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 งานวิจยัน้ีมุ่งศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีเผชิญส่ิงแวดลอ้ม
ทะเล 4 ปี และ 5 ปี โดยพิจารณาผลกระทบของชนิดปูนซีเมนต ์อตัราส่วนวสัดุประสาน  
และอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานของคอนกรีตต่อความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด ์
ของคอนกรีต พร้อมทั้งศึกษาการเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีต และกาํลงัอดัคอนกรีตดว้ย 
เพื่อมุ่งหาส่วนผสมคอนกรีตท่ีคงทนต่อการแทรกซึมคลอไรดแ์ละป้องกนัการเกิดสนิมของเหลก็
เสริม  
 จากผลการศึกษาพบวา่ คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน เถา้ลอยแทนท่ีบางส่วนของ
ปูนซีเมนต ์และปูนซีเมนตต์ะกรันถลุงเหลก็มีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดใ์นส่ิงแวดลอ้ม
ทะเลดีท่ีสุด โดยมีสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดท่ี์ตํ่ามากและเหลก็เสริมภายในคอนกรีตเป็นสนิม
นอ้ย คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนร้อยละ 60 และมีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 
0.40 มีการเกิดสนิมของเหลก็เสริมตํ่ามาก คอนกรีตท่ีใชผ้งหินปูนแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนมี
ความสามารถตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด ์และกาํลงัอดันอ้ยกวา่คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยและผง
หินปูนแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วน คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยร้อยละ 35 และผงหินปูนร้อยละ 5 แทนท่ี
วสัดุประสาน มีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดดี์ท่ีสุด โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์
ต ํ่าท่ีสุด และมีการเกิดสนิมของเหลก็นอ้ยท่ีสุด และมีค่ากาํลงัอดัคอนกรีตท่ีดี คอนกรีตท่ีมีส่วนผสม
ของเถา้ลอยมีขนาดโพรงช่องวา่งเฉล่ียลดลงและความพรุนเพิ่มข้ึน แต่มีความสามารถตา้นทาน 
การแทรกซึมคลอไรดไ์ดดี้กวา่คอนกรีตซีเมนตล์ว้น 
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 This research aims to study chloride penetration resistance of concrete exposed to 
marine environment for 4 and 5 years. The effects of cement type, fly ash and limestone powder 
to binder ratio and water to binder ratio of concrete were considered in this study. In addition, 
corrosion of steel embedded in concrete and compressive strength of concrete were also studied. 
The objective is to determine durable concrete mixed for resisting chloride penetration and 
protecting steel from corrosion. 
 From the study results, it was found that concretes containing pozzolan cement, partial 
replacement of cement with fly ash and slag cement have the best resistance to chloride 
penetration in the marine environment. The chloride diffusion coefficient in concrete is very low 
and corrosion of steel in concrete is less. Concrete containing 60% fly ash replacement in 
concrete and water to binder ratio of 0.40 has very low corrosion of steel in concrete. Concrete 
containing partial replacement of cement with limestone powder has low chloride penetration 
resistance and compressive strength than concrete containing partial replacement of cement with 
fly ash and limestone powder. Concrete containing 35% fly ash and 5% limestone powder 
replacement of cement has the best chloride penetration resistance and lowest chloride diffusion 
coefficient with the least of corrosion of steel and good compression strength. Concrete with fly 
ash has smaller average pore diameter and higher porosity, but has better chloride penetration 
resistance than cement concrete. 
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บทท่ี 1 
บทนาํ 

 
ท่ีมาและความสาํคญัของปัญหา 

 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ภายใตส่ิ้งแวดลอ้มทางทะเล (Marine environment) ใน
ประเทศไทย เป็นโครงสร้างคอนเกรีตท่ีมีการเส่ือมสภาพเร็วกวา่ท่ีควร ซ่ึงเกิดจากความเสียหายจาก
การแทรกซึมของคลอไรดใ์นนํ้าทะเล โดยคลอไรดจ์ะทาํการแทรกซึมผา่นเขา้ไปในโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหลก็ และเน้ือคอนกรีต ทาํใหเ้กิดสาเหตุของปัญหาต่าง ๆ เช่น การสึกกร่อนของ
เหลก็เสริมจากสนิม เน้ือคอนกรีตบริเวณรอบเหลก็เสริมเกิดการแตกร้าว และหลุดออกเป็นแผน่ 
เป็นตน้ ทาํใหโ้ครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็มีอายกุารใชง้านท่ีลดลง เกิดการสูญเสียงบประมาณ
ค่าใชจ่้ายในการก่อสร้าง ซ่อมแซม และบาํรุงรักษาโครงสร้างเหล่าน้ีเป็นจาํนวนมาก และอีกสาเหตุ
หน่ึงท่ีสาํคญั คือ ผูท่ี้เก่ียวขอ้งในการก่อสร้างยงัขาดความรู้และความเขา้ใจในการออกแบบการ
ก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเผชิญส่ิงแวดลอ้มทางทะเล ดงันั้น การป้องกนั 
การแทรกซึมคลอไรดเ์ป็นส่ิงจาํเป็น และมีความสาํคญัอยา่งยิง่ เพื่อไม่ใหโ้ครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหลก็ท่ีเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลในประเทศไทยเกิดความเสียหาย และเส่ือมสภาพเร็วกวา่ท่ีควร 
 ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด ์เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความคงทนของคอนกรีตต่อ 
การแทรกซึมคลอไรด ์โดยพิจารณาจากปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีระดบัความลึกต่างๆ เทียบกบั
ระยะทางผวิหนา้คอนกรีต ซ่ึงการท่ีค่าแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตตํ่า บ่งบอกวา่ส่วนผสม
คอนกรีตท่ีเลือกใชมี้ความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดท่ี์ดี ดงันั้นจึงตอ้งมี 
การปรับปรุงคุณสมบติัของคอนกรีต เพื่อใหมี้คุณสมบติัท่ีตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด ์ทาํให้
โครงสร้างคอนกรีตท่ีเสริมเหลก็ท่ีเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลในประเทศไทยมีอายกุารใชง้านท่ีนานข้ึน 
 ดงันั้นงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด ์การเกิด
สนิมของเหลก็เสริม กาํลงัอดั และความพรุนของคอนกรีตท่ีใชว้สัดุประสานแบบต่าง ๆ เพื่อหา
ความคงทนของคอนกรีตภายใตส่ิ้งแวดลอ้มทะเลในประเทศไทย 
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วตัถุประสงคข์องการศึกษา 

1.  เพื่อศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชว้สัดุประสาน
ประเภทต่าง ๆ ในส่วนผสมของคอนกรีตท่ีเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 

2.  เพื่อศึกษาการเกิดสนิมของเหลก็เสริม และการสูญเสียนํ้าหนกัของเหลก็เสริม
เน่ืองจากสนิมในคอนกรีตท่ีเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 
 3.  เพื่อศึกษากาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 
 4.  เพื่อศึกษาขนาดโพรงช่องวา่งและความพรุนของคอนกรีตท่ีเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 
 

ขอบเขตการศึกษา 

 งานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใช้
ปูนซีเมนตช์นิดประเภทต่าง ๆ เช่น ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตป์อซโซลาน ปูนซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหลก็บด และไดศึ้กษาการใชส้าร
ปอซโซลาน เช่น เถา้ลอย และวสัดุเติมเตม็ช่องวา่ง เช่น ผงหินปูน แทนท่ีบางส่วนของวสัดุประสาน
ในคอนกรีตดว้ย 
 โดยทาํการหล่อตวัอยา่งคอนกรีตรูปทรงลูกบาศกข์นาด 20 x 20 x 20 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
และมีระยะหุม้เหลก็เสริม 4 ค่า คือ 1 2 5 และ 7.5 เซนติเมตร สาํหรับฝังแท่งเหลก็กลมผวิเรียบ 
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร ชั้นคุณภาพ SR 24 ใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 3 ค่า คือ 
0.40 0.50 และ 0.60 ทาํการบ่มคอนกรีต 28 วนั แลว้นาํตวัอยา่งคอนกรีตไปวางบริเวณนํ้าข้ึนนํ้าลง 
(Tidal zone) เพื่อเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล (Marine environment) ต.อ่างศิลา อ.เมือง จ.ชลบุรี เม่ือครบ
ระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 4 ปี และ 5 ปี จึงทาํการเกบ็ตวัอยา่งมาทดสอบ โดยทาํการเจาะแท่ง
ตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกขนาด 5 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร และนาํแท่งเหลก็ท่ีฝังไวม้า
ทดสอบหา 
 1.  ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต โดยหาปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด 
ตามมาตรฐาน ASTM C1152 และปริมาณคลอไรดอิ์สระ ตามมาตรฐาน ASTM C1218 ท่ีระดบั
ความลึกต่าง ๆ จากผวิหนา้คอนกรีตท่ีเผชิญนํ้าทะเล 
 2.  การสูญเสียนํ้าหนกัของเหลก็เสริมเน่ืองจากการเกิดสนิม ตามมาตรฐาน ASTM G1 
 3.  กาํลงัอดัคอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C39 
 4.  ขนาดโพรงช่องวา่งภายในของคอนกรีต ดว้ยวธีิ MIP 
 5.  ความพรุนของคอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C 642 
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 ทั้งน้ีพิจารณาผลทดสอบท่ีไดก้บัผลการทดสอบตวัอยา่งคอนกรีตท่ีระยะเวลาเผชิญ
ส่ิงแวดลอ้มทะเล 1 ปี 2 ปี และ 3 ปี ประกอบกนัดว้ย 
 

ประโยชน์ท่ีไดรั้บ 
1.  ทาํใหท้ราบถึงความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีเผชิญส่ิงแวดลอ้ม

ทะเล ท่ีใชว้สัดุประสานประเภทต่าง ๆ  
2.  ทาํใหท้ราบถึงการเกิดสนิมของเหลก็เสริม และลกัษณะการสูญเสียนํ้าหนกัของเหลก็

เสริมจากสนิมในคอนกรีตท่ีเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล ใชว้สัดุประสานประเภทต่าง ๆ  
3.  ทาํใหท้ราบกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล ใชว้สัดุประสานประเภท

ต่าง ๆ  
4.  ทาํใหท้ราบถึงขนาดโพรงช่องวา่งภายในและความพรุนของคอนกรีต ใชว้สัดุ

ประสานประเภทต่าง ๆ 
 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต 
แหล่งท่ีมาของคลอไรด ์

 คลอไรดใ์นคอนกรีตพบได ้2 แหล่ง ไดแ้ก่ คลอไรดท่ี์อยูใ่นเน้ือคอนกรีตเอง ซ่ึงไดม้า
จากวสัดุท่ีใชใ้นการผสมคอนกรีต เช่น หิน ทราย โดยเฉพาะอยา่งยิง่ หิน และทรายบริเวณใกลท้ะเล 
หรือในนํ้ายาผสมคอนกรีตบางชนิด เช่น แคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) มีอยูใ่นสารเร่งการก่อตวั และ
คลอไรดท่ี์มาจากโครงสร้างคอนกรีตในช่วงท่ีใชง้าน เช่น คลอไรดท่ี์มาจากสภาพแวดลอ้มทะเล 
จากดิน หรือเกลือท่ีใชใ้นการละลายนํ้าแขง็ในประเทศท่ีมีอากาศหนาว (De-icing salt) 
(คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุภายใตค้ณะกรรมการวิชาการสาขาวิศวกรรมโยธา, 2543) 
 สาํหรับประเทศไทยโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลจะถูกทาํลาย
โดยเกลือคลอไรดซ่ึ์งเป็นสาเหตุหลกั เน่ืองจากในนํ้าทะเลมีสารละลายคลอไรดม์ากกวา่ 90% เม่ือ
เปรียบเทียบกบัซลัเฟต ทาํใหเ้กลือคลอไรดเ์ขา้ไปทาํลายโครงสร้างเหลก็ของคอนกรีตจนเกิดสนิม 
และทาํใหโ้ครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลเส่ือมสภาพไดง่้าย อยา่งไรกต็าม
สาํหรับคอนกรีตท่ีแช่อยูใ่นนํ้าทะเลตลอดเวลา แมค้ลอไรดส์ามารถซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตได้
มาก แต่ถา้ไม่มีออกซิเจน หรือมีออกซิเจนในปริมาณท่ีไม่เพียงพอ การเกิดสนิมของเหลก็เสริม
ภายในโครงสร้างกไ็ม่เกิดข้ึน 
 ประเภทของคลอไรดใ์นคอนกรีต 
 การท่ีคลอไรดอิ์ออนสามารซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตไดน้ั้น ข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ หลาย
ปัจจยัเขา้ดว้ยกนั เช่น ชนิดปูนซีเมนต ์อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน สภาพการบ่มคอนกรีต 
อุณหภูมิ ความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรด ์และส่ิงแวดลอ้มท่ีเผชิญ เป็นตน้ โดยปริมาณคลอไรด์
ทั้งหมด (Total chloride) ท่ีอนู่ในเน้ือคอนกรีตเกิดจากผลรวมของคลอไรด ์2 ประเภท (ภาพท่ี 2-1) 
สามารถจาํแนกประเภทของคลอไรดท่ี์อยูใ่นคอนกรีต ไดด้งัน้ี 
 1.  คลอไรดท่ี์ถูกยดึจบั (Fixed chloride) คลอไรดเ์ม่ืออยูใ่นคอนกรีตจะถูกยดึจบัดว้ย
กลไกดงัต่อไปน้ี คือ Chemical binding คลอไรดบ์างส่วนถูกจบัยดึโดยผลผลิตท่ีเกิดข้ึน เน่ืองจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration products) เช่น ผลผลิตของ C3A และC4AF ในรูปของ
3CaO•Al2O3•CaCl2•10H2O (Friedal’s salt) หรือ3CaO•Fe2O3•CaCl2•10H2O (Calcium chloroferrite) 
และ Physical binding คลอไรดบ์างส่วนสามารถถูกจบัยดึดว้ยแรงทางกายภาพ (Surface force) ตาม



5 
 

ผวิ หรือโพรงของผลผลิตไฮเดรชัน่ เช่น C-S-H และC-A-H เป็นตน้ อีกทั้งยงัสามารถถูกจบัยดึอยู่
บนผวิของวสัดุเฉ่ือย เช่น ทราย หิน หรือผงฝุ่ นหินไดด้ว้ย ถึงแมจ้ะมีในปริมาณนอ้ยมากกต็าม 
 2.  คลอไรดอิ์สระ (Free chloride) คือ คลอไรดท่ี์ละลายอยูใ่นนํ้าภายในโพรงช่องวา่งของ
คอนกรีต (Pore solution) และสามารถแพร่เขา้ไปยงัคอนกรีตท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรดอิ์สระตํ่า
กวา่ ดงันั้น ถา้สามารถจบัยดึคลอไรดอิ์สระน้ีไวไ้ด ้กส็ามารถยดืระยะเวลาของการเกิดสนิมในเหลก็
เสริมของโครงสร้างคอนกรีตเร่ิมเหลก็ออกไปได ้
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพท่ี 2-1  แผนผงัแสดงชนิดของคลอไรดใ์นคอนกรีต (ทวีชยั สาํราญวานิช, 2553) 
 
 

ยดึจบัโดยวสัดุประสาน (Cementitious materials) 
1.คลอไรดถ์กูยดึจบัดว้ยกระบวนการทางเคมีกลายเป็นส่วนหน่ึงของผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 

 3CaO .Al2O3 .CaCl2 . 10H2O   (Calcium chloroaluminate, Friedel’s salt) 
 3CaO .Fe2O3 .CaCl2 . 10H2O   (Calcium chloroferrite) 
2.คลอไรดถ์กูยดึจบัดว้ยกระบวนการทางกายภาพไวท่ี้ผิวของผลผลิตไฮเดรชัน่และปอซโซลานิก 
 C-S-H  from hydration of C3S , C2S 
 C-S-H  and CAH  from pozzolanic reaction 
 CAH and CAFH  from hydration of C3A , C4AF 
3.คลอไรดถ์กูยดึจบัดว้ยกระบวนการทางกายภาพไวท่ี้ผิวของผลผลิตไฮเดรชัน่อ่ืนๆ เช่น  
 โมโนซลัเฟต(Monosulfate) , เอททริงไจท(์Ettringite) เป็นตน้ 
 
ยดึจบัโดยวสัดุเฉ่ือย (non-reactive materials) 

 มวลรวมระเอียด, มวลรวมหยาบ และฝุ่ นหินปูน  

Adsorbed chloride 

Adsorbed chloride on the pore wall  

Adsorbed chloride on the surface  

คลอไรดท์ั้งหมด 
(Total chloride) 

คลอไรดท่ี์ถกูยดึจบั 
(Fixed chloride) 

คลอไรดอิ์สระ 
(Free chloride) 

เป็นอนัตรายต่อเหลก็เสริม 
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 คลอไรดเ์หล่าน้ีเขา้ไปทาํอนัตราย โดยการกดักร่อนเหลก็เสริมในคอนกรีต  
ซ่ึงความเสียหายอาจไม่เท่ากนัตลอดทั้งโครงสร้าง จึงสามารประเมินความเส่ียงท่ีเหลก็เสริมใน
คอนกรีตจะเกิดสนิม เม่ือโครงสร้างท่ีอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มท่ีสมัผสักบันํ้าทะเลตามลกัษณะของ
ท่ีตั้งของโครงสร้าง แบ่งออกเป็น 4 บริเวณ ดงัน้ี 
 1.  บริเวณบรรยากาศทะเล (Atmospheric zone) 
 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็บริเวณน้ีไม่ไดส้มัผสักบันํ้าทะเลโดยตรง แต่จะสมัผสักบั
ละอองนํ้าทะเลท่ีลมพดัมา อากาศท่ีมีไอเกลือจากนํ้าทะเลเจือปนจะมีความเขม้ขน้ลดลงตาม
ระยะห่างของโครงสร้างจากนํ้าทะเล แมโ้ครงสร้างท่ีอยูห่่างจากชายฝ่ังทะเลเขา้มาหลายกิโลเมตรก็
ยงัมีโอกาสไดรั้บไอเกลือจากนํ้าทะเล ข้ึนอยูก่บัทิศทาง และความแรงของกระแสลมท่ีจะพดัพา
ละอองไอเกลือ ความเสียหายของคอนกรีตในบริเวณน้ีส่วนใหญ่มีความรุนแรงนอ้ย 
 2.  บริเวณคล่ืนและละอองนํ้าทะเล (Splash zone) 
 บริเวณน้ีเป็นบริเวณท่ีอยูเ่หนือระดบันํ้าข้ึนสูงสุด โครงสร้างบริเวณน้ีจะเปียกนํ้าเม่ือ
สมัผสักบัคล่ืน และละอองนํ้าทะเล ซ่ึงอยูใ่นสภาพแหง้ในช่วงนํ้าลง ความเสียหายของโครงสร้าง
บริเวณน้ีจะเกิดการกดักร่อนของคลอไรดค่์อนขา้งรุนแรง เน่ืองจากในสภาพท่ีคอนกรีตเปียกสลบั
แหง้ทาํใหค้ลอไรดแ์ทรกซึมเขา้สู่เหลก็เสริมไดเ้ร็วข้ึน ประกอบกบัคอนกรีตมีความช้ืน และมี
ออกซิเจน ทาํใหเ้หลก็เสริมเกิดสนิมไดอ้ยา่งรวดเร็ว นอกจากน้ีโครงสร้างยงัเกิดความเสียหายได้
จากการเกิดการตกผลึกของเกลือ การสึกกร่อนจากการกดัเซาะ (Abrasion) เน่ืองจากการกระแทก
ของคล่ืน 
 3.  บริเวณนํ้าข้ึนนํ้าลง (Tidal zone) 
 เป็นบริเวณท่ีอยูร่ะหวา่งนํ้าข้ึนสูงสุด และนํ้าลงตํ่าสุด โครงสร้างในบริเวณน้ีจะจมอยูใ่ต้
นํ้ าในช่วงเวลานํ้าข้ึน แต่ในช่วงเวลานํ้าลงคอนกรีตจะสมัผสักบัคล่ืน และละอองนํ้าทะเล  
โดยความเสียหายของเหลก็เสริมในโครงสร้างเกิดไดจ้ากการตกผลึกของเกลือ การกดัเซาะจากคล่ืน 
และกระแสนํ้า การขดัสีจากกรวด หรือทรายท่ีลอยอยูใ่นนํ้าทะเล การกดักร่อนจากพืช และส่ิงมีชีวติ 
 4.  บริเวณใตน้ํ้ าทะเล (Submerged zone) 

 เป็นบริเวณท่ีอยูต่ ํ่ากวา่ระดบันํ้าต ํ่าสุด โครงสร้างในบริเวณน้ีจะแช่อยูใ่นนํ้าทะเล

ตลอดเวลา ความเสียหายของโครงสร้างบริเวณน้ีเกิดจากการกดักร่อนโดยซลัเฟต การกดักร่อนจาก

พืช และส่ิงมีชีวิตบางชนิด การกดักร่อนทางชีวภาพ การเกิดสนิมในเหลก็เสริมพบไดน้อ้ย เน่ืองจาก

ไม่มีก๊าซออกซิเจนเพยีงพอท่ีทาํใหเ้กิดสนิม 
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ภาพท่ี 2-2  ความเส่ียงต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ 

(ทวีชยั สาํราญวานิช, 2550) 

 

การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต 
 คลอไรดเ์ป็นองคป์ระกอบหลกัของนํ้าทะเล เม่ือคลอไรดแ์ทรกซึมไปในคอนกรีต จะทาํ
ปฏิกิริยากบัโครงสร้างเหลก็เสริม ทาํใหโ้ครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็นั้นเส่ือมสภาพลง  
การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตเกิดไดห้ลายสาเหตุ เช่น ความแตกต่างของความเขม้ขน้ 
แรงดนันํ้า และประจุไฟฟ้า นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัแรงขบัเคล่ือนของกลไก และธรรมชาติของสสาร
ท่ีเคล่ือนท่ีผา่น สามารถแบ่งกลไกการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตเป็น 4 กลไก ดงัน้ี 
 1.  การแพร่ (Diffution) คลอไรดอิ์ออนจะถูกแพร่จากบริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ของ 
คลอไรด ์อิออนสูงไปยงับริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรดอิ์ออนตํ่าในโพรงคอนกรีตท่ีอ่ิมตวั  
ซ่ึงเป็นไปตาม กฏขอ้ท่ีสองของฟิคส์ (Fick’s second law of diffusion) ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

x

txC
D

t

txC f
a

t

2

2 ),(),(







  

 

 โดยท่ี ),( txCt  คือ ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดท่ีระยะทาง x จากผวิดา้นนอกท่ีระยะเวลา t    
         (โมล /ลิตร)  

(2-1) 
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 ),( txC f  คือ ปริมาณคลอไรดอิ์สระท่ีระยะทาง x จากผวิดา้นนอกท่ีระยะเวลา t        
      (โมล /ลิตร) 
   aD  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรดใ์นคอนกรีต (ตร.ซม./ ปี) 
   x คือ ระยะทางจากผวิดา้นนอกของคอนกรีต (ซม.) 
   t คือ ระยะเวลาท่ีเผชิญคลอไรด ์(ปี) 
 

 ทั้งน้ี คาํตอบของสมการท่ี (2-1) สามารถแสดงไดด้ว้ยสมการท่ี (2-2) ซ่ึงเป็นคาํตอบท่ี 
อยูใ่นรูปของฟังกช์นัความผดิพลาด (Error function) 
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


B

C
tD

c
erfCC

C
a

s

d  
 

 โดยท่ี dC  คือ ปริมาณเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผวิเหลก็เสริม   
          (%โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน) 
 sC  คือ ปริมาณเกลือคลอไรดท่ี์ผวิหนา้ของคอนกรีต (กก./ ลบ.ม.) 
 c  คือ ระยะหุม้เหลก็เสริม (เซนติเมตร) 
 aD  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีต (ตร.ซม./ ปี) 

 t  คือ อายกุารใชง้านท่ีปลอดการบาํรุงรักษาของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ 
(ปี) 

 B  คือ นํ้าหนกัวสัดุประสานในส่วนผสมคอนกรีต 1 ลบ.ม. (กก./ ลบ.ม.) 
 2.  การดึงดูดแบบคาพิวลารี (Capillary suction) สามารถดึงนํ้าเกลือผา่นเขา้ไปยงัโพรงท่ี
แหง้ขนาดเลก็บริเวณผวิของคอนกรีต โดยทัว่ไปโครงสร้างท่ีอยูใ่นบริเวณส่ิงแวดลอ้มทะเลมกัอยู่
ในวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ (Wet-dry cycle) เม่ือคอนกรีตอยูใ่นสภาพแหง้จะถูกทาํใหเ้ปียกดว้ยนํ้า
ทะเล ซ่ึงนํ้ าทะเลจะถูกดึงเขา้ไปยงัโพรงเลก็ท่ีแหง้ท่ีอยูใ่นเน้ือคอนกรีต เม่ือสภาพคอนกรีตเปียกจะ
ถูกทาํใหแ้หง้ ซ่ึงนํ้ าท่ีผวิคอนกรีตจะระเหยออกไปคงเหลือแต่คราบเกลือ ซ่ึงกลไกน้ีจะเกิดข้ึนอยา่ง
รวดเร็ว และใชร้ะยะเวลาสั้น โดยในแต่ละรอบของกลไกน้ี (สภาพเปียกสลบัแหง้) จะทาํให ้
คลอไรดมี์ความเขม้ขน้สูงข้ึนเร่ือย ๆ คลอไรดเ์หล่าน้ีสามารถแทรกซึมเขา้สู่เน้ือคอนกรีต และ
บริเวณเหลก็เสริม ส่งผลใหเ้หลก็เสริมภายในคอนกรีตเกิดสนิมได ้
  

