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บทคัดย่อ 
 
  งานวิจัยน้ีศึกษาการประเมินการแทรกซึมของคลอไรด์ระยะยาวในคอนกรีตภายใต้
ส่ิงแวดลอ้มทะเล จากผลทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test โดยใชส่้วนผสมคอนกรีตท่ีแทนท่ี
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ถ่านหินจากแม่เมาะในอตัราส่วนร้อยละ 0 15 25 35 และ 
50 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน และมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 0.55 และ 0.65 (ส่วนผสม
เดียวกบัคอนกรีตท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 12 ปี) หล่อตวัอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 100 มม. สูง 200 มม. เพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์โดยวิธี Bulk diffusion 
test ท่ีอาย ุ35 วนั นอกจากนั้น ไดเ้ก็บตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแช่ในน ้ าทะเลเป็นเวลา 12 ปี มาทดสอบการ
แทรกซึมของคลอไรด์โดยใช้น ้ าเป็นตัวท าละลาย ผลการศึกษาพบว่า การใช้เถา้ถ่านหินแทนท่ี
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีมากข้ึน ส่งผลใหก้ารแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีทดสอบ
โดยวิธี Bulk diffusion test มีแนวโนม้ลดลง และเป็นไปในทิศทางเดียวกบัสัมประสิทธ์ิการแทรกซึม
ของคลอไรด์ในคอนกรีตหลังแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 12 ปี นอกจากนั้ น คอนกรีตท่ีมี
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีต ่าลง ส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดามีค่า
ลดลงมากกว่าคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน การศึกษาคร้ังน้ี สามารถประเมินการแทรกซึมของคลอไรด์
ในคอนกรีตท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลระยะยาว จากผลการทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion ได ้
 
ค าส าคญั : การแทรกซึมคลอไรด ์/ ส่ิงแวดลอ้มทะเล / วิธี Bulk diffusion test / เถา้ถ่านหิน  
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     Abstract 
 This research aimed to evaluate the long term chloride penetration of concrete under marine 

environment from the Bulk diffusion test method. Fly ash concretes were cast by using fly ash from 
Mea Moh power plant to partially replace Portland cement type I at percentages of 0, 15, 25, 35 and 
50 by weight of binder. Water to binder ratios (W/B) were varied at 0.45, 0.55, and 0.65. (the same 
mix proportions of concrete exposed to marine site for 12 years). The cylindrical specimen with 
100-mm in diameter and 200-mm in height were cast for Bulk diffusion test at 35 days of curing. In 
addition, water soluble chlorides in the concrete were measured after the concrete was exposed to 
the tidal zone for 12 years. The results show that the chloride penetration of concrete from Bulk 
diffusion test decrease with the increase of fly ash replacement of Portland cement type I, which is 
the same trend of chloride diffusion coefficient of 12-year exposure in marine site. In addition, 
when the W/B ratio of concrete was reduced, the decrease of chloride penetration in normal 
concrete was higher than that of the fly ash concrete. The results of bulk diffusion test in this study 
can be used to evaluate the chloride penetration of fly ash concrete under long term exposure in 
marine environment. 

Keywords: chloride penetration, marine environment, Bulk diffusion test method, fly ash 
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         ของคลอไรดใ์นคอนกรีตหลงัแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 12 ปี  55  
4.14   ความสมัพนัธร์ะหว่างสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต 
          ท่ีแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา 12 ปี  กบัสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดท่ี์ทดสอบ 
         โดยวิธี Bulk diffusion test ท่ีอาย ุ35 และ 90 วนั 58  
4.15   ความสมัพนัธร์ะหว่างความลึกการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีแช่น ้ าทะเล 
          เป็นเวลา 12 ปี   กบัความลึกของการแทรกซึมของคลอไรดท่ี์ทดสอบโดยวิธี  
         Colorimetric technique ท่ีอาย ุ35 และ 90 วนั 59  
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้งานในสภาพแวดลอ้มทะเล มีการกัดกร่อนท่ีก่อเกิด
ความเสียหายกับโครงสร้างได้เร็วกว่าโครงสร้างปกติ โดยการท าลายส่วนใหญ่เกิดจากเกลือคลอ
ไรด์ที่ เ ร่งให้สนิมในเหล็กเสริมคอนกรีตเกิด ข้ึนได้อย่างรวดเร็ว และด ันคอนกรีตให้เกิดการ
แตกร้าวเสียหาย ตลอดจนการรับแรงเชิงกลของเหล็กเสริมและคอนกรีตลดลงอย่างช ัดเจน 
(Neville, 1996 ; Dimitri Val et al., 2003 ; Chalee et al., 2010 ; Cheewaket et al., 2012) โดยทั่วไป
สารประกอบคลอไรด์จะไม่ส่งผลที่เป็นอนัตรายกับเน้ือของคอนกรีตท่ีไม่มีเหล็กเสริม ซ่ึงจาก
งานวิจัยท่ีผ่านมา (Kaushik and Islam, 1995) พบว่า การใช้น ้ าท่ีมีเกลือคลอไรด์ผสมในคอนกรีต
กลบัส่งผลให้คอนกรีตมีก  าลงัอดัสูงข้ึน แต่การใช้งานของคอนกรีตในโครงสร้างทั่วไป จ  าเป็นต้อง
มีเหล็กเสริมในคอนกรีตเพื่อใช้รับแรงดึง คอนกรีตท่ีมีเหล็กเสริมจะส่งผลให้การท าลายเน่ืองจาก
คลอไรด์ต่อโครงสร้างคอนกรีตมีความชัดเจนและรุนแรงมากข้ึน การวดัการแทรกซึมของคลอไรด์
ในคอนกรีตสามารถท าได้หลายวิธี ซ่ึงแต่ละวิธีมีเ ง่ือนไขของการทดสอบท่ีแตกต่างก ัน ทั้งด ้าน
ระยะเวลาท่ีใช้ทดสอบ กระบวนการทดสอบ ตลอดจนผลท่ีได้จากการทดสอบก็แสดงค่าแตกต่าง
กัน การทดสอบความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต มกัแสดงผล
ในลกัษณะของแนวโน้มในการต้านทานคลอไรด์ โดยเฉพาะในการทดสอบท่ีใช้ระยะเวลาสั้น 
อย่างไรก็ตาม ข้อมูลด้านความคงทนของคอนกรีต จ  าเป็นต้องทราบอตัราการแทรกซึมของคลอ
ไรด์ที่แสดงค่าจริงจากการแทรกซึมในสภาวะธรรมชาติ ท่ีต ัวอย่างคอนกรีตสัมผสัอยู่ เพื ่อให้
สามารถวิเคราะห์สถานะการกัดกร่อนภายใต้ระยะเวลาท่ีโครงสร้างมีการใช้งานได้อย่างถูกต้อง
มากข้ึน แต่ในการทดสอบเพ่ือให้ได้ขอ้มูลดังกล่าวต้องใช้ระยะเวลาในการศึกษายาวนาน ตลอดจน
เสียค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง ดังนั้นถา้มีการศึกษาเพ่ือหาความสัมพนัธ์ระหว่างผลการทดสอบของการ
แทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีต ที่ท าได ้ง่ายในระยะเวลาสั้นก ับผลการทดสอบที่ต ้องใช ้ระยะ
เวลานาน ก็จะเป็นประโยชน์ต่อการศึกษาพฤติกรรมด้านความคงทนท่ีท าให้ประหยดัค่าใช้จ่ายและ
เวลาได้ 

การทดสอบความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตโดยวิธี 
Bulk diffusion test ตามมาตรฐาน ASTM C1556 เป็นอีกวิธีท่ีสามารถท าได้ง่ายในห้องปฏิบัติการ 
ใช้ระยะเวลาในการทดสอบ 35 วนั โดยผลการทดสอบแสดงในรูปของเส้นกราฟการแทรกซึมของ
คลอไรด์ (chloride penetration profile) และสามารถใช้ในการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิการ
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แทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตได้ ดังนั้นการศึกษาคร้ังน้ี จึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือทดสอบหาการ
แทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินโดยวิธี Bulk diffusion test ท่ีวดัผลการแทรก
ซึมโดยการไทเทรต (titration test) โดยใช้น ้ าเป็นตัวท าละลายตามมาตรฐาน ASTM C 1218 เพื่อ
ใช้ผลดังกล่าวในการประเมินสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีแช่ในน ้ าทะเล 
เป็นเวลานานถึง 12 ปี ท่ีหาจากปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีทดสอบตาม ASTM C 1218 ซ่ึงเป็น
การประเมินผลทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลบริเวณ
ชายฝ่ัง จากวิธีการทดสอบท่ีท าได้ง่ายและรวดเร็ว เพื่อเป็นฐานข้อมูลในการออกแบบโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีต้องการใช้งานบริเวณชายฝ่ังทะเล ตลอดจนอาจใช้เป็นข้อมูลในการประเมิน
สถานะการกัดกร่อนโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยู่ระหว่างการใช้งาน เพื่อวางแผนซ่อมแซม
โครงสร้างดังกล่าวได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
 
1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 

1.2.1 เพ่ือประเมินการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินหลงัเผชิญส่ิงแวดลอ้ม
ทะเลเป็นเวลา 12 ปี จากผลทดสอบระยะสั้นโดยวิธี Bulk diffusion test 

1.2.2  เพื่อประเมินความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินหลงัเผชิญ
ส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 12 ปี จากเสน้กราฟการแทรกซึมคลอไรดท่ี์ไดจ้ากการไทเทรต (Titration test) 
และการฉีดพ่นสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท (Colorimetric technique) ท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test 

1.2.3  เพ่ือศึกษาผลของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานและปริมาณการแทนท่ีเถา้ถ่านหินต่อการ
แทรกซึมของคลอไรดท่ี์ทดสอบระยะสั้นโดยวิธี Bulk diffusion test 

 

1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 
  งานวิจยัน้ีไดศ้ึกษาการประเมินการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินหลงั

เผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 12 ปี จากผลทดสอบระยะสั้นโดยวิธี Bulk diffusion test โดยศึกษา
เปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหว่างสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดท่ี์ไดจ้ากการทดลองโดยวิธีโดย
วิธี Bulk diffusion test (ASTM C1556) ท่ีวดัในรูปของ Chloride penetration profile และ Colorimetric 
technic กบัการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินท่ีแช่ในน ้ าทะเลเป็นเวลา 12 ปี โดย
หล่อตวัอยา่งคอนกรีตจากส่วนผสมคอนกรีตเดียวกนักบัคอนกรีตท่ีมีขอ้มูลดา้นความคงทนท่ีอายุ 12 ปี 
เพื่อท าการทดสอบหาการแทรกซึมของคลอไรด์โดยวิธี Bulk diffusion test (ASTM C1556) ท่ีวดัในรูป
ของ Chloride penetration profile และความลึกของการแทรกซึมของคลอไรด์โดยวิธี Colorimetric 
technique ในห้องปฏิบติัการ และท าการเปรียบเทียบผลท่ีไดก้บัค่าจริงท่ีไดจ้ากตวัอย่างในส่ิงแวดลอ้ม
ทะเลโดยส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชเ้ป็นส่วนผสมเดียวกบัท่ีแช่ในน ้ าทะเลเม่ือ 12 ปี ท่ีแลว้ ซ่ึงเป็นคอนกรีต
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ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45, 0.55 และ 0.65 
โดยแต่ละอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานจะแทนท่ีเถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะในปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน (15 ส่วนผสม) 
ในการศึกษาจะเก็บตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 200x200x200 มม3 ท่ีไดแ้ช่ในน ้ าทะเลเป็นเวลา 
12 ปี มาท าการเจาะทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดโ์ดยการไทเทรต (Titration test) ท่ีใชน้ ้ าเป็นตวัท า
ละลายตามมาตรฐาน ASTM C 1218 เพื่อใชผ้ลเปรียบเทียบกบัการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ใน
คอนกรีต โดยวิธี Bulk diffusion test  

 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
ไดท้ราบขอ้มลูเก่ียวกบัการประเมินการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีเป็นค่าจริง ตามสภาพแวดลอ้ม

ทะเลท่ีคอนกรีตสัมผสัและแช่น ้ าทะเลเป็นเวลานาน จากวิธีการทดสอบท่ีท าได้ง่าย และรวดเร็ว ซ่ึง
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบโดยวิธีท่ีง่ายและรวดเร็วกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบท่ีให้
ปริมาณคลอไรดท่ี์ถกูตอ้ง สามารถใชเ้ป็นฐานขอ้มลูท่ีเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหลก็ ท่ีตอ้งการใชง้านบริเวณชายฝ่ังทะเล ตลอดจนอาจใชเ้ป็นขอ้มลูในการประเมินสถานะการกดั
กร่อนโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีอยูร่ะหว่างการใชง้าน เพื่อเป็นประโยชน์ในการวางแผนซ่อมแซม
โครงสร้างดงักล่าวไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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บทที่  2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 

2.1 คอนกรีตในน า้ทะเล 

โครงสร้างของคอนกรีตในน ้ าทะเลและบริเวณชายฝ่ังเป็นส่วนท่ีตอ้งเผชิญกบัสภาพแวดลอ้มท่ี
แปรปรวนส่งผลให้การกัดกร่อนเกิดข้ึนสูง ไม่ว่าจะเป็นการกัดกร่อนเน่ืองจากสภาพแวดลอ้มทาง
กายภาพ เช่น แรงกระแทกจากคล่ืน ทราย กรวดโดยตรง หรือการกดักร่อนท่ีเกิดจากสารประกอบเคมีซ่ึง
เป็นองคป์ระกอบในน ้ าทะเล การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละบริเวณจะมีความรุนแรงท่ีแตกต่างกนั ข้ึนอยู่
กบัสารเคมีท่ีเป็นองค์ประกอบในน ้ าทะเลและสภาพแวดลอ้มทางกายภาพ เช่น ความแปรปรวนของ
ระดบัน ้ าทะเล ความแรงและการพดัพาของคล่ืน ตลอดจนส่ิงแวดลอ้มภายนอกท่ีมีอิทธิพลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาในกระบวนการกดักร่อนทางเคมีต่อโครงสร้างคอนกรีต (Broomfield, 1996)   
 
2.2 ผลกระทบจากน า้ทะเลต่อคอนกรีต  

ความเสียหายและความรุนแรงของการกดักร่อนต่อคอนกรีตอาจไม่เท่ากนัตลอดทั้งโครงสร้าง 
คอนกรีตท่ีอยู่ในสภาวะเปียกสลบัแห้งจะมีความเสียหายสูง เพราะบริเวณดงักล่าวมีการขดัสีของน ้ า
ทะเลต่อคอนกรีตทั้งจากแรงกระแทกของคล่ืน ทิศทางลม อุณหภูมิ ความช้ืน ระยะเวลาท่ีโครงสร้างอยู่
ในสภาวะเปียกสลบัแห้ง การไหลเวียนของน ้ าทะเล นอกจากน้ี คอนกรีตท่ีสภาวะเปียกสลบัแห้งมีการ
สะสมสารเคมีทั้งซลัเฟต คลอไรด ์และเกลือต่าง ๆ ในช่องว่างของคอนกรีต ท าให้มีความเขม้ขน้สูงกว่า
ปกติ จึงเกิดการกัดกร่อนท่ีรวดเร็ว ในกรณีท่ีมีรอยแตกร้าวเล็ก ๆ ซ่ึงเกิดจากการหดตวัหรือขยายตัว
เน่ืองจากความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชนั จะยิง่ท าใหค้อนกรีตมีความเสียหายรวดเร็วยิ่งข้ึน โดยทั่วไป
ลกัษณะของโครงสร้างท่ีอยู่ในสภาพแวดลอ้มน ้ าทะเล สามารถแบ่งได้ 5 บริเวณ ดงัรูปท่ี 2.1  

