้ลอยที่แตกต่ำง
กนั โดยประเภทของเถำ้ลอยที่ใชมี้ 2 ชั้นคุณภำพ ไดแ้ก่ เถำ้ลอยชนิด 2ก และเถำ้ลอยขนิด 2ข โดยมี
ระยะเวลำบ่มน ้ ำ 28 วนั และระยะเวลำเผชิญคลอไรด ์365 วนั จำกภำพพบวำ่ คอนกรีตที่ใชเ้ถำ้ลอย
ชนิด 2ข มีกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตต ่ำกวำ่คอนกรีตที่ใชเ้ถำ้ลอยชนิด 2ก เน่ืองจำก
คอนกรีตที่ใชเ้ถำ้ลอยชนิด 2ข มีปริมำณของ CaO ในเถำ้ลอยสูงกวำ่เถำ้ลอยชนิด 2ก โดย CaO ใน
เถำ้ลอยส่วนหน่ึงสำมำรถท ำปฏิกิริยำกบัน ้ ำไดเ้ช่นเดียวกนักบั CaO ในปูนซีเมนต ์ซ่ึงเป็นส่วนช่วย
เพิม่ CH ใหม้ำกขึ้น เม่ือ CH เพิม่ขึ้น กำรเกิดปฏิกิริยำปอซโซลำนิกก็มีค่ำเพิม่มำกขึ้นเช่นเดียวกนั 
ดงันั้นคอนกรีตจึงมีควำมทึบน ้ำมำกกวำ่คอนกรีตที่ผสมเถำ้ลอยชนิด 2ก เช่นเดียวกนักบังำนวจิยั
ของ Simcic, Pejovnik, Schutter and Bosiljkov, (2015); Sumranwanich and Tangtermsirikul, 
(2004)  
 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

To
ta

l c
hl

or
id

e
(%

by
 w

t. 
of

 b
in

de
r)

Distance from surface, cm.

เถำ้ลอยชนิด 2ก

เถำ้ลอยชนิด 2ข

 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Fr
ee

 ch
lor

id
e

(%
by

 w
t. 

of
 b

in
de

r)

Distance from surface, cm.

เถำ้ลอยชนิด 2ก

เถำ้ลอยชนิด 2ข

 
 
ภำพที่ 5-5  กำรค ำนวณกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีต ที่ชนิดของเถำ้ลอยต่ำง ๆ  
  (w/b = 0.50, ระยะเวลำบ่มน ้ ำ 28 วนั และระยะเวลำเผชิญคลอไรด ์365 วนั) 
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 6.  ผลกระทบของอตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุประสำนต่อกำรแทรกซึมคลอไรดใ์น
คอนกรีต 
 จำกภำพที่ 5-6 แสดงกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตที่ใชอ้ตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุ
ประสำนที่แตกต่ำงกนั โดยใชอ้ตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุประสำน 0.25, 0.30, 0.50 และ 0.70 ภำยใต้
อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.50 จำกภำพพบวำ่ คอนกรีตที่ใชอ้ตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุ
ประสำนเพิม่ขึ้นจนกระทัง่ถึงอตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุประสำน 0.50 มีปริมำณคลอไรดท์ี่แทรกซึม
เขำ้ไปในคอนกรีตต ่ำลง เช่นเดียวกนักบังำนวจิยัของ Simcic, Pejovnik, Schutter and Bosiljkov, 
(2015); Thomas and Matthews, (2004); Leng, Feng and Lu (2000) แต่เม่ือเพิม่กำรแทนที่ดว้ย 
เถำ้ลอยสูงกวำ่ 0.50 พบวำ่ กำรแทรกซึมคลอไรดมี์ค่ำเพิม่ขึ้นจนมีคำ่ใกลเ้คียงหรือสูงกวำ่ 
กำรใชปู้นซีเมนตล์ว้น เช่นเดียวกนักบังำนวจิยัของ Yazici, (2008) เน่ืองจำกกำรใชเ้ถำ้ลอยแทนที่
ปูนซีเมนตท์ี่สูงกวำ่ร้อยละ 50 เหลือปริมำณของปูนซีเมนตน์อ้ยลง ท ำใหป้ริมำณของ CH ที่ใชใ้น
กำรเกิดปฏิกิริยำปอซโซลำนิกลดลงตำมไปดว้ย ซ่ึงเป็นเหตุให้เน้ือคอนกรีตมีควำมทึบน ้ ำต  ่ำลง 
กำรแทรกซึมคลอไรดเ์ป็นไปไดง่้ำยขึ้น  
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ภำพที่ 5-6  กำรค ำนวณกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีต ที่ระยะเวลำบ่มน ้ ำ 28 วนั 
  ที่อตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุประสำนต่ำง ๆ และระยะเวลำเผชิญคลอไรด ์365 วนั 