(2-2) 
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ภาพท่ี 2-3  กลไกการดึงดูดแบบคาพิวลารี 
 
 3.  การดึงดูดอิออน (Ion adsorption) การดึงดูดอิออนเกิดข้ึนได ้เน่ืองจากบริเวณผวิของ
โพรงในคอนกรีตท่ีมีประจุไฟฟ้าบวกบริเวณท่ีผวิของโพรงช่องวา่งในคอนกรีต จะดึงดูดคลอไรด ์ 
อิออนซ่ึงมีประจุเป็นลบจากส่ิงแวดลอ้มภายนอกเขา้มาในคอนกรีต และสะสมอยูใ่นบริเวณนั้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2-4  กลไกการดึงดูดอิออนเขา้ไปในคอนกรีต 
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 4.  ความดนันํ้า (Hydraulic pressure) โครงสร้างท่ีอยูภ่ายใตแ้รงดนันํ้า เช่น กาํแพงกนัดิน 
อุโมงค ์ฯลฯ ความแตกต่างของ Hydraulic head ทาํใหน้ํ้ าซ่ึงมีคลอไรดอิ์ออน เคล่ือนท่ีผา่นเขา้ไป
ภายในคอนกรีตจากบริเวณท่ีมี Hydraulic head สูง ไปยงับริเวณท่ีมี Hydraulic head ตํ่า 
 คลอไรดส์ามารถเคล่ือนท่ีเขา้สู่คอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาพอ่ิมตวัดว้ยนํ้า เช่น คอนกรีตท่ีแช่
อยูใ่นนํ้าทะเล ดว้ยกระบวนการแพร่เป็นหลกั โดยคลอไรดใ์นส่ิงแวดลอ้มภายนอกท่ีคอนกรีต
สมัผสัอยูจ่ะแพร่จากคอนกรีตท่ีมีความเขม้ขน้คลอไรดสู์งไปสู่คอนกรีตท่ีมีความเขม้ขน้คลอไรดต์ ํ่า
กวา่ เม่ือคลอไรดเ์ขา้มาอยูภ่ายในเน้ือคอนกรีต คลอไรดจ์ะแพร่จากท่ีท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์
สูงไปสู่ท่ีท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรดต์ ํ่ากวา่ ทาํใหก้ารกระจายตวัของความเขม้ขน้คลอไรด ์
เป็นไปตามระดบัความลึกจากผวิภายนอกเขา้ไปภายในเน้ือของคอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึน 
 Soroka (1993) กล่าววา่ คลอไรดอิ์ออนท่ีเกิดข้ึนในนํ้า จะเกิดไดก้ต่็อเม่ือการแทรกซึม
ของคลอไรดมี์นํ้าอยูใ่นระบบโพรง กลไกท่ีเกิดข้ึนเป็นทั้งการดูดซึมนํ้าแบบคาพิวลารี (Capillary 
suction) หรือการแพร่อยา่งง่ายของอิออนของนํ้าในโพรงท่ีอยูน่ิ่ง ในกรณีแรกเกิดกบัคอนกรีตท่ีมี
ลกัษณะค่อนขา้งแหง้ โดยนํ้าทาํหนา้ท่ีพาคลอไรดอิ์ออนเขา้ไปในคอนกรีต ส่วนกรณีหลงัจะเกิดกบั
คอนกรีตท่ีอ่ิมตวั หรือค่อนขา้งอ่ิมตวั โดยนํ้าทาํหนา้ท่ีเป็นเสมือนตวักลางใหค้ลอไรดอิ์ออนแพร่เขา้
ไปในคอนกรีต สาํหรับคอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาวะเปียกสลบัแหง้จะเกิดกลไกข้ึนไดท้ั้งสองกรณีซ่ึง
อตัราการแทรกซึมของคลอไรดอิ์ออนจะมีค่าเพิ่มมากข้ึน 
 Bakker (1988) กล่าววา่ ในกรณีท่ีคอนกรีตปนเป้ือนคลอไรดต์ั้งแต่ส่วนผสม การกดั
กร่อนจะเกิดข้ึนอยา่งทนัทีทนัใด ส่วนกรณีท่ีสมัผสักบัเกลือท่ีละลายในนํ้าทะเล ปริมาณของ 
คลอไรดจ์ะเพิม่ข้ึนตามเวลา และนาํไปสู่สภาวะท่ีคอนกรีตไม่สามารถปกป้องเหลก็เสริมจากการกดั
กร่อนไดอี้กต่อไป 
 

การเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีต 
 การเกิดสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจากการแทรกซึมของคลอไรด ์
 เหลก็เสริมในคอนกรีตท่ีเผชิญสภาวะแวดลอ้มคลอไรดจ์ะเป็นสนิมได ้กต่็อเม่ือ เง่ือนไข
ทั้ง 3 ประการน้ี ตอ้งเกิดข้ึน 
 1.  ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลงจนถึงปฏิกิริยาอะโนดิค (Anodic process)  
ซ่ึงความเป็นด่างในระดบัท่ีทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาอะโนดิค จะมีค่า pH ตํ่ากวา่ระดบั 9 ถึง 10 ซ่ึงเรียกวา่ 
“ระดบัวกิฤต (Critical level) ของความเป็นด่าง” ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลงไดด้ว้ยสาเหตุต่าง 
ๆ เช่นคาร์บอเนชัน่ (Carbonation) การซึมผา่นของคลอไรดเ์ขา้ไปในคอนกรีต หรือแมแ้ต่การ 
ชะลา้งของนํ้าฝนในกรณีท่ีคอนกรีตมีความพรุน 
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 2.  มีความช้ืนเพียงพอท่ีจะทาํใหอิ้ออนของเหลก็ (Fe2+) เขา้สู่สภาวะสารละลาย และ
พอเพียงท่ีจะทาํปฏิกิริยาในการเกิดสนิม โดยปกติความช้ืนท่ีอยูบ่ริเวณคอนกรีตท่ีหุม้รอบ ๆ เหลก็
เสริมเพียงพออยูแ่ลว้ 
 3.  มีปริมาณออกซิเจนเพยีงพอในการทาํปฏิกิริยาเพื่อการเกิดสนิม ปกติแลว้ออกซิเจนใน
ปริมาณท่ีเพียงพอในการเกิดสนิมมกัจะแพร่เขา้สู่คอนกรีตบริเวณเหลก็เสริมโดยแพร่ผา่นทาง
ช่องวา่งท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยนํ้า (Unsaturated pores) นัน่คือ แพร่ผา่นอากาศในช่องวา่ง แต่การแพร่ของ
ออกซิเจนผา่นทางช่องวา่งท่ีอ่ิมตวัดว้ยนํ้า (Saturated pores) เป็นไปไดย้าก เน่ืองจากออกซิเจน
ละลายนํ้าไดน้อ้ยมาก ดงันั้น คอนกรีตท่ีอ่ิมตวัดว้ยนํ้าอยูต่ลอดเวลามกัจะไม่เกิดสนิมในเหลก็ 
 

 
 

 

ภาพท่ี 2-5  ความเสียหายของโครงสร้างเน่ืองจากคลอไรด ์
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ภาพท่ี 2-6  การเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของการเกิดสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจากเกลือคลอไรด ์ 

(ทวีชยั สาํราญวานิช, 2550) 
 
 กลไกการเกิดสนิมของเหลก็เสริมดงัภาพท่ี 2-6 ในคอนกรีต เร่ิมจากความเป็นด่างใน
บริเวณท่ีหุม้รอบ ๆ เหลก็เสริม มีค่าความเป็นด่างลดลงจนถึงระดบัวกิฤต และบริเวณรอบ ๆ เหลก็
เสริมมีความช้ืนเพียงพอ ทาํใหเ้หลก็เกิดปฏิกิริยา Electrolysis ข้ึน ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

         eFeFe 22              (2-3) 
 
 เหลก็จะแตกตวัเป็นอิออน (Fe2+) เขา้สู่สภาพการละลาย และอิเลคตรอนวิ่งไปตามเหลก็ 
ปฏิกิริยาน้ีเรียกวา่ กระบวนการอะโนดิค (Anodic process) จากนั้น e2 ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาอะโนดิค
จะรวมตวักบันํ้า และออกซิเจนท่ีบริเวณเดียวกนั หรือบริเวณใกลเ้คียงกบับริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา 
อะโนดิค ทาํใหเ้กิดไฮดรอกซิลอิออน ((OH)¯ ) ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

  2(OH)OHO
2

1
2e 22

    (2-4) 

 
 ปฏิกิริยาน้ีเรียกวา่ กระบวนการคะโธดิค (Cathodic process) หลงัจากนั้น ปฏิกิริยา 
การเกิดสนิมจะเกิดข้ึน ดงัสมการต่อไปน้ี 
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03HO2Fe3O6(OH)4Fe 2322
2                  (2-5) 

 
 โดยท่ี Fe2O3  คือ เฟอริกออกไซด ์(Ferric oxide) หรือสนิม อาจเกิดต่างบริเวณกบัท่ี
เกิดปฏิกิริยาอะโนดิค ซ่ึงหมายความวา่ สนิมอาจจะเกิดคนละบริเวณกบับริเวณท่ีสูญเสียเน้ือเหลก็ก็
ได ้
 

 
  
ภาพท่ี 2-7  กลไกการเกิดสนิมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ 

 

การซึมผา่นของนํ้าท่ีมีคลอไรดอิ์ออนผา่นเน้ือคอนกรีต สามารถแบ่งได ้2 ขั้นตอน คือ  
1.  Initial period หรือระยะเวลาช่วงแรก (t0) หมายถึง ระยะเวลาเร่ิมตั้งแต่หล่อคอนกรีต

เสร็จจนถึงเวลาท่ีเหลก็เสริมคอนกรีตเร่ิมเกิดสนิม ในช่วงน้ีคลอไรดอิ์ออนจะแพร่ผา่นเขา้มาสะสม
ในเน้ือคอนกรีตจนมีความเขม้ขน้ถึงระดบัวิกฤต นอกจากน้ีออกซิเจน และนํ้าจะซึมผา่นคอนกรีต
เขา้ไปยงัเหลก็เสริมเช่นกนั ซ่ึงระยะเวลาช่วงแรก (to) จะใชเ้วลามาก หรือนอ้ยข้ึนอยูก่บั
องคป์ระกอบท่ีสาํคญั ไดแ้ก่ ความสามารถซึมผา่นไดข้องคอนกรีต กาํลงัของคอนกรีต  
และความหนาของคอนกรีตท่ีหุม้เหลก็เสริม เป็นตน้ 

2.  Propagation period หรือระยะเวลาช่วงขยายตวัต่อเน่ือง (t1) หมายถึง ช่วงระยะเวลาของ
การพฒันาการเกิดสนิมบนเหลก็เสริมภายในคอนกรีต คือ เป็นช่วงท่ีเกิดกระบวนการไฟฟ้าเคมีของ
การเกิดสนิมเหลก็อยา่งต่อเน่ืองจนกระทัง่โครงสร้างอาคารเกิดการวิบติั หรืออยูใ่นสภาพท่ี 
ไม่ปลอดภยัในการใชง้าน 
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ภาพท่ี 2-8  แบบจาํลองช่วงชีวิตการใชง้านของเหลก็เสริมในคอนกรีต 
 
 กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีท่ีเกิดข้ึน ส่งผลใหเ้หลก็เสริมบริเวณขั้วลบถูกกดักร่อนทาํให้
มีขนาดหนา้ตดัเลก็ลง และเหลก็เสริมบริเวณขั้วบวกเกิดสนิม ทาํใหส้นิมท่ีเกิดบนเหลก็เสริมภายใน
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็มีการพฒันาปริมาณมากข้ึน ประมาณ 4-6 เท่า จนไปดนัคอนกรีตท่ี
หุม้เหลก็เสริมอยูก่ระเทาะออก เม่ือการเกิดสนิมเพิ่มมากข้ึน คอนกรีตกจ็ะหลุดร่อนออกเป็นชั้น ๆ 
เกิดการสูญเสียแรงยดึเหน่ียวระหวา่งเหลก็เสริมกบัคอนกรีต ทาํใหโ้ครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็
สูญเสียความสามารถในการรับกาํลงัในท่ีสุด ส่งผลใหโ้ครงสร้างขาดความมัน่คงแขง็แรง และมี
ความสามารถในการรับนํ้าหนกับรรทุกลดลง อตัราการพฒันาการเกิดสนิมในเหลก็เสริมคอนกรีต  
มีปริมาณมาก หรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัความรุนแรงของสภาพแวดลอ้มรอบโครงสร้างนั้น ๆ นอกจากน้ี 
การซึมผา่นของนํ้าท่ีมีคลอไรดอิ์ออน ผา่นเน้ือคอนกรีต เป็นสาเหตุของการเกิดสนิมในเหลก็เสริม
ภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็เช่นกนั 
 Bakker (1988) กล่าววา่ ในกรณีท่ีคอนกรีตปนเป้ือนคลอไรดต์ั้งแต่เร่ิมผสม การกดักร่อน
จะเกิดข้ึนอยา่งทนัทีทนัใด ส่วนกรณีสมัผสักบัเกลือท่ีละลายในนํ้าทะเล ปริมาณของคลอไรดจ์ะ
เพิ่มข้ึนตามเวลา และอาจนาํไปสู่สภาวะท่ีคอนกรีตไม่สามารถปกป้องเหลก็เสริมจากการกดักร่อน
ไดอี้กต่อไป 
 
 

Limit state 

Start of steel corrosion 

Depassivation time  

Initiation or time before steel corrosion Propagation 
(t1) (t0) 

Service life 

Time 

Corrosion rate 
1 

Crack of concrete 
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 ค่า pH ของคอนกรีตบริเวณท่ีหุ้มรอบเหล็กเสริม เป็นค่าท่ีสามารถบอกไดว้่าเหล็กเสริม
ในคอนกรีตมีโอกาสเกิดสนิมไดม้ากนอ้ยเพียงใด ดงัตารางท่ี 2-1 

ตารางท่ี 2-1 สภาพของเหลก็เสริมในคอนกรีตท่ีค่า pH ในระดบัต่าง ๆ  
 

ค่า pH ของคอนกรีต สภาพของสนิมภายในเหลก็เสริมคอนกรีต 
ตํ่ากวา่  9.5 เร่ิมเกิดสนิมเลก็นอ้ยท่ีผวิ (ฟิลม์ท่ีผวิยงัไม่หาย) 

8.0 ฟิลม์ท่ีเคลือบผวิเหลก็หายไป 
ตํ่ากวา่ 7.0 เกิดสนิมอยา่งรุนแรงท่ีตวัของเหลก็เสริม 

 

ปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีต 
 ปริมาณเกลือคลอไรดว์กิฤตท่ีมีผลกระทบต่อเหลก็เสริมในคอนกรีต 
 ปริมาณเกลือคลอไรดว์ิกฤต หมายถึง ระดบั หรือปริมาณคลอไรดท่ี์มากเพียงพอท่ีทาํให้
เหลก็เสริมภายในคอนกรีตเสริมเหลก็เร่ิมเกิดสนิม ทั้งน้ีตอ้งมีปัจจยัอ่ืนร่วมดว้ย นัน่คือ ความช้ืน
และออกซิเจนในปริมาณท่ีเหมาะสม โดยกระบวนการในการเกิดสนิมดงักล่าวน้ีอยูใ่นช่วงขยายตวั
ต่อเน่ือง Propagation period ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเกิดกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีอยา่งต่อเน่ือง ในการศึกษา
เก่ียวกบัระดบัคลอไรดว์ิกฤต สามารถเปรียบเทียบค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤตในรูปค่าเปอร์เซ็นตข์อง
ปริมาณเกลือคลอไรดท์ั้งหมดต่อนํ้าหนกัของปูนซีเมนตใ์นคอนกรีต ค่าเปอร์เซ็นตข์องคลอไรด์
อิสระต่อนํ้าหนกัของปูนซีเมนต ์และอตัราส่วน Cl- / OH- จากการทดลองของนกัวิจยัหลายท่าน ได้
สรุปค่าปริมาณเกลือคลอไรดว์ิกฤตของการเกิดสนิมของเหลก็เสริมภายในคอนกรีต 
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ตารางท่ี 2-2  ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดสูงสุดในคอนกรีตตามมาตรฐานและขอ้กาํหนดต่าง ๆ 

ประเภทโครงสร้าง 

ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดสูงสุด 
(% โดยนํ้าหนกัของซีเมนต)์ (kg /m3คอนกรีต) 
BS 

8110 
ACI 
201 

ACI 
357 

ACI
222 

JSCE 

คอนกรีตอดัแรง 0.10 - 0.06 0.08 - 
คอนกรีตเสริมเหลก็ในสภาวะเผชิญเกลือคลอไรด ์ 0.20 0.10 0.10 0.20 - 
คอนกรีตเสริมเหลก็ในสภาวะแหง้หรือไม่มี
ความช้ืน 

0.40 - - - - 

คอนกรีตเสริมเหลก็อ่ืนๆ  0.15   1.2 
หมายเหตุ 
BS 8110: British Standard for the design and construction of reinforced and prestressed concrete 
structures 
ACI 201: American Concrete Institute for guide for durable concrete 
ACI 357: American Concrete Institute for guide for the design and construction of fixed concrete 
offshore structures 
ACI 222: American Concrete Institute for corrosion of metals in concrete 
JSCE: Japan Society of Civil Engineer for standard specifications for concrete structures 

 
 ค่าระดบัความเขม้ขน้วิกฤต (Chloride threshold) จากมาตรฐานก่อสร้างต่าง ๆ 
 ระดบัคลอไรดว์ิกฤต (Chloride threshold level) ของคอนกรีต มีความสาํคญั เน่ืองจาก
เหลก็เสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเผชิญสภาพแวดลอ้มท่ีมีเกลือคลอไรดจ์ะเร่ิมสูญเสีย
ความตา้นทานการเกิดสนิม และเร่ิมผกุร่อนเม่ือปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตตรงบริเวณผวิเหลก็
เสริมมีค่าถึงค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤต ชั้น Passive film ท่ีปกป้องเหลก็เสริมกจ็ะสลายไปกระบวนการ
ผกุร่อนกจ็ะเร่ิมเกิดข้ึน ดว้ยเหตุน้ี มาตรฐาน หรือขอ้กาํหนดของการก่อสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็
ต่าง ๆ เช่น BS และ ACI ไดค้วบคุมปริมาณคลอไรดสู์งสุด (Maximum chloride content) ใน
คอนกรีตตอนเร่ิมตน้มิใหมี้ค่าเกินกวา่ท่ีกาํหนด โดยปริมาณคลอไรดต์อนเร่ิมตน้มาจากส่วนผสม
คอนกรีตเพียงอยา่งเดียว ไม่รวมคลอไรดจ์ากส่ิงแวดลอ้มภายนอกท่ีเขา้มาในคอนกรีตภายหลงั แต่
มาตรฐานการก่อสร้างของญ่ีปุ่น (JSCE) ไดก้าํหนดค่าระดบัคลอไรดว์กิฤตไวเ้ลย ซ่ึงเป็นปริมาณ
คลอไรดท่ี์ทาํใหเ้หลก็เสริมสูญเสียความตา้นทานการเกิดสนิม และเร่ิมผกุร่อน ดงันั้นจึงไดมี้การ
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ระบุค่าปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดสูงสุดดงัตารางท่ี 2-2 และค่าปริมาณคลอไรดอิ์สระสูงสุดใน
คอนกรีตจากมาตรฐาน และขอ้กาํหนดต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 2-3 โดยแบ่งตามประเภทของโครงสร้าง 
 จากตารางท่ี 2-2 แสดงระดบัคลอไรดว์ิกฤตท่ีสภาพการทดสอบต่าง ๆ จะเห็นวา่ปริมาณ 
คลอไรดสู์งสุดท่ียอมใหใ้ชใ้นคอนกรีตอดัแรงจะถูกกาํหนดใหมี้ค่าตํ่ากวา่คอนกรีตโครงสร้างอ่ืน ๆ 
เน่ืองจากคอนกรีตอดัแรงมีระยะหุม้เหลก็เสริม (Covering depth) นอ้ยกวา่โครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหลก็ธรรมดา อีกทั้งขนาดของลวดอดัแรง หรือลวดสลิงอดัแรงกมี็ขนาดเลก็กวา่ ลวดอดัแรง หรือ
ลวดสลิงอดัแรงจะรับหน่วยแรงอยูใ่นปริมาณสูง ดงันั้น หากลวดอดัแรง หรือลวดสลิงอดัแรงเกิด
การผกุร่อน ทาํใหเ้ส่ียงต่อการวิบติัของโครงสร้างมากกวา่โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ธรรมดา 
ส่วนโครงสร้างท่ีอยูใ่นสภาวะแหง้ หรือไม่มีความช้ืนกย็อมใหป้ริมาณคลอไรดสู์งสุดมีค่าสูงข้ึน เม่ือ
เทียบกบัคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีอยูใ่นสภาวะเผชิญเกลือคลอไรด ์เพราะวา่ไม่มีนํ้ าท่ีจะทาํใหเ้หลก็
เสริมเกิดสนิมข้ึนได ้
 จากขอ้กาํหนด ACI 318 สาํหรับอาคารโครงสร้างคอนกรีต และขอ้กาํหนด ACI 222.1 
เพื่อป้องกนัการผกุร่อนของเหลก็เสริมสาํหรับโครงสร้างคอนกรีต ไดก้าํหนดปริมาณคลอไรดอิ์สระ
สูงสุดสาํหรับคอนกรีตอดัแรง และคอนกรีตเสริมเหลก็ในสภาวะเผชิญเกลือคลอไรดไ์วเ้ท่ากนั คือ
0.06 และ 0.15 โดยนํ้าหนกัของซีเมนต ์ทั้งน้ีหากพจิารณาเทียบกบัค่าปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดสูงสุด
ในตารางท่ี 2-3 แสดงปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดสูงสุดในคอนกรีตท่ียอมใหจ้ากมาตรฐาน และ
ขอ้กาํหนดต่าง ๆ ตามขอ้กาํหนด ACI 222 พบวา่ ขอ้กาํหนดปริมาณคลอไรดใ์นตารางท่ี 2-2 มีค่าตํ่า
กวา่ เน่ืองจากค่าปริมาณคลอไรดใ์นตารางท่ี 2-2 กาํหนดเป็นคลอไรดอิ์สระ ส่วนค่าปริมาณคลอไรด์
ในตารางท่ี 2-3 กาํหนดเป็นปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด นอกจากน้ีในขอ้กาํหนด ACI 318 ได้
กาํหนดค่าคลอไรดอิ์สระสูงสุดสาํหรับโครงสร้างประเภทคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีอยูใ่นสภาวะแหง้ 
หรือไม่มีความช้ืน และคอนกรีตเสริมเหลก็อ่ืน ๆ ไวด้ว้ย 
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ตารางท่ี 2-3  ปริมาณคลอไรดอิ์สระสูงสุดในคอนกรีตตามมาตรฐานและขอ้กาํหนดต่าง ๆ 
 

 ปริมาณคลอไรดอิ์สระสูงสุด 
ประเภทโครงสร้าง (% โดยนํ้าหนกัของซีเมนต)์ 

 ACI 318 ACI 222.1 
คอนกรีตอดัแรง 0.06 0.06 
คอนกรีตเสริมเหลก็ในสภาวะเผชิญเกลือคลอไรด ์ 0.15 0.15 
คอนกรีตเสริมเหลก็ในสภาวะแหง้หรือไม่มีความช้ืน 1.00  
คอนกรีตเสริมเหลก็อ่ืน ๆ 0.30  