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ลกัษณะของโครงสร้างท่ีอยูใ่นสภาพแวดลอ้มน ้ าทะเล  

บรเิวณบรรยากาศของ
ทะเล (Marine Atmospheric 
Zone) บรเิวณคลื่นและละอองน ้าทะเล 

(Splash Zone) 

บรเิวณระดบัน ้าสูงสุดและต ่าสุด 
(Tidal Zone) 

บรเิวณใตน้ ้าทะเล 
(Submerged Zone) 

บรเิวณใตพ้ืน้ทะเล (Sea Bed Zone) 
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 2.2.1 บริเวณบรรยากาศทะเล (Atmospheric Zone) 
  คอนกรีตบริเวณบริเวณบรรยากาศของทะเลไม่ไดส้ัมผสักบัน ้ าทะเลโดยตรง แต่จะสัมผสักับ
ละอองน ้ าทะเลท่ีลมพดัมา อากาศท่ีมีไอเกลือจากน ้ าทะเลเจือปน ความเขม้ขน้ของเกลือจะลดลงตาม
ระยะห่างจากน ้ าทะเล โดยข้ึนอยู่ก ับสภาพทางธรรมชาติของชายฝ่ังทะเล ทิศทาง และความแรงของ
กระแสลมท่ีจะพดัพาละอองไอเกลือ แมโ้ครงสร้างท่ีอยู่ห่างจากชายฝ่ังทะเลเขา้มาหลายกิโลเมตรก็ยงัมี
โอกาสไดรั้บเกลือจากน ้ าทะเลได ้ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจะเป็นผลเน่ืองจากเกลือคลอไรด์ท่ีมีในอากาศ 
เกิดการพดัพาโดยลมสมัผสักบัเน้ือคอนกรีต เกิดการแพร่ของอิออนคลอไรด์ (Chloride Ions)  เขา้ไปใน
เน้ือคอนกรีตในบริเวณท่ีมีรอยแตกร้าวหรือมีความพรุน ส่งผลให้เกิดสนิมในเหล็กเสริมเร็วข้ึนและเกิด
การขยายตวัดนัคอนกรีตใหแ้ตกร้าวเสียหาย 
 2.2.2 บริเวณคล่ืนและละอองน ้ าทะเล (Splash Zone)  
 บริเวณน้ีเป็นบริเวณท่ีอยูเ่หนือระดบัน ้ าข้ึนสูงสุด โดยคอนกรีตท่ีก่อสร้างบริเวณน้ีจะเปียกน ้ าเม่ือ
สมัผสักบัคล่ืนและละอองน ้ าทะเล ซ่ึงเม่ืออยูใ่นสภาพแหง้ในช่วงน ้ าลงความเสียหายของคอนกรีตบริเวณ
น้ีจะเกิดการกดักร่อนของคลอไรด์ค่อนขา้งรุนแรง  เน่ืองจากในสภาพท่ีคอนกรีตเปียกสลบัแห้งท าให้
คลอไรด์แทรกซึมเข้าสู่เหล็กเสริมไดเ้ร็วข้ึน นอกจากนั้นบริเวณน้ียงัไดรั้บแรงกระแทกค่อนข้างแรง 
ส่งผลให้เกิดรอยปริแตกเล็กๆ ท าให้คลอไรด์ ความช้ืนและออกซิเจน ซึมผ่านเขา้ไปถึงเหล็กไดเ้ร็วข้ึน 
โดยความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในบริเวณน้ีจะเป็นผลเน่ืองจากคลอไรด์เป็นหลกั ส่วนการกดักร่อนเน่ืองจาก
ซลัเฟตจะมีนอ้ยมาก โดยพบว่าความเสียหายของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเกิดข้ึนบริเวณน้ีจะสูง
กว่าบริเวณอ่ืน 
  2.2.3 บริเวณน ้ าข้ึนน ้ าลง (Tidal Zone)  
  บริเวณท่ีสมัผสักบัน ้ าทะเลในลกัษณะเปียกและแหง้สลบักนั จะไดรั้บผลกระทบทั้งจากคล่ืน กรวด 
ทราย ท่ีกระแทก ตลอดจนผลกระทบจากการกัดกร่อนเน่ืองจากกระบวนการทางเคมีทั้งคลอไรด์
และซลัเฟต  ซ่ึงน ้ าทะเลจะเขา้สู่เน้ือคอนกรีตท่ีแหง้โดยการซึมผา่น (Absorption) จนคอนกรีตอยูใ่นสภาพ
อ่ิมตวัและเม่ือสภาพแวดลอ้มเปล่ียนเป็นแหง้จะมีคราบเกลือท่ีติดผวิคอนกรีตโดยเกลือของสารประกอบ
ต่างๆ เมื่ออยูใ่นสถานะของแข็งจะไม่เป็นอนัตรายต่อโครงสร้างคอนกรีต แต่เมื่อกลบัมาสภาพเปียกอีก
คร้ัง จะไดเ้ป็นสารละลายคลอไรดซ่ึ์งมีความเขม้ขน้มากข้ึนและแพร่เขา้ไปในเน้ือคอนกรีตมากข้ึน ซ่ึงเม่ือ
น ้ าลดคอนกรีตจะสมัผสักบัออกซิเจนและคลอไรด์ท่ีมีเขม้ขน้อยู่แลว้ในเน้ือคอนกรีตจะเร่งให้เกิดสนิม
เหลก็มากข้ึน ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มแบบน้ีมีความรุนแรงมากข้ึนในกรณีท่ีช่วงเวลาท่ี
คอนกรีตแห้งนาน และนอกจากนั้นบริเวณน้ียงัไดรั้บผลกระทบจากการกดักร่อนของซลัเฟต  พืชและ
ส่ิงมีชีวิต อีกดว้ย 
  2.2.4 บริเวณใตน้ ้ าทะเล (Submerged Zone)  
 การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนจะมีความรุนแรงนอ้ยกว่าบริเวณอ่ืน เน่ืองจากไม่ไดรั้บผลกระทบท่ีรุนแรงจาก
คล่ืน และการซึมผา่นของออกซิเจนเขา้ไปเพื่อเร่งการเกิดสนิมในเหลก็เสริมมีนอ้ยมาก ถึงแมค้วามเขม้ขน้
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ของคลอไรดจ์ะมีสูงก็ตาม ถา้ไม่ไดส้มัผสักบัออกซิเจนก็ไม่เกิดสนิมในเหลก็เสริม การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึน
ส่วนใหญ่จะเป็นผลเน่ืองจากซลัเฟตท่ีเกิดปฏิกิริยากบัซีเมนตเ์พสตโ์ดยตรง 
  2.2.5 บริเวณใตพ้ื้นทะเล (Seabed Zone)  
 เป็นบริเวณใตพ้ื้นทรายหรือพ้ืนดินใตน้ ้ าทะเล ความเสียหายของคอนกรีตเกิดไดจ้ากการกดักร่อนโดย
ซลัเฟต การเน่าเป่ือยทางชีวภาพ การกดักร่อนจากพืช และส่ิงมีชีวิตบางชนิด  
 
2.3 เกลอืคลอไรด์ในส่ิงแวดล้อมทะเล 

โดยทั่วไปน ้ าทะเลประกอบด้วยสารละลายของเกลือหลายชนิด ซ่ึงส่วนใหญ่มีผลต่อความ
ทนทานของคอนกรีต เช่น โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) แมกนีเซียมซลัเฟต 
(MgSO4) แคลเซียมซลัเฟต (CaSO4) โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) และโพแทสเซียมซลัเฟต (K2SO4)  ซ่ึง
ความเข้มข้นของเกลือเหล่าน้ีจะมีค่าไม่เท่ากันในน ้ าทะเลแต่ละบริเวณ เน่ืองจากความแตกต่างของ
สภาพแวดลอ้มทางภูมิประเทศ และสภาพภูมิอากาศ เช่น บริเวณทะเลเหนือ (North Sea) มีประมาณ 33 
กรัมต่อลิตร  บริเวณมหาสมุทรแอตแลนติก (Atlantic Ocean) และมหาสมุทรอิเดีย (India Ocean) มี
ประมาณ 33 กรัมต่อลิตร  บริเวณมหาสมุทรเมดิเตอร์เรเนียน (Mediterranean Ocean)  มีประมาณ 39 กรัม
ต่อลิตร  และมีสูงถึง 43 กรัมต่อลิตรในอ่าวเปอร์เซีย (Persian Gulf) ซ่ึงโดยเฉล่ียแลว้ผลรวมของปริมาณ
เกลือทั้งหมดมีค่าประมาณ 35 กรัมต่อลิตร (Neville, 1996)โดยทัว่ไปอิออนของเกลือแต่ละชนิดในน ้ า
ทะเลค่อนข้างใกลเ้คียงกัน โดยเกลือคลอไรด์จะมีประมาณ  20  กรัมต่อลิตร ซัลเฟต  2.8 กรัมต่อลิตร  
โซเดียม 11.1 กรัมต่อลิตร   แมกนีเซียม 1.4  กรัมต่อลิตร แคลเซียม  0.5  กรัมต่อลิตร และโปตสัเซียม 0.4  
กรัมต่อลิตร  และในบริเวณอ่าวไทยพบว่า มีคลอไรด์อิออนประมาณ 16-19 กรัมต่อลิตร (Chalee, et al., 
2010) ซ่ึงส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของสารประกอบ โซเดียมคลอไรด์  

นอกจากน้ีน ้ าทะเลยงัมีก๊าซออกซิเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซดล์ะลายอยูด่ว้ย  ค่า pH ของน ้ า
ทะเลมีค่าอยู่ประมาณ 7.5 ถึง 8.4  การแทรกซึมของน ้ าทะเลเขา้ไปในคอนกรีตอาจท าให้ค่า pH ของ
คอนกรีตลดลงบา้ง โดยค่า pH ของคอนกรีตท่ีต ่าท่ีสุดมีค่าประมาณ 12.0  

 
2.4  กลไกการกดักร่อนเนือ่งจากคลอไรด์ 

โดยทัว่ไปสารประกอบคลอไรดจ์ะไม่ส่งผลท่ีเป็นอนัตรายกบัเน้ือของคอนกรีตท่ีไม่มีเหล็กเสริม 
ซ่ึงจากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบว่าการใชน้ ้ าท่ีมีปริมาณของคลอไรดผ์สมในคอนกรีต กลบัส่งผลให้คอนกรีต
มีก  าลงัอดัท่ีสูงข้ึน แต่การใชง้านของคอนกรีตในโครงสร้างทัว่ไปจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งใส่เหล็กเสริม
เขา้ไปในคอนกรีตเพ่ือใหรั้บแรงดึง ทั้งน้ีเน่ืองจากคอนกรีตรับแรงดึงไดน้อ้ยมาก และการท่ีในคอนกรีตมี
เหลก็เสริมน้ีเองจึงส่งผลใหก้ารท าลายเน่ืองจากคลอไรดต่์อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีความชดัเจน
และรุนแรงมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากการกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรดแ์ตกต่างจากการกดักร่อนทางเคมีอ่ืนตรงท่ี 
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คลอไรดท์ าใหเ้หลก็เสริมเป็นสนิมและคอนกรีตบริเวณรอบๆ เหล็กเสริมเท่านั้นท่ีเสียหายเน่ืองจากการ
ขยายตวัของเหลก็เสริม ท าใหด้นัคอนกรีตใหเ้กิดการแตกร้าว ตลอดจนความสามารถในการรับแรงของ
เหลก็เสริมคอนกรีตต ่าลงและเป็นสาเหตุหลกัท่ีท าลายองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก เมื่อปูนซีเมนต์ท า
ปฏิกิริยากบัน ้ าจะเกิดฟิลม์บางๆ ของ -Fe2O3 เคลือบผิวเหล็กไว ้และฟิลม์น้ีท าหน้าท่ีป้องกนัการเกิด
สนิมเหลก็ อยา่งไรก็ตามอิออนของคลอไรดส์ามารถท าลายฟิลม์น้ีได ้และเม่ือมีน ้ าและก๊าซออกซิเจนตรง
บริเวณเหล็กเสริมท่ีไม่มีฟิล์มป้องกันอยู่  เหล็กจะเป็นสนิม โดยลกัษณะการท าลายของคลอไรด์ต่อ
คอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีอยูใ่นสภาพแวดลอ้มจริงแสดงดงัรูปท่ี 2.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
           รูปที่ 2.2 ความเสียหายของคอนกรีตเสริมเหลก็เน่ืองจากคลอไรด์ 
 
การเกิดสนิมในเหล็กเกิดจากความต่างศกัยท์างไฟฟ้าของเหล็กเสริมในคอนกรีต  ท าให้เกิด

เซลลไ์ฟฟ้าเคมีข้ึน มีขั้วบวก (Anode) และขั้วลบ (Cathode) เช่ือมกนัโดยน ้ าซ่ึงมีคลอไรด์ในโพรงของ
ซีเมนต ์ท าหนา้ท่ีเป็นส่ืออิเลก็โทรไลต ์(Electrolyte) ประจุไฟฟ้าบวกเฟอร์รัสอิออน Fe++ ท่ีขั้วบวกจะวิ่ง
ไปสู่ส่ืออิเลก็โทรไลต ์ขณะท่ีอิเล็กตรอนท่ีมีประจุไฟฟ้าลบ e- วิ่งตามเหล็กเสริมไปท่ีขั้วลบ อิเล็กตรอน
เหล่าน้ีจะรวมกบัน ้ าและออกซิเจนท าใหเ้กิดไฮดรอกไซดอิ์ออน (OH)- ซ่ึงวิ่งผา่นส่ืออิเลก็โทรไลตไ์ปรวม
กบั Fe++ ท าใหเ้กิด Fe(OH)2 และท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน่จนท าให้เกิดสนิม ดงัรูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยาดงักล่าว 
แสดงดงัสมการท่ี 2.1 ถึง 2.4 (Broomfield, 1996 ; (Neville, 1996)   
Anodic reactions: 
       Fe   Fe++ + 2e-      (2.1) 
  Fe++ + 2(OH)-   Fe(OH)2 (ferrous hydroxide)   (2.2) 
       4Fe(OH)2 + 2H2O + O2   4Fe(OH)3 (ferric hydroxide)                (2.3) 
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Cathodic reaction: 
          4e- + O2 + 2H2O   4(OH)-     (2.4) 
 

 
รูปที ่ 2.3  การเกิดสนิมเหลก็เน่ืองจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเมือ่มีคลอไรดใ์นคอนกรีต  

 
เม่ือออกซิเจนถูกใช้จนหมดไป น ้ าก็สามารถก่อปฏิกิริยาข้ึนมาใหม่ได้ แต่จ  าเป็นต้องอาศัย

กระบวนการเกิดท่ีต่อเน่ือง  ดว้ยเหตุน้ีจึงไม่เกิดการกดักร่อนในคอนกรีตท่ีแห้งตลอดเวลา ซ่ึงมีความช้ืน
สมัพทัธ ์(Relative humidity) ต ่ากว่าร้อยละ 60 หรือคอนกรีตท่ีจมอยูใ่นน ้ าทะเล ซ่ึงไม่มีโอกาสไดส้ัมผสั
กบัอากาศ  ค่าความช้ืนสมัพทัธท่ี์เหมาะสมท่ีจะเกิดการกดักร่อน อยูใ่นช่วงร้อยละ 70 ถึง 80 ถา้ความช้ืน
สมัพทัธสู์งกว่าน้ี จะท าใหอ้อกซิเจนแพร่เขา้ไปในคอนกรีตไดน้อ้ยลง 