Total chloride  

Free chloride  
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 7.  ผลกระทบของวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ต่อกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีต 
 กำรพจิำรณำผลกระทบของวฏัจกัรเปียกสลบัแห้งต่อกำรแทรกซึมคลอไรด ์ 
มีองคป์ระกอบทำงเคมีและคุณสมบตัิทำงกำยภำพของปูนซีเมนตแ์ละเถำ้ลอย ดงัตำรำงที่ 5-1 
ส ำหรับเงือ่นไขกำรเกิดวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ แสดงดงัตำรำงที่ 5-2 โดยใชค้อนกรีตที่มีอตัรำส่วนน ้ ำ 
ต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.50 อตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.50 ที่ระยะเวลำบ่มน ้ ำ  
28 วนั และคอนกรีตเผชิญเกลือคลอไรดท์ี่ควำมเขม้ขน้ร้อยละ 1  
 
ตำรำงที่ 5-3  เงื่อนไขกำรทดลอง ที่ใชส้ ำหรับกำรศึกษำตวัแปรของแบบจ ำลอง ส ำหรับท ำนำย 
    กำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีต ภำยใตส้ภำวะเปียกสลบัแหง้ 
 

ล ำดบัที ่
ระยะเวลำ
บ่ม (วนั) 

วนัต่อหน่ึงรอบวฏัจกัร 
จ ำนวนรอบ 

ระยะเวลำเกิดวฏัจกัร 
เปียกสลบัแหง้ (วนั) เปียก แหง้ รวม 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

28 
28 
28 
28 
28 
28 
28 
28 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
1 
4 

6 
5 
4 
3 
2 
1 
1 
4 

7 
7 
7 
7 
7 
7 
2 
8 

8, 24, 56 
8, 24, 56 
8, 24, 56 
8, 24, 56 
8, 24, 56 
8, 24, 56 

28, 84, 196 
7, 21, 49 

56, 168, 392 
56, 168, 392 
56, 168, 392 
56, 168, 392 
56, 168, 392 
56, 168, 392 
56, 168, 392 
56, 168, 392 

หมำยเหตุ: ตวัอยำ่งใชค้อนกรีตผสมเถำ้ลอยชั้นคุณภำพ 2 ชนิด ข.  
 
  7.1  ผลกระทบของควำมถ่ีของวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ 
  กำรพจิำรณำผลกระทบของควำมถ่ีของวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ต่อกำรแทรกซึม 
คลอไรดใ์นคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ที่ระยะเวลำกำรเกิดวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้เท่ำกนั คือ 56, 168 และ
392 วนั โดยท ำกำรเปรียบเทียบระหวำ่งกำรเกิดวฏัจกัรเปียก 1 วนั และแหง้ 1 วนั กบัวฏัจกัรเปียก  
4 วนั และแหง้ 4 วนั ซ่ึงมีควำมถ่ีของรอบอยูท่ี่ 28, 84 และ 196 รอบ กบั 7, 21 และ 49 รอบ 
ตำมล ำดบั จำกภำพที่ 5-7 และภำพที่ 5-8 พบวำ่ คอนกรีตที่เผชิญวฏัจกัรเปียก 4 วนั และแหง้ 4 วนั  
มีกำรแทรกซึมคลอไรดม์ำกกวำ่คอนกรีตที่เผชิญวฏัจกัรเปียก 1 วนั และแหง้ 1 วนั เน่ืองจำกวฏัจกัร
เปียก 4 วนั และแหง้ 4 วนั มีรอบของควำมถ่ีต  ่ำกวำ่ วฏัจกัรเปียก 1 วนั และแหง้ 1 วนั  
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ซ่ึงหมำยควำมวำ่ คอนกรีตที่มีรอบกำรเผชิญวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ต ่ำ น ้ ำภำยในคอนกรีตสำมำรถ
ระเหยออกสู่ภำยนอกมำกกวำ่คอนกรีตที่มีรอบกำรเผชิญคลอไรดสู์ง และเม่ือคอนกรีตเผชิญสภำวะ
เปียกอีกคร้ัง น ้ ำทะเลจะเขำ้สู่คอนกรีตที่แหง้โดยกลไกกำรดูดซบั หรือกำรดึงดูดแบบคำพวิลำรี 
(Capillary suction) จนกระทัง่คอนกรีตอยูใ่นสภำพที่อ่ิมตวั เม่ือสภำวะภำยนอกทีค่อนกรีตเผชิญ
เปล่ียนเป็นแหง้ น ้ ำภำยในคอนกรีตระเหย (Evaporation) ออกไป ทิ้งครำบเกลือไวใ้นโพรงช่องวำ่ง
ของคอนกรีต เม่ืออยูใ่นสภำวะเปียกอีกคร้ัง ควำมเขม้ขน้ของคลอไรดสู์งขึ้น ดงันั้นอิออนคลอไรด์
ซ่ึงมีควำมเขม้ขน้สูงจะแทรกซึมเขำ้สู่ภำยในคอนกรีตโดยกำรแพร่และเกิดกำรรวมตวักนัของ 
คลอไรดท์ี่แทรกซึมจำกภำยนอกกบัคลอไรดท์ี่ตกคำ้งอยูภ่ำยในคอนกรีต (Yazici, 2008; Thomas & 
Matthews, 2004; Maruya, Tangtermsirikul & Matsuoka, 1998) ซ่ึงในแต่ละรอบของกำรเปียกและ
แหง้ จะท ำใหค้ลอไรดท์ี่ภำยในเน้ือคอนกรีตมีควำมเขม้ขน้สูงขึ้นอยำ่งรวดเร็ว  
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ภำพที่ 5-7  กำรค ำนวณปริมำณคลอไรดท์ั้งหมดในคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ทีค่วำมถ่ีของวฏัจกัร 
  เปียกสลบัแหง้ต่ำง ๆ 
 