 
 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าระดบัคลอไรด ์
 1.  ความสามารเกบ็กกัคลอไรด ์(Chloride binding capacity) หมายถึง ผลการยดึจบั
ระหวา่งเน้ือซีเมนตก์บัคลอไรดอิ์ออน ทาํใหป้ริมาณคลอไรดอิ์ออนในสารละลายในโพรงช่องวา่ง
คอนกรีตลดลง โดยสารประกอบ C3A และ C4AF ท่ีอยูใ่นปูนซีเมนต ์สามารถยดึจบัคลอไรดใ์น
คอนกรีตใหเ้ป็นสารประกอบ 3CaO•Al2O3•CaCl2•10H2O (Friedel’s salt) และ
3CaO•Fe2O3•CaCl2•10H2O ตามลาํดบั อีกทั้งความสามารถเกบ็กกัคลอไรดถู์กพิจารณาวา่เป็น 
ตวัแปรสาํคญัในการเกิดการผกุร่อนของเหลก็เสริมในคอนกรีต เน่ืองจากคลอไรดท่ี์ถูกยดึจบัไว ้ 
จะไม่ส่งผลต่อการผกุร่อนของเหลก็เสริม และยิง่มีความสามารถเกบ็กกัคลอไรดม์ากกจ็ะทาํให้
ความเส่ียงในการเกิดสนิมลดลง มีการศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบของความสามารถเกบ็กกัคลอไรด ์
ต่อค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤตโดยเฉพาะอยา่งยิง่ปริมาณของสารประกอบ C3A พบวา่ เม่ือปริมาณ C3A 
มากข้ึน ค่าระดบัคลอไรดว์กิฤตสูงข้ึนดว้ย แต่บางการศึกษากลบัพบวา่ เม่ือปริมาณ C3A นอ้ยลง  
ค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤตไม่นอ้ยลงเสมอไป ทั้งน้ี เป็นผลมาจากวิธีการวดัการเกิดการผกุร่อนท่ีไม่
เหมือนกนั ดงันั้น ผลของความสามารถเกบ็กกัคลอไรดต่์อค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤตจึงยงัไม่ชดัเจน 
อาจเป็นเพราะความไม่แน่นอนของวิธีการท่ีใชว้ดัการเร่ิมเกิดการผกุร่อน อยา่งไรกต็าม
ความสามารถเกบ็กกัคลอไรดน้ี์ ทาํใหก้ารเคล่ือนท่ีของคลอไรดใ์นคอนกรีตลดลง และทาํใหอ้ตัรา
การผกุร่อนของเหลก็เสริมลดลงดว้ย 
 2.  ความสามารถสาํรอง (Buffering capacity) พฤติกรรมการแตกตวัละลายของผลผลิต
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ทาํให ้pH ลดลง สามารถหาไดจ้ากการทดสอบความสามารถเป็นกลางดว้ยกรด 
(Acid neutralization capacity, ANC) โดยวดัความตา้นทานการลดลงของ pH แสดงเป็นกราฟ       
ไทเทรทชัน่ระหวา่งค่า pH กบัโมลเทียบเท่าของกรด (Molar equivalent of acid) ซ่ึงสามารถ
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มองเห็นยอดกราฟมีค่าคงท่ีหลายตาํแหน่ง แมว้า่มีการเพิม่ปริมาณกรดข้ึน แสดงวา่ มีผลกระทบของ
การยบัย ั้งท่ีเกิดจากความตา้นทานของผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตต่์าง ๆ 
ต่อการลดลงของค่า pH อีกทั้งยงั พบวา่ มียอดกราฟอนัหน่ึงท่ีมีค่า pH เท่ากบั 12.6 ซ่ึงเป็นจุดท่ี
สามารถสาํรองของแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
 3.  รอยต่อระหวา่งเหลก็เสริมและคอนกรีต (Steel-concrete interface) มีสมมติฐานวา่ 
เม่ือคอนกรีตถูกหล่อลงไปหุม้เหลก็เสริมในแบบแลว้ จะเกิดชั้นของผลึกต่อเน่ืองของ         
แคลเซียมไฮดรอกไซดร์อบ ๆ รอยต่อระหวา่งเหลก็เสริม และคอนกรีตจะช่วยป้องกนัการลดลงของ 
pH ท่ีเกิดข้ึนบริเวณขั้วอาโนดไว ้และยงัลดการเคล่ือนท่ีของอิออนดว้ย แต่มีงานวิจยัท่ีรายงานไวว้า่ 
ไม่พบชั้นผลึกต่อเน่ืองของแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์รอยต่อระหวา่งเหลก็เสริม และคอนกรีต แต่
กลบัพบวา่มีความพรุน (Porosity) ตรงบริเวณรอยต่อระหวา่งเหลก็เสริม และคอนกรีต 
 มีการศึกษาผลของช่องวา่งของฟองอากาศท่ีถูกกกัเกบ็ไว ้(Entrapped air void) บริเวณ
ใกลก้บัเหลก็เสริมในคอนกรีต เน่ืองจากการผกุร่อนมกัเกิดตรงบริเวณน้ี ซ่ึงช่องวา่งเหล่าน้ี เกิดจาก
ผลของการเยิม้ของนํ้า (Bleeding) หรือการทรุดตวัของเน้ือคอนกรีต (Concrete settlement) ทาํให้
เกิดการผกุร่อนของเหลก็เสริมบริเวณช่องวา่งน้ี การท่ีช่องวา่งน้ีเกิดการผกุร่อน เน่ืองจากบริเวณ
ช่องวา่งอยูใ่กลก้บัเหลก็ท่ีมีความอ่ิมตวัของนํ้า ทาํใหเ้กิดความเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาทาง
ไฟฟ้าเคมี เม่ือเทียบกบัส่วนของเน้ือคอนกรีตท่ีแน่น ซ่ึงจะตา้นทานการไหลของกระแสระหวา่งขั้ว
อาโนด และคาโธด ดงันั้น ช่องวา่งระหวา่งเหลก็เสริม และคอนกรีตมีผลค่อนขา้งสาํคญัต่อระดบั
คลอไรดใ์นปัจจุบนั 
 มีงานวิจยั พบวา่ เม่ือมีการเพิ่มของปริมาณช่องวา่งฟองอากาศ ทาํใหค่้าระดบัคลอไรด์
วิกฤตลดตํ่าลง ทั้งน้ี การวดัปริมาณฟองอากาศบริเวณรอยต่อระหวา่งเหลก็เสริม และคอนกรีต เป็น
เร่ืองท่ียากหากไม่กะเทาะตวัอยา่งออกมา อยา่งไรกต็าม มีนกัวจิยับางท่านเสนอเทคนิค การใชค้ล่ืน
เสียงความถ่ีสูง (Ultrasonic method) ในการวดัปริมาณช่องวา่งฟองอากาศเหล่าน้ี 
 4.  การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยสารปอซโซลาน (Cement replacement with pozzolan) มี
งานวิจยัผลกระทบของการแทนท่ีปูนซีเมนตต่์อระดบัค่าคลอไรดว์ิกฤตนอ้ยมาก เม่ือเทียบกบั
การศึกษาการแทนท่ีปูนซีเมนตต่์อการแพร่ของคลอไรด ์เน่ืองจากตอ้งใชร้ะยะเวลาในการศึกษา
ยาวนาน โดยเฉพาะอยา่งยิง่ เม่ือมีการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอย (Pulverized fly ash, PFA) หรือ
ตะกรันเตาถลุงเหลก็ (Ground granulated blast furnace slag, GGBS) ซ่ึงค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤตของ
คอนกรีตผสมเถา้ลอย หรือคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหลก็ข้ึนกบัปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนต์
ของเถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหลก็ และแหล่งท่ีมาของเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีต กล่าวคือ เป็น 
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คลอไรดผ์สมตั้งแต่ตน้ (Internal chloride) หรือคลอไรดท่ี์มาจากภายนอกคอนกรีต (External 
chloride) 
 มีรายงานวจิยั พบวา่ ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแช่นํ้ าทะเล เม่ือใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนตใ์น
คอนกรีตมากข้ึน ค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤตจะมีค่าลดลง อตัราการเกิดสนิมลดลง และระยะเวลา 
การผกุร่อนของเหลก็เสริมนานข้ึน เน่ืองจาก ผลของความสามารถสาํรองของคอนกรีตผสมเถา้ลอย
จะนอ้ยลง ในทางตรงกนัขา้มคอนกรีตท่ีผสมเกลือคลอไรดต์ั้งแต่ตน้ เม่ือใชเ้ถา้ลอยแทนท่ี
ปูนซีเมนตจ์ะมีค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤตสูงกวา่ปูนซีเมนตท่ี์ไม่แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย ซ่ึงยงัไม่มีเหตุผลวา่
ทาํไมจึงเป็นเช่นนั้น อีกทั้ง ความแตกต่างในผลของเถา้ลอยต่อค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤตน้ี นอกจาก
เป็นผลมาจากรอยต่อระหวา่งเหลก็เสริมและคอนกรีตแลว้ ดูเหมือนวา่ค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤตยงั
ข้ึนกบัปัจจยัส่ิงแวดลอ้มภายนอก แหล่งท่ีมาของคลอไรด ์และวิธีการวดัการผกุร่อนอีกดว้ย 
 การใชต้ะกรันจากเตาถลุงเหลก็แทนท่ีปูนซีเมนต ์พบวา่ เม่ือเพิ่มอตัราส่วนแทนท่ี ทาํให้
ค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤตสูงข้ึน เน่ืองจากความสามารถกกัเกบ็คลอไรดท่ี์สูงของตะกรันจากเตาถลุง
เหลก็ท่ีมีระดบัอลูมินาสูง และการท่ีระยะเวลาการผกุร่อนของเหลก็เสริมในคอนกรีตผสมเถา้ลอย 
หรือตะกรันเตาถลุงเหลก็ท่ีเพิ่มข้ึนจากการลดลงของการเคล่ือนท่ีของคลอไรด ์เน่ืองจากโครงสร้าง
โพรงแน่นข้ึน และความสามารถเกบ็กกัคลอไรดท่ี์สูงของตะกรันจากเตาถลุงเหลก็ 
 5.  ปัจจยัอ่ืน ๆ ปัจจยัส่ิงแวดลอ้มภายนอกกส่็งผลต่อค่าระดบัคลอไรดว์กิฤต เช่น 
ความช้ืนสมัพทัธ์ อุณหภูมิ ระดบัความช้ืน และประเภทของแคทอิออน เป็นตน้ มีรายงานวา่ เม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน ทาํใหค่้าระดบัคลอไรดว์กิฤตลดตํ่าลงอยา่งมาก และยงัทาํใหป้ริมาณคลอไรดท่ี์ถูกยดึ
จบั และpH ลดลงดว้ย 
 ความช้ืนของคอนกรีตท่ีสูงข้ึน ทาํใหค่้าระดบัคลอไรดว์กิฤตลดลง เน่ืองจาก 
ความตา้นทาน (Resistivity) ของคอนกรีตลดลงเม่ือความช้ืนสูงข้ึน มีการศึกษาค่าความตา้นทาน
ของคอนกรีต พบวา่ หากความตา้นทานของคอนกรีตสูงข้ึนค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤตกสู็งข้ึนดว้ย 
 นอกจากน้ีศกัยไ์ฟฟ้า และส่วนประกอบของเน้ือเหลก็ มีผลต่อค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤต    
เม่ือสดัส่วนของนิเคิล และโครเม่ียมในเหลก็เสริมสูงข้ึน ทาํใหมี้การเพิม่การยบัย ั้งการผกุร่อนของ
เหลก็เสริม เหตุท่ีเป็นเช่นน้ี เพราะวา่ เกิดการขยบัของศกัยไ์ฟฟ้าในลกัษณะท่ีดีข้ึน ทาํใหเ้หลก็เสริม
มีความตา้นการผกุร่อนมากยิง่ข้ึน โดยจะเห็นไดช้ดัเม่ือมีการเปล่ียนศกัยไ์ฟฟ้าคาโธดิค ดว้ยวิธี AC 
impedance กจ็ะทาํใหค่้าระดบัคลอไรดว์ิกฤตสูงข้ึน 
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 การเพิ่มข้ึนของค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤต 
 1.  สารยบัย ั้งการผกุร่อน (Corrosion inhibitors)  
 ขอ้ดีของการใชส้ารยบัย ั้งการผกุร่อนในคอนกรีต คือ สามารถป้องกนัการผกุร่อนของ
เหลก็เสริมไดท้ัว่คอนกรีต เน่ืองจากสารยบัย ั้งการผกุร่อน ทาํหนา้ท่ีเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทาง
เคมีพื้นผวิของเหลก็เสริม ไม่ใหก้ระบวนการผกุร่อนเกิดข้ึน แต่ผลเสียต่อคอนกรีตกมี็ ดงันั้น จึงมี
การใชอ้ยา่งจาํกดัในเชิงพาณิชย ์
 แคลเซียมไนไตรต ์(Calcium nitrite) เป็นสารยบัย ั้งการผกุร่อนในคอนกรีตท่ีใชก้นัมา
นานตั้งแต่ช่วงกลางทศวรรษท่ี 1970 เน่ืองจากสามารยบัย ั้งการผถกร่อนของเหลก็เสริมในคอนกรีต 
และทาํใหก้าํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตช่วงตน้ ๆ ดีอีกดว้ย นอกจากน้ีหากใชใ้นปริมาณท่ีเหมาะสม 
กส็ามารถช่วยเร่งการก่อตวัของคอนกรีตได ้
 มีรายงานวจิยัจาํนวนมาก พบวา่ แคลเซียมไนไตรตมี์ประสิทธิภาพดีในการตา้นทาน 
การผกุร่อนของเหลก็เสริมในคอนกรีต เน่ืองจากช่วยลดอตัราการผกุร่อน และเพิ่มระยะเวลาการเกิด
สนิมใหน้านข้ึนดว้ย ทั้งน้ีมีการแนะนาํใหใ้ชแ้คลเซียมไนไตรตก์บัคอนกรีตคุณภาพสูง เช่น 
คอนกรีตกาํลงัสูง หรือคอนกรีตท่ีใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานตํ่า ๆ และผสมเถา้ลอยดว้ย  
เป็นตน้ 
 มีการเสนอแนะใหใ้ชอ้ตัราส่วนเชิงโมลระหวา่งไนไตรตอิ์ออนต่อคลอไรดอิ์ออน (Ratio 
of [NO2-] /[Cl-]) ในการบอกค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤตสาํหรับคอนกรีตท่ีผสมแคลเซียมไนไตรต ์
เน่ืองจากอตัราส่วนน้ี บ่งบอกถึงจาํนวนของสารยบัย ั้งท่ีตอ้งการใชใ้นการยบัย ั้งการผกุร่อนของ
เหลก็เสริม เน่ืองจากคลอไรด ์
 อยา่งไรกต็ามจากงานวิจยัใหม่ ๆ พบวา่ แคลเซียมไนไตรตไ์ม่มีผลต่อค่าระดบัคลอไรด์
วิกฤตของคอนกรีต ทั้งท่ีงานวิจยัในอดีตพบวา่ แคลเซียมไนไตรตส์ามารถยบัย ั้งการผกุร่อนของ
เหลก็เสริมไดน้ั้น อาจเป็นผลจากความตา้นทานอิเลค็โทรไลทข์องคอนกรีตท่ีเพิ่มสูงข้ึน มากกวา่ผล
จากการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีผวิเหลก็เสริม ยิง่ไปกวา่นั้น พบวา่ แคลเซียมไนไตรตใ์นคอนกรีต
ช่วยเร่งการเคล่ือนท่ีของคลอไรด ์ซ่ึงไม่ช่วยยดืระยะเวลาในการเกิดการผกุร่อนของเหลก็เสริม 
 2.  การเคลือบผวิของเหลก็เสริม (Coating of reinforcing steel) 
 การเคลือบดว้ยกลัวาไนซ์ (Galvanized coating) หรือการเคลือบสงักะสีของเหลก็เสริม 
ทาํหนา้ท่ีสองประการ คือ เป็นทั้งตวั sacrifice แทนเหลก็ และตวัป้องกนัใหก้บัเหลก็เสริม มีรายงาน
วา่การเคลือบกลัวาไนซ์ ช่วยเพิ่มค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤต และลดอตัราการผกุร่อน 
 การเคลือบดว้ยสารป้องกนั (Barrier coating) เป็น การเคลือบผวิเหลก็ดว้ยสารอิพอ๊กซ่ี 
(Epoxy) ซ่ึงยบัย ั้งไม่ใหอิ้ออนท่ีเป็นอนัตรายต่อเหลก็มาสมัผสักบัผวิเหลก็ได ้แต่ตอ้งระมดัระวงัใน
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การใชง้านอยา่งมากในการขนส่ง การเกบ็รักษา และการติดตั้งเหลก็เสริมท่ีเคลือบอิพอ๊กซ่ี เพราะ
หากมีความเสียหายเกิดข้ึน จะทาํใหคุ้ณสมบติัตา้นทานการผกุร่อนของเหลก็เสริมลดลง มีงานวิจยั 
พบวา่ เม่ือมีความเสียหายเกิดกบัเหลก็เสริมเคลือบอิพอ๊กซ่ีมากข้ึน จะทาํใหค่้าระดบัคลอไรดว์ิกฤต
ลดลงได ้
 จากการศึกษาล่าสุดพบวา่ เหลก็เสริมท่ีเคลือบดว้ยอิพอ๊กซ่ีท่ีนั้น มีคุณสมบติัท่ีดี และมี
อายกุารใชง้านท่ียาวนานเม่ือเผชิญกบัส่ิงแวดลอ้มคลอไรด ์หากมีการเคลือบผวิท่ีเหมาะสม          
และการใชง้านท่ีดี 
 วิธีการทดสอบตวัอยา่งคอนกรีตเพื่อหาค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤต 
 1.  วิธีทดสอบแบบคร่ึงเซลลศ์กัยไ์ฟฟ้า (Half-cell potential) ตามมาตรฐาน ASTM C876 
 การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C876  เป็นการทดสอบหาศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลข์อง
เหลก็เสริมในคอนกรีตท่ีไม่ไดท้าํการเคลือบผวิ หรือเรียกกนัทัว่ ๆ ไปวา่ “การทดสอบแบบคร่ึง
เซลลศ์กัยไ์ฟฟ้า (Half-cell potentials test)” เป็นขั้นตอนวธีิการประเมินการผกุกร่อนของเหลก็เสริม
ในคอนกรีตเบ้ืองตน้ ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยมอยา่งมาก เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีง่าย และค่าใชจ่้ายท่ีไม่สูงมาก 
เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีอ่ืน ๆ อีกทั้งวิธีการน้ีไม่ตอ้งคาํนึงถึงผลของระยะคอนกรีตหุม้เหลก็เสริม และ
อายขุองโครงสร้างท่ีทาํการตรวจสอบ การตรวจสอบทาํไดโ้ดยอาศยัคุณสมบติัของศกัยไ์ฟฟ้าท่ี
เกิดข้ึนภายในคอนกรีตเสริมเหลก็ ซ่ึงเป็นผลจากการเกิดการผกุร่อนของเหลก็เสริม 
 การวดัศกัด์ิไฟฟ้าผกุร่อนท่ีเกิดข้ึน ตอ้งอาศยัขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (Reference electrode) ทัว่ไป
ซ่ึงใชข้ั้วไฟฟ้าอา้งอิงของ Copper/ Copper sulphate หรือSilver/ Silver chloride เป็นตน้ การวดั
ศกัยไ์ฟฟ้าแบบคร่ึงเซลลโ์ดยพื้นฐานจะมีส่วนประกอบต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 2-9 
 

 
 
ภาพท่ี 2-9  การวดัศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์
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 ผลท่ีไดจ้ากการวดัศกัด์ิไฟฟ้าแบบคร่ึงเซลล ์บ่งบอกถึงระดบัความน่าจะเป็นของการเกิด
สนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีต สามารถใชก้ารประเมินตามมาตรฐาน ASTM C876 ดงัตารางท่ี 2-4 
 
ตารางท่ี 2-4  การประเมินความน่าจะเป็นท่ีเหลก็เสริมจะเกิดสนิมโดยการทดสอบแบบ Half-cell  

Potentials 
 

ค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลท่ี์อ่านไดจ้ากการใช้
ขั้วไฟฟ้าอา้งอิงแบบ Copper /Copper sulphate 

ความน่าจะเป็นของการเกิดสนิมของเหลก็เสริม 
ในคอนกรีต 

มีค่าตํ่ากวา่ -200 mV มีโอกาสร้อยละ 90 ท่ีเหลก็เสริมจะไม่เกิดการกดักร่อน 
มีค่าอยูร่ะหวา่ง -200mV ถึง -350 mV มีโอกาสร้อยละ 50 ท่ีเหลก็เสริมจะเกิดการกดักร่อน 
มีค่าสูงกวา่ -350 mV ข้ึนไป มีโอกาสร้อยละ 90 ท่ีเหลก็เสริมจะเกิดการกดักร่อน 

 
 ทั้งน้ีค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลส์ามารถคลาดเคล่ือนได ้เน่ืองจาก ความช้ืนของตวัอยา่งท่ีทาํ 
การทดสอบ ดงันั้น ควรปล่อยใหต้วัอยา่งทดสอบมีพื้นผวิช้ืนเพียงพอ ก่อนท่ีจะเร่ิมวดัศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึง
เซลล ์
 2.  วิธีทดสอบแบบหาผลกระทบของสารผสมเพ่ิมต่อการเกิดสนิมของโลหะในคอนกรีต 
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G109 
 การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G109 เป็นขั้นตอนวิธีการประเมินผลกระทบ 
เน่ืองจากการใชส้ารผสมเพ่ิมต่อการเกิดสนิมของโลหะในคอนกรีต วิธีการน้ีสามารถประเมิน 
การเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตไดแ้ม่นยาํกวา่วิธีการวดัศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์(ASTM C876) 
โดยการประเมินการเกิดสนิม จะใชห้ลกัการการไหลของกระแสของเหลก็เสริมในคอนกรีต  
ซ่ึงการทดสอบจะทาํการวดัปริมาณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไหลสะสม ไปทาํการแปลงเป็นค่ากระแส ซ่ึงใชก้ฎ
ของโอห์ม (Ohm’s laws) และนาํค่ากระแสท่ีได ้มาคาํนวณเป็นค่าประจุท่ีไหลผา่นในโครงสร้าง
คอนกรีต ในหน่วยคูลอมบ ์
 การประเมินการเกิดสนิมสามารถทาํได ้โดยหล่อตวัอยา่งทรงปริซึมขนาดกวา้ง x ยาว x 
สูง เท่ากบั 4.5 x 11.0 x 6.0 น้ิว พร้อมทั้งเสริมเหลก็ (ภาพท่ี 2-10) เม่ือตวัอยา่งคอนกรีตถึงอายุ
ทดสอบทาํการขงัสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 3% เพื่อใหร้ะยะเวลาการเกิดการกดั
กร่อนของเหลก็เสริมเกิดไดเ้ร็วข้ึน 
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ภาพท่ี 2-10  รายละเอียดการหล่อตวัอยา่งทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G109 
 
 การทดสอบทาํโดยวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่อมตวัตา้นทานขนาด 100 และนาํค่าท่ีไดแ้ปลงเป็น
ค่ากระแส โดยใชก้ฎของโอห์ม จากนั้นนาํค่ากระแสท่ีได ้ไปคาํนวณหาปริมาณประจุ (Q) ไฟฟ้าท่ี
ไหลผา่นความตา้นทาน 100 ซ่ึงคิดจากสมการต่อไปน้ี 
 

Q = It      (2-8) 