ความต่างศกัยข์องปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี สามารถเกิดข้ึน เม่ือคอนกรีตมีสภาพท่ีแตกต่างกนั เช่น 
ส่วนหน่ึงของคอนกรีตจมในน ้ าทะเลตลอดเวลา แต่อีกส่วนหน่ึงตอ้งสัมผสักบัน ้ าทะเลในสภาพเปียก
สลบัแหง้เป็นระยะๆ  ในบางกรณีความต่างของระยะหุม้คอนกรีตส่งผลถึงการเช่ือมต่อของส่ือไฟฟ้าเคมี 
มีผลท าใหเ้กิดความต่างศกัย ์รวมไปถึงความแตกต่างของความเขม้ขน้ของเกลือของน ้ าในโพรงคอนกรีต
ดว้ย ส าหรับการกดักร่อนในช่วงตน้ ฟิลม์บางจะถูกเจาะ โดยคลอไรด์อิออนจะกระตุน้ให้ผิวเหล็กเสริม
กลายสภาพเป็นขั้วบวก  พ้ืนผวิดา้นท่ีไม่ถกูกระตุน้ก็จะมีสภาพเป็นขั้วลบ ดงัสมการท่ี 2.5 และ 2.6 
 

 Fe++ + 2Cl-   FeCl2       (2.5) 
       FeCl2 + 2H2O   Fe(OH)2 + 2HCl     (2.6) 
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เน่ืองจากคลอไรดอิ์ออนเป็นเป็นตวัก่อให้เกิดปฏิกิริยาอีกคร้ัง ดงันั้นสนิมเหล็กท่ีเกิดข้ึนจึงไม่มี
คลอไรดเ์ป็นองคป์ระกอบ  แมว้่าเฟอรัสคลอไรดจ์ะเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการเกิดปฏิกิริยาเซลลไ์ฟฟ้า
เคมี มีความจ าเป็นตอ้งใชน้ ้ าในโพรงของคอนกรีตเป็นตวักลางเช่ือมระหว่างขั้วบวกและขั้วลบ ระบบ
โพรงของซีเมนตเ์พสตท่ี์แข็งตวัในคอนกรีตเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการกดักร่อน เน่ืองจากเซลลไ์ฟฟ้า
เคมีจะเกิดข้ึนไดต้อ้งอาศยัน ้ าท่ีอยูใ่นโพรงเป็นส่ืออิเลก็โทรไลต ์

การกัดกร่อนท่ีเกิดข้ึน ท าให้เหล็กเสริมเกิดการขยายตวั ปริมาตรเพ่ิมข้ึน ท าให้เกิดรอยแตก 
(Cracking) การหลุดร่อน (Spalling) ไปจนถึงคอนกรีตกับเหล็กเสริมไม่มีแรงยึดเหน่ียวต่อกัน 
(Delamination)  ในขณะท่ีเกิดการกดักร่อนพ้ืนท่ีหนา้ตดัของเหลก็เสริมท่ีท าหนา้ท่ีเป็นขั้วบวกจะมีขนาด
เลก็ลง เน่ืองจากเกิดการสูญเสียประจุไฟฟ้า ท าใหเ้กิดรูขนาดเลก็บนเหลก็เสริม ความต่างศกัยเ์กิดจากการ
ท่ีคอนกรีตมีความแตกต่างกนั ซ่ึงอาจเกิดข้ึนจากหลายสาเหตุ เช่น จากความแตกต่างของความช้ืน ความ
แตกต่างของความเขม้ขน้ของเกลือของน ้ าในโพรง ความแตกต่างของสภาพแวดลอ้ม และความแตกต่าง
ของความหนาของคอนกรีตหุม้ เป็นตน้  เซลลไ์ฟฟ้าในลกัษณะน้ีของคอนกรีตเซลลห์น่ึงอาจยาว 10 มม. 
จนถึง 6 ม. คอนกรีตอาจมีคลอไรดเ์น่ืองจากการใชส่้วนผสมของวสัดุท่ีมีคลอไรด์  เช่น ใชน้ ้ า ทราย หิน, 
ปูนซีเมนต ์หรือสารเคมีผสมเพ่ิมท่ีมีคลอไรดป์นอยู่ ดงันั้นจึงตอ้งท าการตรวจสอบว่ามีปริมาณคลอไรด์
อยูใ่นปริมาณท่ีไม่ท าใหเ้กิดอนัตรายต่อคอนกรีต ว.ส.ท.  ไดก้  าหนดปริมาณคลอไรดอิ์ออนท่ีละลายน ้ าได้
ในคอนกรีตเสริมเหลก็เพื่อป้องกนัการเกิดสนิมตอ้งมีค่าไม่เกินพิกดัตามตารางท่ี 2.1 โดยคลอไรด์อิออน
ในคอนกรีตอดัแรงจะก าหนดไวค่้อนข้างต ่าคือไม่เกินร้อยละ 0.06 โดยน ้ าหนักของปูนซีเมนต์ ทั้งน้ี
เน่ืองจากคอนกรีตอดัแรงตอ้งใชเ้หลก็เสริมท่ีมีก  าลงัสูง และการท าลายพ้ืนท่ีหน้าตดัของเหล็กเสริมเพียง
เลก็นอ้ยก็ส่งผลต่อการรับแรงของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ค่อนขา้งชดัเจน ดงันั้นจึงยอมใหป้ริมาณ
คลอไรดท่ี์เขา้ไปสมัผสัค่อนขา้งนอ้ย เพื่อลดความเส่ียงต่อการเกิดสนิมในเหลก็เสริม 

ตารางที่ 2.1 ปริมาณสูงสุดของคลอไรดอิ์ออนเพื่อป้องกนัการเกิดสนิม (ปริญญา จินดาประเสริฐ และชยั  
จาตุรพิทกัษก์ุล, 2547) 

 
ชนิดขององคอ์าคาร 

ปริมาณสูงสุดของคลอไรดอิ์ออน (Cl-) 
ท่ีละลายน ้ าไดใ้นคอนกรีต 

(ร้อยละโดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนต)์ 
คอนกรีตอดัแรง 0.06 
คอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีสมัผสักบัคลอไรดใ์นขณะใชง้าน 0.15 
คอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะแห้งหรือท่ีมีการป้องกัน
ความช้ืนในขณะใชง้าน 

1.00 

งานก่อสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็อ่ืนๆ  0.30 
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2.5  การเคลือ่นทีข่องคลอไรด์เข้าไปในคอนกรีต 
กลไกการเคล่ือนท่ีของคลอไรดเ์ขา้ไปในคอนกรีตเกิดข้ึนไดห้ลายลกัษณะ ข้ึนกบัส่ิงแวดลอ้ม

ภายนอกท่ีคอนกรีตสมัผสั และโพรงภายในเน้ือคอนกรีต ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
2.5.1 การแพร่ (Diffusion)  

การแพร่ เป็นลกัษณะของการเคล่ือนท่ีของคลอไรดจ์ากบริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรดสู์งไปยงั
บริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ต ่า โดยการเคล่ือนท่ีของคลอไรดจ์ะผา่นโพรงคาปิลลาร่ี  (Capillary pore) ท่ีอ่ิมตวั
ดว้ยน ้ า ดงันั้นลกัษณะของการแพร่จะเกิดกบัส่วนของโครงสร้างคอนกรีตท่ีแช่น ้ าทะเลและเป็นส่วนของ
คอนกรีตท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ าเป็นหลกั  

2.5.2  การดูดคลอไรดเ์ขา้โพรงคาปิลลาร่ี (Capillary suction)  
การดูดคลอไรดเ์ขา้โพรงคาปิลลาร่ี เกิดข้ึนโดยน ้ าเกลือคลอไรดเ์คล่ือนท่ีเขา้ไปในส่วนท่ีแห้ง

ของโพรงคาปิลลาร่ี (Capillary pore) ในคอนกรีต ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นบริเวณใกลผ้วิคอนกรีต และเกิดข้ึน
ในกรณีท่ีคอนกรีตสมัผสักบัสภาพเปียกและแหง้สลบักนั ท าใหน้ ้ าเกลือคลอไรด์สามารถเคล่ือนท่ีเขา้ไป
ในโพรงคาปิลลาร่ีในคอนกรีตไดเ้ร็ว และอ่ิมตวัภายในเวลาอนัรวดเร็วกลไกการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์ใน
คอนกรีตท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการดูดคลอไรดเ์ขา้โพรงคาปิลลาร่ี  

2.5.3  การซึมผา่น (Permeability)  
การซึมผา่นของคลอไรด ์เกิดข้ึนเน่ืองจากแรงดนัของน ้ า (Hydrostatic pressure) ซ่ึงส่งผลให้คลอไรด์

เคล่ือนท่ีเขา้ไปในคอนกรีตได ้ส่วนใหญ่เกิดในบริเวณท่ีคอนกรีตแช่น ้ าทะเลภายใตแ้รงดนัน ้ า  
2.5.4  การดึงดูดอิออน (Ion  adsorption)   

โครงสร้างคอนกรีตท่ีอยูใ่นใตน้ ้ าทะเลตลอดเวลา  พบว่าความเขม้ขน้ขอคลอไรดท่ี์อยูใ่กลก้บัผวิของ
คอนกรีตจะมีความเข้มข้นสูงกว่าความเข้มข้นของคลอไรด์ในสารละลายโดยรอบของน ้ าทะเล  
ปรากฏการณ์น้ีไม่สามารถอธิบายไดโ้ดยกลไกการแพร่  เพราะการแพร่จะยุติเมื่อความเขม้ขน้ของคลอ
ไรดใ์นคอนกรีตเท่ากบัส่ิงแวดลอ้มภายนอก  แต่กลไกการดึงดูดอิออนจะเกิดสูงข้ึนเน่ืองจากบริเวณผิว
ของโพรงในคอนกรีตซ่ึงมีประจุไฟฟ้าเป็นบวก  ประจุบวกบริเวณผวิของโพรงในคอนกรีตจะดึงดูดคลอ
ไรด ์ อิออนซ่ึงมีประจุเป็นลบจากส่ิงแวดลอ้มภายนอกเขา้มาในคอนกรีตและสะสมอยูบ่ริเวณนั้น 

 
2.6  การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่สัมผสัส่ิงแวดล้อมทะเล 

ปัญหาการกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรดส์ามารถเกิดข้ึนไดเ้สมอ เมื่อคลอไรดส์ามารถซึมผา่นเขา้มา
ในคอนกรีตโดยเฉพาะในกรณีท่ีคอนกรีตสมัผสักบัน ้ าทะเล คลอไรดท่ี์พบมีแหล่งท่ีมาจากน ้ าทะเลนัน่เอง 
โดยคลอไรดจ์ะตกคา้งบนผวิหนา้คอนกรีตในรูปของไอเกลือของน ้ าทะเลท่ีมีขนาดเลก็ ซ่ึงถกูพดัพามากบั
คล่ืนและกระแสลม หรืออาจอยู่ในรูปของละอองน ้ าทะเล ซ่ึงท าให้คอนกรีตมีสภาพเปียกช้ืนเน่ืองจาก
ละอองน ้ าทะเลไอของคลอไรดส์ามารถพดัพาไปไดไ้กลถึง 2 กิโลเมตร แต่การเคล่ือนท่ีของไอคลอไรด์
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ข้ึนอยูก่บักระแสลมและสภาพภูมิประเทศ นอกจากน้ี น ้ าใตดิ้น หรือน ้ ากร่อย (Brackish groundwater) ท่ี
สมัผสักบัคอนกรีต ก็ลว้นเป็นแหล่งท่ีมาของคลอไรด์ อย่างไรก็ตามคลอไรด์สามารถซึมผ่านเขา้มาใน
คอนกรีตได ้โดยอาศยัน ้ าเป็นตวัน าพา และเมื่อคลอไรดส์ามารถซึมผา่นเขา้มาในคอนกรีตอยา่งต่อเน่ือง มี
ผลท าใหบ้ริเวณผวิเหลก็เสริมเกิดการสะสมของคลอไรด์ไออนในปริมาณท่ีสูง เม่ือคอนกรีตจมอยู่ใตน้ ้ า
ทะเลตลอดเวลา ก็ย่อมเกิดการซึมผ่านของคลอไรด์ แต่บริเวณใตน้ ้ าทะเลมีความเขม้ขน้ของออกซิเจน
น้อยและอตัราการแพร่ของออกซิเจนเขา้ไปในคอนกรีตต ่ามาก เน่ืองจากช่องว่างภายในคอนกรีตเป็น
ช่องว่างท่ีอ่ิมตัวด้วยน ้ า ท าให้ไม่มีออกซิเจนท่ีจะไปรวมตัวกับน ้ าและอิเล็กตรอนท่ีขั้วลบ ส าหรับ
คอนกรีตท่ีอยู่ในสภาพเปียกสลบัแห้ง ปริมาณคลอไรด์ท่ีพบในคอนกรีตจะสูงข้ึน ซ่ึงพบมากกับ
โครงสร้างท่ีตั้งอยูต่ามชายฝ่ัง ในสภาพภูมิอากาศร้อนช้ืน เม่ือคอนกรีตเร่ิมสมัผสักบัน ้ าทะเล คอนกรีตจะ
ดูดซบัน ้ าทะเลจนกระทัง่คอนกรีตนั้นอ่ิมตวัไปดว้ยน ้ า และถา้หากสภาพภายนอกคอนกรีตเปล่ียนเป็น
สภาพแหง้ ทิศทางการเคล่ือนท่ีของน ้ าจะเกิดการเคล่ือนท่ียอ้นกลบั และระเหยออกจากคอนกรีต ท าให้
เหลือเกลือตกค้างในช่องว่าง เม่ือคอนกรีตอยู่ในสภาพเปียกอีกคร้ัง ความเขม้ขน้ของเกลือบริเวณใกล้
ผวิหนา้จะสูงข้ึน โดยเกลือท่ีมีความเขม้ขน้สูงท่ีบริเวณผิวจะเกิดการถ่ายเทไปยงับริเวณภายในท่ีมีความ
เขม้ขน้นอ้ยกว่า เรียกการถ่ายเทชนิดน้ีว่า การแพร่  ซ่ึงในแต่ละรอบของการเปียกและแห้ง ส่งผลให้เกลือ
ยิง่สามารถแพร่เขา้ไปในคอนกรีตและเขา้ไปสู่บริเวณเหล็กเสริมมากข้ึน  ความสามารถในการแพร่ของ
เกลือนั้น ข้ึนอยูก่บัความช้ืนสมัพทัธภ์ายนอกคอนกรีตและช่วงระยะเวลาท่ีคอนกรีตแหง้ตวั 