1-day wet, 1-day dry 

4-day wet, 4-day dry 
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ภำพที่ 5-8  กำรค ำนวณปริมำณคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ทีค่วำมถ่ีของวฏัจกัร 
  เปียกสลบัแหง้ต่ำง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1-day wet, 1-day dry 

4-day wet, 4-day dry 
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  7.2  ผลกระทบของระยะเวลำเปียกและระยะเวลำแหง้ 
  กำรพจิำรณำผลกระทบของควำมถ่ีของวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ต่อกำรแทรกซึม 
คลอไรดใ์นคอนกรีตผสมเถำ้ลอย โดยใชอ้ตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.50 และเถำ้ลอย
ชนิด 2ข ถูกน ำมำแทนที่ปูนซีเมนตท์ีอ่ตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุประสำนเท่ำกบั 0.50 มีระยะเวลำ 
บ่มน ้ ำ 28 วนั และระยะเวลำกำรเกิดวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้เท่ำกนั คือ 56, 168 และ392 วนั โดย 
ท ำกำรเปรียบเทียบระหวำ่งคอนกรีตที่เผชิญคลอไรดแ์บบแช่ และเผชิญคลอไรดแ์บบวฏัจกัรเปียก
สลบัแหง้ ซ่ึงวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ที่ใชท้ั้งหมดมี 6 แบบ ดงัน้ี วฏัจกัรเปียก 1 วนั และแหง้ 1 วนั  
วฏัจกัรเปียก 2 วนั และแหง้ 5 วนั วฏัจกัรเปียก 3 วนั และแหง้ 4 วนั วฏัจกัรเปียก 4 วนั และแหง้ 3 
วนั วฏัจกัรเปียก 5 วนั และแหง้ 2 วนั และวฏัจกัรเปียก 6 วนั และแหง้ 1 วนั จำกภำพที่ 5-9 และภำพ
ที่ 5-10 พบวำ่ คอนกรีตที่เผชิญวฏัจกัรเปียก 1 วนั และแหง้ 6 วนั มีแนวโนม้กำรแทรกซึม 
คลอไรดม์ำกกวำ่คอนกรีตที่เผชิญวฏัจกัรเปียก และแหง้อ่ืน ๆ นอกจำกน้ีคอนกรีตที่เผชิญวฏัจกัร
เปียกสลบัแหง้ที่รอบกำรเผชิญต่ำง ๆ มีค่ำกำรแทรกซึมคลอไรดม์ำกกวำ่คอนกรีตที่เผชิญคลอไรด์
แบบแช่ เน่ืองจำกคอนกรีตที่เผชิญวฏัจกัรแหง้ น ้ ำที่อยูภ่ำยในคอนกรีตสำมำรถระเหยออกสู่
ภำยนอก ท ำใหเ้หลือครำบเกลือทิ้งไวภ้ำยในโพรงช่องวำ่งของคอนกรีต เม่ือคอนกรีตเผชิญสภำวะ
เปียกอีกคร้ัง น ้ ำทะเลจะเขำ้สู่ภำยในเน้ือคอนกรีตทั้งกระบวนกำรแพร่และกระบวนกำรดูดซบั หรือ
กำรดึงดูดแบบคำพวิลำรี (Capillary suction) ท ำใหเ้กิดกำรเพิม่ขึ้นของเกลือคลอไรดภ์ำยใน 
เน้ือคอนกรีตอยำ่งรวดเร็ว ซ่ึงแตกต่ำงจำกคอนกรีตที่เผชิญคลอไรดแ์บบแช่ ที่น ้ ำไม่สำมำรถระเหย
ออกจำกคอนกรีตได ้ท ำใหค้ลอไรดเ์ขำ้สู่ภำยในเน้ือคอนกรีตดว้ยกระบวนกำรแพร่เพียง
กระบวนกำรเดียวเท่ำนั้น ดว้ยเหตุน้ี คลอไรดใ์นคอนกรีตที่เผชิญคลอไรดแ์บบแช่จึงมีควำมเขม้ขน้
สูงนอ้ยกวำ่คอนกรีตที่เผชิญคลอไรดแ์บบวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้  
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ภำพที่ 5-9  กำรค ำนวณปริมำณคลอไรดท์ั้งหมดในคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ที่ระยะเวลำ 
  เปียกและระยะเวลำแหง้ต่ำง ๆ 