 
 โดยท่ี Q คือ ประจุไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัตา้นทาน 100   (คูลอมบ)์ 
    I คือ ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัตา้นทาน100   (แอมแปร์) 
    t คือ ระยะเวลาในการทดสอบ (วินาที) 
หมายเหตุ ค่าของคูลอมบ ์เท่ากบั 150 ท่ีกระแสไหลผา่น 150 A ตลอดระยะเวลา 6 เดือน บ่งบอก
ไดช้ดัเจนวา่เหลก็เสริม มีการเกิดสนิมท่ีสามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่าได ้
 ทั้งน้ีวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G109 กย็งัไม่สามารถบอกระยะเวลาท่ีเหลก็
เสริมเกิดสนิม (Depassivation time) ไดช้ดัเจน จึงจาํเป็นตอ้งนาํวิธีการทดสอบหาศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึง
เซลลม์าประเมินร่วมดว้ย กล่าวคือ เราสามารถหาระยะเวลาท่ีเหลก็เสริมในคอนกรีตเร่ิมเป็นสนิมได้
จากการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วของของความเขม้กระแสไฟฟ้า (Current density) และศกัยไ์ฟฟ้า
คร่ึงเซลลท่ี์วดัไดจ้ากตวัอยา่งทดสอบ 
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 3.  การทดสอบตวัอยา่งผงคอนกรีตเพื่อหาระดบัคลอไรดว์ิกฤต 
 การทดสอบตวัอยา่งผงคอนกรีตเพื่อหาระดบัคลอไรดว์กิฤตทาํได ้โดยนาํตวัอยา่ง
ทดสอบ มาเจาะหาค่าปริมาณคลอไรดท่ี์ระดบัความลึกจากผวิหนา้ต่าง ๆ เพื่อทดสอบหาปริมาณ
คลอไรดท์ั้งหมด (ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1152) และปริมาณคลอไรดอิ์สระ (ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C1218) 
 การวดัค่าระดบัคลอไรดว์กิฤต 
 1.  การเร่ิมเกิดการผกุร่อน (Corrosion initiation) ในการหาค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤตนั้น 
จาํเป็นตอ้งทราบระยะเวลาท่ีเหลก็เสริมเร่ิมเกิดการผกุร่อนพอดี และปริมาณเกลือคลอไรดท่ี์ระดบั
ผวิเหลก็เสริมท่ีเร่ิมผกุร่อน การหาเหลก็เสริมเร่ิมเกิดการผกุร่อนพอดี สามารถหาไดจ้ากการ
ตรวจสอบการไหลของกระแสมาโครเซลล ์(Macrocell current) ระหวา่งขั้วอาโนด (Anode) และ
คาโธด (Cathode) การวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์(Half-cell potential) หรือการวดัอตัราการผกุร่อน 
(Corrosion rate) ดว้ยเทคนิคโพลาไรเซชัน่ (Polarization technique) หรือวิธี AC impedance เป็นตน้ 
 อุปกรณ์มาโครเซลล ์เป็นท่ีนิยมในการใชต้รวจวดัความเส่ียงของการผกุร่อน  
ซ่ึงการผกุร่อนเกิดเม่ือกระแสมาโครเซลลสู์งข้ึนทนัที มาโครเซลลป์ระกอบดว้ย เหลก็ขั้วอาโนด 
และขั้วคาโธดท่ีทาํจากตาข่ายไทเทเนียม แกรไฟท ์หรือเหลก็สแตนเลส ทั้งหมดถูกฝังในคอนกรีตท่ี
หุม้เหลก็เสริมไว ้ทั้งน้ี การวดักระแสมาโครเซลลไ์ม่ไดใ้หอ้ตัราการผกุร่อนโดยตรง และอาจใหค่้าท่ี
ผดิพลาดไดเ้ม่ือคอนกรีตอยูใ่นสภาพแหง้ 
 การวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์เป็นวิธีท่ีเป็นท่ียอมรับในการวดัความเส่ียงของการผกุร่อน
ของเหลก็เสริม ในทางปฏิบติัจะทาํการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าหลาย ๆ จุด บนผวิหนา้คอนกรีตตามแนว
ของเหลก็เสริม แลว้นาํมาสร้างเป็นแผนท่ีศกัยไ์ฟฟ้า (Potential map) โดยบริเวณพ้ืนท่ีท่ีมีค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าสูง บ่งบอกถึง ความเส่ียงสูงในการเกิดการผกุร่อนของเหลก็เสริม อยา่งไรกต็าม  
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลข้ึ์นกบัสภาพของคอนกรีต เช่น ระดบัความช้ืน ระดบัของการเกิดคาร์
บอเนชัน่ และการตกผลึกของเกลือ ซ่ึงมีผลต่อค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลท่ี์อ่านได ้และนาํไปสู่การแปล
ผลท่ีผดิพลาดได ้
 การวดัอตัราการผกุร่อนดว้ยดว้ยเทคนิคโพลาไรเซชัน่ (Polarization technique)  
หรือวิธี AC impedance เป็นวิธีท่ีใหข้อ้มูลท่ีถูกตอ้งท่ีสุดสาํหรับการผกุร่อนของเหลก็ โดยใหค่้า
อตัราการผกุร่อนโดยตรง แต่ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการผกุร่อน และการเร่ิมเกิดการผกุร่อนยงั
ไม่ชดัเจน เน่ืองจากมีความแปรเปล่ียนค่อนขา้งมาก ส่งผลต่อความแม่นยาํของระดบัคลอไรดว์ิกฤต 
อตัราการ ผกุร่อนของเหลก็เสริมเร่ิมมีนยัสาํคญั เม่ือมีค่าเกินกวา่ 1-2 mA /m2  อีกทั้ง ยงัมีความไม่
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แน่นอนรอบ ๆ บริเวณท่ีสูญเสียความตา้นทานการเกิดสนิม เน่ืองจากการผกุร่อนของเหลก็เสริมไม่
สามารถสงัเกตไดด้ว้ยตาเปล่า และตอ้งใชร้ะยะเวลานานเพียงพอท่ีจะเห็นสีออกไซดข์องเหลก็ท่ีเกิด
สนิมข้ึน 
 การสูญเสียนํ้าหนกัของเหลก็เสริม เน่ืองจากการผกุร่อน สามารถใชห้าระดบัคลอไรด์
วิกฤตได ้แมว้า่จะไม่ไดใ้หเ้วลาท่ีเหลก็เสริมเร่ิมเกิดการผกุร่อนกต็าม การสูญเสียนํ้าหนกั คาํนวณ
จากผลต่างนํ้าหนกัแท่งเหลก็ก่อนฝังลงในคอนกรีต และเม่ือเวลาผา่นไปช่วงระยะหน่ึงกก็ะเทาะ
คอนกรีตเอาแท่งเหลก็ออกมาทาํความสะอาดเน้ือสนิมออกไปแลว้วดันํ้าหนกัอีกคร้ัง วธีิการน้ี
สามารถใชไ้ด ้เม่ือการเกิดสนิมเกิดข้ึนไปไดร้ะยะหน่ึงจนสามารถเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า แต่วิธีการน้ีไม่
ค่อยมีประสิทธิภาพสาํหรับการวดัการผกุร่อนหลุมลึก (Pitting corrosion) หากมีการสูญเสียนํ้าหนกั
เพียงเลก็นอ้ย 
 2.  ปริมาณคลอไรด ์(Chloride content) เม่ือการผกุร่อนเกิดข้ึน จะตอ้งทาํการวดัปริมาณ
คลอไรด ์หรือการกระจายตวัของคลอไรดต์ามระดบัความลึก เพื่อหาค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤต  
ในการวดัปริมาณคลอไรดป์ระกอบดว้ย 2 ขั้นตอน คือ การเกบ็ตวัอยา่ง (Sampling) และการ
วิเคราะห์ (Analysis) 
 การเกบ็ตวัอยา่ง เก่ียวขอ้งกบัการเจาะคอนกรีตแลว้เกบ็เอาฝุ่ นคอนกรีตท่ีระดบัความลึก
จากผวิหนา้ต่าง ๆ ซ่ึงตอ้งพยายามใหมี้ส่วนท่ีเป็นเน้ือซีเมนตเ์พสตใ์นแต่ละตวัอยา่งเท่า ๆ กนั
โดยประมาณ โดยเทียบกบัเน้ือคอนกรีตนั้น เพราะหากเกบ็ตวัอยา่งท่ีมีส่วนท่ีเป็นมวลรวมมาก ๆ 
อาจทาํใหก้ารวิเคราะห์ผลคลาดเคล่ือนได ้
 การวิเคราะห์หาค่าความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรดอิ์สระ (Free chloride) หรือคลอไรดท่ี์
ละลายในนํ้า (Water soluble chloride) จากสารละลายของตวัอยา่งฝุ่ นผงคอนกรีต หรือมอร์ตา้ร์ใน
นํ้าดว้ยการตม้ ซ่ึงความเขม้ขน้ของคลอไรด ์หาไดจ้ากวิธี Potentiometry หรือขั้ววดัคลอไรดอิ์ออน 
และแสดงค่าเป็นร้อยละโดยนํ้าหนกัของซีเมนต ์หรือคอนกรีต คลอไรดอิ์สระท่ีวดัดว้ยการใชน้ํ้ า
ละลายออกมาข้ึนอยูก่บัความละเอียดของฝุ่ นผงท่ีบด ปริมาณนํ้าท่ีเติม อุณหภูมิ วิธีการกวน และ
เวลาท่ีปล่อยใหช้ะออกมา ส่วนการใชว้ิธีการกดเอาสารละลายในโพรงช่องวา่งออกมาจากซีเมนต์
เพสตด์ว้ยความดนัสูงนั้น (Pore press method) ใหค่้าคลอไรดอิ์สระไดถู้กตอ้งมากกวา่วิธีการใชน้ํ้ า
ละลายออกมา อยา่งไรกต็าม วิธีการน้ีจะทาํใหค้ลอไรดท่ี์ถูกยดึจบัอาจกลายเป็นคลอไรดอิ์สระได ้
ซ่ึงทาํใหป้ริมาณคลอไรดอิ์สระสูงกวา่ความจริงได ้
 วิธีการท่ีเป็นท่ียอมรับกนัอยา่งกวา้งขวาง คือ การวดัคลอไรดท์ั้งหมด (Total chloride) 
ดว้ยการใชก้รดละลายออกมา โดยตั้งสมมติฐานวา่ทั้งคลอไรดท่ี์ถูกยดึจบั และคลอไรดอิ์สระจะ
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ละลายออกมาดว้ยกรด การวดัคลอไรดท่ี์ละลายในกรด (Acid soluble chloride) หรือคลอไรด์
ทั้งหมดน้ีอาจทาํได ้โดยการใชข้ั้ววดัคลอไรดอิ์ออน หรือการไตเตรทชัน่ 
 X-ray fluorescence กส็ามารถใชห้าปริมาณคลอไรดไ์ด ้แต่เคร่ืองมือท่ีใชมี้ราคาสูงและ
ตอ้งการผูเ้ช่ียวชาญระดบัสูงในการวิเคราะห์ ดงันั้น จึงถูกใชเ้ฉพาะในหอ้งปฏิบติัการผูเ้ช่ียวชาญ
เท่านั้น 
 การแสดงค่าระดบัคลอไรดว์กิฤต 
 1.  ปริมาณคลอไรดอิ์สระ ค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤตสะทอ้นใหเ้ห็นถึงปริมาณ 
คลอไรดอิ์ออนท่ีเป็นอนัตราย (Aggressive chloride content) และคุณสมบติัยบัย ั้งของเน้ือประสาน
จากซีเมนต ์(Inhibitive properties of cement matrix) คลอไรดท่ี์ถูกแยกออกมาจากสารละลายใน
คอนกรีตดว้ยเน้ือประสานส่วนท่ีเป็นของแขง็ (คลอไรดท่ี์ถูกยดึจบั) จะไม่เคล่ือนท่ี และไม่สามารถ
เคล่ือนท่ีลึกเขา้ไปท่ีผวิเหลก็เสริม ดงันั้น ตามทฤษฎีแลว้ปริมาณคลอไรดอิ์สระ (คลอไรดท่ี์ละลาย
ในนํ้า) จึงนิยมใชแ้สดงในค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤต 
 ประเภทของคลอไรดท่ี์ส่งผลกระทบต่อการผกุร่อนของเหลก็เสริมในคอนกรีต คือ 
คลอไรดอิ์สระเท่านั้น ดงันั้นปริมาณคลอไรดอิ์สระจึงเป็นปัจจยัท่ีถูกพจิารณาความเส่ียงของของ
การผกุร่อนของเหลก็เสริมในคอนกรีต ปัจจุบนัมีแนวคิดเก่ียวกบัคลอไรดท่ี์ถูกยดึจบัอาจจะสามารถ
เปล่ียนสภาพเป็นคลอไรดอิ์สระได ้จากค่า pH ของคอนกรีตลดลง เพราะมีงานวิจยัท่ีบ่งบอกวา่เม่ือ
คอนกรีตมีค่า pH ลดลง จะทาํใหค้วามตา้นทานการเกิดสนิมของเหลก็เสริมลดลง 
 อตัราส่วนของ [Cl-] /[OH-] ถูกพิจารณาวา่ เหมาะสมในการใชบ้อกระดบัคลอไรดว์ิกฤต 
เพราะไม่ไดส้ะทอ้นถึงความเส่ียงท่ีเกิดจากคลอไรดเ์พียงอยา่งเดียว แต่ยงับ่งบอกถึงความเส่ียงท่ีเกิด
จากคลอไรด ์และคาร์บอเนชัน่ร่วมกนัอีกดว้ย 
 อยา่งไรกต็าม อตัราส่วนของ [Cl-] /[OH-] ไม่สามารถแสดงค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤตได ้   
มากนกั เพราะไม่รวมผลการยบัย ั้งของเน้ือประสานจากซีเมนตเ์ขา้มาดว้ย ซ่ึงอาจมีชั้นผลผลิตจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท่ีแน่นบริเวณรอบผวิเหลก็เสริม การตกผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ทาํใหเ้กิด
ชั้นฟิลม์ต่อเน่ืองบนผวิเหลก็เสริมท่ีตา้นทานการลดลงของค่า pH ได ้นอกจากน้ี อตัราส่วนของ  
[Cl-] /[OH-] ไม่เก่ียวเน่ืองกบัความสามารถเกบ็กกัคลอไรดท่ี์ความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออน 
ต่าง ๆ 
 2.  คลอไรดท์ั้งหมด การแสดงค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤตดว้ยค่าคลอไรดท์ั้งหมด เป็นวิธีท่ี
ใชก้นัอยา่งกวา้งขวางมากท่ีสุด และถูกใชใ้นมาตรฐานต่าง ๆ ดว้ยการแสดงค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤต
ในรูปแบบของปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดในรูปแบบร้อยละโดยนํ้าหนกัของซีเมนตเ์ป็นท่ีนิยม 
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เน่ืองจากง่ายต่อการคาํนวณ และครอบคลุมความเส่ียงของการผกุร่อนของคลอไรดท่ี์ถูกยดึจบั และ
ผลการยบัย ั้ง เน่ืองจากผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 
 มีงานวิจยัเสนอแนะวา่ การแสดงระดบัคลอไรดว์ิกฤตท่ีเหมาะสมโดยรวมทั้งผลของ
คุณสมบติัของสารยบัย ั้ง และสารอนัตรายต่อคอนกรีต โดยใชค้วามสามารถเป็นกลางดว้ยกรด 
(Acid neutralization capacity, ANC) และปริมาณคลอไรดท่ี์ละลายในกรด (Acid soluble chloride) 
ทั้งน้ี ความสามารถเป็นกลางดว้ยกรด บ่งบอกถึง ความสามารถสาํรองของคอนกรีต (Buffering 
capacity of concrete) กล่าวคือ ปริมาณกรดท่ีตอ้งใชใ้นการลดค่า pH ของคอนกรีต และซีเมนต์
เพสตถึ์งค่าหน่ึง ๆ ทั้งน้ี อตัราส่วนของคลอไรดท์ั้งหมดต่อ ANC น้ี เหมาะสมท่ีสุดสาํหรับแสดงค่า
ระดบัคลอไรดว์ิกฤต เม่ือพจิารณาทั้งผลการยบัย ั้งโดยผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ และสาร
อนัตรายต่อเหลก็เสริม เช่น เกลือคลอไรด ์
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คลอไรดข์องคอนกรีตท่ีผสมตะกรันถลุงเหลก็มีค่าสูงข้ึน 
 Chindaprasirt, Jaturapitakkul and Sinsiri. (2005) ทาํการทดลองหาผลกระทบของ 
ความละเอียดของเถา้ลอยต่อกาํลงัอดัคอนกรีต ความพรุน และขนาดของโพรงช่องวา่งในเน้ือ
คอนกรีต โดยใชเ้ถา้ลอยท่ีมีขนาดอนุภาคแตกต่างกนัท่ี 19.1 และ 6.4 ไมโครเมตร มีอตัราส่วนการ
แทนท่ีวสัดุประสานดว้ย เถา้ลอย 0.00 0.20 และ 0.40 ตามลาํดบั ใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 
0.35 พบวา่การใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีบางส่วนวสัดุประสานเพิ่มมากข้ึน ทาํใหค้อนกรีตมีความพรุนมาก
ข้ึน แต่จะช่วยลดขนาดโพรงช่องวา่งในเน้ือซีเมนตเ์พสตข์องคอนกรีตได ้
 Chindaprasirt, Chotithanorm, Cao and Sirivivatnanon. (2007) ทาํการทดลองผลกระทบ
ของความละเอียดของขนาดเถา้ลอยต่อความตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด ์โดยใชเ้ถา้ลอยท่ี
แตกต่างกนั 3 ชนิด คือ เถา้ลอยดั้งเดิม เถา้ลอยบดละเอียด 45% และเถา้ลอยบดละเอียด 10%  
ทาํการทดลองตาม ASTM C1202 พบวา่ ค่าความตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดข์องคอนกรีต
เพิ่มมากข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั เม่ือเพิ่มปริมาณการแทนท่ีดว้ย เถา้ลอย และความละเอียดของเถา้ลอยท่ี
ใชผ้สมในคอนกรีต 
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 Ghrici, Kenai and Said-Mansour. (2007) ทาํการศึกษาความทนทานของคอนกรีต และ
มอร์ตา้ร์ท่ีผสมสารปอซโซลาน และผงหินปูน โดยผสมวสัดุ 3 อยา่งเขา้ดว้ยกนั คือ สารปอซโซลาน 
ผงหินปูน โดยแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ย ผงหินปูนจนถึง 20% แทนท่ีสารปอซโซลานจนถึง 30% นาํไป
ทดสอบค่าการซึมผา่นของคลอไรด ์ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่ การซึมผา่นของคลอไรดอิ์ออน 
ลดลงอยา่งมาก เม่ืออตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานลดลง คอนกรีตท่ีใชว้สัดุประสาน 3 ชนิด ท่ี
อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.60 นั้น ใหค่้าการซึมผา่นของคลอไรดอิ์ออนตํ่ากวา่คอนกรีตท่ีใช้
วสัดุประสาน 2 ชนิด และคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตล์ว้น ตามลาํดบั แต่ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุ
ประสานท่ี 0.40 นั้น คอนกรีตท่ีท่ีผสมสารปอซโซลาน 30% ใหค่้าการซึมผา่นของคลอไรด ์
อิออนตํ่ากวา่คอนกรีตท่ีใชว้สัดุประสาน 3 ชนิด และคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตล์ว้น ตามลาํดบั 
 เอกศกัด์ิ ฤกษมหาลิขิต, ภูมินทร์ กิตติศกัด์ิบวร, วสุ วิทยเขตปภา และทวีชยั  
สาํราญวานิช. (2551) ทาํการศึกษาเร่ืองความสามารถกกัเกบ็คลอไรด ์และการแพร่ของคลอไรดใ์น
ซีเมนตเ์พสตท่ี์ผสมฝุ่ นหินปูน ใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต ์0.40 และ 0.50 และอตัราส่วนการผสม
ฝุ่ นหินปูนท่ี 0.05, 0.15 และ 0.25 พบวา่ ความสามารถกกัเกบ็คลอไรดมี์แนวโนม้ลดลง เม่ืออตัรา
การแทนท่ีดว้ย วสัดุประสานดว้ยฝุ่ นหินปูนเพิ่มข้ึน แต่ความสามารถกกัเกบ็คลอไรดท่ี์อตัราส่วนนํ้า 
0.40 มีค่าลดลง และท่ีอตัราส่วน 0.50 ค่าความสามารถกกัเกบ็คลอไรดมี์ค่าเพิ่มข้ึน ส่วนค่าการแพร่
ของคลอไรดพ์บวา่ มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึน เม่ืออตัราส่วนนํ้า หรืออตัราส่วนการแทนท่ีวสัดุประสาน
ดว้ย ฝุ่ นหินปูนเพิ่มข้ึน สาํหรับกาํลงัอดัท่ี 91 วนัจะมีค่าลดลงเม่ืออตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน หรือ
อตัราส่วนการแทนท่ีฝุ่ นหินปูนเพิ่มข้ึน 
 ชยัเฉลิม ราศรี, ทวีชยั สาํราญวานิช, เฉลิมชยั วานิชยล์ ํ้าเลิศ และสมนึก ตั้งเติมสิริกลุ. 
(2553) ทาํการศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชผ้งหินปูน และเถา้ลอย
แทนท่ีวสัดุประสานในคอนกรีตท่ีทดสอบในส่ิงแวดลอ้มทะเล โดยทาํการแทนท่ีวสัดุประสานดว้ย
ผงหินปูน และเถา้ลอยท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ โดยใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40-0.60 ทาํการบ่ม
ตวัอยา่งคอนกรีตใหมี้อาย ุ28 วนั ก่อนนาํไปทดสอบในสภาวะแวดลอ้มทะเลจริง เม่ือทดสอบ
ตวัอยา่งถึงระยะเวลา 180 วนั และ 365 วนั จากการศึกษา พบวา่ คอนกรีตท่ีผสมผงหินปูนใน
อตัราส่วนร้อยละ 15 มีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดท่ี์ตํ่ากวา่คอนกรีตท่ีใช ้            
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต ์ผงหินปูน และเถา้ลอย แทนท่ีวสัดุ
ประสานท่ีอตัราส่วนผงหินปูนร้อยละ 10 ร่วมกบัเถา้ลอยร้อยละ 30 มีความตา้นทานการแทรกซึม
คลอไรดท่ี์ดีกวา่คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
 วสุ วิทยเขตปภา, ทวีชยั สาํราญวานิช, ภคัวฒัน์ แสนเจริญ และสมนึก ตั้งเติมสิริกลุ. 
(2553) ทาํการศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 
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ประเภทท่ี 5 และคอนกรีตท่ีผสมเถา้ลอยโดยใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 ซ่ึงใช้
อตัราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ลอยในอตัราส่วนร้อยละ 60 บ่มตวัอยา่งจนครบ 
28 วนั ก่อนทาํการทดสอบ นาํไปแช่ในนํ้าทะเลเป็นเวลา 6 เดือน จากผลการทดสอบ พบวา่ 
คอนกรีตท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานตํ่า มีความสามารถตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดท่ี์ดีกวา่
คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานสูงกวา่ การแทนท่ีเถา้ลอยในคอนกรีต มีผลทาํให ้
ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดสู์งข้ึน 
 Chalee and Jaturapitakkul (2009) ทาํการทดลองหาผลกระทบของอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุ
ประสาน และอตัราส่วนการแทนท่ีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย โดยหาค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของ
ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนการแทนท่ีวสัดุประสานดว้ย เถา้ลอย 0% 15% 25% 35% และ 50%
ตามลาํดบั ท่ีระยะเวลาเผชิญสภาพแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 2 3 4 และ 5 ปี พบวา่ การลดอตัราส่วนนํ้า
ต่อวสัดุประสานในตวัอยา่งคอนกรีตลว้น มีผลต่อการลดค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ มากกวา่ใน
ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย 
 Cheewaket, Jaturapitakkul, and Chalee (2010) ไดท้าํการศึกษาความสามารถ               
ในการกกัเกบ็คลอไรด ์โดยการหาค่าปริมาณคลอไรดอิ์สระ และปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด เพื่อนาํมา
ศึกษาผลกระทบของอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน ระยะเวลาในการเผชิญสภาพแวดลอ้มทะเลจริง 
และปริมาณการแทนท่ีวสัดุประสานดว้ย เถา้ลอย ต่อความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรด ์โดย
แทนท่ีวสัดุประสานดว้ย เถา้ลอยชนิด Class F ท่ี 0% 15% 25% 35% และ 50% โดยนํ้าหนกัของ
วสัดุประสาน และใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานท่ี 0.45 0.55 และ 0.65 หล่อคอนกรีตทรง
ลูกบาศก ์ขนาด 200 มิลลิเมตร และนาํไปเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลา 3 4 5 และ 7 ปี จาก
ผลการทดสอบ พบวา่ ความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรดโ์ดยร้อยละของปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด 
ข้ึนอยูก่บัค่าปริมาณการแทนท่ีวสัดุประสานดว้ย เถา้ลอย เม่ือเถา้ลอยมาก ความสามารถในการกกั
เกบ็ คลอไรดข์องคอนกรีตกจ็ะมากข้ึนดว้ย จากงานวจิยัน้ียงัแสดงใหเ้ห็นวา่ อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุ
ประสานนั้นไม่มีผลกระทบต่อความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรดข์องคอนกรีต 
 นุสรา ขยนักิจ (2558) ไดศึ้กษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตใน
ส่ิงแวดลอ้มทะเล ท่ีระยะเวลา 2 ปี และ 3 ปี พบวา่ คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหลก็ และ
ปูนซีเมนตป์อซโซลานมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดใ์นส่ิงแวดลอ้มทะเลดีท่ีสุด ซ่ึงมี
สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดท่ี์ตํ่ามาก และเหลก็เสริมภายในคอนกรีตเป็นสนิมนอ้ย สาํหรับ
คอนกรีตท่ีใชว้สัดุประสานสองชนิด พบวา่ การใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีบางส่วนวสัดุประสานในคอนกรีต 
ทาํใหค้อนกรีตมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดดี์ข้ึน เน่ืองจากผลผลิตจากปฏิกิริยาปอซโซลา
นิกของเถา้ลอย และขนาดอนุภาคเถา้ลอยท่ีเลก็ ทาํใหค้อนกรีตแน่นข้ึน เม่ือใชป้ริมาณเถา้ลอยแทนท่ี
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วสัดุประสานสูงถึงร้อยละ 60 ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตยงัดีข้ึน แต่กาํลงัอดั
คอนกรีตตํ่าลงมาก การใชป้ริมาณผงหินปูนแทนท่ีบางส่วนวสัดุประสานในคอนกรีตไม่เกินกวา่
ร้อยละ 10 ส่งผลใหค้วามตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตดีข้ึน เน่ืองจากความสามารถ
เติมเตม็ช่องวา่งภายในคอนกรีตของอนุภาคผงหินปูน สาํหรับคอนกรีตท่ีใชว้สัดุประสานสามชนิด 
พบวา่ คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยร้อยละ 35 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 5 แทนท่ีบางส่วนวสัดุประสาน มี
ทั้งค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดท่ี์ตํ่าลงและกาํลงัอดัท่ีสูงข้ึน  
 



บทท่ี 3 
วสัดุอุปกรณ์และวธีิดาํเนินงานวจิยั 

 
 งานวิจยัน้ีแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนท่ี 1 คือ การเตรียมตวัอยา่งคอนกรีตท่ีผสม
วสัดุประสานและวสัดุผสมเพิ่มชนิดต่าง ๆ เผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลในระยะยาวเพ่ือนาํมาทาํการ
ทดสอบ และส่วนท่ี 2 คือ การทดสอบ โดยมีการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต พื้นท่ี
การเกิดสนิมของเหลก็เสริม การสูญเสียนํ้าหนกัของเหลก็เสริม และกาํลงัอดัของคอนกรีต งานวิจยั
น้ีไดน้าํตวัอยา่งคอนกรีตท่ีเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลข้ึนมาทาํการทดสอบภายหลงัเผชิญส่ิงแวดลอ้ม
ทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
 