โดยทัว่ไปคอนกรีตจะเปียกไดเ้ร็ว แต่จะแหง้ไดช้า้กว่ามาก ท าใหภ้ายในของคอนกรีตไม่สามารถ
แหง้โดยสมบูรณ์ ดงันั้นการแพร่ของไอออนของคลอไรด์เขา้ไปในคอนกรีตท่ีแช่ในน ้ าทะเลตลอดเวลา 
จึงเกิดข้ึนไดช้า้กว่าคอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาพเปียกสลบัแหง้ สภาวะเปียกสลบัแห้งมีอิทธิพลโดยตรงต่อการ
ซึมผา่นของคลอไรด ์รวมไปถึงการไดรั้บผลกระทบเน่ืองจาก ทิศทางการพดัพาของน ้ าทะเล กระแสลม 
อุณหภูมิ ความช้ืน แสงอาทิตย ์และลกัษณะการใชง้านของโครงสร้าง  ซ่ึงแต่ละส่วนของโครงสร้างก็ยอ่ม
มีโอกาสสัมผสักับสภาวะเปียกสลับแห้งท่ีแตกต่างกัน ดังนั้ น จึงมีความจ าเป็นต้องพิจารณาถึง
สภาพแวดลอ้มท่ีก่อใหเ้กิดความเสียหายเน่ืองการกดักร่อนของแต่ละส่วนของโครงสร้าง  การท่ีคอนกรีต
อยูใ่นสภาพแหง้นานกว่าสภาพเปียก เป็นการเร่งใหค้ลอไรดส์ามารถซึมเขา้สู่คอนกรีตไดเ้ร็วข้ึน ดว้ยเหตุ
น้ี คอนกรีตบริเวณน ้ าข้ึนน ้ าลง (Tidal zone) จึงเกิดการกดักร่อนของคลอไรด์น้อยกว่าบริเวณคล่ืนและ
ละอองน ้ าทะเล (Splash zone) คอนกรีตท่ีสัมผสัน ้ าทะเลเป็นบางคร้ังบางคราวมีความเส่ียงต่อการกัด
กร่อนเน่ืองจากน ้ าทะเล เช่น คอนกรีตบริเวณหลกัส าหรับผกูเชือก คอนกรีตบริเวณหัวดบัเพลิงท่ีใชน้ ้ า
ทะเล พ้ืนท่ีโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใชน้ ้ าทะเลในการซกัลา้ง เป็นตน้ 
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2.7 การกกัเกบ็คลอไรด์ในคอนกรีต 
การดกัจบัคลอไรด์ไอออนอยู่ในรูปปฏิกิริยาเคมีกบั C3A ก่อให้เกิดแคลเซียมคลอโรอลูมิเนต 

(3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O) บางคร้ังเรียกว่า เกลือของฟรีเดล (Friedel’s salt)  ในลกัษณะเดียวกนั คลอ
ไรดก์็ถกูดกัจบัโดย C4AF ผลท่ีไดคื้อแคลเซียมคลอโรเฟอร์ไรต์ (3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O)  ดงันั้น จาก
ปฏิกิริยาข้างตน้คลอไรด์ไอออนจะถูกดกัจับเมื่อปูนซีเมนต์มีปริมาณ C3A สูง หรือ ปฏิภาคส่วนผสม
คอนกรีตใชปู้นซีเมนตใ์นปริมาณมาก  ดว้ยเหตุน้ี การใชปู้นซีเมนต์ท่ีมีปริมาณ C3A สูง จะช่วยตา้นทาน
การกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรด์ไดดี้ ในขณะเดียวกนั การป้องกนัการกดักร่อนเน่ืองจากซลัเฟต มีความ
ตอ้งการปริมาณ C3A ต ่า ดงันั้น จึงมีความจ าเป็นตอ้งพิจารณาถึงปริมาณ C3A ในปูนซีเมนต์ท่ีเหมาะสม 
เพ่ือป้องกันความเสียหายจากซัลเฟต และเพ่ือป้องกันอนัตรายจากคลอไรด์ในน ้ าทะเลควบคู่กันไป  
ขณะท่ีปัจจุบนั ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดดัแปลง (ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทสอง) ซ่ึงสามารถทน
ซลัเฟตไดป้านกลาง และใหค้วามร้อนไม่สูงมากนกั เป็นอีกตวัเลือกในการน าไปใชง้าน  บางคร้ังการใช้
ปูนซีเมนตผ์สมตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียด (Ground granulated blast furnace slag) ก็สามารถช่วยใน
การดกัจับคลอไรด์ไอออน โดยอลูมิเนตท่ีมีอยู่ในตะกรัน (Slag) ท าหน้าท่ีในการดกัจบั แต่งานวิจยัท่ี
ศึกษาในเร่ืองน้ียงัมีจ  านวนน้อย  การใช้ปูนซีเมนต์ท่ีมีปริมาณ C3A สูง มีข้อจ  ากดัตรงท่ี เมื่อ C3A มี
ปริมาณสูงยอ่มท าใหเ้กิดความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่สูง และท าปฏิกิริยากบัซลัเฟตไดง่้าย พฤติกรรม
ดงักล่าวจึงกลายเป็นขอ้ดอ้ย และเป็นอนัตรายต่อการก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตขนาดใหญ่ท่ีตอ้งสัมผสั
กบัน ้ าทะเล  มาตรฐานการออกแบบ เช่น BS 8110 Part 1 ก าหนดปริมาณคลอไรด์ขั้นต ่าในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ ประเภททนซัลเฟต โดยมีแนวความคิดท่ีอยู่บนสมมติฐานท่ีว่า คลอไรด์ส่งผลเสียต่อ
กระบวนการตา้นทานซลัเฟต ซ่ึงปัจจุบนัไดม้ีการตรวจสอบสมมติฐานดงักล่าวแลว้ว่าไม่ถกูตอ้ง  

เม่ือพิจารณาในเร่ือง ความเขม้ขน้คลอไรด์ในน ้ าท่ีอยู่ในช่องว่างของคอนกรีต พบว่าท่ีสภาวะ
สมดุล ความเขม้ขน้ของคลอไรด์จะข้ึนอยู่กบัไอออนอ่ืนๆท่ีกระจายตวัอยู่ในน ้ าตามช่องว่าง เช่น ท่ีค่า
ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดค่าหน่ึง ถา้ไฮดรอกไซด์ไอออนมีความเข้มขน้สูง คลอไรด์อิสระก็จะมีความ
เขม้ขน้สูงดว้ย ดว้ยเหตุน้ีในบางคร้ัง อตัราส่วนระหว่าง Cl-/OH- อาจใชใ้นการพิจารณาถึงความกา้วหน้า
ของการกดักร่อน แต่ไม่ไดเ้ป็นค่ามาตรฐานในการพิจารณาเร่ืองดงักล่าว  อีกทั้งมีการพบว่า ปริมาณคลอ
ไรด์ท่ีอยู่ในปฏิภาคส่วนผสม เกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) จะมีปริมาณคลอไรด์อิสระสูงกว่า เกลือ
แคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) อยา่งมีนยัส าคญั นัน่หมายความว่า น ้ าทะเลซ่ึงมีเกลือโซเดียมคลอไรด์ละลาย
อยู ่จะเกิดกดักร่อนของเหล็กเสริมอย่างแน่นอน เน่ืองจากปัจจยัท่ีมีความหลากหลาย สัดส่วนของคลอ
ไรดย์ดึจบัจึงมีค่าเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงร้อยละ 50 ถึง 80 หรืออาจต ่ากว่าร้อยละ 50 ของคลอไรด์ทั้งหมด 
ดงันั้น อาจจะไม่เป็นความจริงท่ีคลอไรดย์ดึจบัท่ีอยูใ่นคลอไรดท์ั้งหมดจะไม่ก่อใหเ้กิดการกดักร่อน   

 
 



13 

 

2.8 วธิีการวดัคลอไรด์และความต้านทานคลอไรด์ 
    วิธีการทดสอบท่ีนิยมใชมี้ดงัน้ี 

2.8.1 การไทเทรต  
 การไทเทรต (Titration test) เป็นการทดสอบปริมาณคลอไรด์ท่ีซึมเขา้ไปในคอนกรีตในระยะ
ความลึกต่างๆ  โดยตอ้งเจาะหรือเอาคอนกรีตบริเวณท่ีตอ้งการหาปริมาณคลอไรด์ไปบดให้ละเอียดและ
วิเคราะห์ปริมาณคลอไรดท่ี์มีอยู ่ในการแทรกซึมของคลอไรดม์ี 2 ลกัษณะคือ วิเคราะห์ปริมาณคลอไรด์
โดยใชก้รดเป็นตวัท าละลาย (Acid-soluble chloride) ตาม ASTM C 1152 เพื่อให้ไดป้ริมาณคลอไรด์
ทั้งหมด (Total chloride content) และทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free chloride content) โดยใช้
น ้ าเป็นตวัท าละลาย (Water-soluble chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C 1218 หลงัจากเตรียมสารละลาย
เสร็จ สามารถไทเทรตปริมาณคลอไรด์ท่ีอยู่ในคอนกรีต ดว้ยมือหรือดว้ยเคร่ือง Potentiometer titration 
ซ่ึงเป็นเคร่ืองไทเทรตอตัโนมติั ดังแสดงในรูปท่ี 2.4  ซ่ึงสามารถค านวณร้อยละของคลอไรด์ได้ ดัง
สมการท่ี 2.7 
 

W

NVV
Cl

])[(545.3
%, 21 
    (2.7) 

 
เมื่อ 1V  คือ ปริมาตรของสารละลาย 0.05 N AgNO3 ท่ีใชส้ าหรับการไทเทรตตวัอยา่ง 
(มิลลิลิตร) 
 2V  คือ ปริมาตรของสารละลาย 0.05 N AgNO3 ท่ีใชส้ าหรับการไทเทรต Blank 
(มิลลิลิตร) 
 N  คือ Exact normality ของสารละลาย 0.05 N AgNO3 
 W  คือ น ้าหนกัของผงตวัอยา่งคอนกรีต (กรัม) 
 

 
รูปที่ 2.4 เคร่ือง Potentiometer titration  
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2.8.2  ทดสอบการซึมผา่นของคลอไรดโ์ดยวิธีเร่ง   
การทดสอบความตา้นทานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ โดยวิธีเร่ง (Rapid chloride penetration 

test) ท าไดโ้ดยใชว้ิธีทดสอบตาม ASTM C1202 ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีใชป้ระจุไฟฟ้าท่ีวิ่งผ่านช้ินคอนกรีต
ระหว่างสารละลายโซเดียมคลอไรด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยใชค้วามต่างศกัย ์60 โวลต์ ปริมาณ
ประจุไฟฟ้าวดัเป็นคูลอมป์จะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัการแทรกซึมของคลอไรด์  วิธีน้ีสามารถบอก
ผลไดอ้ยา่งรวดเร็วว่าคอนกรีตสามารถตา้นทานต่อการแทรกซึมไดม้ากนอ้ยเพียงใด โดยอา้งอิงตามเกณฑ์
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 และ รูปท่ี 2.5 แสดงชุดเคร่ืองมือทดสอบการซึมผา่นของคลอไรดโ์ดยวิธีเร่ง 
         โดยการทดลองใชต้วัอยา่งทดสอบทรงกระบอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 100 มม. หนา 50 มม. และ
เคลือบอีพอกซ่ี ท่ีขอบของตวัอยา่ง จากนั้นท าการดูดอากาศออกจากโพรงในเน้ือตวัอย่างเป็นเวลา 3 ชม. 
และท าใหต้วัอยา่งอ่ิมตวัดว้ยน ้ าอีก 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นจึงไดน้ าตวัอย่างเขา้ทดสอบในเคร่ืองทดสอบ 
Rapid Chloride โดยจะวดัค่าการซึมผ่านของคลอไรด์ไอออนในรูปของประจุไฟฟ้าทั้งหมด  (Total 
Charge)  ท่ีผา่นตวัอยา่งในการทดสอบจะใชเ้วลา 6 ชัว่โมงต่อหน่ึงช้ินตวัอยา่ง นอกจากการทดลองวดัค่า
การซึมผา่นของคลอไรดด์งักล่าวแลว้ยงัสามารถค านวณหาค่าความพรุน  (Porosity)  ของตวัอย่างไดอี้ก
ดว้ยจากสมการ 2.8 
 

)(

)(100
(%)

wa

oa

WW
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P




      (2.8) 

เมื่อ 
P   =      ความพรุน (Porosity)   
Wa   =      น ้ าหนกัตวัอยา่งท่ีชัง่ในอากาศ   
Wo      =      น ้ าหนกัตวัอยา่งอบแหง้หลงัทดสอบในเคร่ือง Rapid Chloride Penetration Test           

                   เสร็จ  
Ww   =     น ้ าหนกัตวัอยา่งท่ีชัง่ในน ้ า   

 
ตารางที่ 2.2 มาตรฐานของคุณภาพคอนกรีตในการตา้นทานการซึมผา่นคลอไรดต์าม ASTM C 1202 

Total Charge (Coulombs) ระดบัของการซึมผา่นของคลอไรด ์  คุณภาพคอนกรีต   
>4000 สูง (High) แย ่(Poor) 

2000-4000 ปานกลาง (Moderate) ปานกลาง (Moderate) 
1000-2000 ต ่า (Low) ดี (Good) 
100-1000 ต ่ามาก (Very low) ดีมาก (Very good) 

<100 ไม่ซึมผา่น (Negligible) ดีเยีย่ม (Excellence) 
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รูปที่ 2.5  เคร่ืองทดสอบ Rapid chloride penetration test 
 

2.8.3  การทดสอบความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดโ์ดยวิธีฉีดสี  
การทดสอบความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตโดยวิธี ฉีดสี 

(Colorimetric technique) สามารถใช้ว ัดระดับความลึกของการแทรกซึมของคลอไรด์ (Chloride 
penetration depth) ในคอนกรีต และเป็นวิธีการทดสอบท่ีสามารถท าไดส้ะดวกและรวดเร็ว โดยการฉีด
พ่นสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) บนตวัอย่างทดสอบ ผลการทดสอบจะแสดงให้เห็นเป็นสีขาว
และสีน ้ าตาล โดยส่วนท่ีเป็นสีขาวเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง ซิลเวอร์อิออน (Ag+) และคลอไรดอิ์ออน (Cl-) 
ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น ซิลเวอร์คลอไรด ์(AgCl) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นสีขาว ซ่ึงบริเวณท่ีปรากฏเป็นสีขาวหลงัฉีด
พ่นสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทแสดงว่ามีการแทรกซึมของคลอไรด์เขา้ถึง ส่วนบริเวณท่ีไม่มีเกลือคลอ
ไรดจ์ะปรากฏเป็นสีน ้ าตาลซ่ึงเป็นสารประกอบซิลเวอร์ไฮดรอกไซด ์(AgOH) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง 
ซิลเวอร์อิออน (Ag+) กบั ไฮดรอกซิลอิออน (OH-) จากแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ในคอนกรีต ซ่ึง
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนแสดงดงัสมการท่ี 2.9 และ 2.10  
 

Ag+ + Cl-   AgCl (สีขาว)      (2.9) 
       Ag+ + OH-   AgOH (สีน ้ าตาล)    (2.10) 
 
 
 



16 

 

2.8.4  การทดสอบความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดโ์ดยวิธี Salt ponding 
การทดสอบความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตโดยวิธี  Salt 

ponding ตามมาตรฐาน AASHTO T259 ใชร้ะยะเวลาในการทดสอบมากกว่า 90 วนั ข้ึนไป โดยผลการ
ทดสอบจะแสดงในรูปของเสน้กราฟแสดงการแทรกซึมของคลอไรด์ (Chloride penetration profile) และ
สามารถใชใ้นการวิเคราะห์หาค่าสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตได ้การทดสอบโดย
วิธีน้ีจะวิเคราะห์การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตโดยการวดัปริมาณคลอไรด์ท่ีแทรกซึมเขา้ไปใน
คอนกรีตท่ีระดับความลึกต่างๆ  ดว้ยการไทเทรต (Titration test) ตามวิธีท่ีกล่าวมาข้างตน้ หรือใช้
หลกัการฉีดพ่นสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท (Colorimetric technique) เพื่อวดัระดบัความลึกการแทรกซึม
ของเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีตได ้

การทดสอบความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตโดยวิธี  Salt 
ponding ใชต้วัอยา่งทดสอบทรงกระบอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 100 มม. หนา 50 มม.และเคลือบอีพอก
ซ่ีท่ีขอบของตวัอย่าง ท าการบ่มช้ืนเป็นเวลา 14 วนั จากนั้นน าตวัอย่างทดสอบบ่มในอากาศท่ีควบคุม
ความช้ืนสมัพทัธไ์ม่เกินร้อยละ 50 เป็นเวลา 28 วนั หลงัจากนั้นแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
เขม้ขน้ร้อยละ 3 ก่อนทดสอบความสามารถในการตา้นทานคลอไรดท่ี์อายหุลงัแช่ 90 วนั  