Submerged 

1-day wet, 6-day dry 

2-day wet, 5-day dry 

3-day wet, 4-day dry 
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ภำพที่ 5-9  (ต่อ) 
 
 

4-day wet, 3-day dry 

5-day wet, 2-day dry 

6-day wet, 1-day dry 
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ภำพที่ 5-10  กำรค ำนวณปริมำณคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ที่ระยะเวลำ 
    เปียกและระยะเวลำแหง้ต่ำง ๆ 

Submerged 

1-day wet, 6-day dry 

2-day wet, 5-day dry 

3-day wet, 4-day dry 
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ภำพที่ 5-10  (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 

4-day wet, 3-day dry 

5-day wet, 2-day dry 

6-day wet, 1-day dry 
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 8.  ผลกระทบของสมัประสิทธ์ิกำรแพร่คลอไรดแ์ละกำรดึงดูดอิออนคลอไรด ์
ต่อกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีต 
 จำกภำพที่ 5-11 แสดงกำรเปรียบเทียบกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตที่พจิำรณำ
เฉพำะสมัประสิทธ์ิกำรแพร่คลอไรด ์และพจิำรณำทั้งสมัประสิทธ์ิกำรแพร่คลอไรดแ์ละกำรดึงดูด 
อิออนคลอไรด ์โดยใชอ้ตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนที่ 0.50 ระยะเวลำบ่มน ้ ำ 28 วนั และระยะเวลำ
เผชิญคลอไรด ์365 วนั จำกภำพพบวำ่ กำรค ำนวณกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตที่พจิำรณำทั้ง
สมัประสิทธ์ิกำรแพร่คลอไรดแ์ละกำรดึงดูดอิออนคลอไรดมี์ค่ำสูงกวำ่กำรพจิำรณำเฉพำะ
สมัประสิทธ์ิกำรแพร่คลอไรดเ์พยีงอยำ่งเดียว เน่ืองจำก กำรพจิำรณำเฉพำะสมัประสิทธ์ิกำรแพร่
คลอไรดเ์พยีงอยำ่งเดียว ท ำใหผ้ลต่ำงควำมเขม้ขน้ต ่ำกวำ่กำรพจิำรณำทั้งสมัประสิทธ์ิกำรแพร่ 
คลอไรดแ์ละกำรดึงดูดอิออนคลอไรด ์เพรำะกำรดึงดูดอิออนคลอไรดท์  ำใหค้ลอไรดท์ี่ชั้นผวิหนำ้ 
มีค่ำสูงกวำ่คลอไรดภ์ำยนอกที่ตวัอยำ่งเผชิญ ดงันั้นผลต่ำงควำมเขม้ขน้คลอไรดสู์งขึ้นตำมไปดว้ย 
ซ่ึงผลต่ำงควำมเขม้ขน้คลอไรดน้ี์ส่งผลอยำ่งมำกต่อกำรค ำนวณกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีต 
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ภำพที่ 5-11  กำรค ำนวณกำรแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีต ที่พจิำรณำเฉพำะผลกระทบของ 
    สมัประสิทธ์ิกำรแพร่คลอไรด ์และผลกระทบของสมัประสิทธ์ิกำรแพร่คลอไรดร์วม 
    กบักำรดึงดูดอิออนคลอไรด ์