วสัดุอุปกรณ์ท่ีใช ้
วสัดุท่ีใชใ้นการหล่อตวัอยา่งคอนกรีต 

 1.  ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 หรือปูนซีเมนตป์อตแลนดธ์รรมดา (Ordinary 
Portland cement) มีคุณสมบติัตามมาตรฐานอุตสาหกรรมปูนซีเมนตป์อตแลนด ์มอก.15 ประเภทท่ี 
1 ใชใ้นการทาํคอนกรีต หรือใชใ้นงานก่อสร้างตามปกติ องคป์ระกอบทางเคมี และคุณสมบติัทาง
กายภาพดงัตารางท่ี 3-1 และอนุภาคเฉล่ียของปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เม่ือถูกถ่ายดว้ย
กลอ้งท่ีมีกาํลงัขยายสูงดงัภาพท่ี 3-1 พบวา่ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มีขนาดอนุภาคใหญ่
กวา่ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์อซโซลาน และผงหินปูน แต่
ใกลเ้คียงเถา้ลอย โดยพิจารณาจากค่ามธัยฐานของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของอนุภาค D (v, 0.5)  
ดงัตารางท่ี 3-7 และกราฟแสดงขนาดคละของอนุภาคดงัภาพท่ี 3-11 
 

   
    x1,000   x1,000    x2,500 
 

ภาพท่ี 3-1  ภาพถ่ายขยายกาํลงัสูงของปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1  
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 2.  ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 5 เป็นปูนซีเมนตป์อตแลนดท์นซลัเฟต (Sulfate 
resisting Portland cement) เน่ืองจากมีปริมาณ C3A ตํ่ามาก เหมาะสาํหรับงานคอนกรีตท่ีสร้างอยูใ่น
ท่ีมีเกลือ หรือสารละลายซลัเฟต ปูนซีเมนตช์นิดน้ีมีคุณสมบติัตามมาตรฐานอุตสาหกรรม
ปูนซีเมนตป์อตแลนด ์มอก. 15 ประเภท 5 ดงัภาพท่ี 3-2 องคป์ระกอบทางเคมี และคุณสมบติั 
ทางกายภาพดงัตารางท่ี 3-1 และอนุภาคเฉล่ียของปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 5 เม่ือถูกถ่ายดว้ย
กลอ้งท่ีมีกาํลงัขยายสูงดงัภาพท่ี 3-4 พบวา่ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 5 มีอนุภาคเลก็กวา่
ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทปอซโซลาน และผงหินปูน แต่มี
ขนาดใหญ่กวา่เถา้ลอย โดยพิจารณาจากค่ามธัยฐานของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของอนุภาค D (v, 0.5)  
ดงัตารางท่ี 3-3 และกราฟแสดงขนาดคละของอนุภาคดงัภาพท่ี 3-11 
 

   
    x1,000   x1,500    x3,500 
 

ภาพท่ี 3-2  ภาพถ่ายขยายกาํลงัสูงของปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 5  
 
 3.  ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์อซโซลาน (Portland pozzolan cement) เป็นปูนท่ีไดจ้ากการบด
สารปอซโซลานกบัปูนเมด็ มีคุณสมบติัตามมาตรฐานปูนซีเมนตป์อร์แลนด ์ปอซโซลาน มอก. 849-
2532 องคป์ระกอบทางเคมี และคุณสมบติัทางกายภาพดงัตารางท่ี 3-1 และอนุภาคเฉล่ียของ
ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์อซโซลาน เม่ือถูกถ่ายดว้ยกลอ้งท่ีมีกาํลงัขยายสูงดงัภาพท่ี 3-3 พบวา่
ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์อซโซลานมีอนุภาคขนาดใหญ่กวา่ผงหินปูน แต่เลก็กวา่ 
ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ประเภทท่ี 5 และเถา้ลอย โดยพิจารณาท่ีค่ามธัยฐานของเสน้ผา่น
ศูนยก์ลางของอนุภาค D (v, 0.5) ดงัตารางท่ี 3-3 และกราฟแสดงขนาดคละของอนุภาคดงัภาพท่ี  
3-11 
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    x1,000   x2,000    x2,500 
 

ภาพท่ี 3-3  ภาพถ่ายขยายกาํลงัสูงของปูนซีเมนตป์อตแลนดป์อซโซลาน 
 
 4.  ปูนซีเมนตผ์สมผงหินปูนบด (Intergrinding limestone cement) เป็นปูนซีเมนตท่ี์ได้
จากการบดหินปูนกบัปูนเมด็ ประกอบดว้ย 
  4.1  ปูนซีเมนตผ์สมผงหินปูนบด 10% 
  4.2  ปูนซีเมนตผ์สมผงหินปูนบด 20% 
 

    
    x1,000   x1,500    x2,000 
 
ภาพท่ี 3-4  รูปร่างอนุภาคของปูนซีเมนตผ์สมผงหินปูนบดร้อยละ 10 (SCGL10) 
 

   
    x1,000   x2,000    x2,500 
 
ภาพท่ี 3-5  รูปร่างอนุภาคของปูนซีเมนตผ์สมผงหินปูนบดร้อยละ 20 (SCGL20) 
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 5.  ปูนซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหลก็บด เป็นปูนซีเมนตท่ี์ไดจ้ากการบดตะกรันเตาถลุง
เหลก็ (Blast furnace slag) กบัปูนเมด็ ตะกรันถลุงเป็นผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมการผลิตเหลก็ 
(Pig iron) เกิดจากกระบวนการกาํจดัความไม่บริสุทธ์ิออกจากเหลก็ ท่ีเป็นการหลอมตวัของ
แคลเซียมออกไซดจ์ากหินปูน กบัซิลิกาและอลูมินาจากแร่เหลก็และถ่านโคก้ (Coke) เม่ือทาํใหเ้ยน็
ตวัลงอยา่งรวดเร็วโดยการ Quenching หรือท่ีเรียกวา่ Granulation จะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์เรียกวา่ 
Granulated Blast-Furnace Slag ซ่ึงเม่ือนาํไปบดใหล้ะเอียดเรียกวา่ Ground Granulated Blast-
Furnace Slag (GGBFS) ตะกรันเตาถลุงเหลก็ประกอบดว้ย CaO SiO2 และ Al2O3 ซ่ึงเป็น
องคป์ระกอบหลกัของปูนซีเมนต ์เม่ือผสมตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดกบัปูนซีเมนตป์อตแลนด์
และนํ้าจะไดผ้ลลพัธ์เช่นเดียวกบัปฎิกิริยาของปูนซีเมนตป์อตแลนด ์คือ ได ้CSH โดยตะกรันเตา
ถลุงเหลก็จะได ้CSH มากจาก C2S เป็นส่วนใหญ่ แต่ปฏิกิริยาของตะกรันเตาถลุงเหลก็จะชา้กวา่ 
ดงันั้นการรับกาํลงัในระยะแรกจะตํ่ากวา่ของปูนซีเมนตป์อตแลนด ์และความร้อนจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน่กต็ ํ่ากวา่ 
 

   
    x1,500   x1,500    x2,000 
 
ภาพท่ี 3-6  รูปร่างอนุภาคของปูนซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหลก็บด (SCGSLAG) 
 
 6.  เถา้ลอย (Fly ash, FA) เถา้ลอยเป็นผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการเผาถ่านหินเพื่อผลิต
กระแสไฟฟ้า โดยในแต่ละปีมีปริมาณเถา้ลอยเกิดข้ึนประมาณ 3 ลา้นตนัต่อปี ซ่ึงในประเทศไทย 
เถา้ลอยมีคุณสมบติัเป็นวสัดุปอซโซลาน เน่ืองจากมีซิลิกา หรืออะลูมินาเป็นองคป์ระกอบหลกั ใน
งานวิจยัน้ีจะใชเ้ถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จ.ลาํปาง เป็นเถา้ลอยเกรดมอก. Class 2 ข. (CaO> 
10%) ASTM class F (Si+Fe+Al > 70%) อนุภาคเฉล่ียของเถา้ลอยจากถ่านหินแม่เมาะ เม่ือถูกถ่าย
ดว้ยกลอ้งท่ีมีกาํลงัขยายสูงดงัภาพท่ี 3-8 พบวา่เถา้ลอยมีอนุภาคใกลเ้คียงปูนซีเมนตป์อตแลนด์
ประเภทท่ี 1 และมีอนุภาคใหญ่กวา่ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ปอซโซลาน และผงหินปูน 
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โดยพิจารณาท่ีค่ามธัยฐานของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของอนุภาค D (v, 0.5) ดงัตารางท่ี 3-7 และกราฟ
แสดงขนาดคละของอนุภาค ดงัภาพท่ี 3-11 
 

 
 

ภาพท่ี 3-7  ลกัษณะทางกายภาพของเถา้ลอย 
 

   
  x1,500    x2,500    x3,500 
 
ภาพท่ี 3-8  ภาพถ่ายขยายกาํลงัสูงของเถา้ลอย 
 
 7.  ผงหินปูน (Limestone powder, L) ผงหินปูนเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการการยอ่ย
หินเพื่อใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตเมด็ปูนซีเมนต ์(Clinker) มีลกัษณะละเอียด และมี
ความบริสุทธ์ิตํ่า ใชเ้ป็นวสัดุเติมแทรกช่องวา่ง (Filler) ของคอนกรีต ในงานวจิยัน้ีจะใชผ้งหินปูน
ของ บริษทั Surint Omya จาํกดัดงัภาพท่ี 3-9 อนุภาคเฉล่ียของผงหินปูนจากบริษทั Surint Omya 
จาํกดั เม่ือถูกถ่ายดว้ยกลอ้งท่ีมีกาํลงัขยายสูงดงัภาพท่ี 3-10 พบวา่มีขนาดอนุภาคเลก็กวา่ปูนซีเมนต์
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ปอตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ประเภทท่ี 5 ปอซโซลาน และเถา้ลอย โดยพิจารณาท่ีค่ามธัยฐานของเสน้
ผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคD (v, 0.5) ดงัตารางท่ี 3-7 และกราฟขนาดคละของอนุภาคดงัภาพท่ี 3-11 

 

ภาพท่ี 3-9  ลกัษณะทางกายภาพของผงหินปูน 
 

   
 x1,500    x2,500    x3,500 
 
ภาพท่ี 3-10 ภาพถ่ายกาํลงัสูงของผงหินปูน 
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ภาพท่ี 3-11  ขนาดคละของปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ประเภทท่ี 5 ปอซโซลาน เถา้ลอย 
และผงหินปูน 

 

 8.  ปูนซีเมตท์ะเล เป็นปูนซีเมนตท่ี์มีปรับปรุงคุณสมบติัทางเคมีใหมี้
ความสามารถในการทนทานต่อการการแทรกซึมคลอไรดเ์ขา้ไปในคอนกรีต และ
ทนทานต่อการกดักร่อนโดยซลัเฟส ดว้ยการนาํวสัดุปอซโซลานผสมกบัปูนซีเมนตป์อต
แลนดป์ระเภท 1 โดยองคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตท์ะเลแสดงในตารางท่ี 3-4 
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ตารางท่ี 3-1  องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพของปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1  
และประเภทท่ี 5 

 

Chemical compositions  
(% by weight) 

ปูนซีเมนตป์อตแลนด์
ประเภทท่ี 1  

ปูนซีเมนตป์อตแลนด์
ประเภทท่ี 5  

Silicon dioxide, SiO2 19.51 21.87 

Aluminum oxide, Al2O3 4.97 3.87 

Iron oxide,Fe2O3 3.78 4.34 

Calcium oxide, CaO 65.38 64.56 

Magnesium oxide, MgO 1.08 1.11 

Sulfur trioxide, SO3 2.16 2.08 

Sodium oxide, Na2O 0.01 0.01 

Potassium oxide, K2O 0.44 0.24 

Loss on ignition, LOI 2.27 1.59 

Tricalcium silicate, C3S 72.9 58.4 

Dicalcium silicate,C2S 0.9 18.6 

Tricalcium aluminate, C3A 6.8 2.9 

Tetracalcium aluminoferrite, C4AF 11.5 13.2 

Physical property 
  

Blaine fineness (cm2/g) 3,550 3,830 
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ตารางท่ี 3-2  องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพของปูนซีเมนตผ์สมผงหินปูน 
 

Chemical compositions 
(% be weight) 

ปูนซีเมนตผ์สม 
ผงหินปูน 10% 

ปูนซีเมนตผ์สม 
ผงหินปูน 20% 

Silicon dioxide, SiO2 17.48 16.2 
Aluminum oxide, Al2O3 4.49 4.13 
Iron oxide,Fe2O3 3.36 3.01 
Calcium oxide, CaO 63.29 62.67 
Magnesium oxide, MgO 1.02 0.98 
Sulfur trioxide, SO3 2.35 2.37 
Sodium oxide, Na2O 0.01 0.89 
Potassium oxide, K2O 0.44 2.39 
Loss on ignition, LOI 7.20 9.93 
Physical property   
Blaine fineness (cm2/g) 4,500 4,600 
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ตารางท่ี 3-3  องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพของปูนซีเมนตป์อตแลนด ์
     ปอซโซลานและปูนซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหลก็บด 
 

Chemical compositions 
(% by weight) 

ปูนซีเมนตป์อตแลนด ์
ปอซโซลาน  

ปูนซีเมนตต์ะกรันเตา
ถลุงเหลก็[f 

Silicon dioxide, SiO2 24.98 28.76 
Aluminum oxide, Al2O3 9.25 11.27 
Iron oxide,Fe2O3 5.97 1.69 
Calcium oxide, CaO 52.65 51.41 
Magnesium oxide, MgO 1.62 3.91 
Sulfur trioxide, SO3 2.48 2.05 
Sodium oxide, Na2O < 0.01 0.01 
Potassium oxide, K2O 0.78 0.39 
Loss on ignition, LOI 1.85 0.01 
Physical property   
Blaine fineness (cm2/g) 4,470 5,160 
 
ตารางท่ี 3-4  องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตท์ะเล 
 

Chemical compositions 
(% by weight) 

ปูนซีเมนตท์ะเล 

Silicon dioxide, SiO2 27.64 
Aluminum oxide, Al2O3 12.04 
Iron oxide,Fe2O3 7.71 
Calcium oxide, CaO 38.43 
Magnesium oxide, MgO 1.83 
Sulfur trioxide, SO3 1.99 
Sodium oxide, Na2O 3.38 
Potassium oxide, K2O 1.26 
Loss on ignition, LOI 5.25 
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ตารางท่ี 3-5  องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพของผงหินปูนและเถา้ลอย 
 

Chemical compositions 
Limestone powder, L Fly ash, FA 

(% be weight) 

Silicon dioxide, SiO2 0.46 40.93 

Aluminum oxide, Al2O3 0.06 22.42 
Iron oxide,Fe2O3 0.03 13.64 

Calcium oxide, CaO 55.25 13.63 
Magnesium oxide, MgO 0.37 2.93 

Sulfur trioxide, SO3 0.01 1.92 
Sodium oxide, Na2O 0.01 0.89 

Potassium oxide, K2O 0.01 2.39 
Loss on ignition, LOI 43.79 0.46 

Physical property 
  

Blaine fineness (cm2/g) 8,840 2460 
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ตารางท่ี 3-6  องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภายของเถา้ลอยและผงหินปูน 
 

Chemical compositions 
Fly ash, FA (Mae Moh) Limestone powder, LP 

(% be weight) 

Silicon dioxide, SiO2 40.93 0.46 

Aluminum oxide, Al2O3 22.42 0.06 
Iron oxide,Fe2O3 13.64 0.03 

Calcium oxide, CaO 13.63 55.25 
Magnesium oxide, MgO 2.93 0.37 

Sulfur trioxide, SO3 1.92 <0.01 
Loss on ignition, LOI 0.46 43.79 

Sodium oxide, Na2O 0.89 <0.01 
Potassium oxide, K2O 2.39 0.01 

Titanium Dioxide, TiO2 0.43 <0.01 
Tricalcium silicate, C3S 93 - 

Phosphorus pentoxide P2O5 0.15 0.01 
Free CaO 0.22 - 

Physical properties   

Blaine Fineness(cm2/g) 4,658 8,840 
Specific gravity 2.20 2.69 
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ตารางท่ี 3-7  ค่ามธัยฐานของเสน้ผา่ศูนยก์ลางของอนุภาคปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์อซโซลาน เถา้ลอย และผงหินปูน 

 
Mean 

diameters 
Portland cement 

type 1 (μm) 
Portland cement 

type 5 (μm) 
Portland cement 
pozzolan (μm) 

Fly ash 
(μm) 

Limestone 
powder (μm) 

D (v, 0.1) 0.89 0.71 0.60 0.89 0.40 
D (v, 0.5) 17.74 14.43 13.16 17.84 3.23 
D (v, 0.9) 94.87 39.48 38.19 94.87 12.58 
D [4, 3] 35.23 18.09 17.02 35.23 5.08 
D [3, 2] 2.64 2.45 2.22 2.54 1.18 

ตวัยอ่ ความหมาย 
D (v, 0.1)  ค่ามธัยฐานของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคท่ีปริมาตรอนุภาคจาํนวนร้อยละ 10 เลก็กวา่ 
D (v, 0.5)  ค่ามธัยฐานของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคท่ีปริมาตรอนุภาคจาํนวนร้อยละ 50 เลก็กวา่ 
D (v, 0.9) ค่ามธัยฐานของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคท่ีปริมาตรอนุภาคจาํนวนร้อยละ 90 เลก็กวา่ 
D [4 , 3 ] ค่ามธัยฐานของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคเทียบเท่าโดยปริมาตร 
D [3 , 2 ] ค่ามธัยฐานของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคเทียบเท่าโดยพื้นท่ีผวิ 
   
 9.  มวลรวมละเอียด (Fine aggregate) 
 มวลรวมละเอียดท่ีใช ้เป็นทรายบกจากจงัหวดัชลบุรีท่ีไดท้าํการทดสอบขนาดคละแลว้ 
พบวา่ทรายท่ีนาํมาใชใ้นการทดสอบนั้นเป็นทรายท่ีมีขนาดคละท่ีดี จึงสามารถนาํทรายน้ีไปใชใ้น
การทดสอบไดท้นัที โดยไม่ตอ้งทาํการคดัแยกขนาดของทรายอีก ในงานวิจยัน้ีใชท้รายบกในทุก
ส่วนผสมของตวัอยา่งคอนกรีตท่ีทาํการศึกษา 
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ตารางท่ี 3-8  ขนาดคละของมวลรวมละเอียด 
 
ขนาดตะแกรง
มาตรฐาน 

นํ้าหนกัท่ีคา้งบน
ตะแกรง  
(กรัม) 

ร้อยละท่ีคา้งบน
ตะแกรง 

ร้อยละสะสมท่ี
คา้งบนตะแกรง 

ร้อยละสะสมท่ี
ผา่นตะแกรง 

เบอร์ 4 
เบอร์ 8 
เบอร์16 
เบอร์ 30 
เบอร์50 
เบอร์ 100 

13.4 
68.5 
162.4 
87.8 
63.8 
50.1 

2.68 
13.70 
32.48 
17.56 
12.76 
10.02 

2.68 
16.38 
48.86 
66.42 
79.18 
89.20 

97.32 
83.62 
51.14 
33.58 
20.82 
10.80 

รวม 500.0 100   
 

 10.  มวลรวมหยาบ (Coarse aggregate) 
 มวลรวมหยาบท่ีใช ้เป็นหินปูน (Lime stone) เม่ือนาํไปวิเคราะห์ขนาดคละ พบวา่มีขนาด
คละท่ีดี จึงสามารถนาํไปใชไ้ดท้นัทีโดยไม่ตอ้งทาํการคดัแยกขนาด ในงานวจิยัน้ีใชหิ้นปูนในทุก
ส่วนผสมของตวัอยา่งคอนกรีตท่ีทาํการศึกษา 
 

ตารางท่ี 3-9  ขนาดคละของมวลหยาบ 
 
ขนาดตะแกรง
มาตรฐาน 

นํ้าหนกัท่ีคา้งบน
ตะแกรง 
 (กรัม) 

ร้อยละท่ีคา้งบน
ตะแกรง 

ร้อยละสะสมท่ี
คา้งบนตะแกรง 

ร้อยละสะสมท่ี
ผา่นตะแกรง 

1” 
3/4” 
1/2” 
3/8” 
เบอร์ 4 
เบอร์  8 

- 
23.10 
582.0 
284.2 
99.2 
0.6 

- 
2.31 
58.23 
28.44 
9.92 
0.06 

- 
2.31 
60.54 
88.98 
98.9 
98.96 

100 
97.69 
39.46 
11.02 
1.1 
1.04 

รวม 999.4 100   
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 11.  นํ้า (Water) 
ท่ีใชผ้สมคอนกรีตใชน้ํ้ าประปาในหอ้งปฏิบติัการทดสอบคอนกรีตและวิศวกรรม

โครงสร้าง ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา ยกเวน้ส่วนผสม
คอนกรีตท่ีใช ้SCGSEA จะใชน้ํ้ าทะเลเป็นส่วนผสมโดยท่ีนํ้าทะเลท่ีใชมี้ความเขม้ขน้คลอไรด์
เท่ากบั 1.0% 
 อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช ้
 1.  แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศกข์นาด 20 x 20 x 20 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร  
ดงัภาพท่ี 3-12 
 

 
 
ภาพท่ี 3-12  แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศกข์นาด 20 x 20 x 20 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

 
 2.  อุปกรณ์กาํหนดระยะคอนกรีตหุม้เหลก็เสริมดงัภาพท่ี 3-13 
 

 
 

ภาพท่ี 3-13  อุปกรณ์กาํหนดระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ 
 
 3.  เหลก็กลมผวิเรียบขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร สาํหรับฝัง
ในตวัอยา่งคอนกรีต ดงัภาพท่ี 3-14 
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ภาพท่ี 3-14  เหลก็กลมผวิเรียบขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร 
 

 4.  เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกัแบบดิจิตอลดงัภาพท่ี 3-15 
 

 
 
ภาพท่ี 3-15  เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกัแบบดิจิตอล 
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 5.  เคร่ืองผสมคอนกรีตดงัภาพท่ี 3-16 
 

 
 

ภาพท่ี 3-16  เคร่ืองผสมคอนกรีต 
 
 6.  เคร่ืองจ้ีเขยา่คอนกรีตดงัภาพท่ี 3-17 
 

 
 

ภาพท่ี 3-17  เคร่ืองจ้ีเขยา่คอนกรีต 
 
 7.  เคร่ืองเจาะตวัอยา่ง (Coring machine) 
 8.  เคร่ืองตดัตวัอยา่งทดสอบ 
 9.  ครกหินบดตวัอยา่งทดสอบ 
 10.  เคร่ือง Auto titration รุ่น 785 DMP TitrinoMetrohm 
 11.  TFE-fluorocarbon-coated magnetic stirring bar  
 12.  เคร่ืองกวนแม่เหลก็ 
 13.  เคร่ืองดูด (Suction apparatus) 
 14.  เคร่ืองตม้ (Hot plate) 
 15.  เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกัแบบดิจิตอล (Digital balance) 
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 16.  แผน่กระดาษกรองเน้ือหยาบ 
 17.  ชอ้นตกัสาร 
 18.  บีกเกอร์ ขนาด 250 มิลลิลิตร  
 19.  กระบอกตวง ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 20.  ปิเปต ขนาด 10 มิลลิลิตร 
 21.  ขวดปรับปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร 
 22.  กรวย (Buchner funnel) 
 23.  ขวดกรองแกว้กน้โปร่ง (Filtration flank) 
 24.  ตะแกรงเบอร์ 20 
 25.  กรดไนตริก (Nitric Acid) 
 26.  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) 
 27.  สารละลายมาตรฐาน 0.05 N Sodium chloride (NaCl) 
 28.  สารละลายมาตรฐาน 0.05 N Silver nitrate (AgNO3) 
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วธีิการเตรียมตวัอยา่งคอนกรีต 
 การเตรียมตวัอยา่ง 
 หล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก ์ขนาด 20 x 20 x 20 เซนติเมตร โดยใชปู้นซีเมนต์
ชนิดต่าง ๆ ใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 0.50 และ 0.60 ทาํการแทนท่ีวสัดุประสาน
ดว้ยผงหินปูน และเถา้ลอย โดยใชอ้ตัราส่วนการแทนท่ีต่าง ๆ ซ่ึงการแทนท่ีวสัดุประสานดว้ยผง
หินปูน และเถา้ลอยแทนท่ีในตวัอยา่งคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เท่านั้น ดงั
ตารางท่ี 3-10 ทาํการฝังเหลก็เสริมโดยใชร้ะยะคอนกรีตหุม้เหลก็เสริม (Covering depth) เท่ากบั 1 2 
5 และ 7.5 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 3-18 โดยใชอุ้ปกรณ์กาํหนดระยะฝังเหลก็เสริมจากนั้นทาํการถอด
แบบเม่ือเวลาผา่นไป 24 ชัว่โมง แลว้บ่มตวัอยา่งโดยใชก้ระสอบป่านพรมนํ้าอีก 27 วนั จึงนาํ
ตวัอยา่งไปเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล เพื่อใหเ้กิดการแทรกซึมของคลอไรดจ์ากนํ้าทะเลเขา้สู่ตวัอยา่ง
คอนกรีต 
 

 
 

ภาพท่ี 3-18  แบบจาํลองตวัอยา่งคอนกรีตและรายละเอียดการวางเหลก็เสริม 
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ตารางท่ี 3-10  ส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใชใ้นตวัอยา่งทดสอบในส่ิงแวดลอ้มทะเล 
 

Code Mix designation Mix proportion of concrete (kg/m3) 
Cement 

 
Rock 
(SSD) 

Sand 
(SSD) 