2.8.5 การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดโ์ดยวิธี Bulk diffusion test 
การทดสอบความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตโดยวิธี  Bulk 

diffusion test  ((ASTM C1556) ใชต้วัอยา่งทดสอบทรงกระบอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 75-100 มม. หนา
ประมาณ 60 มม.และเคลือบอีพอกซ่ีท่ีขอบของตวัอยา่งทั้งหมด เปิดไว ้1 ดา้น ท าการบ่มช้ืนเป็นเวลา 14 
วนั จากนั้นน าตวัอยา่งทดสอบบ่มในน ้ าปูนใส เป็นเวลา 28 วนั หลงัจากนั้นแช่ในสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด ์(NaCl) เขม้ขน้ 2.8 โมลาร์ ก่อนทดสอบความสามารถในการตา้นทานคลอไรดท่ี์อายหุลงัแช่ 35 และ 
90 วนั  

 
2.9  สัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์  

สัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ (Chloride diffusion coefficient)ในคอนกรีตเป็นตวับ่งช้ีถึง
อตัราการแพร่ของคลอไรดท่ี์เขา้ไปท าอนัตรายต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงส่งผลชดัเจนต่ออายุ
การใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตท่ีอยู่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล โดยทั่วไปแลว้การค านวณหาค่า
สมัประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด ์(Dc) สามารถท าไดห้ลายวิธี โดยแต่ละวิธีก็จะใหค่้าท่ีแตกต่างกนั อย่าง
ไรด์ก็ตามการหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์จากเส้นกราฟแสดงการแทรกซึมของคลอไรด ์
(Chloride penetration profile) นิยมใชก้ฎการแพร่ขอ้ท่ีสองของฟิค (Fick’s second law) (Chalee, et al., 
2009 ; Thomas, et al., 2004) เน่ืองจากสามารถค านวณไดง่้ายและรวดเร็ว  



17 

 

การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ในคอนกรีตโดยใชก้ฎการแพร่ข้อท่ีสองของฟิค 
(Fick’s second law) โดยหลกัท่ีถกูตอ้งแลว้ การเคล่ือนท่ีของคลอไรดเ์ขา้ไปในคอนกรีตตอ้งเป็นลกัษณะ
ของการแพร่ท่ีเป็นการเคล่ือนท่ีของคลอไรดจ์ากบริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์สูงไปยงับริเวณท่ีมี
ความเขม้ขน้ต ่า ซ่ึงในกรณีของการทดสอบปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเล การ
เคล่ือนท่ีของคลอไรด์ไม่ไดอ้ยู่ในลกัษณะของการแพร่เพียงอย่างเดียว แต่อาจเกิดข้ึนไดห้ลายลกัษณะ
ควบคู่กนัไป เช่น การแพร่ (Diffusion) แรงดนัน ้ า (Hydrostatic pressure) และการเคล่ือนท่ีเขา้ไปในโพรง
คาปิลลารี (Capillary suction) ของคอนกรีต เป็นตน้ ดงันั้น การประยุกต์ใชก้ฎการแพร่ขอ้ท่ีสองของฟิค
เพ่ือหาสัมประสิทธ์ิการแพร่กับการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีสภาวะดังกล่าว จะไม่นิยมเรียกว่า 
สมัประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด ์(Chloride diffusion coefficient) แต่จะเรียกเป็น สมัประสิทธ์ิการแทรก
ซึมของคลอไรด์ (Chloride penetration coefficient) หรือสัมประสิทธ์ิการแพร่ปรากฏของคลอไรด ์ 
(Apparent diffusion coefficient) 

การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์โดยใชเ้ส้นกราฟแสดงการแทรกซึมของคลอ
ไรด ์เร่ิมจากกฎการแพร่ขอ้ท่ีสองของฟิค (Fick’s second law)  (Crank, 1975) ดงัแสดงในสมการท่ี  2.11 
 
                                                                                                          (2.11)              
 
เมื่อ Dc ในสมการท่ี 2.11 เป็นค่าคงท่ี ค  าตอบทัว่ไปของสมการท่ี  2.11 แสดงดงัสมการท่ี 2.12 
                         
                                                                                                                     (2.12) 
                                     

เมื่อ  Cx,t  = ปริมาณคลอไรดท่ี์ระดบัความลึก x  และระยะเวลาท่ีคอนกรีตสมัผสักบัเกลือคลอไรด ์ t 

            x =   ระยะจากผวิหนา้คอนกรีต (มม.) 
            t  =  ระยะเวลาท่ีคอนกรีตสมัผสักบัเกลือคลอไรด์  (วินาที)  
          Co =  ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ท่ีผิวคอนกรีต (chloride concentration at concrete surface) ท่ี
ระยะเวลาแช่  t 
          Dc  =  สมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดท่ี์ระยะเวลาแช่ t (มม2/วินาที) 
          erf =  ฟังกช์นัค่าผดิพลาด (Error function) 
ฟังกช์นัค่าผดิพลาด 
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การหาค่าสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท าไดโ้ดยการปรับค่า Dc และ Co ใน
สมการท่ี 2.12 เพื่อใหเ้สน้กราฟท่ีไดจ้ากสมการสอดคลอ้งกบักราฟท่ีแสดงการแทรกซึมของคลอไรดท่ี์ได้
จากการทดสอบมากท่ีสุด ดงัแสดงตวัอยา่งในรูปท่ี 2.6 ท่ีแสดงการหาค่า Dc และ Co โดยใชส้มการท่ี 2.12 
ในข้อมูลการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีแช่ใน
ส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 2, 3, 4 และ 5 ปี  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  2.6  การหาสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภท

ท่ี  1 เม่ือแช่ในน ้ าทะเลเป็นเวลา  2, 3, 4 และ 5 ปี (Chalee, et al., 2009) 

 
ปัจจุบนั มีงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการหาค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตเป็น

จ านวนมาก ทั้งศึกษาในหอ้งปฏิบติัการและในภาคสนาม ซ่ึงพบว่า ค่าสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอ
ไรด์ในคอนกรีตข้ึนอยู่ก ับชนิดของปูนซีเมนต์และวัสดุประสาน  อัตราส่วนน ้ าต่อว ัสดุประสาน  
สภาพแวดลอ้มทางกายภาพ  ระยะเวลาท่ีคอนกรีตสัมผสักับคลอไรด์ และวิธีการท่ีใช้ในการหาค่า
สมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์ 

 
2.10 เถ้าถ่านหินและปฎิกริยาปอซโซลาน 

2.10.1 เถา้ถ่านหิน 
เถา้ถ่านหิน  หรือ เถา้ลอย ( Fly ash  หรือ  Pulverized  fly  ash )  เกิดจากการเผาถ่านหินใน

กระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยอุณหภูมิในเตาเผาอยู่ระหว่าง 1,100  ถึง 1,400  องศาเซลเซียส  เถา้
ถ่านหินจะถูกพัดออกมาตามลมร้อนเพ่ือออกไปสู่ปล่องควัน  จากนั้ นตัวดักจับ(Electrostatic  
precipitator)  จะท าการจบัเถา้ถ่านหินไม่ไหเ้กิดการฟุ้ งกระจายออกสู่ภายนอก และจะรวบรวมเถา้ถ่านหิน
เก็บไวใ้นไซโลต่อไป โดยเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ะมีอนุภาคเลก็และเป็นทรงกลม แต่เมื่ออุณหภูมิในเตาเผาสูง

  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 10 20 30 40 50 60 70
Distance from surface (mm)

C
l- 

(%
 b

y
 w

ie
g

h
t 

o
f 

b
in

d
e
r)

2-year exposure 3-year exposure

4-year exposure 5-year eposure

3-year regression,Co=5.0%, Cd = 4.3x10
-6

 mm
2
/s

4-year regression,Co=5.5%, Cd = 3.4x10
-6

 mm
2
/s

5-year regression,Co=6.0%, Cd = 3.1x10
-6

 mm
2
/s

2-year regression,Co=3.4%, Cd = 5.0x10
-6

 mm
2
/s



19 

 

ถึง  1,500  ถึง  1,700 องศาเซลเซียส เถา้ท่ีไดจ้ะหลอมละลายและบางส่วนจบักนัเป็นกอ้นใหญ่  ท าให้มี
น ้ าหนกัมากและตกลงสู่กน้เตา เรียกว่า เถา้กน้เตา หรือ เถา้หนกั     (Bottom ash) 

เถา้ถ่านหินจดัเป็นสารปอซโซลาน โดย  ASTM C618 ไดนิ้ยามสารปอซโซลาน หมายถึงวสัดุท่ี
มีซิลิกา (Siliceous) หรือซิลิกาและอลูมินา (Siliceous and aluminous) เป็นองค์ประกอบหลกั โดยปกติ
แลว้สารปอซโซลานไม่มีความสามารถในการยดึประสานหรือมีเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น   แต่เมื่อสารปอซโซ
ลานมีความละเอียดสูงและมีความช้ืนท่ีเพียงพอจะสามารถท าปฏิกริยาเคมีกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ี
อุณหภูมิปกติ ท าใหไ้ดส้ารประกอบท่ีแข็งตวัมีคุณสมบติัในการยดึประสานได ้เช่นกนั 

ในส่วนของคุณสมบติัทางเคมีของเถา้ถ่านหิน  ASTM  C618   ไดแ้บ่งเถา้ถ่านหินท่ีใชใ้นงาน
คอนกรีตออกเป็น 2 ชนิด  คือ Class  F  และ Class  C โดยอาศยัองค์ประกอบทางเคมีเป็นหลกัส าคญั
กล่าวคือ  Class  F  ตอ้งมีออกไซดข์อง  SiO2 + Al2O3 + Fe2O3  รวมกนัไม่ต  ่ากว่าร้อยละ 70 โดยมากเกิด
จากการเผาถ่านหินประเภท  แอนทราไซท ์(Anthracite)  และบิทูบินัส (Bituminous) มีปริมาณแคลเซียม
ออกไซด์น้อยกว่าร้อยละ 5  ดงันั้นเถา้ถ่านหินประเภทน้ีบางคร้ังจะเรียกว่า Low – calcium  fly ash  
กล่าวคือเป็นเถา้ถ่านหินท่ีมีปริมาณแคลเซียมต ่าและมีคุณสมบติัการเป็นซีเมนต์อยู่น้อยหรือแทบจะไม่มี
เลย  แต่ยงัมีคุณสมบติัของวสัดุปอซโซลาน เมื่อพิจารณาถึงคุณสมบติัการรับแรงของคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้
ถ่านหินประเภทน้ีแทนท่ีปูนซีเมนต์ พบว่า การพฒันาก าลงัรับแรงอดัในช่วงต้นจะต ่ากว่าคอนกรีต
ธรรมดา   แต่หลงัจากปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึน  ก  าลงัรับแรงอดัในช่วงปลายของคอนกรีตท่ีไดรั้บการ
ผสมดว้ยปฏิภาคท่ีเหมาะสมจะพฒันาเท่าเทียมกบัคอนกรีตธรรมดา ส่วน Class  C ตอ้งมีออกไซด์ของ  
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3  รวมกนัไม่ต  ่ากว่าร้อยละ50 ส่วนใหญ่เกิดจากการเผาถ่านหินประเภท ลิกไนต ์
(Lignite)  และซบับิทูมินัส (Sub - bituminous)  มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์อยู่ประมาณร้อยละ 15 ถึง  
23  ดงันั้นเถา้ถ่านหินประเภทน้ีบางคร้ังจะเรียกว่า  High – calcium  fly  ash  ซ่ึงมีคุณสมบติัของซีเมนต์
และปอซโซลานในตวัเอง ก  าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินประเภทน้ีแทนท่ีปูนซีเมนต์จะ
พฒันาไดอ้ยา่งรวดเร็วในช่วงตน้ 

2.10.2 ปฏิกิริยาปอซโซลาน 

ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดข้ึนหลงัจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั กล่าวคือ แคลเซียมไฮดรอก
ไซด ์ (Ca(OH)2) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัจะท าปฏิกิริยารวมตวักบัซิลิกาออกไซด์ (SiO2 และอลูมินา
ออกไซด ์(Al2O3)   ท่ีมีอยูใ่นเถา้ถ่านหินจนท าใหเ้กิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ
แคลเซียมอลมูิเนตไฮเดรต (C-A-H)  ตามล าดบั   ดงัสมการท่ี (2.14) และ (2.15)  

Ca(OH)2+ SiO2+H2O    xCaO.ySiO2.zH2O   (2.14) 
Ca(OH)2+ Al2O3+H2O    xCaO.yAl2O3.zH2O   (2.15) 

โดยท่ีค่า  x , y , z  เป็นตวัแปรท่ีข้ึนอยู่กบัชนิดของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H)   และแคลเซียม
อลมูิเนตไฮเดรต (C-A-H)  ซ่ึงสารประกอบทั้งสองมีคุณสมบติัในการยึดประสาน ส่งผลให้เพสต์ท่ีผสม
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เถา้ถ่านหินมีความสามารถในการยดึประสานดีข้ึน   และความสามารถในการรับก าลงัอดัสูงกว่าซีเมนต์
เพสต ์ลว้นเป็นเพราะการรวมของสารประกอบทั้งสองดงักล่าวท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัและปฏิกิริยา
ปอซโซลาน  ส าหรับการทดสอบหาค่าปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนหาไดจ้ากอตัราส่วนร้อยละระหว่าง
ก  าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหินกบัมอร์ตา้ร์มาตรฐาน  ซ่ึงค่าดงักล่าวเรียกว่า “ดชันีก  าลงั” โดย
ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเร่ิมเกิดข้ึนเม่ืออายปุระมาณ 7 วนั และท าปฏิกิริยาต่อไปเร่ือย ๆ แมว้่าคอนกรีตมี
อายมุากกว่า 3 ปีคร่ึงก็ตาม  
 

2.11 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

การแทรกซึมของเกลือคลอไรดใ์นโครงสร้างคอนกรีตมีผลการศึกษาทั้งในห้องปฏิบติัการ และ
ในภาคสนาม ซ่ึงการศึกษาในห้องปฏิการส่วนใหญ่เป็นการทดสอบท่ีใชร้ะยะเวลาไม่นานมาก และผล
การทดสอบส่วนใหญ่จะแสดงแนวโน้มของการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีใชว้สัดุ
ประสานต่างชนิดกนั ซ่ึงการใชว้สัดุปอซโซลานผสมในคอนกรีตสามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอ
ไรดเ์ป็นไปในทิศทางท่ีดี แต่การศึกษาในภาคสนามเป็นการแช่ตวัอย่างคอนกรีตในบริเวณส่ิงแวดลอ้ม
ทะเลภายใต้การกดักร่อนตามธรรมชาติท่ีไม่มีการเร่ง ซ่ึงในต่างประเทศได้มีการเก็บข้อมูลยาวนาน
มากกว่า 10 ปี โดย Thomas, et al., 2004 ไดท้ าการเก็บขอ้มูลคอนกรีตท่ีอยู่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็น
เวลา 10  ปี คอนกรีตดงักล่าวแช่น ้ าทะเลอยูท่ี่ Building Research Establishment (BRE) บริเวณปากแม่น ้ า 
Thames Estuary เมือง Shoeburyness ประเทศองักฤษ โดยหล่อคอนกรีตซ่ึงฝังแท่งเหล็กไวภ้ายใน และ
แทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหินปริมาณร้อยละ 0 ถึง 50  จากนั้นน าตวัอยา่งไปแช่น ้ าทะเล  ผลปรากฏว่า
อตัราการแพร่กระจายและการกดักร่อนเหลก็เสริมมีค่าลดลงเม่ือเพ่ิมระยะเวลาการบ่มเร่ิมตน้ แต่เม่ือแช่
น ้ าทะเลนานๆจะมีผลไม่แตกต่างกนั อตัราการแพร่กระจายของคลอไรด์และการสูญเสียน ้ าหนักเหล็ก
เสริมเน่ืองจากการกดักร่อนในคอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินมีค่าน้อยกว่าคอนกรีตธรรมดา และยิ่งลดลงเม่ือ
เพ่ิมปริมาณเถา้ถ่านหินมากข้ึน นอกจากนั้นยงัพบว่าก  าลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 30 
และ 50 มีค่าลดต ่าลงในช่วงระยะเวลาการแช่น ้ าทะเล 2 ถึง 10 ปี เพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น 