Total chloride  

Free chloride  
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การค านวณอายุการใช้งานทีป่ลอดการบ ารุงรักษาซ่อมแซม 
 กำรศึกษำอำยกุำรใชง้ำนที่ปลอดกำรบ ำรุงรักษำซ่อมแซมของโครงสร้ำงคอนกรีต 
เสริมเหล็กท ำกำรพจิำรณำที่ระยะเวลำเหล็กเสริมเร่ิมเกิดสนิม โดยมีองคป์ระกอบทำงเคมีและ
คุณสมบตัิทำงกำยภำพ ดงัตำรำงที่ 5-1 และส่วนผสมและเง่ือนไขกำรทดลอง ดงัตำรำงที่ 5-4  
ค่ำปริมำณคลอไรดว์กิฤตทีน่ ำมำพจิำรณำก ำหนดตำม มยผ., (2555) ดงัตำรำงที่ 5-5 ซ่ึงพจิำรณำ
ปริมำณคลอไรดว์กิฤตที่ระยะหุม้เหล็กเสริม 7 ซม. 
 
ตำรำงที่ 5-4  ส่วนผสมและเง่ือนไขกำรทดลอง ที่ใชส้ ำหรับกำรศึกษำอำยกุำรใชง้ำนของคอนกรีต 
     ที่ปลอดกำรบ ำรุงรักษำซ่อมแซม 
 

รหสัส่วนผสม w/b f/b 
ระยะเวลำ
บ่มน ้ ำ (วนั) 

ควำมเขม้ขน้คลอไรด ์
(%) 

OPC 
FA30 
FA50 
FA60 

0.30, 0.40, 0.45 
0.30, 0.40, 0.45 
0.30, 0.40, 0.45 
0.30, 0.40, 0.45 

- 
0.30 
0.50 
0.60 

28 
28 
28 
28 

1 
1 
1 
1 

หมำยเหตุ: ตวัอยำ่งใชค้อนกรีตผสมเถำ้ลอยชั้นคุณภำพ 2 ชนิด ข.  
 
ตำรำงที่ 5-5  ปริมำณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีตตำม มยผ. 1332-55, (มยผ., 2555) 
 

ส่วนผสมของคอนกรีต 
ปริมำณคลอไรดว์กิฤต  

(% โดยน ้ ำหนกัของวสัดุประสำน) 
คอนกรีตลว้น 
คอนกรีตผสมเถำ้ลอยนอ้ยกวำ่ 15% 
คอนกรีตผสมเถำ้ลอยตั้งแต่ 15% แต่ไม่ถึง 35% 
คอนกรีตผสมเถำ้ลอยตั้งแต่ 35% แต่ไม่ถึง 50% 