Additive 
 

Water 
 

   FA LP  
C1 SCG1 W40 435 1,025 776 - - 174 
C2 SCG1 W50 382 1,025 776 - - 191 
C3 SCG1 W60 340 1,025 776 - - 204 
C4 SCG5 W40 435 1,025 776 - - 174 
C5 SCG5 W50 382 1,025 776 - - 191 
C6 SCG5 W60 340 1,025 776 - - 204 
C7 SCC1 W40 435 1,025 776 - - 174 
C8 SCC1 W50 382 1,025 776 - - 191 
C9 SCC1 W60 340 1,025 776 - - 204 

C10 TPI1 W40 435 1,025 776 - - 174 
C11 TPI1 W50 382 1,025 776 - - 191 
C12 TPI1 W60 340 1,025 776 - - 204 
C13 SCGP W40 435 1,025 776 - - 174 
C14 SCGP W50 382 1,025 776 - - 191 
C15 SCGP W60 340 1,025 776 - - 204 
C16 SCGL10 W40 435 1,025 776 - - 174 
C17 SCGL10 W50 382 1,025 776 - - 191 
C18 SCGL10 W60 340 1,025 776 - - 204 
C19 SCGL20 W40 435 1,025 776 - - 174 
C20 SCGL20 W50 382 1,025 776 - - 191 
C21 SCGL20 W60 340 1,025 776 - - 204 
C22 SCG FA20 W40 335 1,025 776 84 - 168 
C23 SCG1 FA40 W40 242 1,025 776 162 - 162 
C24 SCG1 FA60 W40 156 1,025 776 234 - 156 
C25 SCG1 FA20 W50 295 1,025 776 74 - 185 
C26 SCG1 FA40 W50 215 1,025 776 143 - 179 
C27 SCG1 FA60 W50 139 1,025 776 208 - 173 
C28 SCG1 FA20 W60 264 1,025 776 66 - 198 
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ตารางท่ี 3-10  (ต่อ) 
 

Code Mix designation Mix proportion of concrete (kg/m3) 
Cement 

 
Rock 
(SSD) 

Sand 
(SSD) 

Additive 
 

Water 
 

   FA LP  
C29 SCG1 FA40 W60 264 1,025 776 66 - 198 
C30 SCG1 FA60 W60 125 1,025 776 187 - 187 
C31 SCG1 LP5 W50 362 1,025 776 - 19 190 
C32 SCG1 LP10 W50 342 1,025 776 - 38 190 
C33 SCG1 LP15 W50 322 1,025 776 - 57 189 
C34 SCG1 LP5 W60 322 1,025 776 - 17 204 
C35 SCG1 LP10 W60 305 1,025 776 - 34 203 
C36 SCG1 LP15 W60 287 1,025 776 - 51 191 
C37 SCG1 FA35L5 W40 244 1,025 776 142 20 163 
C38 SCG1 FA30L10 W40 245 1,025 776 123 41 164 
C39 SCG1 FA25L15 W40 247 1,025 776 103 62 165 
C40 SCG1 FA35L5 W50 216 1,025 776 126 18 180 
C41 SCG1 FA30L10 W50 217 1,025 776 108 36 181 
C42 SCG1 FA25L15 W50 218 1,025 776 91 55 182 
C43 SCG1 FA35L5 W60 193 1,025 776 113 16 193 
C44 SCG1 FA30L10 W60 194 1,025 776 97 32 194 
C45 SCG1 FA25L15 W60 195 1,025 776 81 49 195 
C46 SCGSEA W40 435 1,025 776 - - 174 
C47 SCGSEA W30 505 1,025 776 - - 152 
C48 SCGSEA W35 400 1,025 776 - - 140 
C49 SCGSLAG W40 435 1,025 776 - - 174 
C50 SCGSLAG W50 382 1,025 776 - - 191 
C51 SCGSLAG W60 340 1,025 776 - - 204 
C52 SCGSEA W25 388 1,102 941 - - 97 
C53 SCGSEA W30-2 356 1,102 941 - - 107 

หมายเหตุ: โดยท่ี Mix designation ต่าง ๆ มีความหมายดงัน้ี 
 SCG1 หมายถึง ตวัอยา่งคอนกรีตใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
 SCG5 หมายถึง ตวัอยา่งคอนกรีตใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
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 LP5 หมายถึง ตวัอยา่งคอนกรีตมีการแทนท่ีวสัดุประสานดว้ยผงหินปูน ร้อยละ 5 
 LP10 หมายถึง ตวัอยา่งคอนกรีตมีการแทนท่ีวสัดุประสานดว้ยผงหินปูน ร้อยละ 10 
 LP15 หมายถึง ตวัอยา่งคอนกรีตมีการแทนท่ีวสัดุประสานดว้ยผงหินปูน ร้อยละ 15 
 FA35 หมายถึง ตวัอยา่งคอนกรีตมีการแทนท่ีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย ร้อยละ 35 
 FA30 หมายถึง ตวัอยา่งคอนกรีตมีการแทนท่ีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย ร้อยละ 30 
 FA25 หมายถึง ตวัอยา่งคอนกรีตมีการแทนท่ีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย ร้อยละ 25 
 FA35 LP5 หมายถึง ตวัอยา่งคอนกรีตมีการแทนท่ีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย ร้อยละ 35  
  ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 5 
 FA30 LP10 หมายถึง ตวัอยา่งคอนกรีตมีการแทนท่ีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย ร้อยละ 30  
  ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 
 FA25 LP15 หมายถึง ตวัอยา่งคอนกรีตมีการแทนท่ีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย ร้อยละ 25  
  ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 15 
 W40 หมายถึง ตวัอยา่งคอนกรีตมีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 
 W50 หมายถึง ตวัอยา่งคอนกรีตมีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 
 W60 หมายถึง ตวัอยา่งคอนกรีตมีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.60 
 ตวัอยา่ง เช่น SCG1 FA35 L5 W50 คือ ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนด์
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย ร้อยละ 35 ร่วมกบัผงหินปูน ร้อยละ 5 ใชอ้ตัราส่วนนํ้า
ต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50  
 สถานท่ีทดสอบตวัอยา่งคอนกรีตส่ิงแวดลอ้มทะเล 
 การทดสอบตวัอยา่งคอนกรีตในส่ิงแวดลอ้มทะเล ใชพ้ื้นท่ีบริเวณใตศ้าลาวดัโกมุท-
วฒันาราม ต.อ่างศิลา อ.เมือง จ.ชลบุรี โดยใชร้ะยะเวลาศึกษาทั้งหมด 10 ปี แต่ในงานวจิยัน้ีจะนาํ
ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลระยะเวลา 4 และ 5 ปี มาใชใ้นการศึกษาส่ิงแวดลอ้มทะเล
บริเวณใตศ้าลาวดัโกมุทวฒันาราม พบวา่มีระดบันํ้าทะเลข้ึน และลงวนัละ 2 รอบ คือ ตอนเชา้นํ้ า
ทะเลมีระดบัสูงสุด จากนั้นเวลาบ่ายนํ้าทะเลลดลงตํ่าสุดจนคอนกรีตอยูใ่นสภาวะแหง้ และช่วงเยน็
นํ้าทะเลข้ึนสูงสุดอีกคร้ัง และลดระดบัลงในเวลากลางคืน ระยะเวลาข้ึนลงของนํ้าทะเลเปล่ียนแปลง
ตามฤดูกาล เช่น ฤดูหนาวนํ้าทะเลข้ึนสูงเป็นเวลานาน ส่งผลใหต้วัอยา่งคอนกรีตอยูใ่นสภาวะเปียก
นานกวา่ฤดูอ่ืน ๆ หรือตวัอยา่งคอนกรีตไม่ไดอ้ยูใ่นสภาวะแหง้สนิท 
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ภาพท่ี 3-19  บริเวณวางตวัอยา่งและตวัอยา่งคอนกรีตท่ีใชท้ดสอบใตศ้าลาวดัโกมุทวฒันาราม 
 

การทดสอบคอนกรีต 
 ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต 
 1.  การเตรียมผงตวัอยา่งคอนกรีตก่อนการไตเตรท 
 นาํตวัอยา่งท่ีเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลแลว้เป็นระยะเวลา 4 ปี และ 5 ปี มาทาํการเจาะดว้ย
เคร่ืองเจาะคอนกรีต โดยทาํการเจาะจากผวิหนา้คอนกรีตลงไป และเพือ่เกบ็ตวัอยา่งคอนกรีต
จาํนวน 2 ตวัอยา่ง ดงัภาพท่ี 3-20 แลว้นาํแท่งคอนกรีตท่ีเจาะมาจากตวัอยา่งคอนกรีตนั้น ตดั
แบ่งเป็นช้ินความหนา 10 มิลลิเมตร ลึกลงไปจากผวิหนา้เป็นจาํนวน 10 ช้ิน ดงัภาพท่ี 3-21 
 

  
 
ภาพท่ี 3-20  เคร่ืองเจาะคอนกรีตขณะทาํงาน และตาํแหน่งเจาะเพื่อนาํแท่งคอนกรีตมาทดสอบ 
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ภาพท่ี 3-21  แท่งตวัอยา่งคอนกรีตท่ีเจาะออกมาและการตดัแท่งตวัอยา่ง 
 
 นาํตวัอยา่งผงคอนกรีตท่ีไดจ้ากการบดมาร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 20 ดงัภาพท่ี 3-26 แลว้
นาํไปทดสอบเพื่อหาปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (Total chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C1152 
(Standard test method foracid-soluble chloride in mortar and concrete) และปริมาณคลอไรดอิ์สระ 
ตามมาตรฐาน ASTM C1218 (Standard test method forwater-soluble chloride in mortar and 
concrete) ทาํการไตเตรทโดยใชเ้คร่ืองไตเตรทอตัโนมติั ดงัภาพท่ี 3.22 ซ่ึงเคร่ืองทดสอบจะพิจารณา
จุดยติุของปฏิกิริยาจากอตัราการเปล่ียนแปลงค่าศกัยไ์ฟฟ้า ซ่ึงเรียกวิธีหาปริมาณคลอไรดน้ี์วา่ 
“Potentiometric titration” 
 

      
 
ภาพท่ี 3-22  ครกใชบ้ดตวัอยา่งและผงตวัอยา่งท่ีถูกบดแลว้ 
 



57 
 

 
 
ภาพท่ี 3-23 เคร่ืองไตเตรทอตัโนมติัดว้ยวธีิจุดยติุทางศกัยไ์ฟฟ้า 
 

 วิธีการไตเตรตหาปริมาณคลอไรด ์
 1.  วิธีการไตเตรทหาปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (Total chloride) คลอไรดท่ี์ละลายในกรด 
(Acid-soluble chloride) คือ คลอไรดท์ั้งหมด (Total chloride) โดยวิธีทดสอบหาปริมาณคลอไรด์
ทั้งหมดตามมาตรฐาน ASTM C1152 (Standard test method for acid-soluble chloride in mortar 
and concrete) ดงัน้ี 
  1.1  นาํสารซีเมนตท่ี์บดเป็นผง 5 กรัม โดยชัง่ละเอียดถึง 0.01 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ 
ขนาด 250 มิลลิลิตร 
  1.2  เติมนํ้ากลัน่ลงไปในบีกเกอร์ท่ีมีซีเมนตบ์ดเป็นผง จนถึงขีด 100 มิลลิลิตร แลว้
เติมสารละลายกรดไนตริกท่ีเจือจาง ในอตัราส่วน 1 : 1 ลงไป 25 มิลลิลิตร ตามลงไปทนัที 
  1.3  นาํบีกเกอร์ท่ีมีตวัอยา่งนาํไปใหค้วามร้อนดว้ยการตม้จนเดือด (อยา่ใหเ้ดือดเกิน 
2-3 นาที) จากนั้นนาํออกจากเคร่ืองตม้ (Hot plate) แลว้ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ 
  1.4  ทาํการประกอบเคร่ืองดูด (Suction apparatus) และกรองสารละลายตวัอยา่ง แลว้
ลา้งบีกเกอร์ดว้ยนํ้ากลัน่จาํนวนเลก็นอ้ย ถ่ายสารละลายท่ีผา่นการกรองจากขวดแกว้กน้โป่งไปยงั
บีกเกอร์ ขนาด 250 มิลลิลิตร และลา้งขวดแกว้กน้โป่งทนัทีดว้ยนํ้ากลัน่ ท้ิงสารละลายท่ีผา่นการ
กรองไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง (ปริมาตรตอ้งไม่เกิน 175 มิลลิลิตร) 
  1.5  นาํบีกเกอร์สารท่ีเยน็แลว้มาวางลงบนเคร่ืองกวนแม่เหลก็ แลว้ใส่ TFE-
fluorocarbon-coated magnetic stirring bar ลงไป แช่ electrode ลงในสารละลายดว้ยความ
ระมดัระวงัอยา่ให ้stirring bar ไปชน electrode เร่ิมการกวนชา้ ๆ วางปลายส่งของ 10-ml buret  
ท่ีเตม็ไปดว้ยสารละลายมาตรฐาน 0.05 N ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ลงใน หรืออยูเ่หนือ
สารละลาย 
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  1.6  เคร่ือง Auto titration จะทาํการไตรเตรทใหโ้ดยอตัโนมติั โดยอาศยัการ
เปล่ียนแปลงประจุไฟฟ้าของตวัอยา่ง เม่ือถึงจุดยติุ (End point) เคร่ือง Auto titration จะแสดง
ปริมาณคลอไรดแ์ละปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ท่ีใชไ้ตเตรทตวัอยา่ง และค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าสุดทา้ย ณ จุดท่ียติุปฏิกิริยา 
  1.7  ทาํการบนัทึกผลท่ีไดจ้ากเคร่ือง Potentiometric titration โดยค่าท่ีไดจ้ากเคร่ือง
ทดสอบจะแสดงค่าเป็น ร้อยละของคลอไรดต่์อนํ้าหนกัของคอนกรีต (% Chloride by weight of 
concrete) 
 

 2.  วิธีการไตเตรทหาปริมาณคลอไรดอิ์สระ (Free chloride) คลอไรดท่ี์ละลายนํ้า (Water-
soluble chloride) คือ คลอไรดอิ์สระ (Free chloride) ซ่ึงมีวิธีการทดสอบหาปริมาณคลอไรดอิ์สระ
ตามมาตรฐาน ASTM C1218(Standard test method forwater-soluble chloride in mortar and 
concrete) ดงัน้ี 
  2.1  นาํสารซีเมนตท่ี์บดเป็นผง 5 กรัม โดยชัง่ละเอียดถึง 0.01 กรัม มาใส่ในบีกเกอร์ 
ขนาด 250 มิลลิลิตร 
  2.2  เติมนํ้ากลัน่ลงไปในบีกเกอร์ท่ีมีซีเมนตบ์ดเป็นผง จนถึงขีด 100 มิลลิลิตร 
  2.3  นาํไปตม้ใหเ้ดือด 5 นาที แลว้ตั้งท้ิงไว ้24 ชัว่โมง 
  2.4  ประกอบเคร่ืองดูด (Suction apparatus) และกรองสารละลายตวัอยา่ง ลา้งบีกเกอร์
ดว้ยนํ้ากลัน่จาํนวนเลก็นอ้ย ถ่ายสารละลายท่ีผา่นการกรองจากขวดแกว้กน้โป่งไปยงับีกเกอร์ ขนาด 
250 มิลลิลิตร และลา้งขวดแกว้กน้โป่งทนัทีดว้ยนํ้ากลัน่ (ปริมาตรตอ้งไม่เกิน 175 มิลลิลิตร) 
  2.5  เติมสารละลายกรดไนตริกเจือจาง ในอตัราส่วน 1 : 1 ลงไป 3 มิลลิลิตร และ
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) 30% ลงไป 3 มิลลิลิตร ลงในสารละลาย
ท่ีผา่นการกรอง ปิดบีกเกอร์ดว้ยแผน่กระเบ้ืองตั้งท้ิงไวเ้ป็นเวลา 1-2 นาที จนเดือด (อยา่ใหเ้ดือดนาน
เกิน 2-3 นาที) จากนั้นนาํออกจากเคร่ืองตม้ (Hot plate) 
  2.6  นาํบีกเกอร์สารท่ีเยน็แลว้วางบนเคร่ืองกวนแม่เหลก็และใส่ TFE-fluorocarbon-
coated magnetic stirring bar ลงไป แช่ Electrode ลงในสารละลายดว้ยความระมดัระวงัอยา่ให ้
Stirring bar ไปชน Electrode เร่ิมการกวนชา้ ๆ วางปลายส่งของ 10-ml buret ท่ีเตม็ไปดว้ย
สารละลายมาตรฐาน 0.05 N ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ลงใน หรืออยูเ่หนือสารละลาย 
  2.7  เคร่ือง Auto titration จะทาํการไตรเตรทใหโ้ดยอตัโนมติั โดยอาศยัการ
เปล่ียนแปลงประจุไฟฟ้าของของตวัอยา่ง เม่ือถึงจุดยติุ (End point) เคร่ือง Auto titration จะแสดง
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ปริมาณคลอไรดแ์ละปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ท่ีใชไ้ตเตรทตวัอยา่งและค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าสุดทา้ย ณ จุดท่ียติุปฏิกิริยา 
  2.8  ทาํการบนัทึกผลท่ีไดจ้ากเคร่ือง Potentiometric titration โดยค่าท่ีไดจ้ากเคร่ือง
ทดสอบจะแสดงค่าเป็น ร้อยละของคลอไรดต่์อนํ้าหนกัของคอนกรีต (% Chloride by weight of 
concrete) 
 กาํลงัอดัคอนกรีต 
 แท่งคอนกรีตท่ีเจาะออกมาจากตวัอยา่งคอนกรีตมาตดัใหไ้ดส้ดัส่วนความชะลูด 
(Slenderness ratio) เท่ากบั 1 : 2 และทาํการปรับผวิหนา้ของตวัอยา่งคอนกรีตตวัอยา่งดว้ยกาํมะถนั 
จากนั้นนาํตวัอยา่งมาทดสอบเพ่ือหากาํลงัอดัของคอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C39  
 

   
 

   
 
ภาพท่ี 3-24  แท่งตวัอยา่งท่ีนาํมาทาํการทดสอบกาํลงัอดั 
 

 ขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉล่ียของคอนกรีตดว้ยวิธี MIP 
 การทดสอบเพ่ือหาขนาดของโพรง และการกระจายตวัของโพรงภายในคอนกรีต  
ทาํการทดสอบดว้ยวิธี Mercury intrusion porosimeter (MIP) โดยใชเ้คร่ือง Pore sizer distribution ใช้
หลกัการวเิคราะห์ขนาดรูพรุน และการกระจายตวัของรูพรุน โดยใชป้รอทอดัเขา้ไปในรูปพรุนของ
ตวัอยา่งใชค้วามดนั 30,000 psi ซ่ึงจะสามารถวดัโพรงขนาด 6 ไมครอนข้ึนไปได ้โดยมีขั้นตอน
ดงัต่อไปน้ี 



60 
 

 1.  เตรียมตวัอย่างโดยการตดักอ้นมอร์ตา้ให้เป็นรูปทรงแท่งส่ีเหล่ียมขนาด 0.5 x 0.5 x 
1.5 ตารางเซนติเมตร  
 2.  นาํไปอบในเตาอบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 3.  จากนั้นส่งตวัอยา่งไปทดสอบท่ีสถาบนัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี(วว.) 
 
 ความพรุนของคอนกรีตดว้ยวิธี ASTM C 642 
 การทดสอบเพ่ือหาความพรุนของเน้ือคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C 642 มีขั้นตอน
ดงัต่อไปน้ี 
 1.  เตรียมตวัอยา่งคอนกรีตใหมี้ปริมาตรไม่ตํ่ากวา่ 350 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร หรือประมาณ 
800 กรัม 
 2.  นาํตวัอยา่งไปแช่นํ้าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ดงัภาพท่ี 3-25 
 

 
 
ภาพท่ี 3-25  แช่ตวัอยา่งในนํ้าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อหาความพรุนของเน้ือคอนกรีต 
 

 3.  อบตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 100 - 110 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบ
กาํหนด นาํตวัอยา่งออกมาจากตูอ้บ ท้ิงใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งจนตวัอยา่งมีอุณหภูมิประมาณ 20-25 
องศาเซลเซียส ทาํการบนัทึกนํ้าหนกัตวัอยา่ง 
 4.  นาํตวัอยา่งไปอบอีกคร้ังเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบกาํหนดนาํตวัอยา่งออกมา
จากตูอ้บ ท้ิงใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งจนตวัอยา่งมีอุณหภูมิประมาณ 20-25 องศาเซลเซียส ทาํการจด
บนัทึกนํ้าหนกัตวัอยา่ง เป็น นํ้าหนกั (A) โดยค่านํ้าหนกัท่ีไดใ้นขั้นตอนท่ี 3 ตอ้งต่างจากขั้นตอนท่ี 2 
ไม่เกินร้อยละ 0.5 หากเกินใหท้าํขั้นตอนท่ี 3 อีกคร้ัง หรือจนกวา่นํ้าหนกัตวัอยา่งจะต่างกนัไม่เกิน
ร้อยละ 0.5 
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ภาพท่ี 3-26  การอบตวัอยา่งในตูอ้บควบคุมอุณหภูมิ 
 

 5.  นาํตวัอยา่งมาตม้ดว้ยนํ้าเดือดเป็นระยะเวลา 6 ชัว่โมง ทาํการปล่อยใหเ้ยน็เป็น
ระยะเวลา 14 ชัว่โมง หลงัจากนั้นนาํมาเช็ดผวิใหแ้หง้ และชัง่นํ้ าหนกัจะไดน้ํ้ าหนกัอ่ิมตวัผวิแหง้ (B) 
 6.  นาํตวัอยา่งมาชัง่นํ้ าหนกัในนํ้าจะไดน้ํ้ าหนกั (C) ดงัภาพท่ี 3-27 
 

  
 

 
 

ภาพท่ี 3-27  การชัง่นํ้ าหนกัแบบต่าง ๆ ในการทดสอบความพรุนคอนกรีต 
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 7.  นาํค่าท่ีไดม้าคาํนวณตามสมการท่ี 3-1 
 

Volume of permeable pore space (voids), % = (B - A) / (B - C) x 100  (3-1) 
 

 การทดสอบพื้นท่ีการเกิดสนิมของเหลก็เสริม 
 เกิดสนิมพื้นท่ีผวิรอบ ๆ เหลก็เสริมไดถู้กพจิารณาดว้ยการคาํนวณพื้นท่ีการเกิดสนิม โดย
การวดัพื้นท่ีผวิของเหลก็เสริมท่ีเกิดสนิม ดว้ยการใชแ้ผน่กราฟพลาสติกใสท่ีมีช่องตารางขนาด 
1 x 1 ตารางมิลลิเมตร มาทาบรอบเหลก็เสริมแลว้ใชป้ากการะบายพ้ืนท่ีท่ีเกิดสนิม ดงัภาพท่ี 3-29
จากนั้นนบัพื้นท่ีการเกิดสนิมของเหลก็เสริม เน่ืองจากสนิมท่ีเกิดข้ึนบริเวณดา้นขา้งของเหลก็เสริม 
และนาํมาคาํนวณเปรียบเทียบกบัพื้นผวิของแท่งเหลก็ทั้งหมด สามารถคาํนวณร้อยละของพื้นท่ีผวิ
การเกิดสนิม ดงัสมการ 3-2 

 

Corroded area (%) = େ୭୰୰୭ୢୣୢ ୟ୰ୣୟ ୭୤ ୪ୣ୲ୣ୰ୟ୪ ୱ୳୰୤ୟୡୣ

୐ୟ୲ୣ୰ୟ୪ ୱ୳୰୤ୟୡୣ ୟ୰ୣୟ
x100  (3-2) 

 
โดยท่ีพื้นท่ีการเกิดสนิมของเหลก็เสริมสามารถหาได ้2 วิธี ดงัน้ี 

 วิธีท่ี 1 หาโดยการนบัช่องตารางกราฟท่ีระบายไว ้1 ช่อง เท่ากบั 1 ตารางมิลลิเมตร 
 วิธีท่ี 2 หาโดยคาํนวณพื้นท่ีสนิมดว้ยโปรแกรมโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3-28  ขนาดของแท่งเหลก็ท่ีฝังในกอ้นตวัอยา่ง 
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ภาพท่ี 3-29  แท่งเหลก็ท่ีเกิดสนิมและแผน่กราฟท่ีทาํการระบายพ้ืนท่ีเกิดสนิมแลว้ 
 

 การทดสอบการสูญเสียนํ้าหนกัของเหลก็เสริมเน่ืองจากสนิม 
 ตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีทดสอบในส่ิงแวดลอ้มทะเล นอกจากจะทดสอบเพื่อหา
ปริมาณคลอไรดแ์ลว้ ในงานวิจยัน้ียงัทาํการศึกษาการสูญเสียนํ้าหนกั (Weight loss) ของเหลก็เสริม
ในคอนกรีตเน่ืองจากการกดักร่อนของคลอไรดใ์นส่ิงแวดลอ้มทะเล โดยนาํเหลก็เสริมมาทาํการชัง่
นํ้ าหนกัก่อนนาํเหลก็ไปแช่ในสารละลาย โดยใชเ้คร่ืองชัง่ท่ีมีความละเอียดในการชัง่ 0.001 กรัม 
บนัทึกเป็นค่านํ้าหนกัเร่ิมตน้ (Wi) จากนั้นนาํเหลก็ไปแช่ในสารละลายกรด เป็นเวลา 10 นาที ท่ี
อุณหภูมิ 20-25 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน ASTM G1 (Standard practice for preparing, cleaning 
and evaluating corrosion test specimens) แลว้นาํข้ึนมาทาํความสะอาด ชัง่นํ้ าหนกัแลว้ทาํการ
บนัทึกเป็นค่านํ้าหนกัสุดทา้ย (Wf) โดยทาํจนกวา่ค่านํ้ าหนกัสุดทา้ยไม่ลดลงจากคร้ังแรกท่ีแช่ใน
สารละลายกรด จึงจะนาํค่านํ้าหนกัสุดทา้ยมาคาํนวณการสูญเสียนํ้าหนกัของเหลก็เสริม (Weight 
loss) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ ดงัน้ี 
 