ส่วนในประเทศไทย กิรติกร เจริญพร้อม และ วิเชียร ชาลี ( 2554 ) ไดศ้ึกษาความลึกของการ
แทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลาต่าง ๆ กนัโดยใชค้อนกรีตควบคุมท่ี
ท าจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั0.45, 0.55 และ 0.65 
และแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ถ่านหินแม่เมาะในอตัราส่วนร้อยละ15, 25, 35 
และ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน โดยใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเหมือนกบัคอนกรีตควบคุม หล่อ
ตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 100 มม.  สูง 200 มม. เพื่อทดสอบก าลงัอดัท่ีอาย ุ
28 วนั และหล่อตวัอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 200 มม.3 เพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ 
โดยบ่มคอนกรีตในน ้ าจนมีอายคุรบ 28 วนั หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งคอนกรีตไปแช่บริเวณชายฝ่ังทะเล จ.
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ชลบุรี หลงัจากแช่ตวัอย่างคอนกรีตในน ้ าทะเลในสภาพเปียกสลบัแห้งครบ 3, 4, 5, 7 และ 10 ปี ได้
ทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตโดยใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลาย จากขอ้มูลการแทรกซึม
ของคลอไรดอิ์สระในคอนกรีต สามารถหาความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ท่ีอายุแช่น ้ าทะเลต่างๆ ได ้
ผลการวิจยัพบว่า ความลึกของการแทรกซึมคลอไรดมี์อตัราการเพ่ิมท่ีสูงในช่วง 5 ปีแรกท่ีคอนกรีตแช่ใน
ส่ิงแวดลอ้มทะเล การแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีสูงข้ึนส่งผลให้ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์
ลดลงอย่างชดัเจนนอกจากนั้นอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีต ่าลง ส่งผลต่อการลดความลึกของการ
แทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตธรรมดามากกว่าคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินตลอดจนก าลงัอดัท่ีสูงข้ึนมีผล
ต่อการลดความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดามากกว่าคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน  
นอกจากนั้นคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 และผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 15-35 
โดยน ้ าหนักวสัดุประสานสามารถใชป้้องกนัการกดักร่อนในคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีสัมผสัส่ิงแวดลอ้ม
ทะเลไดดี้ เน่ืองจากมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดี (ก าลงัอดัสูง) ควบคู่กบัคุณสมบติัดา้นความคงทนท่ีดี (ความลึก
ของการแทรกซึมคลอไรดต์  ่า) 

วิเชียร ชาลี และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล (2551) ไดท้ าการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างการแทรกซึม
ของคลอไรดโ์ดยวิธีเร่งกบัสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต ซ่ึงวดัค่าการแทรกซึมของ
คลอไรดไ์อออนในรูปของประจุไฟฟ้าทั้งหมดท่ีผา่นตวัอยา่ง (ตามมาตรฐาน ASTM C1202) เปรียบเทียบ
กับการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตโดยวิธีการไตรเตรทและใช้กรดเป็นตัวท าละลาย (ตาม
มาตรฐาน ASTM C1152) โดยท าการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดต์ามวิธีดงักล่าวในคอนกรีตท่ีแช่
ในน ้ าทะเลเป็นเวลา 5 ปี  ใชส่้วนผสมคอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ถ่าน
หินท่ีผา่นการแยกขนาดและไม่ผา่นการแยกขนาดในอตัราส่วนร้อยละ  0, 15, 35  และ 50  โดยน ้ าหนัก
วสัดุประสานท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.65  และ  0.55 ผลการศึกษาพบว่า การแทรกซึมของคลอ
ไรดโ์ดยวิธีเร่ง และการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตโดยการไตรเตรทให้ผลในทิศทางท่ีสอดคลอ้ง
กนั กล่าวคือความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดดี์ข้ึนอยา่งชดัเจน เม่ือแทนท่ีเถา้ถ่าน
หินในปริมาณท่ีมากข้ึนและละเอียดข้ึน ตลอดจนการเปล่ียนแปลงของประจุไฟฟ้าทั้งหมด (Total charge) 
ท่ีผา่นตวัอยา่งทดสอบโดยวิธีเร่งการซึมผา่นคลอไรด ์จะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่าสัมประสิทธ์ิการ
แทรกซึมของคลอไรด ์ในคอนกรีตท่ีมีความตา้นทานคลอไรด์ไดต้  ่า มากกว่าในกลุ่มคอนกรีตท่ีสามารถ
ตา้นทานคลอไรดไ์ดสู้ง  

วิเชียร ชาลี และ ธีรพงศ ์ เช้ือพลบ (2554) ไดศ้ึกษาการประยุกต์ใช้คล่ืนอลัตราโซนิคในการ
ประเมินความคงทนของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินภายใตส่ิ้งแวดลอ้ททะเล โดยใชส่้วนผสมคอนกรีตท่ี
แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ถ่านหินจากแม่เมาะในอตัราส่วนร้อยละ 0 , 15 , 25,  35 
และ 50 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน และมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 0.55 และ 0.65 โดยใช้
ส่วนผสมเดียวกบัคอนกรีตท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเม่ือ 10 ปี ท่ีแลว้ หล่อตวัอยา่งคอนกรีตขนาดเสน้ผ่าน
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ศนูยก์ลาง 100 มม x 200 มม เพื่อทดสอบความแน่นของตวัอย่างคอนกรีตดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิค ท่ีอายุ
คอนกรีต 28 และ  90  วนั เพ่ือเปรียบเทียบกบัผลทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีอายุแช่น ้ าทะเล 10  
ปี พบว่า  การใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีมากข้ึน ส่งผลให้
ความเร็วของคล่ืนอลัตราโซนิคมีแนวโนม้ลดลงท่ีอาย ุ28 วนั และมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนท่ีอายุ 90 วนั อายุ
ของคอนกรีตท่ีนานข้ึนส่งผลให้ความเร็วของคล่ืนอลัตราโซนิคในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินเพ่ิมข้ึน
ชดัเจนกว่าคอนกรีตธรรมดา  ตลอดจนการศึกษาคร้ังน้ีสามารถประเมินคุณสมบติัดา้นความคงทนของ
คอนกรีตท่ีทดสอบโดย  RCPT  และสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน
ร้อยละ  0 , 15 , 25 , 35  และ  50  จากผลการทดสอบแบบไม่ท าลายโดยใชค้ล่ืนอลัตราโซนิค 

Chalee, et al., 2010 ไดศ้ึกษาการใชเ้ถา้ถ่านหินแม่เมาะในการป้องกนัการท าลายเน่ืองจากสภาวะ
แวดลอ้มทะเลในประเทศไทย โดยท าการเก็บตวัอยา่งถึงระยะเวลา 7 ปี ซ่ึงผลการศึกษาพบว่า เถา้ถ่านหิน
มีศกัยภาพในการใชป้้องกนัการกดักร่อนเน่ืองจากสภาวะแวดลอ้มทะเลต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ 
โดยการแทนท่ีเถา้ถ่านหินท่ีมากข้ึนส่งผลให ้ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นของคลอไรดเ์น่ืองจากน ้ าทะเลจะ
ลดลงอย่างชดัเจน และเม่ือระยะเวลาแช่น ้ าทะเลนานข้ึน ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของคลอไรด์ มีค่า
ลดลง และชดัเจนในคอนกรีตท่ีไม่ผสมเถา้ถ่านหินมากกว่าในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน นอกจากนั้นยงั
พบว่า เมื่อพิจารณาขอ้มูลถึง 7 ปี คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานสูงถึง 0.65 สามารถใชใ้น
สภาวะแวดลอ้มทะเลไดเ้มื่อผสมเถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 25-50 เพราะให้ผลในการตา้นทาน
การท าลายเหลก็เสริมเน่ืองจากสภาวะแวดลอ้มทะเลดีเทียบเท่ากบัคอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ถ่านหินท่ีมี
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45   

คอนกรีตท่ีสมัผสักบัส่ิงแวดลอ้มทะเลจะตอ้งพิจารณาถึงคุณสมบติัดา้นการกกัเก็บคลอไรด์ของ
วสัดุประสานดว้ย เน่ืองจากวสัดุประสานท่ีสามารถกกัเก็บคลอไรดไ์ดดี้จะสามารถปล่อยคลอไรดอิ์สระท่ี
มีผลต่อการกดักร่อนเหลก็เสริมในปริมาณต ่า ซ่ึงส่งผลใหค้อนกรีตเสริมเหล็กมีความคงทนมากข้ึน โดย 
Cheewaket, et al., 2010 พบว่าคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ใน
ปริมาณท่ีมากข้ึน มีผลใหก้ารกกัเก็บคลอไรดใ์นคอนกรีตสูงข้ึน ซ่ึงส่งผลดีต่อการตา้นทานการกดักร่อน
เหลก็เสริมเน่ืองจากคลอไรดใ์นน ้ าทะเล  

ในการทดสอบความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตสามารถท า
ไดห้ลายวิธี ซ่ึงการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการส่วนใหญ่จะมีการเร่งการแทรกซึมภายใตร้ะยะเวลาท่ีจ  ากดั
เพื่อใหไ้ดผ้ลการศึกษาท่ีเร็ว ซ่ึงส่วนใหญ่จะทราบแนวโนม้ของการตา้นทานในสภาวะเร่ง ซ่ึงจะแตกต่าง
จากปริมาณการแทรกซึมของคลอไรด์จริงท่ีอยู่ในธรรมชาติ การทดสอบความสามารถในการตา้นทาน
การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตโดยวิธี Bulk diffusion test (ASTM C1556) เป็นอีกวิธีท่ีใชท้ดสอบ
ในหอ้งปฏิบติัการซ่ึงใชร้ะยะเวลาในการทดสอบ 35 วนั และ 90 วนั โดยผลการทดสอบจะแสดงในรูป
ของเส้นกราฟแสดงการแทรกซึมของคลอไรด์ (Chloride penetration profile) และสามารถใชใ้นการ
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วิเคราะห์หาค่าสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตได ้การทดสอบโดยวิธีน้ีจะวิเคราะห์
การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตโดยการวดัปริมาณคลอไรด์ท่ีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตท่ีระดบั
ความลึกต่างๆ ดว้ยการไทเทรต (Titration test) หรือใช้หลกัการฉีดพ่นสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท 
(Colorimetric technique) เพื่อวดัระดบัความลึกการแทรกซึมของเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีตได  ้

 
 



24 

 

บทที่ 3  
 วิธีการศึกษา 

 
 

บทน้ีกล่าวถึงระเบียบวิธีท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี ซ่ึงประกอบดว้ย วสัดุ และการทดสอบวสัดุท่ีใช้
ในการศึกษา อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ วิธีการทดสอบในแต่ละขั้นตอน ซ่ึงแยกเป็นรายละเอียด ดงัน้ี 

 
3.1 วสัดุที่ใช้ในการศึกษา 

1. ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ีหน่ึง ซ่ึงมีคุณสมบติัตรงตาม มอก.15-2532 
2. เถา้ถ่านหิน ใชเ้ถา้ถ่านหินแม่เมาะ 
3. หินปูนยอ่ยขนาดใหญ่สุด เท่ากบั 19 มม.  
4. ทรายแม่น ้ า ร่อนแผน่ตะแกรงเบอร์ 4 
5. น ้าประปา 
6. สารเคมีท่ีใชใ้นการทดสอบปริมาณคลอไรด ์ได ้แก่ โพแทสเซียมโครเมต (K2CrO4) ซิลเวอร์

ไนเตรต (AgNO3) โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) และแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) และ โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 

 

3.2  อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
1. เคร่ืองบดวสัดุ  
2. แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตรูปทรงทรงกระบอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 100 มม. สูง 200 มม. 
3. ชุดทดสอบความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต ์หิน ทราย 
4. กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM)  
5. ตูอ้บปรับอุณหภูมิได ้ 
6. ตะแกรงร่อนมาตรฐาน (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ก)  
7. เคร่ืองตดัคอนกรีต (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ข) 
8. เคร่ืองชัง่น ้ าหนกั (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ค) 
9. เคร่ืองตม้สาร (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ง) 
10. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาดต่างๆ (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 จ) 
11. ขวดชมพู่ (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 จ) 
12. ขวดวดัปริมาตร (Volumetric flask) (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 จ) 
13. กระดาษกรอง (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ฉ) 
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14. ปิเปตต ์ (pipette)  
15. กระบอกตวง  
16. แท่งแกว้ ท่ีตกัสาร   
17. ครกหิน (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ช) 
18. บิวเรตต ์(แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ซ) 
19. กรวยกรอง (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ฌ) 
20. หลอดหยด (Dropper)  
21. เคร่ืองดูดสุญญากาศ (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ญ) 
22. กระบอกฉีด 
23. กราฟและปากกาเขียนพลาสติก 

 
 
 
 
 
 
 
 
      (ก)       (ข)  
  
 
 
  
 
 
 
      (ค)       (ง) 
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      (จ)       (ฉ) 
 

 
 
 
 
 
      (ช)       (ซ) 
 
 
 
 
 
 
      (ฌ)       (ญ) 

รูปที่ 3.1 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

3.3 วธิีการทดสอบ 
3.3.1 คุณสมบติัของวสัดุ 
งานวิจยัน้ีท าการออกแบบปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตตามวิธีของ American Concrete Institute 

(ACI) โดยออกแบบให้คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เป็นวสัดุประสานเพียงอย่าง
เดียว เป็นคอนกรีตควบคุม มีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากับ 0.45 , 0.55 และ 0.65 และแทนท่ี
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ถ่านหินแม่แม่เมาะ ในอตัราส่วนร้อยละ 15, 25, 35 และ 50 
โดยน ้ าหนักของวสัดุประสาน ท าให้มีคอนกรีตท่ีท าการศึกษา 15 ส่วนผสม แสดงอตัราส่วนผสม
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คอนกรีตท่ีใช้ในการศึกษาดังตารางท่ี 3.1  ซ่ึงเป็นส่วนผสมเดียวกับส่วนผสมคอนกรีตท่ีแช่ใน
ส่ิงแวดลอ้มทะเลเม่ือ 12 ปีท่ีแลว้ 

 
3.3.2 การเตรียมตวัอยา่งทดสอบการแทรกซึมคลอไรด ์โดยวิธี Bulk diffusion test  
การเตรียมตวัอย่างการแทรกซึมของคลอไรด์ ท าการหล่อคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้น

ผา่นศนูยก์ลาง 100 มม. สูง 200 มม. จ  านวน 15 ส่วนผสม เพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ โดยวิธี 
Bulk diffusion test ((ASTM C1556) โดยแบ่งการทดสอบเป็นสองวิธีคือ Chloride penetration profile 
และ Colorimetric technique ซ่ึงท าการทดสอบหลงัแช่ตวัอย่างคอนกรีตในสารละลายโซเดียมคลอไรด์
เขม้ขน้ 2.8 โมลาร์ เป็นเวลา 35 และ 90 วนั 