0.45 
0.45 
0.35 
0.30 
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 ภำพที่ 5-12 พจิำรณำอำยกุำรใชง้ำนที่ปลอดกำรบ ำรุงรักษำซ่อมแซมของโครงสร้ำง
คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยพจิำรณำที่ระยะเวลำเหล็กเสริมเร่ิมเกิดสนิม ซ่ึงใชค้อนกรีตผสมเถำ้ลอย
ชนิด 2ข ทีอ่ตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุประสำน 0.30, 0.50 และ 0.60 อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน
เท่ำกบั 0.30, 0.40 และ 0.45 และพจิำรณำที่ระยะคอนกรีตหุม้เหล็กเสริม 7 ซม. จำกกำรศึกษำพบวำ่ 
ที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนเท่ำกนั คอนกรีตที่ผสมเถำ้ลอยที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.30 
และ 0.50 มีอำยกุำรใชง้ำนนำนกวำ่คอนกรีตที่ใชปู้นซีเมนตล์ว้น เน่ืองจำกกำรใชเ้ถำ้ลอยแทนที่
บำงส่วนของปูนซีเมนตใ์นสดัส่วนที่เหมำะสม เถำ้ลอยสำมำรถปรับปรุงโครงสร้ำงขนำดเล็ก 
ของคอนกรีตใหมี้ควำมทึบน ้ ำมำกยิง่ขึ้น เช่น กำรท ำปฏิกิริยำปอซโซลำนิกของเถำ้ลอยท ำใหเ้กิด 
ผลผลิตเพิม่มำกขึ้นซ่ึงช่วยใหค้อนกรีตมีควำมทึบน ้ ำ นอกจำกน้ีคอนกรีตสำมำรถยบึจบัคลอไรด์
เน่ืองจำกกระบวนกำรทำงกำยภำพไดเ้พิม่ขึ้นอีกดว้ย แต่เม่ือเพิม่อตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุประสำน
เท่ำกบั 0.60 อำยกุำรใชง้ำนของคอนกรีตผสมเถำ้ลอยมีแนวโนม้ต ่ำกวำ่คอนกรีตลว้น เน่ืองจำก 
กำรแทนที่เถำ้ลอยในปริมำณสูง ท ำใหล้ดปริมำณของปูนซีเมนตล์งเป็นอยำ่งมำก ท ำใหเ้กิด CH  
ที่เป็นสำรตั้งตน้ที่ท  ำให้เกิดปฏิกิริยำปอซโซลำนิกลดลง อนัเป็นเหตุใหค้อนกรีตมีควำมทึบน ้ ำต  ่ำ 
กำรแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตที่ผสมเถำ้ลอยมำกกวำ่ร้อยละ 60 มีค่ำสูงกวำ่คอนกรีตลว้น 
และเม่ือพจิำรณำที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน โดยใชอ้ตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุประสำนเท่ำกนั 
พบวำ่ คอนกรีตที่มีอตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนต ่ำมีอำยกุำรใชง้ำนที่ปลอดกำรบ ำรุงซ่อมแซมนำน
กวำ่คอนกรีตที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนสูง เน่ืองจำกคอนกรีตที่มีอตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน
ต ่ำ มีน ้ ำส่วนเกินที่เหลือจำกกำรท ำปฏิกิริยำนอ้ยกวำ่คอนกรีตที่มีอตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนสูง 
ซ่ึงน ้ ำส่วนที่เหลือน้ีจะเป็นช่องทำงกำรแทรกซึมของคลอไรดเ์ขำ้ไปภำยในเน้ือคอนกรีต กล่ำวคือ 
คลอไรดจ์ะแพร่ตำมปริมำณน ้ ำในโพรงช่องวำ่งของคอนกรีตเขำ้สู่ผวิของเหล็กเสริม 
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ภำพที่ 5-12  อำยกุำรใชง้ำนของคอนกรีตผสมเถำ้ลอยที่ปลอดกำรบ ำรุงรักษำซ่อมแซม 
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 และเม่ือพจิำรณำปริมำณคลอไรดท์ี่แทรกซึมเขำ้ไปในคอนกรีตตลอดอำยกุำรใชง้ำนของ
โครงสร้ำง โดยใชค้อนกรีตที่มีอตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อวสัดุประสำน 0.50 อตัรำส่วนน ้ ำ 
ต่อวสัดุประสำน 0.30, 0.40 และ 0.45 พจิำรณำที่ระยะคอนกรีตหุม้เหล็กเสริม 7 ซม. ดงัภำพที่ 5-13 
พบวำ่ ปริมำณคลอไรดข์องคอนกรีตผสมเถำ้ลอยเพิม่ขึ้นอยำ่งต่อเน่ืองตำมระยะเวลำกำรเผชิญ 
คลอไรด ์และเม่ือพจิำรณำอำยกุำรใชง้ำน พบวำ่ อำยกุำรใชง้ำนของโครงสร้ำงคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ที่ใชค้อนกรีตอตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.30 มีค่ำมำกที่สุด คือ 51.9 ปี และอำยกุำรใชง้ำนมีค่ำ
เท่ำกบั 36.0 และ 20.5 ปี ส ำหรับคอนกรีตที่อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน 0.40 และ 0.45 ตำมล ำดบั 