   100(%) 



i

fi

W

WW
lossWeight    (3-3) 

 

โดยท่ี Wi  = นํ้าหนกัเหลก็เร่ิมตน้ก่อนเป็นสนิม (กรัม) 
 Wf  = นํ้าหนกัภายหลงัขดัสนิมออก (กรัม) 



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต 
ผลกระทบของระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 
จากภาพท่ี 4-1 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใช ้

ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีมีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 พบวา่การแทรกซึม 
คลอไรดข์องคอนกรีตมีค่ามากข้ึนตามระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลนานข้ึน เน่ืองจากคลอไรด์
ในส่ิงแวดลอ้มทะเลแทรกซึมเขา้สู่คอนกรีตมากข้ึนตามระยะเวลาการเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 

 

 
 
ภาพท่ี 4-1  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 
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 จากภาพท่ี 4-2 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใช ้
ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 
พบวา่การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตมีค่ามากข้ึนตามระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลเช่นกนั 
 

 
 
ภาพท่ี 4-2  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1  

ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 
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จากภาพท่ี 4-3 การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ท่ีมีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 การแทรกซึมคลอไรด์
ของคอนกรีตมีค่ามากข้ึนตามระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลเช่นเดียวกนั 

 

 
 

ภาพท่ี 4-3  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1  
ผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 
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 จากภาพท่ี 4-4 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใช ้
ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ท่ีมีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 
0.40 พบวา่การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตมีค่ามากข้ึนตามระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล
เช่นเดียวกนั 
 

 
 
ภาพท่ี 4-4  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 
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 จากภาพท่ี 4-5 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใช ้
ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 ท่ีมีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 
0.40 พบวา่การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตมีค่ามากข้ึนตามระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล
เช่นเดียวกนั 

 

 
 
ภาพท่ี 4-5  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 
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 จากภาพท่ี 4-6 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใช ้
ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 ท่ีมีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 
0.40 พบวา่การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตมีค่ามากข้ึนตามระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล
เช่นเดียวกนั 
 

 
 
ภาพท่ี 4-6  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 
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จากภาพท่ี 4-7 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์
ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดท่ีมีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 พบวา่การแทรกซึมคลอไรดข์อง
คอนกรีตมีค่ามากข้ึนตามระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลเช่นเดียวกนั 

 

 
 
ภาพท่ี 4-7  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหลก็บดท่ี

อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 
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จากภาพท่ี 4-8 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตน์ํ้ า
ทะเลท่ีมีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 พบวา่การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตมีค่ามากข้ึน
ตามระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลเช่นเดียวกนั 

 

 
 

ภาพท่ี 4-8  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหลก็บดท่ี
อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 
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ผลกระทบของอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 
 จากภาพท่ี 4-9 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใช ้
ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี พบวา่เม่ืออตัราส่วนนํ้า
ต่อวสัดุประสานสูงข้ึน ทาํใหก้ารแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตมีค่ามากข้ึน เน่ืองจากอตัราส่วนนํ้า
ต่อวสัดุประสานท่ีสูงทาํใหค้อนกรีตมีความพรุนสูง การแทรกซึมคลอไรดจึ์งมากข้ึน 
 

 
 
ภาพท่ี 4-9  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1  

ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 
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จากภาพท่ี 4-10 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใช ้
ปูนซีเมนตป์อซโซลานท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี พบวา่เม่ืออตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุ
ประสานสูงข้ึนการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตมีค่ามากข้ึนเช่นกนั 
 

 
 
ภาพท่ี 4-10  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลานท่ีระยะเวลา

เผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 
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จากภาพท่ี 4-11 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์
ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และ 20 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี พบวา่เม่ืออตัราส่วนนํ้าต่อ
วสัดุประสานสูงข้ึน การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตมีค่ามากข้ึนเช่นกนั 
 

 
 

ภาพท่ี 4-11  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตผ์สมผงหินปูนร้อยละ 
10 และ 20 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 

  

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

To
tal

 ch
lor

ide
 co

nte
nt 

(by
 w

t. o
f b

ind
er)

SCGL10 W40
SCGL10 W50
SCGL10 W60
SCGL20 W40
SCGL20 W50
SCGL20 W60

Distance from exposed surface (cm)



75 

จากภาพท่ี 4-12 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์
ตะกรันเตาถลุงเหลก็บด ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี พบวา่เม่ืออตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุ
ประสานสูงข้ึน การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตมีค่ามากข้ึนเช่นกนั 

 

 
 
ภาพท่ี 4-12  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหลก็บด 

ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 
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 ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน  
จากภาพท่ี 4-13 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์

ปอตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 
60 ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 ท่ีระยะเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล5 ปี พบวา่การแทรกซึมคลอ
ไรดข์องคอนกรีตท่ีแทนท่ีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 มีค่านอ้ยกวา่คอนกรีต
ซีเมนตล์ว้น โดยคอนกรีตท่ีแทนท่ีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 มีการแทรกซึมคลอไรดน์อ้ย
ท่ีสุด 
 

 
 
ภาพท่ี 4-13  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

และปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 
และ 60 อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 
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จากภาพท่ี 4-14 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์
ปอตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 
60 ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี พบวา่การแทรกซึม
คลอไรดข์องคอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 มีค่านอ้ยกวา่คอนกรีตซีเมนตล์ว้น 
โดยคอนกรีตท่ีแทนท่ีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 มีการแทรกซึมคลอไรดน์อ้ยท่ีสุด 

 

 
 

 
ภาพท่ี 4-14  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

และปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 
และ 60 อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 
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จากภาพท่ี 4-15 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์
ปอตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 
60 ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี พบวา่การแทรกซึม
คลอไรดข์องคอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 มีค่านอ้ยกวา่คอนกรีตซีเมนตล์ว้น 
โดยคอนกรีตท่ีแทนท่ีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 มีการแทรกซึมคลอไรดน์อ้ยท่ีสุด 
 

 
 

ภาพท่ี 4-15  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
และปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 
และ 60 อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.60 ท่ีระยะเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 
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ผลกระทบของอตัราส่วนผงหินปูนต่อวสัดุประสาน 
จากภาพท่ี 4-16 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์

ปอตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และผสมผงหินปูนแทนท่ีวสัดุประสาน ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 
0.50 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี พบวา่การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมผง
หินปูนแทนท่ีวสัดุประสานมีค่านอ้ยกวา่คอนกรีตซีเมนตล์ว้น  
 

 
 
ภาพท่ี 4-16  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

และผสมผงหินปูนแทนท่ีวสัดุประสาน ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ี
ระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 
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จากภาพท่ี 4-17 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์
ปอตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และผสมผงหินปูนแทนท่ีวสัดุประสานท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.60 
ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี พบวา่การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมผงหินปูน
แทนท่ีวสัดุประสานมีค่านอ้ยกวา่คอนกรีตซีเมนตล์ว้น  
 

 
 
ภาพท่ี 4-17  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

และผสมผงหินปูนแทนท่ีวสัดุประสาน ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.60 ท่ี
ระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

To
tal

 C
hlo

rid
e c

on
ten

t 
(by

 w
t. o

f b
ind

er)

5 years
SCG1 W60

SCG1 L5 W60

SCG1 L10 W60

SCG1 L15 W60

Distance from exposed surface (cm)



81 

ผลกระทบของอตัราส่วนผลเถา้ลอยและผงหินปูนต่อวสัดุประสาน 
จากภาพท่ี 4-18 4-19 และ 4-20 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ี

ใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้ลอยและหินปูนผสมผงหินปูนแทนท่ีวสัดุประสาน ท่ี
อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี พบวา่
การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมเถา้ลอยและผงหินปูนมีค่านอ้ยกวา่คอนกรีตซีเมนตล์ว้น 
 

 
 

ภาพท่ี 4-18  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
และผสมเถา้ลอยและผงหินปูนแทนท่ีวสัดุประสานท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 
0.40 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 
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ภาพท่ี 4-19  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

และผสมเถา้ลอยและผงหินปูนแทนท่ีวสัดุประสานท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 
0.50 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 
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ภาพท่ี 4-20  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
และผสมเถา้ลอยและผงหินปูนแทนท่ีวสัดุประสานท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 
0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 
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ผลกระทบของชนิดปูนซีเมนต ์ 
จากภาพท่ี 4-21 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใช ้

ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ท่ีอตัราส่วนนํ้า 
ต่อวสัดุประสาน 0.40 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี พบวา่การแทรกซึมคลอไรดข์อง
คอนกรีตปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 5 มีค่ามากกวา่คอนกรีตปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1  
 

 
 

ภาพท่ี 4-21  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
และปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 ท่ี
ระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 
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จากภาพท่ี 4-22 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใช ้
ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ท่ีอตัราส่วนนํ้า 
ต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี พบวา่การแทรกซึมคลอไรดข์อง
คอนกรีตปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มีค่ามากกวา่คอนกรีตปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

 
 

ภาพท่ี 4-22  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
และปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ี
ระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 
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จากภาพท่ี 4-23 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใช ้
ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ท่ีอตัราส่วนนํ้า 
ต่อวสัดุประสาน 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี พบวา่การแทรกซึมคลอไรดข์อง
คอนกรีตปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มีค่ามากกวา่คอนกรีตปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

 
 
ภาพท่ี 4-23  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

และปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.60 ท่ี
ระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 
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จากภาพท่ี 4-24 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์
ผสมผงหินปูน (SCGL10) และปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยผงหินปูน (SCG1 L10)  
ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี พบวา่การแทรก
ซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตผ์สมผงหินปูน (SCGL10) และปูนซีเมนตป์อตแลนด์
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยผงหินปูน (SCG1 L10) ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 คอนกรีตท่ีใช้
ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยผงหินปูน (SCG1 L10) มีการแทรกซึมคลอไรดต์ ํ่ากวา่
คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตผ์สมผงหินปูน (SCGL10) แต่ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.60 
คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยผงหินปูน (SCG1 L10) มีการแทรกซึม
คลอไรดสู์งกวา่คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตผ์สมผงหินปูน (SCGL10) 
 

 
 

ภาพท่ี 4-24  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตผ์สมหินปูน และ
ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยผงหินปูนท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 
0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 
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จากภาพท่ี 4-25 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์
ปอตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (SCG1) ปูนซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP) และปูนซีเมนตป์อตแลนด ์
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย (SCG1 FA) ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 ท่ีระยะเผชิญ
ส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี พบวา่การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนด ์
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 ตํ่ากวา่คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย ร้อยละ 20 และ 40 ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (SCG1) และปูนซีเมนต์
ปอซโซลาน (SCGP)  
 

 
 

ภาพท่ี 4-25  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนตป์อซโซลาน และปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย  
ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 
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จากภาพท่ี 4-26 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใช ้       
ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (SCG1) ปูนซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP) และปูนซีเมนตป์อต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย (SCG1 FA) ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะ
เผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี พบวา่การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนด์
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 ตํ่ากวา่คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 และ 40 ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (SCG1) และปูนซีเมนต์
ปอซโซลาน (SCGP)  
 

 
 
ภาพท่ี 4-26  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

ปูนซีเมนตป์อซโซลาน และปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย  
ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 
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จากภาพท่ี 4-27 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์
ปอตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (SCG1) ปูนซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP) และปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภท
ท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย (SCG1 FA) ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญ
ส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี พบวา่การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภท
ท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 ตํ่ากวา่คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ย
เถา้ลอยร้อยละ 20 และ 40 ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (SCG1) และปูนซีเมนตป์อซโซลาน 
(SCGP)  
 

 
 

ภาพท่ี 4-27  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1
ปูนซีเมนตป์อซโซลาน และปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย  
ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 
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จากภาพท่ี 4-28 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์
ตะกรันเตาถลุงเหลก็บด (SCGSLAG) ปูนซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP) และปูนซีเมนตป์อตแลนด์
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย (SCG1 FA) ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 ท่ีระยะเวลาเผชิญ
ส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี พบวา่การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภท
ท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย ร้อยละ 60 ตํ่ากวา่คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ี
ดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 และ 40 คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหลก็บด (SCGSLAG) และ
ปูนซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP)  
 

 
 
ภาพท่ี 4-28  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหลก็บด 

ปูนซีเมนตป์อซโซลาน และปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย  
ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 
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จากภาพท่ี 4-29 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์
ตะกรันเตาถลุงเหลก็บด (SCGSLAG) ปูนซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP) และปูนซีเมนตป์อตแลนด์
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย (SCG1 FA) ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะเวลาเผชิญ
ส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี พบวา่การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต ท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภท
ท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 50 ตํ่ากวา่คอนกรีต ท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ี
ดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 และ 40 คอนกรีตท่ีใช ้ปูนซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหลก็บด (SCGSLAG) และ
ปูนซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP)  
 

 
 

ภาพท่ี 4-29  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหลก็บด 
ปูนซีเมนตป์อซโซลาน และปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย  
ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 
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จากภาพท่ี 4-30 แสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์
ตะกรันเตาถลุงเหลก็บด (SCGSLAG) ปูนซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP) และปูนซีเมนตป์อตแลนด์
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย (SCG1 FA) ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะเวลาเผชิญ
ส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี พบวา่การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภท
ท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 ตํ่ากวา่คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ย
เถา้ลอยร้อยละ 20 และ 40 คอนกรีตท่ีใช ้ปูนซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหลก็บด (SCGSLAG) และ
ปูนซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP)  
 

 
 

 
ภาพท่ี 4-30  การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหลก็บด 

ปูนซีเมนตป์อซโซลาน และปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย  
ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 
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สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต 
ผลกระทบของระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 
จากภาพท่ี 4-31 แสดงสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตท่ีระยะเวลาเผชิญ

ส่ิงแวดลอ้มทะเลต่าง ๆ กนัท่ีเวลา 1 2 3 4 และ 5 ปี ซ่ึงใชปู้นซีเมนตต่์างชนิดกนั และใชเ้ถา้ลอย
แทนท่ีวสัดุประสานในปริมาณต่างกนั ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 พบวา่สมัประสิทธ์ิ 
การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตมีค่าตํ่าลง เม่ือระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลนานข้ึน ทั้งน้ี
เน่ืองจากคอนกรีตมีผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และปฏิกิริยาปอซโซลานิกมากข้ึน จึงทาํใหเ้น้ือ
คอนกรีตแน่นข้ึน จึงทาํใหส้มัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดมี์ค่าตํ่าลง 
 

 
 
ภาพท่ี 4-31  สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใช ้SCG1, SCG5, SCGP, SCGL, SCG1 

ผสมเถา้ลอย และ SCGSLAG ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะเวลาเผชิญ
ส่ิงแวดลอ้มทะเลต่าง ๆ 
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 ผลกระทบของอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน  
จากภาพท่ี 4-32 แสดงสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์ของคอนกรีตท่ีใช ้SCG1, SCG5, 

SCGP, SCGL,SCGSLAG และ SCGSEA ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ี
ระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 1 2 3 4 และ 5 ปี พบวา่สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต
มีค่านอ้ยลง เม่ือระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลนานข้ึนคอนกรีตท่ีใช ้SCGP, SCG1 ผสมเถา้ลอย, 
SCGSLAG และ SCGSEA มีสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดน์อ้ยกวา่คอนกรีตในใช ้SCG1 ลว้น 

 

 
ภาพท่ี 4-32  สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใช ้SCG1, SCG5, SCGP, SCGL, 

SCGSLAG และ SCGSEA ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานต่าง ๆ ท่ีระยะเวลาเผชิญ
ส่ิงแวดลอ้มทะเล 1 2 3 4 และ 5 ปี 
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ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 

จากภาพท่ี 4-33 แสดงสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตท่ีมีเถา้ลอย  
(SCG1 FA20, SCG1 FA40, SCG1 FA60 และ SCGP) ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 
และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี พบวา่ คอนกรีตท่ีใช ้SCGP และ SCG1  
ผสมเถา้ลอยมีสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดน์อ้ยกวา่คอนกรีตท่ีใช ้SCG1 ลว้น และคอนกรีตท่ีใช ้
SCGP มีสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดต์ ํ่าท่ีสุด 
-

 
 
ภาพท่ี 4-33  สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตคอนกรีตท่ีผสมเถา้ลอย (SCG1 FA20, 

SCG1 FA40, SCG1 FA60 และ SCGP) ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 
0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 
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ผลกระทบของอตัราส่วนผงหินปูนต่อวสัดุประสาน  
จากภาพท่ี 4-34 แสดงสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตท่ีมีผงหินปูน 

(SCG1 L5, SCG1 L10 และ SCG1 L15) ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ี
ระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 1 2 3 4 และ 5 ปี พบวา่คอนกรีตท่ีใช ้SCG1 ผสมผงหินปูนมี
สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดม์ากกวา่คอนกรีตท่ีใช ้SCG1 ลว้น  
 

 
 

ภาพท่ี 4-34  สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตคอนกรีตท่ีมีผงหินปูน (SCG1 L5, SCG1 
L10 และ SCG1 L15) ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเวลา
เผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 1 2 3 4 และ 5 ปี 
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 ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยและผงหินปูนต่อวสัดุประสาน 
จากภาพท่ี 4-35 แสดงสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์ของคอนกรีตท่ีมีเถา้ลอยและ 

ผงหินปูนท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 1 
2 3 4 และ 5 ปี พบวา่คอนกรีตท่ีมีเถา้ลอยและผงหินปูนมีสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดม์ากกวา่
คอนกรีตในใช ้SCG1 ลว้น และคอนกรีตท่ีใช ้SCG1 ผสมเถา้ลอย และผงหินปูนแทนท่ีร้อยละ 35 
และร้อยละ 5 มีแนวโนม้ของสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดต์ ํ่าท่ีสุด  

 

 
ภาพท่ี 4-35  สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตท่ีมีเถา้ลอยและผงหินปูนท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อ

วสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 1 2 3 4 และ 5 ปี 
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ผลกระทบของชนิดปูนซีเมนต ์
จากภาพท่ี 4-36 แสดงสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตช์นิด

ต่าง ๆ ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 1 2 3 4 และ 5 ปี 
พบวา่สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตมีค่านอ้ยลง เม่ือระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล
นานข้ึน คอนกรีตท่ีใช ้SCGP และ SCGSLAG มีสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดน์อ้ยกวา่คอนกรีตท่ี
ใช ้SCG1, SCG5, SCGL10 และ SCGL20  

 

 
 
ภาพท่ี 4-36  สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ท่ีอตัราส่วนนํ้า

ต่อวสัดุประสาน 0.40 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 1 2 3 4 และ 5 ปี 
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กาํลงัอดัของคอนกรีต  
 ผลกระทบของระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 

จากภาพท่ี 4-37 แสดงกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีใช ้SCG1, SCG5, SCGP, SCGL, 
SCGSLAG และ SCGSEA ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญ
ส่ิงแวดลอ้มทะเล 1 2 3 4 และ 5 ปี พบวา่กาํลงัอดัของคอนกรีตมีค่าเพิม่ข้ึน เม่ือระยะเวลาเผชิญ
ส่ิงแวดลอ้มทะเลนานข้ึน และคอนกรีตท่ีใช ้SCG1 มีกาํลงัอดัของคอนกรีตมากท่ีสุด 

 

 
 
ภาพท่ี 4-37  กาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีใช ้SCG1, SCG5, SCGP, SCGL, SCGSLAG และ SCGSEA ท่ี

อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 1 
2 3 4 และ 5 ปี 
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ผลกระทบของอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 

จากภาพท่ี 4-38 แสดงกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีใช ้SCG1, SCG5, SCGP, SCGL, 
SCGSLAG และ SCGSEA ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญ
ส่ิงแวดลอ้มทะเล 1 2 3 4 และ 5 ปี พบวา่กาํลงัอดัของคอนกรีตมีค่าเพิม่ข้ึน เม่ืออตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุ
ประสานลดลงและคอนกรีตท่ีใช ้SCG1 มีกาํลงัอดัของคอนกรีตมากท่ีสุด 

 

 
 
ภาพท่ี 4-38  กาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีใช ้SCG1, SCG5, SCGP, SCGL, SCGSLAG และ SCGSEA ท่ี

อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 1 
2 3 4 และ 5 ปี 
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ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 

จากภาพท่ี 4-39 แสดงกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีมีเถา้ลอย (SCG1 FA20, SCG1 FA40, 
SCG1 FA60, SCGP และ SCG1) ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเวลา
เผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 1 2 3 4 และ 5 ปี พบวา่กาํลงัอดัของคอนกรีตมีค่าลดลง เม่ืออตัราส่วน 
เถา้ลอยเพ่ิมข้ึน และคอนกรีตท่ีมีเถา้ลอยแทนท่ี (SCG1FA20, SCG1FA40, SCG1FA60) มีกาํลงัอดั
นอ้ยกวา่ SCG1 

 

 
 
ภาพท่ี 4-39  กาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีมีเถา้ลอย (SCG1 FA20, SCG1 FA40, SCG1 FA60, SCGP, 

SCG1) ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 0.60 ท่ีระยะเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล1 
2 3 4 และ 5 ปี 
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ผลกระทบของอตัราส่วนผงหินปูนต่อวสัดุประสาน  
จากภาพท่ี 4-40 แสดงกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีมีผงหินปูน (SCGL (intergrind), SCG1 

LP10 และ SCG1 LP20) ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญ
ส่ิงแวดลอ้มทะเล 1 2 3 4 และ 5 ปี พบวา่กาํลงัอดัของคอนกรีตมีค่ามากข้ึน เม่ือระยะเวลาเผชิญ
ส่ิงแวดลอ้มทะเลนานข้ึน คอนกรีตท่ีใช ้SCGL (intergrind) และ SCG1 ผสมผงหินปูน มีกาํลงัอดั
ของคอนกรีตนอ้ยกวา่คอนกรีตท่ีใช ้SCG1 ลว้น และคอนกรีตท่ีใช ้SCG1 ผสมผงหินปูนมีแนวโนม้
ของการพฒันากาํลงัอดัมากกวา่คอนกรีตท่ีใช ้SCGL (intergrind) ท่ีอาย ุ4 และ 5 ปี 

 

 
 
ภาพท่ี 4-40  กาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีมีผงหินปูน (SCGL (intergrind), SCG1L5, SCG1L10, 

SCG1L15 และ SCG1) ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ี
ระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 1 2 3 4 และ 5 ปี 
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ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยและผงหินปูนต่อวสัดุประสาน 
จากภาพท่ี 4-41 แสดงกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีมีเถา้ลอยและผงหินปูนท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อ

วสัดุประสาน 0.40 0.50 และ0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 1 2 3 4 และ 5 ปี พบวา่
คอนกรีตท่ีมีเถา้ลอยและผงหินปูนมีกาํลงัอดัลดลงเม่ือเพิม่สดัส่วนของผงหินปูนมากข้ึน ทั้งใน
อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุ 0.40 0.50 และ 0.60 

 

 
 
ภาพท่ี 4-41  กาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีมีเถา้ลอยและผงหินปูนท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 

0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 1 2 3 4 และ 5 ปี 
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ผลกระทบของชนิดปูนซีเมนต ์
จากภาพท่ี 4-42 แสดงกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อ

วสัดุประสาน 0.40 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 1 2 3 4 และ 5 ปี พบวา่กาํลงัอดัของคอนกรีต
มีค่ามากข้ึน เม่ือระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลนานข้ึน คอนกรีตท่ีใช ้SCGP และ SCGSLAG มี
กาํลงัอดัของคอนกรีตนอ้ยกวา่คอนกรีตในใช ้SCG1, SCG5, SCGL10 และ SCGL20 

 

 
 
ภาพท่ี 4-42  กาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 

ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 1 2 3 4 และ 5 ปี 
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ขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉล่ียและความพรุนของคอนกรีต 
จากผลความตา้นทางการแทรกซึมคลอไรด ์สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์และกาํลงัอดั

ของคอนกรีตท่ีผา่นมาขา้งตน้ ทาํการเลือกส่วนผสมคอนกรีตเพื่อศึกษาขนาดโพรงช่องวา่งภายใน
เฉล่ียและความพรุน ไดแ้ก่ SCG1, SCG5, SCGP, SCG1FA20, SCG1FA40 และ SCG1FA60 ท่ี
อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40  

จากภาพท่ี 4-43 แสดงขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉล่ียและสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์
ของคอนกรีตท่ีใช ้SCG1, SCG5 และ SCGP ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 ท่ีระยะเวลาเผชิญ
ส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี พบวา่ SCGP มีสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์และขนาดโพรงช่องวา่งภายใน
เฉล่ียของคอนกรีตนอ้ยท่ีสุด 