หลงัจากท าการหล่อคอนกรีตแลว้เสร็จ ท าการบ่มช้ืนเป็นเวลา 14  วนั ไดน้ าคอนกรีตไปบ่มใน
น ้ าปูนใสจนอายุคอนกรีตครบ 28 วนั แลว้จึงน ามาเคลือบอีพอคซ่ีท่ีขอบของตวัอย่างทั้งหมด เปิดไว ้1 
ดา้น หลงัจากนั้นแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) เขม้ขน้ 2.8  โมลาร์ เป็นเวลา 35  วนั และ 90 
วนั หลงัจากนั้นตดัช้ินตวัอย่าง เพ่ือทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์โดยการใชก้รดเป็นตวัท าละลาย
ตามมาตรฐาน ASTM C1218  และการฉีดพ่นสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท (Colorimetric technique) โดย
การใชส้ารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (Silver nitrate) ความเขม้ขน้ 0.1N  ฉีดลงบนผิวของคอนกรีตท่ีท าการ
สกดัเตรียมผวิไวแ้ลว้ 

3.3.2.1 การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 
 1. ตดักอ้นตวัอยา่ง (แสดงดงัรูปท่ี 3.2 ก) 
 2. เจียรผวิหนา้คอนกรีต 
 3. ท าการบ่มช้ืน 
 4. ท าการเคลือบผวิท่ีขอบดว้ยอีพอคซ่ี โดยเปิดดา้นท้ิงไว ้1 ดา้น(แสดงดงัรูปท่ี 3.2 ข) 
 5. น าไปแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เขม้ขน้ 2.8 โมลาร์ เป็นเวลาอีก 35 วนั และ  
90 วนั (แสดงดงัรูปท่ี 3.2 ค) 
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(ก)    (ข)      (ค) 
รูปที่ 3.2 การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 

ตารางที่  3.1 อตัราส่วนผสมคอนกรีต 

ส่วนผสม ส่วนผสมคอนกรีต (กก/ม3) อตัราส่วนน ้ า
ต่อวสัดุ
ประสาน
(W/B) 

ปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 

เถา้ถ่าน
หิน 

ทราย หิน น ้า 

I45 478 - 639 1024 215 0.45 

I55 478 - 639 971 262 0.55 

I65 478 - 639 922 311 0.65 

I45FA15 406 072 639 1004 215 0.45 

I45FA25 359 119 639 99 215 0.45 

I45FA35 311 167 639 977 215 0.45 

I45FA50 239 239 639 957 215 0.45 

I55FA15 406 072 639 948 262 0.55 

I55FA25 359 119 639 933 262 0.55 

I55FA35 311 167 639 918 262 0.55 

I55FA50 239 239 639 897 262 0.55 

I55FA15 406 072 639 898 311 0.65 
I55FA25 359 119 639 881 311 0.65 
I55FA35 311 167 639 864 311 0.65 
I55FA50 239 239 639 84 311 0.65 
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3.3.2.2 สญัลกัษณ์ท่ีใชใ้นการศึกษา 
เน่ืองจากตวัอยา่งคอนกรีตท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีไดแ้บ่งออกเป็นหลายประเภท ดงันั้นจึงไดก้  าหนด

สญัลกัษณ์ท่ีใชใ้นการศึกษาในแต่ละประเภทเพื่อความชดัเจน ดงัตารางท่ี 3.2 
 

ตารางที่  3.2 สญัลกัษณ์ของส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชใ้นการศึกษา 
 

สญัลกัษณ์ ความหมาย 
I คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ีหน่ึงเป็นวสัดุประสาน 
FA เถา้ถ่านหินแม่เมาะ 
45, 55 , 65 อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.45 , 0.55  และ 0.65 ตามล าดบั 
15, 25, 35, 50 คอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหิน ในอตัราส่วนร้อยละ 15, 25, 35 และ 

50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน ตามล าดบั 
 

รูปแบบสญัลกัษณ์ของส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี คือ I/A/FA/B  โดย A เป็นส่วนท่ีใช้
บอกถึงอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน และ B เป็นส่วนท่ีแสดงถึงอตัราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้
ถ่านหิน ยกตวัอยา่งเช่น 

สัญลกัษณ์ I65 หมายถึง คอนกรีตควบคุมท่ีใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ีหน่ึงเป็นวสัดุ
ประสานเพียงอยา่งเดียว และมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.65 

สญัลกัษณ์ I45FA15 หมายถึง คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินแม่เมาะ แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ีหน่ึง ในอตัราส่วนร้อยละ 15 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน และมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.45 
 
 3.3.3 การเตรียมตวัอยา่งเพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตโดยวิธี Bulk diffusion 
test 
  1) เมื่อแช่ตวัอยา่งคอนกรีตในสารละลาย โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เขม้ขน้ 2.8 โมลาร์ จนมีอายุ
ครบ 35 วนั และ 90 วนั น าตวัอยา่งทรงกระบอกมาตดัเป็นชั้นจากผิวบนไปยงัแนวก่ึงกลางโดยในแต่ละ
ชั้นหนา 10 มม. ทั้งหมด 5 ชั้น (แสดงดงัรูปท่ี 3.3) 
  2) น าตวัอยา่งคอนกรีตท่ีตดับริเวณก่ึงกลางของแต่ละชั้นมาบดใหล้ะเอียด  
  3) เก็บตวัอยา่งคอนกรีตท่ีบดละเอียดผา่นตะแกรงเบอร์ 20 เพื่อน าไปทดสอบหาปริมาณคลอไรด์
โดยใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลายตาม ASTM C 1218 
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รูปที่ 3.3 การตดัตวัอยา่งคอนกรีตเป็นชั้นๆหนาชั้นละ 10  มม. เพื่อทดสอบปริมาณคลอไรด ์

 
3.3.3.1 หลกัการทดสอบปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีต 
การทดสอบปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตใชก้ารไทเทรตด้วยซิลเวอร์อิออนตามวิธีของมอร์ 

(Mohr’s method) วิธีน้ีจะเกิดตะกอนท่ีมีสีแดงของเกลือท่ีไม่ละลาย ณ จุดยุติ นิยมใชก้ารไตเตรตหาคลอ
ไรดด์ว้ยสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรต โดยการเติมโครเมตไอออน (CrO4

2-) ซ่ึงเป็นอินดิเคเตอร์ใน
สารละลายท่ีเป็นกลางของสารละลายตวัอย่างคลอไรด์ เมื่อไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไน
เตรต จะเกิดตะกอนสีขาว ซิลเวอร์คลอไรด์ (AgCl) ก่อน ดงัสมการ 3.1 เมื่อตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์ตก
สมบูรณ์แลว้ หยดต่อไปของซิลเวอร์ไนเตรตจะท าให้เกิดตะกอนสีแดงของ Ag2CrO4 ดงัสมการ 3.2 ซ่ึง
ละลายไดม้ากกว่าตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์ 
 
 ปฏิกิริยาการไทเทรต คือ Ag+   + Cl-          AgCl(s)    (3.1) 
       ตะกอนขาว 
 
 ปฏิกิริยาของจุดยติุ    คือ 2 Ag+   + CrO4

2-     Ag2CrO4(s)   (3.2) 
        ตะกอนแดง 
 

3.3.3.2 การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต  
การศึกษาคร้ังน้ีไดท้ดสอบหาการแทรกซึมของปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตแต่ละชั้นโดยใชน้ ้ า

เป็นตวัท าละลาย ตามมาตรฐาน ASTM C 1218  ดงัน้ี 
1) น าตวัอยา่งคอนกรีตท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 20 ไปชัง่น ้ าหนกัประมาณ 10 กรัมโดยชัง่

ละเอียด 0.01 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2) เติมน ้ ากลัน่ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์  
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3) คนใหเ้ขา้กนัประมาณ 1 – 2 นาที 
4) น าไปตม้ใหเ้ดือดประมาณ 3 นาที แลว้ท้ิงไว ้24  ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
5) น าไปกรองผา่นกระดาษกรองใชก้ระดาษกรอง 2 แผน่  
6) ปิเปตต ์ตวัอยา่ง 10 มิลลิลิตร ไปใส่ในขวดทดลองรูปชมพู ่
7) เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (K2CrO3) 5% ลงไป 1 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย

โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) 2% ลงไป 10 มิลลิลิตร แลว้น าไปไทเทรต  
8) ท าการไทเทรตดว้ยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) จนเป็นสีสม้  
9) บนัทึกปริมาตรของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ท่ีใชไ้ป เพื่อน าไปค านวณหา

ปริมาณคลอไรดอิ์สระในคอนกรีต 
 
 3.3.4. การทดสอบความลึกของการแทรกซึมของคลอโรด ์โดยวิธี Colorimetric technique 
 1) เมื่อแช่ตัวอย่างคอนกรีตใน NaCl เข้มข้น 2.8 โมลาร์ ครบ 35 วนั และ 90 วนั น าตัวอย่าง

คอนกรีตทรงกระบอกมาผา่คร่ึง 
 2) เตรียมสารละลาย Silver nitrate 0.1 N โดยการชัง่ Silver nitrate จ  านวน 1.6987 g ใส่ volumetric 

flask ขนาด 100 ml. ละลายและปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
 3) น าตวัอยา่งคอนกรีตท่ีผา่คร่ึงแลว้มาว่างเรียงกนัและฉีด Silver nitrate 0.1 N ลงบนผิวตวัอย่างท่ี
เตรียมไว ้โดยฉีดท้ิงไวป้ระมาณ 15 นาที และวดัความลึกการแทรกซึมของคลอไรดจ์ากค่าเฉล่ียของความ
ลึกบริเวณท่ีเป็นสีขาวขุ่นดงัรูปท่ี 3.4 
  

 
รูปที่ 3.4 การทดสอบ โดยวิธี Colorimetric technique 
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3.4 การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์เมือ่แช่น า้ทะเลครบ 12 ปี 
การเตรียมตวัอยา่งเพ่ือทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีแช่ในน ้ าทะเลเป็นเวลา 12 

ปี ไดน้ าตวัอยา่งคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินท่ีแช่ในน ้ าทะเลเป็นเวลา 12 ปี มาเจาะบริเวณก่ึงกลางของกอ้น
ตวัอยา่ง แลว้น าแท่งคอนกรีตท่ีไดจ้ากการเจาะมาตดัเป็นชั้นตามระยะความลึกต่างๆ โดยใหลึ้กลงไป
ประมาณ 80 มม. (ตดัตวัยา่งหนาชั้นละ 10 มม.) จากนั้นบดตวัอยา่งคอนกรีตแต่ละชั้นใหล้ะเอียด และน า
ผงคอนกรีตท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 20 มาทดสอบปริมาณคลอไรด ์โดยใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลายตามมาตรฐาน 
ASTM C 1218 ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ การเตรียมตวัอยา่งเพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต
ท่ีแช่ในน ้ าทะเลท่ีอาย ุ12 ปี แสดงดงัรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5  การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีแช่ในน ้ าทะเลท่ีอาย ุ12 ปี 
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บทที่4 

ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 

 

ในบทน้ีกล่าวถึงผลการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์

และเถา้ถ่านหิน ผลของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต ท่ีทดสอบ

โดยวิธี Bulk diffusion ผลของเถา้ถ่านหินต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion 

ความลึกของการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีทดสอบโดยวิธี Colorimetric technique ตลอดจน การประเมิน

สมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตระยะยาวจากผลทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion 

4.1 คุณสมบัตทิางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมขีองปูนซีเมนต์ เถ้าถ่านหินและมวลรวม 
4.1.1 คุณสมบติัทางกายภาพ 

4.1.1.1 ลกัษณะวสัดุประสาน 

ลกัษณะทางกายภาพของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มีลกัษณะเป็นผงละเอียดและมีสีเทา 
ส่วนลกัษณะทางกายภาพของเถา้ถ่านหินพบว่ามีลกัษณะเป็นฝุ่ นละเอียดและมีความละเอียดมากกว่า
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และมีสีน ้ าตาลปนเทา  

4.1.1.2 ลกัษณะรูปร่างของอนุภาค 
เมื่อพิจารณารูปร่างของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และเถา้ถ่านหิน จากภาพท่ีถ่ายด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า ลกัษณะอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  1 มี
ลกัษณะรูปร่างเป็นเหล่ียมมุมผวิขรุขระ แต่ละอนุภาคมีลกัษณะเหล่ียมมุมท่ีไม่เหมือนกนั และอนุภาคจะมี
หลายขนาดปะปนกนั (ดงัรูป 4.1) ส่วนเถา้ถ่านหินแม่เมาะพบว่า อนุภาคมีลกัษณะทรงกลม ผิวเรียบ มี
ขนาดเลก็และใหญ่กระจายอยูเ่ป็นจ านวนมาก เน่ืองจากเป็นการเผาถ่านหินดว้ยเตาแบบ PCC (Pulverized 
Coal Combustion) ซ่ึงใชอุ้ณหภูมิสูงกว่า 1,100 °C ในการเผาไหมซ่ึ้งเป็นอุณหภูมิท่ีสูงมาก ท าให้เถา้ถ่าน
หินเกิดการหลอมเหลวจนเป็นทรงกลมตนั (ดงัรูป 4.2) 
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รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายขยายของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 ภาพขยายอนุภาคของเถา้ถ่านหินแม่เมาะ 
 
4.1.1.3 ความละเอียด 
เมื่อพิจารณาความละเอียดของเถา้ถ่านหินโดยการหาปริมาณอนุภาคท่ีคา้งบนตะแกรงมาตรฐาน

เบอร์ 325 (ขนาดช่องเปิด 45 ไมครอน) ดงัตารางท่ี 4.1 พบว่า เถา้ถ่านหินแม่เมาะ มีปริมาณอนุภาคคา้งบน
ตระแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 เท่ากบัร้อยละ 31 พ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะวิธีของเบลนเท่ากบั 2,860 ซม.2/ก.  เห็น
ได้ว่าปริมาณอนุภาคของเถ้าถ่านหินแม่เมาะท่ีค้างบนตระแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 มีค่าต ่ ากว่าท่ี
มาตรฐาน ASTM C 618 ก  าหนดไว ้คือไม่เกินร้อยละ 34 ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลานได ้ซ่ึงความ
ละเอียดท่ีมากจะท าให้การเกิดปฏิกิ ริยาปอซโซลานเกิดข้ึนได้เร็วและสมบูรณ์มากข้ึน ซ่ึงจะท าให้
คอนกรีตท่ีผสมเถา้ลอยแม่เมาะมีการพฒันาก าลงัอดัท่ีดี และมีแนวโน้มในการต้านทานการท าลาย
เน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มท่ีรุนแรงไดดี้ข้ึน ส่วนความละเอียดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีค่า
น ้ าหนกัคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากบัร้อยละ 20 พ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะวิธีของเบลนเท่ากบั 3,250 ซม.2/ก.  
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4.1.1.4 ความถ่วงจ าเพาะ 
จากตารางท่ี 4.1 แสดงค่าความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดของวสัดุประสานท่ีใชใ้นงานวิจยั 

ซ่ึงพบว่า ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 3.15 ซ่ึงเป็นค่าท่ีอยู่ในเกณฑ์
ปกติของปูนซีเมนต์ คือ มีค่าอยู่ระหว่าง 3.00 ถึง 3.20  ส่วนเถา้ถ่านหินแม่เมาะมีค่าความถ่วงจ าเพาะ
เท่ากบั 2.22 

ตารางที่ 4.1 ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดวสัดุท่ีใชศ้กึษา 