ซ่ึงกำรพจิำรณำอำยกุำรใชง้ำนก ำหนดใหป้ริมำณคลอไรดว์กิฤตเท่ำกบั 0.30 % โดยน ้ ำหนกัของวสัดุ
ประสำน (มยผ., 2555) 
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ภำพที่ 5-13  ปริมำณคลอไรดท์ี่แทรกซึมเขำ้ไปในคอนกรีตตลอดอำยกุำรใชง้ำนของคอนกรีต 
    ผสมเถำ้ลอย 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 6 
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผล 
 จากการศึกษาเพือ่พฒันาแบบจ าลองส าหรับการค านวณการแทรกซึมคลอไรดข์อง
คอนกรีตผสมเถา้ลอย สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 1.  แบบจ าลองความสามารถกกัเก็บคลอไรด ์
  1.1  แบบจ าลองความสามารถกกัเก็บคลอไรดถ์ กพฒันาเฉพาะแบบจ าลอง
ความสามารถกกัเก็บคลอไรดเ์น่ืองจากกระบวนการทางกายภาพ โดยการขยายฐานขอ้ม ลของ
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด และความละเอียดของป นซีเมนต ์นอกจากน้ี
แบบจ าลองถ กพจิารณาใหค้  านึงถึงผลกระทบของความละเอียดของเถา้ลอย และความเขม้ขน้ 
ของเกลือคลอไรดท์ี่ตวัอยา่งเผชิญ เขา้ไวใ้นแบบจ าลองดว้ย เม่ือท าการตรวจสอบความถ กตอ้ง 
ของแบบจ าลองพบวา่ แบบจ าลองมีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนอย ใ่นช่วง -0.18% ถึง +9.02% กบัผล
การทดลอง 
  1.2  ความละเอียดของเถา้ลอยสามารถปรับปรุงปฏิกิริยาปอซโซลานิก ส่งผลให้
ผลผลิตที่ไดจ้ากปฏิกิริยาเพิม่ขึ้น ท  าใหค้วามสามารถกกัเก็บคลอไรดส์ งขึ้น ส าหรับความเขม้ขน้ 
ของเกลือคลอไรดท์ี่ตวัอยา่งเผชิญส งขึ้น ท าใหป้ริมาณคลอไรดท์ั้งหมดที่แทรกซึมเขา้ไป 
ในซีเมนตเ์พสตส์ งขึ้น ซ่ึงช่วยเพิม่โอกาสในการยดึเกาะคลอไรดท์างกายภาพไวท้ี่ผวิของผลผลิต 
ที่ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
 2.  แบบจ าลองสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์
  2.1  แบบจ าลองสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์ถ กปรับปรุงโดยการขยายฐานขอ้ม ล 
ของโครงสร้างโพรงช่องวา่งของคอนกรีต อตัราส่วนของเพสต ์ปริมาณของน ้ าในโพรงช่องวา่ง 
ของคอนกรีต และอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน โดยใชผ้ลการทดลองการแพร่ออกของ 
คลอไรด ์ 
  2.2  แบบจ าลองโครงสร้างโพรงช่องวา่งของคอนกรีต ประกอบดว้ย 2 แบบจ าลอง
ยอ่ย ไดแ้ก่ แบบจ าลองค่าเฉล่ียเสน้ผา่ศ นยก์ลางโพรงช่องวา่ง และแบบจ าลองความพรุนทั้งหมด  
ถ กขยายฐานขอ้ม ลของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน ค่าเฉล่ียดชันีการเกิดปฏิกิริยาของวสัดุ
ประสาน ความละเอียดของป นซีเมนต ์ปริมาณของไตรแคลเซียมอล มิเนต (C3A) อตัราส่วนเถา้ลอย
ต่อวสัดุประสาน และปริมาณแคลเซียมออกไซดใ์นเถา้ลอย (CaOf) นอกจากน้ีความละเอียด 
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ของเถา้ลอยถ กพจิารณาเพิม่เขา้มาในแบบจ าลองดว้ย 
 3.  แบบจ าลองการดึงด ดอิออนคลอไรด ์
  3.1  แบบจ าลองการดึงด ดอิออนคลอไรด ์ถ กพฒันาโดยการขยายฐานขอ้ม ลของ
ปริมาณวสัดุประสาน อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนของเพสต ์ความพรุนทั้งหมดของ
คอนกรีต (n(t)) ความละเอียดของป นซีเมนต ์ปริมาณคลอไรดอิ์สระที่ชั้นที่ 1 และค่าเฉล่ีย
เสน้ผา่ศ นยก์ลางโพรงช่องวา่งของคอนกรีต (dave(t)) นอกจากน้ีผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอย 
ต่อวสัดุประสานถ กพจิารณาเพิม่ในแบบจ าลองดว้ย  
  3.2  การเพิม่การแทนที่ป นซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยท าใหอ้ตัราการดึงด ดอิออนคลอไรด ์
ในมอร์ตา้ร์และคอนกรีตผสมเถา้ลอยมีคา่ต  ่ากวา่มอร์ตา้ร์และคอนกรีตที่ไม่ผสมเถา้ลอย กล่าวคือ 
ประจุบวกที่ผนงัโพรงช่องวา่งของวสัดุประสานต ่าลงเม่ือเพิม่อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 
 4.  แบบจ าลองการค านวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมเถา้ลอยทีพ่ฒันาขึ้น