 

 
 
ภาพท่ี 4-43  ขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉล่ียและสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใช ้

SCG1, SCG5 และ SCGP ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 ท่ีระยะเวลาเผชิญ
ส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 
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จากภาพท่ี 4-44 แสดงความพรุนและสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใช ้
SCG1, SCG5 และ SCGP ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 
5 ปี พบวา่ SCGP มีสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตนอ้ยท่ีสุด แต่มีความพรุน (ปริมาณ
โพรงช่องวา่ง) มากท่ีสุด ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาภาพท่ี 4-43 และ 4-44 พบวา่ SCGP มีขนาดโพรงช่องวา่ง
เลก็ แต่มีความพรุน (ปริมาณโพรงช่องวา่ง) มาก แต่โพรงช่องวา่งอาจไม่ต่อเน่ืองกนั จึงทาํให้
สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดน์อ้ยลง 

 

 
ภาพท่ี 4-44 ความพรุนและสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใช ้SCG1, SCG5 และ 

SCGP ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 
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จากภาพท่ี 4-45 แสดงขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉล่ียและสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์
ของคอนกรีตท่ีใช ้SCG1, SCG1FA20, SCG1FA40 และ SCG1FA60 ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุ
ประสาน 0.40 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี พบวา่ SCG1FA60 มีสมัประสิทธ์ิการแพร่
คลอไรด ์และขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉล่ียของคอนกรีตนอ้ยท่ีสุด 

 
 

ภาพท่ี 4-45  ขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉล่ียและสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใช ้
SCG1, SCG1FA20, SCG1FA40 และ SCG1FA60 ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 
0.40 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 
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จากภาพท่ี 4-46 แสดงความพรุนและสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใช ้
SCG1, SCG1FA20, SCG1FA40 และ SCG1FA60 ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 ท่ี
ระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี พบวา่ SCG1FA60 มีสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์อง
คอนกรีตนอ้ยท่ีสุด แต่มีความพรุน (ปริมาณโพรงช่องวา่ง) มากท่ีสุด ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาภาพท่ี 4-45 
และ 4-46 พบวา่ SCG1FA60 มีขนาดโพรงช่องวา่งเลก็ แต่มีความพรุน (ปริมาณโพรงช่องวา่ง) มาก 
แต่โพรงช่องวา่งอาจไม่ต่อเน่ืองกนั จึงทาํใหส้มัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดน์อ้ยลง ดงันั้นทั้งขนาด
โพรงช่องวา่งภายในเฉล่ียและความพรุนมีผลต่อสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต 

 
 
ภาพท่ี 4-46  ความพรุนและสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใช ้SCG1, SCG1FA20, 

SCG1FA40 และ SCG1FA60 ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 ท่ีระยะเวลาเผชิญ
ส่ิงแวดลอ้มทะเล 5 ปี 

  

9.59
10.53

11.55
12.46

0.985
0.461 0.379 0.171

0

1

2

3

4

5

6

7

0

2

4

6

8

10

12

14

Porosity
Po

ros
ity

 (%
)

Ch
lor

ide
 di

ffu
sio

n c
oe

ffi
ec

ien
t (c

m2 /ye
ars

)

SCG1 W40 SCG1 FA20 W40 SCG1 FA40 W40 SCG1 FA60 W40

Da



110 

พ้ืนท่ีการเกิดสนิมของเหลก็เสริม 
ผลกระทบของระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 
จากภาพท่ี 4-47 แสดงผลกระทบของระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลของคอนกรีตท่ีใช ้

SCG1, SCG5, SCGP, SCGL, SCGSLAGC และ SCGSEA ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 
0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 4 และ 5 ปี พบวา่เม่ือระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้ม
ทะเลมากข้ึน พื้นท่ีการเกิดสนิมมีมากข้ึนเช่นกนั แต่ไม่สามารถแยกความแตกต่างไดเ้ม่ือเกิดสนิม
เตม็พื้นผวิของเหลก็แลว้ 

 

 

 
 
ภาพท่ี 4-47  ผลกระทบของระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลของคอนกรีตท่ีใช ้SCG1, SCG5, 

SCGP, SCGL, SCGSLAG และ SCGSEA ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 
และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 4 และ 5 ปี 
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 ผลกระทบของอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 
จากภาพท่ี 4-48 แสดงผลกระทบของอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานของคอนกรีตท่ีใช ้

SCG1, SCG5, SCGP, SCGL, SCGSLAG และ SCGSEA ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 
และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 4 และ 5 ปี พบวา่เม่ืออตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน
มากข้ึนพื้นท่ีการเกิดสนิมมีมากข้ึนเช่นกนั แต่ไม่สามารถแยกความแตกต่างไดเ้ม่ือเกิดสนิมเตม็พื้นท่ี
ผวิเหลก็แลว้ 
 

 

 
 
ภาพท่ี 4-48  ผลกระทบของอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานของคอนกรีตท่ีใช ้SCG1, SCG5, SCGP, 

SCGL, SCGSLAG และ SCGSEA ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 
ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 4 และ 5 ปี 
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ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน  
จากภาพท่ี 4-49 แสดงผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานของคอนกรีตท่ี

ใช ้เถา้ลอยแทนท่ีร้อยละ 20 40 และ 50 ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ี
ระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 4 และ 5 ปี พบวา่เม่ืออตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานมากข้ึน
พื้นท่ีการเกิดสนิมมีนอ้ยลง แต่ไม่สามารถแยกความแตกต่างไดเ้ม่ือเกิดสนิมเตม็พื้นท่ีผวิเหลก็แลว้ 
 

 

 
 
ภาพท่ี 4-49  ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานของคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยแทนท่ี 

ร้อยละ20, 40 และ 50 ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเวลา
เผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 4 และ 5 ปี 
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ผลกระทบของอตัราส่วนผงหินปูนต่อวสัดุประสาน 
จากภาพท่ี 4-50 แสดงผลกระทบของอตัราส่วนหินปูนต่อวสัดุประสานของคอนกรีตท่ี

อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 4 และ 5 ปี 
พบวา่เม่ืออตัราส่วนหินปูนต่อวสัดุประสานมากข้ึนพื้นท่ีการเกิดสนิมมีมากข้ึน แต่ไม่สามารถแยก
ความแตกต่างไดเ้ม่ือเกิดสนิมเตม็พื้นท่ีผวิเหลก็แลว้ 
 

 

 
 
ภาพท่ี 4-50  ผลกระทบของอตัราส่วนหินปูนต่อวสัดุประสานของคอนกรีตท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุ

ประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 4 และ 5 ปี 
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ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยและผงหินปูนต่อวสัดุประสาน 
จากภาพท่ี 4-51 แสดงผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยและหินปูนต่อวสัดุประสานของ

คอนกรีต ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 4 
และ 5 ปี พบวา่เม่ืออตัราส่วนเถา้ลอยและหินปูนต่อวสัดุประสานมากข้ึนพื้นท่ีการเกิดสนิมมีมากข้ึน 
แต่ไม่สามารถแยกความแตกต่างไดเ้ม่ือเกิดสนิมเตม็พื้นท่ีผวิเหลก็แลว้ 
 

 

 
ภาพท่ี 4-51  ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยและหินปูนต่อวสัดุประสานของคอนกรีตท่ีอตัราส่วน

นํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 4 และ 5 ปี 
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ผลกระทบของชนิดปูนซีเมนต ์
จากภาพท่ี 4-52 ผลกระทบของชนิดปูนซีเมนต ์(SCG1, SCG5, SCGP, SCGL, 

SCGSLAG และ SCGSEA) ของคอนกรีต ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ี
ระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 4 และ 5 ปี พบวา่คอนกรีตท่ีทีแทนท่ีผงหินปูนนอ้ยมีพื้นท่ีเกิด
สนิมนอ้ยกวา่ แต่ไม่สามารถแยกความแตกต่างไดเ้ม่ือเกิดสนิมเตม็พื้นท่ีผวิเหลก็แลว้ 

 

 

 
ภาพท่ี 4-52  ผลกระทบของชนิดปูนซีเมนต ์(SCG1, SCG5, SCGP, SCGL, SCGSLAG และ 

SCGSEA) ของคอนกรีตท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ี
ระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลท่ี 4 และ 5 ปี 
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การสูญเสียนํ้าหนกัของเหลก็เสริม 
ผลกระทบของระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 
จากภาพท่ี 4-53 แสดงผลกระทบของระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลของคอนกรีตท่ีใช ้

SCG1, SCG5, SCGP, SCGL, SCGSLAG และ SCGSEA ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 
และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 4 และ 5 ปี พบวา่เม่ือระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล
มากข้ึน การสูญเสียนํ้าหนกัของเหลก็เสริมมีมากข้ึนเช่นกนั  

 

 

 
ภาพท่ี 4-53  ผลกระทบของระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลของคอนกรีตท่ีใช ้SCG1, SCG5, 

SCGP, SCGL, SCGSLAG และ SCGSEA ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 
และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 4 และ 5 ปี 
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ผลกระทบของอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 

จากภาพท่ี 4-54 แสดงผลกระทบของระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลของคอนกรีตท่ีใช ้
SCG1, SCG5, SCGP, SCGL, SCGSLAG และ SCGSEA ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 
และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 4 และ 5 ปี พบวา่เม่ืออตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน
มากข้ึนการสูญเสียนํ้าหนกัของเหลก็เสริมมีมากข้ึนเช่นกนั  
 

 

 
 
ภาพท่ี 4-54  ผลกระทบของอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานของคอนกรีตท่ีใช ้SCG1, SCG5, SCGP, 

SCGL, SCGSLAG และ SCGSEA ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 
ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 4 และ 5 ปี 
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ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 

จากภาพท่ี 4-55 แสดงอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานของคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอย
แทนท่ีท่ีร้อยละ 20 40 และ 50 ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเวลา
เผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 4 และ 5 ปี พบวา่เม่ืออตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานมากข้ึนการสูญเสีย
นํ้าหนกัของเหลก็เสริมนอ้ยลง 
 

 

 
 
ภาพท่ี 4-55  ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานของคอนกรีตท่ีเถา้ลอยแทนท่ีร้อยละ 

20 40 และ 50 ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญ
ส่ิงแวดลอ้มทะเล 4 และ 5 ปี 
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ผลกระทบของอตัราส่วนผงหินปูนต่อวสัดุประสาน 

จากภาพท่ี 4-56 แสดงอตัราส่วนผลหินปูนต่อวสัดุประสานของคอนกรีต ท่ีอตัราส่วนนํ้า
ต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 4 และ 5 ปี พบวา่เม่ือ
อตัราส่วนผลหินปูนต่อวสัดุประสานมากข้ึนการสูญเสียนํ้าหนกัของเหลก็เสริมมากข้ึน 
 

 

 
 

ภาพท่ี 4-56  ผลกระทบของอตัราส่วนผลหินปูนต่อวสัดุประสานของคอนกรีตท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อ
วสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 4 และ 5 ปี 
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ผลกระทบของอตัราส่วนผลเถา้ลอยและผงหินปูนต่อวสัดุประสาน  
จากภาพท่ี 4-57 แสดงอตัราส่วนผลเถา้ลอยและหินปูนต่อวสัดุประสานของคอนกรีต ท่ี

อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 4 และ 5 ปี 
พบวา่เม่ืออตัราส่วนผลหินปูนต่อวสัดุประสาน มากข้ึนการสูญเสียนํ้าหนกัของเหลก็เสริมใกลเ้คียง
กบัคอนกรีตควบคุม 

 

 

 
ภาพท่ี 4-57  ผลกระทบของอตัราส่วนผลเถา้ลอยและหินปูนต่อวสัดุประสานของคอนกรีตท่ี

อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 4 
และ 5 ปี 
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ผลกระทบของชนิดปูนซีเมนต ์

จากภาพท่ี 4-58 ซ่ึงแสดงผลกระทบของชนิดปูนซีเมนตข์องคอนกรีตท่ีใช ้SCG1, SCG5, 
SCGP, SCGL, SCGSLAG และ SCGSEA ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40, 0.50 และ0.60 ท่ี
ระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 4 และ 5 ปี พบวา่คอนกรีตท่ีใช ้SCGP, SCGSLAG และ SCGSEA 
มีการสูญเสียนํ้าหนกัของเหลก็เสริมนอ้ยกวา่คอนกรีตควบคุม 

 

 

 
ภาพท่ี 4-58  ผลกระทบของชนิดปูนซีเมนตข์องคอนกรีตท่ีใช ้SCG1, SCG5, SCGP, SCGL, 

SCGSLAG และ SCGSEA ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน (w/b) 0.40 0.50 และ 0.60 
ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 4 และ 5 ปี 
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อายกุารใชง้านท่ีปลอดการซ่อมแซมของคอนกรีต 
 อายกุารใชง้านท่ีปลอดการซ่อมแซมของคอนกรีตสามารถทาํนายไดจ้ากสมการคาํตอบ
กฎขอ้ท่ีสองของฟิกค ์(Fick's second law) ในสมการท่ี 3-4 ซ่ึงหากใชค่้าตวัแปรดงัตารางท่ี 4-1 
ไดแ้ก่ สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์(Da) และปริมาณคลอไรดท่ี์ผวิหนา้ (Cs) ของคอนกรีตท่ีไดจ้าก
ผลการทดสอบคอนกรีตท่ีเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี และใชป้ริมาณคลอไรดว์ิกฤต (Cd) 
ตามมาตรฐาน มยผ.1332-55 (มาตรฐานงานคอนกรีตเม่ือพิจารณาความคงทนและอายกุารใชง้าน) 
และใชร้ะยะหุม้เหลก็เสริม (Covering depth) 5 เซนติเมตร จะไดร้ะยะเวลาหรืออายกุารใชง้านท่ี
ปลอดการซ่อมแซมของคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน 
คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีบางส่วนวสัดุประสานร้อยละ 20 40 และ 60 และคอนกรีตท่ีใช้
ปูนซีเมนตผ์สมตะกรันเตาถลุงเหลก็บด ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 0.50 และ 0.60 
ดงัภาพท่ี 4-59 
 
ตารางท่ี 4-1  เง่ือนไขในการคาํนวณอายกุารใชง้านท่ีปลอดการซ่อมแซมของคอนกรีต 
 

Mix id. 

Covering depth Da Cs Cd 

(cm) (cm2/year) 
(% by wt. of 

binder) 
(% by wt. of binder) 

SCG1 W40 5.0 0.99 4.11 0.45 
SCG1 W50 5.0 2.79 7.79 0.45 
SCG1 W60 5.0 3.14 8.04 0.45 
SCGP W40 5.0 0.15 6.10 0.45 
SCGP W50 5.0 0.25 6.50 0.45 
SCGP W60 5.0 0.45 8.70 0.45 
SCG1 FA20 W40 5.0 0.46 9.10 0.35 
SCG1 FA40 W40 5.0 0.38 5.60 0.30 
SCG1 FA60 W40 5.0 0.17 4.20 0.30 
SCG1 FA20 W50 5.0 0.52 10.20 0.35 
SCG1 FA40 W50 5.0 0.37 5.70 0.30 
SCG1 FA60 W50 5.0 0.27 3.60 0.30 
SCG1 FA20 W60 5.0 0.57 9.30 0.35 
SCG1 FA40 W60 5.0 0.38 8.00 0.30 
SCG1 FA60 W60 5.0 0.37 4.90 0.30 
SCGSLAG W40 5.0 0.19 5.20 0.45 
SCGSLAG W50 5.0 0.19 5.70 0.45 
SCGSLAG W60 5.0 0.35 8.50 0.45 
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 จากภาพท่ี 4-59 แสดงอายกุารใชง้านท่ีปลอดการซ่อมแซมของคอนกรีตประเภทต่าง ๆ ท่ี
อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ีระยะหุม้เหลก็เสริม 5 เซนติเมตร พบวา่เม่ือ
อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเพ่ิมข้ึนส่งผลทาํใหอ้ายกุารใชง้านท่ีปลอดการซ่อมแซมของคอนกรีต
ลดลง อายกุารใชง้านท่ีปลอดการซ่อมแซมของคอนกรีตผสมเถา้ลอยสูงกวา่คอนกรีตซีเมนตล์ว้น 
และมีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีวสัดุประสานบางส่วนมากข้ึนจากร้อละ 20 ถึงร้อยละ 60 
และเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน พบวา่ อายกุารใชง้านท่ีปลอดการ
ซ่อมแซมของคอนกรีตผสมเถา้ลอยร้อยละ 20 และ 40 มีอายกุารใชง้านตํ่ากวา่คอนกรีตท่ีใช้
ปูนซีเมนตป์อซโซลาน แต่มีแนวโนม้ใกลเ้คียงกนัสาํหรับคอนกรีตท่ีผสมเถา้ลอยท่ีร้อยละ 60  
 อยา่งไรกต็าม เม่ือเปรียบเทียบอายกุารใชง้านท่ีปลอดการซ่อมแซมระหวา่งคอนกรีตท่ีใช้
ปูนซีเมนตป์อซโซลานกบัคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตผ์สมตะกรันเตาถลุงเหลก็บด พบวา่ มีแนวโนม้
ใกลเ้คียงกนั ยกเวน้ อายกุารใชง้านท่ีปลอดการซ่อมแซมของคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตผ์สมตะกรัน
เตาถลุงเหลก็บดท่ีใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 สูงกวา่คอนกรีตท่ีใช ้
ปูนซีเมนตป์อซโซลาน อยา่งมีนยัสาํคญั อายกุารใชง้านท่ีปลอดการซ่อมแซมของคอนกรีตใช้
ปูนซีเมนตป์อซโซลานมีค่ามากท่ีสุด (25.5 ปี) รองลงมาคือ คอนกรีตท่ีใช ้
ปูนซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหลก็บด และคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีวสัดุประสานร้อยละ 60 
 

 
 
ภาพท่ี 4-59  อายกุารใชง้านปลอดการซ่อมแซมของคอนกรีตประเภทต่างๆ ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุ 

ประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ท่ีระยะหุม้เหลก็เสริม 5 เซนติเมตร 
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บทท่ี 5 
สรุปผล 

 

สรุปผล 
 จากการศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด ์ความตา้นทานการเกิดสนิมของเหลก็
เสริม และกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล โดยใชปู้นซีเมนตป์ระเภทต่าง ๆ เถา้ลอย
และผงหินปูนแทนท่ีบางส่วนวสัดุประสานทั้งแบบวสัดุประสาน 2 ชนิด (Binary binder) และวสัดุ
ประสาน 3 ชนิด (Ternary binder) ในส่วนผสมคอนกรีต ท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 4 และ 
5 ปี สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี คือ 
 1.  สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตมีค่าลดลง เม่ืออตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุ
ประสานตํ่าลงและระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลนานข้ึน เน่ืองจากคอนกรีตมีความพรุนนอ้ยลง
ซ่ึงเป็นผลจากการพฒันาปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตแ์ละปฏิกิริยาปอซโซลานิกของสาร 
ปอซโซลานในคอนกรีต  
 2.  คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มีความตา้นทานการแทรกซึม 
คลอไรดดี์กวา่คอนกรีตท่ีใชซี้เมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์
ต ํ่ากวา่และมีการเกิดสนิมของเหลก็นอ้ยกวา่ ทั้งน้ีมีค่ากาํลงัอดัคอนกรีตสูงกวา่ดว้ย และเม่ือพิจารณา
ท่ีความพรุนของของคอนกรีต พบวา่คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มีความพรุน
นอ้ยกวา่คอนกรีตท่ีใชซี้เมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 3.  คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหลก็และคอนกรีตท่ีใช ้
ปูนซีเมนตป์อซโซลาน มีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดดี์กวา่คอนกรีตซีเมนตล์ว้นมาก โดยมี
ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดต์ ํ่ากวา่ และมีการเกิดสนิมของเหลก็นอ้ยกวา่ โดยมีค่ากาํลงัอดั
คอนกรีตตํ่ากวา่คอนกรีตซีเมนตล์ว้น 
 4.  เม่ือพิจารณาคอนกรีตท่ีใชว้สัดุประสาน 2 ชนิด (Binary binder) พบวา่  
  4.1  คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีบางส่วนของวสัดุประสานมีความตา้นทาน 
การแทรกซึมคลอไรดดี์กวา่คอนกรีตซีเมนตล์ว้น ทั้งน้ีคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีวสัดุประสานร้อย
ละ 60 มีค่าความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดดี์ท่ีสุด โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดต์ ํ่า
ท่ีสุด และมีการเกิดสนิมของเหลก็เสริมนอ้ยท่ีสุด แมว้า่มีค่ากาํลงัอดัคอนกรีตตํ่าท่ีสุดและตํ่ากวา่
คอนกรีตซีเมนตล์ว้นกต็าม อาจเน่ืองจากผลของปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถา้ลอยในคอนกรีต  
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ทาํใหข้นาดโพรงช่องวา่งเลก็ลง แต่ผลความพรุนของคอนกรีตสูงข้ึน เม่ือใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีวสัดุ
ประสานในปริมาณมากข้ึนจึงทาํใหก้าํลงัอดัของคอนกรีตตํ่าลง 
  4.2  คอนกรีตท่ีใชผ้งหินปูนแทนท่ีบางส่วนของวสัดุประสานมีความตา้นทานการ
แทรกซึมคลอไรดดี์กวา่คอนกรีตซีเมนตล์ว้นเม่ือใชแ้ทนท่ีไม่เกินร้อยละ 5 เท่านั้น และมีการเกิด
สนิมของเหลก็เสริมใกลเ้คียงกบัคอนกรีตซีเมนตล์ว้น โดยท่ีมีกาํลงัอดัคอนกรีตตํ่ากวา่คอนกรีต 
ซีเมนตล์ว้น อาจเน่ืองจากผลของการเติมเตม็ช่องวา่งของผงหินปูนในคอนกรีต ทาํใหข้นาดโพรง
ช่องวา่งเลก็ลง 
 5.  เม่ือพิจารณาคอนกรีตท่ีใชว้สัดุประสาน 3 ชนิด (Ternary binder) พบวา่ คอนกรีตท่ีใช้
เถา้ลอยแทนท่ีวสัดุประสานร้อยละ 35 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 5 มีความตา้นทานการแทรกซึม 
คลอไรดดี์ท่ีสุด โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดต์ ํ่าท่ีสุด และมีการเกิดสนิมของเหลก็นอ้ย
ท่ีสุด และมีค่ากาํลงัอดัคอนกรีตดีท่ีสุดแต่ตํ่ากวา่คอนกรีตซีเมนตล์ว้น อาจเน่ืองจากผลของปฏิกิริยา
ปอซโซลานิกของเถา้ลอยและผลของการเติมเตม็ช่องวา่งของผงหินปูนในคอนกรีต ทาํใหข้นาด
โพรงช่องวา่งเลก็ลง 
 6.  เม่ือพิจารณาความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีตทุกส่วนผสม พบวา่ คอนกรีตท่ีใช้
ปูนซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหลก็ มีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดดี์ท่ีสุด และมีการเกิดสนิม
ของเหลก็นอ้ยท่ีสุด เน่ืองจากปูนซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหลก็ มีความละเอียดมากกวา่ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด ์และมีความเป็นสารปอซโซลานจากการบดสารปอซโซลานร่วมกบั Clinker ดว้ย 
 7.  จากผลการทดสอบความพรุนของคอนกรีตและขนาดโพรงช่องวา่งของคอนกรีต
พบวา่ เม่ือมีการใชว้สัดุปอซโซลานแทนท่ีวสัดุประสานบางส่วน ทาํใหค้อนกรีตมีขนาดโพรงช่อง
วา่เฉล่ียเลก็ลง ทาํใหส้มัประสิทธ์ิความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดดี์ข้ึน แต่ความพรุนเพิ่มข้ึน 
เม่ือใชว้สัดุปอซโซลานแทนท่ีวสัดุประสานในปริมาณเพิ่มมากข้ึน จึงทาํใหก้าํลงัอดัของคอนกรีต
ตํ่าลง 
 
ขอ้เสนอแนะ 
 1.  ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตต่าง ๆ ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อ
วสัดุประสาน อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนเถา้ลอยและผงหินปูน ระยะเวลาเผชิญ
ส่ิงแวดลอ้มทะเลต่าง ๆ พร้อมทั้งหาสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต ดงันั้น จึงควร
พฒันาแบบจาํลองคณิตศาสตร์ของสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต เพื่อใชใ้นการ
คาํนวณหาอายกุารใชง้านท่ีปลอดการซ่อมแซมของโครงสร้างคอนกรีตต่อไปในอนาคต 
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 2. เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการเกิดสนิมของเหลก็กลมผวิเรียบ (Round bar) เพียง
อยา่งเดียว จึงควรทาํการศึกษาเหลก็ขอ้ออ้ย (Deformed bar) ท่ีชั้นคุณภาพต่าง ๆ ดว้ย เน่ืองจากมี
องคป์ระกอบทางเคมีแตกต่างไปจากเหลก็กลมผวิเรียบ 
 3. เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีไม่แตกร้าว 
(Uncracked) ภายใตส่ิ้งแวดลอ้มทะเลจริง จึงควรศึกษาการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีแตกร้าว 
(Cracked) ภายใตส่ิ้งแวดลอ้มทะเลจริง ดว้ยในอนาคต เพราะโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็เป็น
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีแตกร้าว 
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