ประกอบดว้ย 3 แบบจ าลองยอ่ย ไดแ้ก่ แบบจ าลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์แบบจ าลอง
สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์และแบบจ าลองการดึงด ดอิออนคลอไรด ์โดยแบบจ าลองสามารถ
ค านวณการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตที่ระยะความลึกต่าง ๆ ของมอร์ตา้ร์ มอร์ตา้ผสมเถา้ลอย 
คอนกรีต และคอนกรีตผสมเถา้ลอย ที่เปล่ียนแปลงระยะเวลาบ่มน ้ า ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน ชนิดของป นซีเมนตแ์ละเถา้ลอย 
ได ้โดยแสดงผลทั้งปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระ และผลที่ไดจ้ากการค านวณ
มีความถ กตอ้งที่น่าพอใจกบัผลการทดลอง โดยมีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนอย ใ่นช่วง –15.88% ถึง 
+28.97% ส าหรับผลการทดลองที่ใชพ้ฒันาแบบจ าลอง และมีคา่เฉล่ียความคลาดเคล่ือนอย ใ่นช่วง  
–11.93% ถึง +20.95% ส าหรับผลการทดลองของนกัวจิยัอ่ืน ๆ 
 5.  แบบจ าลองส าหรับการค านวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมเถา้ลอย 
สามารถใชท้  านายอายกุารใชง้านที่ปลอดการบ ารุงรักษาซ่อมแซม (Repaired-free service life) ของ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตส้ภาวะแวดลอ้มทะเล (Marine environment) ได ้เม่ือทราบคา่
ปริมาณคลอไรดว์กิฤต (Threshold chloride content) ของคอนกรีต ดงันั้นจึงสามารถประยกุตใ์ช้
แบบจ าลองเพือ่การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตใหมี้อายกุารใชง้านและความคงทนต่อการท าลาย
ของเกลือคลอไรดใ์นส่ิงแวดลอ้มทะเลได ้ 
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ข้อเสนอแนะ 
 1.  ปัจจุบนัในงานคอนกรีตมีการใชว้สัดุผงละเอียด เช่น ผงหินป น (Limestone powder) 
เป็นวสัดุประสานร่วมกบัป นซีเมนตแ์ละเถา้ลอย โดยวสัดุผงละเอียดท าหนา้ที่เป็นสารเติมเตม็โพรง
ช่องวา่ง (Filler) ภายในเน้ือคอนกรีตซ่ึงมีส่วนช่วยในการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด ์
ของคอนกรีต ดงันั้นเพือ่ใหแ้บบจ าลองสามารถใชก้บัวสัดุผสมเพิม่มากยิง่ขึ้น จึงควรพจิารณา
ผลกระทบของวสัดุผงละเอียดไวใ้นแบบจ าลองดว้ย 
 2.  เน่ืองจากปัจจุบนัมีการใชม้วลรวมหยาบรีไซเคิล (Recycled coarse aggregate) และ
เถา้กน้เตา (Bottom ash) แทนที่มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดในคอนกรีต เพือ่ลดวสัดุเหลือทิ้ง
จากงานอุตสาหกรรม จากการศึกษาของนกัวจิยัต่าง ๆ พบวา่ การใชม้วลรวมรีไซเคิล และเถา้กน้เตา 
มีทั้งผลดีและผลเสียต่อคอนกรีตที่ตอ้งเผชิญคลอไรด ์ดงันั้นเพือ่ใหแ้บบจ าลองมีความครอบคลุม 
กบัการใชว้สัดุมากขึ้น ผลกระทบของมวลรวมรีไซเคิล และเถา้กน้เตา จึงควรถ กน ามาพจิารณาไวใ้น
แบบจ าลองดว้ย 
 3.  เน่ืองจากวศิวกรใหค้วามสนใจต่อการซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ที่เส่ือมสภาพมากขึ้น ไม่วา่จะเป็น การซ่อมคอนกรีตเก่าดว้ยคอนกรีตที่มีคุณภาพ หรือการใชส้าร
เคลือบผวิ เคลือบผวิของคอนกรีต เพือ่ยบัย ั้งการแทรกซึมของคลอไรดท์ี่เป็นเหตุให้เหล็กเสริม 
เกิดสนิม ดงันั้นจึงควรพจิารณาผลกระทบของความไม่ต่อเน่ืองของโพรงช่องวา่งระหวา่งคอนกรีต
เก่าและคอนกรีตใหม่ หรือค านึงถึงการเส่ือมสภาพของวสัดุเคลือบผวิเน่ืองจากรังสีย ว ีเป็นตน้ เขา้
ไวใ้นแบบจ าลองดว้ย  
 4.  เพือ่ใหแ้บบจ าลองสามารถค านวณอายกุารใชง้านที่ปลอดการบ ารุงรักษาซ่อมแซม 
ที่อตัราส่วนเถา้ลอยและผงหินป นต่าง ๆ ไดล้ะเอียดมากขึ้นกวา่การใชค้่าปริมาณคลอไรดว์กิฤต 
เป็นช่วงตามปริมาณการใช ้จึงควรพฒันาแบบจ าลองปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีตที่ผสม 
เถา้ลอยและผงหินป นดว้ย 
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