วสัดุประสาน ความถ่วงจ าเพาะ 
ร้อยละคา้งบนตะแกรง

เบอร์ 325 
พ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะวิธี
ของเบลน (ซม.2/ก.) 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 3.15 20 3,250 
เถา้ถ่านหิน 2.22 22 2,860 

 
4.1.2 องคป์ระกอบทางเคมี  
ตารางท่ี 4.2 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และเถา้ถ่านหิน

พบว่า ผลรวมของออกไซด์หลกัของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ีหน่ึงได้แก่ แคลเซียมออกไซด ์
(CaO) ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) เท่ากบัร้อยละ 
96.30 มาตรฐาน ASTM C 150 ก าหนดว่า ปริมาณแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด ์ตอ้งไม่เกินร้อยละ 4.0 ปริมาณซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดต์อ้งไม่เกิน
ร้อยละ 3.0 และค่าการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ตอ้งไม่เกินร้อย
ละ 3.0 ซ่ึงพบว่า ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ีหน่ึงท่ีน ามาใชมี้ค่าอยูใ่นเกณฑท่ี์ก  าหนดทั้งหมด 

ส าหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินแม่เมาะ มีผลรวมของสารประกอบหลกั SiO2, 
Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากบัร้อยละ 74.34 และ มีค่า LOI ร้อยละ 0.11 ซ่ึงจดัเป็นเถา้ถ่านหิน Class F ตาม
มาตรฐาน ASTM C 618  
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ตารางที ่4.2 องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุท่ีใชใ้นการศึกษา 

องคป์ระกอบทางเคมี 
(%) 

ปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 

เถา้ถ่านหิน 
 

Silicon Dioxide, SiO2 21.52 35.12 
Aluminum Oxide, 
Al2O3 

3.56 21.51 
Iron Oxide, Fe2O3 4.51 17.71 
Calcium Oxide, CaO 66.70 17.15 
Magnesium Oxide, 
MgO 

1.06 - 
Sodium Oxide, Na2O 0.10 0.69 
Potassium Oxide, K2O 0.24 1.59 
Sulfur Trioxide, SO3 2.11 2.13 
Loss On Ignition, LOI 1.74 0.11 

 
4.1.3 คุณสมบติัของมวลรวม 
การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะ การดูดซึมน ้ าของมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีใชใ้น

ส่วนผสมคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน ดงัตารางท่ี 4.3  
ตารางที่ 4.3 คุณสมบติัของมวลรวม 

คุณสมบติั มวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบ 
โมดูลสัความละเอียด 2.75 6.89 
ความถ่วงจ าเพาะ 2.62 2.73 
การดดูซึม (ร้อยละ) 0.91 0.45 

ความหนาแน่น (กก./ ) 1725 1650 
ช่องว่าง (%) 33.9 39.3 

การสูญเสียการขดัสี (%) - 23 
 
 
4.2 ผลของเถ้าถ่านหินต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ที่ทดสอบโดยวธิ ีBulk diffusion  

เมื่อพิจารณาผลของเถา้ถ่านหินต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีอายุ 35 และ 90วนั 
ท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test  พบว่า การใชเ้ถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีมากข้ึน ส่งผลใหก้ารแทรกซึม
ของคลอไรด์มีค่าลดลงโดยมีแนวโน้มเหมือนกันในทุก W/B แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน
ระหว่างเถา้ถ่านหินกบัแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์เป็นผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ส่งผลดีต่อคุณสมบติั
ทางดา้นความคงทนของคอนกรีตโดยสามารถลดการแทรกซึมของคลอไรด์ลงได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากซิลิกา
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และอลูมินาในเถา้ถ่านหินท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานซ่ึงผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาดังกล่าวคือ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลมูิเนียมไฮเดรต (C-A-H) ซ่ึงจะช่วยลดช่องว่างระหว่าง
อนุภาคของปูนซีเมนตล์งท าใหเ้น้ือคอนกรีตมีความทึบน ้ ามากข้ึน (Neville, 1996; Sata et al., 2012)โดย
จะส่งผลดีต่ออายคุอนกรีตในระยะยาว จากรูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4 ท่ีแสดงการแทรกซึมของคลอไรด์ ใน
คอนกรีตท่ีอาย ุ35 วนัและ 90 วนัท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test ตามล าดบั พบว่าปริมาณการแทรก
ซึมของคลอไรด์มีแนวโน้มลดลงโดยจะเห็นผลชดัเจนตั้งแต่ระดบัความลึก 20 มม.จากผิวหน้าของ
คอนกรีตดา้นท่ีสัมผสักบัสารละลายคลอไรด์โดยตรงซ่ึงท่ีระดบัความลึก 5 มม. ถึง15 มม. ปริมาณการ
แทรกซึมของคลอไรดม์ีแนวโนม้ลดลงมากสุดและจะเร่ิมคงท่ี ท่ีระดบัความลึก 15 มม. เป็นตน้ไป ซ่ึงมี
แนวโน้มเหมือนกนัทั้ง 3 อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (W/B = 0.45 , 0.55 และ 0.65) เมื่อพิจารณา
ปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีอาย ุ35 วนั อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 และผสมเถา้ถ่านหิน
ในอตัราส่วนร้อยละ 0 , 15 , 25 , 35 และ 50 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน ท่ีระดบัความลึก 25 มม. พบ
ปริมาณคลอไรดเ์ท่ากบัร้อยละ 0.29 , 0.19 , 0.10 , 0.10 และ 0.09 ตามล าดบั ซ่ึงปริมาณการแทรกซึมของ
คลอไรดม์ีค่าลดลงตามปริมาณการแทนท่ีเถา้ถ่านหินท่ีมากข้ึน และสอดคลอ้งกบัผลการวิจยัท่ีผา่นมาของ 
Chalee และคณะ (2009) ท่ีได้ทดสอบกบัคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ
แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยเถา้ถ่านหินจากแม่เมาะไม่แยกขนาด และแยกขนาด
ละเอียดซ่ึงเป็นเถา้ถ่านหินท่ีถูกเผาท่ีอุณหภูมิสูง และมีคุณภาพดี ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35 
และ 50 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน ก  าหนดให้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากับ 0.65 แลว้น าไป
แช่น ้ าทะเลในสภาวะเปียกสลบัแห้งเป็นเวลา 5 ปี พบว่าการใช้เถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ในอตัราท่ีสูงข้ึนสามารถลดการแทรกซึมของคลอไรด์ไดดี้ข้ึนทั้งแบบไม่แยกขนาด และแยก
ขนาดละเอียด 

ส่วนท่ีระดบัความลึก 0 ถึง 15 มม. ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4 ท่ีทดสอบท่ีอายุ 35 วนัและ 
90 วนั ตามล าดบั พบปริมาณคลอไรด์มีความแปรปรวนค่อนขา้งสูง เน่ืองจากใกลผ้ิวของคอนกรีตมาก
เกินไปและไม่สามารถวิเคราะห์ผลของเถา้ถ่านหินต่อการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดไ์ดช้ดัเจน 

ในการศึกษาคร้ังน้ีใหผ้ลไปในทิศทางเดียวกนัทั้งการทดสอบท่ีอาย ุ35  วนั และ 90 วนั  กล่าวคือ 
การแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีสูงข้ึนมีแนวโนม้ท าใหก้ารแทรกซึมของคลอไรด์ลดลง อย่างไรก็ตาม 
การทดสอบท่ีอาย ุ90  วนั (ดงัรูปท่ี 4.4) จะเห็นแนวโนม้ดงักล่าวน้ี ชดัเจนมากกว่าท่ีอายุ 35 วนั ทั้งน้ีเป็น
ผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเกิดข้ึน เม่ือคอนกรีตอาย ุ90  วนั จะใหผ้ลท่ีชดัเจนและส่งผลให้คอนกรีตมี
ความทึบน ้ าชดัเจนกว่าท่ีอาย ุ90  วนั (ปริญญา จินดาประเสริฐ และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2547) 
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                                                       (ก) W/B = 0.45 

      
                                                           (ข) W/B = 0.55 

 
(ค) W/B = 0.65 

รูปที่ 4.3 การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test 

 เป็นเวลา 35 วนั 
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                                                     (ก) W/B = 0.45 

 
(ข) W/B = 0.55 

 
(ค) W/B = 0.65 

รูปที่ 4.4 การแทรกซึมของคลอไรด ์ในคอนกรีตท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test 

เป็นเวลา 90 วนั 
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4.3 ผลของอตัราส่วนน า้ต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ ในคอนกรีตที่ทดสอบโดยวธิี Bulk 
diffusion  
เม่ือพิจารณาผลของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ี

ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test ท่ีอายุ 35 และ 90 วนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6 ตามล าดบั  

พบว่า อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีต ่าลงส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีระดบัความลึกต่างๆ 

ลดลงและมีแนวโน้มเหมือนกันทั้งอายุ 35 และ 90 วนั ซ่ึงเป็นผลจากอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ี

ลดลง ส่งผลใหค้อนกรีตมีความทึบน ้ ามากข้ึนและลดการแทรกซึมของคลอไรด์ลงได ้พิจารณาปริมาณ

คลอไรด์ท่ีระดับความลึก 15 มม. ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 (ก) พบว่าปริมาณคลอไรด์ค่อนข้างมีความ

แปรปรวนและยงัไม่เห็นผลท่ีชดัเจน เน่ืองจากระยะความลึกท่ีใชใ้นการทดสอบใกลผ้ิวหน้าเกินไป เมื่อ

พิจารณาปริมาณคลอไรด์ท่ีระดับความลึกท่ีมากข้ึน (25 มม.) ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 (ข) จะเห็นว่าการ

เปล่ียนแปลงอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตธรรมดา

มากกว่าคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน โดยสงัเกตจาก W/B ท่ีลดลงจาก 0.55 เป็น 0.45 ส่งผลใหป้ริมาณคลอ

ไรด์ลดลงร้อยละ 0.16 (ลดลงจาก 0.29 ในคอนกรีตท่ีมี W/B = 0.55 เป็น 0.13 ในคอนกรีตท่ีมี W/B = 

0.45 ส่วนคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน พบว่าการลดลงของ W/B จาก 

0.55 เป็น 0.45 ส่งผลใหป้ริมาณคลอไรดล์ดลงเท่ากบัร้อยละ 0.08 (ลดลงจาก 0.19 ในคอนกรีตท่ีมี W/B = 

0.55 เป็น 0.11 ในคอนกรีตท่ีมี W/B = 0.45) และมีแนวโน้มเหมือนกนักบัปริมาณคลอไรด์ท่ีแทรกซึมท่ี

ระดบัความลึก 35 มม. ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 (ค) โดยอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานยงัมีผลต่อการลดลง

ของคลอไรดท่ี์แทรกซึมในคอนกรีตธรรมดามากกว่าคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน การท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อ

วสัดุประสานมีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดามากกว่าคอนกรีตท่ีผสมเถา้

ถ่านหิน เป็นผลจากความทึบน ้ าในคอนกรีตธรรมดาจะข้ึนกบัอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเป็นหลกั 

(Neville, 1996) ส่วนในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินนอกจากท่ีความทึบน ้ าในคอนกรีตจะข้ึนกบั W/B แลว้

ยงัข้ึนกบัลกัษณะทางเคมีและทางกายภาพของเถา้ถ่านหินดว้ย (Neville, 1996 ; Chindaprasirt et al., 

2005 ; Chalee et al., 2009 ; Sata et al., 2012) โดยเถา้ถ่านหินท่ีมีความละเอียดสูงและมีองค์ประกอบ

ทางเคมีท่ีประกอบดว้ย ซิลิกา อลูมินาและเหล็ก ในปริมาณสูงจะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานท่ี

ส่งผลในเกิดความทึบน ้ าและสามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ไดดี้ข้ึน(Chalee et al., 2009 ; 

Sata et al., 2012) ดงันั้นจะเห็นไดว้่า ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน W/B ไม่ไดเ้ป็นปัจจยัหลกัเพียงอย่าง

เดียวท่ีส่งผลให้คอนกรีตสามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ โดยผลของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
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ประสานจะใหผ้ลชดัเจนต่อการป้องกนัการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตธรรมดา มากกว่าคอนกรีต

ท่ีผสมเถา้ถ่านหิน นอกจากนั้น พบว่า การใชเ้ถา้ถ่านหินผสมในคอนกรีตมากข้ึน อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ

ประสานก็มีผลต่อการตา้นทานคลอไรดล์ดลงโดยสงัเกตจากการเปล่ียนแปลงปริมาณคลอไรดจ์ากท่ี W/B 

= 0.55 เป็น 0.45 เช่น คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสานท่ี

อาย ุ35 และ 90 วนั เม่ือใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานลดลงจาก 0.55 เป็น 0.45 ส่งผลให้ปริมาณคลอ

ไรด์ท่ีระดับความลึก 25 มม. ลดลงเท่ากบั 0.16, 0.08, 0.01, 0.02 และ 0 ตามล าดบั ซ่ึงผลการศึกษา

ดงักล่าวน้ีสอดคลอ้งกบัคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเล (Chalee et al., 2009) 

 เมื่อพิจารณาผลของ W/B ต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test  ท่ี
อาย ุ90 วนั ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน (ดงัรูปท่ี 4.6) พบว่าผลการทดสอบเป็นไปในทิศทางเดียวกนั
กบัการแทรกซึมของคลอไรด ์ท่ีอาย ุ35  วนั ซ่ึงเป็นท่ีน่าสังเกตว่า ยิ่งปฏิกิริยาปอซโซลานมีความชดัเจน
มากข้ึน ( อายคุอนกรีตนานข้ึน ) การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานจะใหผ้ลต่อการตา้นทาน
การแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินนอ้ยลง สงัเกตไดช้ดัเจนจากการเปล่ียนแปลง W/B ท่ี
ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณคลอไรดท่ี์ระดบัความลึก 25 มม. และ 35 มม. ดงัรูปท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6  
ตามล าดบั 
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(ก) ความลึก 15 มม. 

 

(ข) ความลึก 25 มม. 

 

(ค) ความลึก 35 มม. 

รูปที่ 4.5  ผลของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต 
ท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test เป็นเวลา 35 วนั 
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(ก) ความลึก 15 มม. 

 

(ข) ความลึก 25 มม. 

 

(ค) ความลึก 35 มม. 

รูปที่ 4.6 ผลของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีทดสอบโดยวิธี 

Bulk diffusion test เป็นเวลา 90 วนั 
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4.4 ความลกึของการแทรกซึมของคลอไรด์ที่ทดสอบโดยวธิี Bulk diffusion  

เมื่อพิจารณาผลความลึกของการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต ท่ีทดสอบโดยวิธี     Bulk 
diffusion test ท่ีไดจ้าก Colorimetric technique ท่ีอายุ 35 และ 90 วนั จากรูปท่ี 4.7 (ก) และ   4.7 (ข) 
ตามล าดบั พบว่าอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานมีผลต่อการลดลงของความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์
ในคอนกรีตคอ้นขา้งชดัเจน อย่างไรก็ตาม การใชเ้ถา้ถ่านหินในปริมาณมากข้ึนมีแนวโน้มให้ความลึก
ของการแทรกซึมคลอไรดล์ดลงเช่น คอนกรีตใช ้W/B = 0.45 และแทนท่ีเถา้ถ่านหินในคอนกรีตร้อยละ 
15 ,25 ,35 และ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน มีความลึกของการแทรกซึมคลอไรดท่ี์ทดสอบโดยวิธี Bulk 
diffusion test  เท่ากบั 2.3, 1.9, 1.9 และ 1.3 มม. ตามล าดบั  ซ่ึงการใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ี
ต ่าลง ส่งผลต่อการลดความลึกของการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินปริมาณต ่ามากกว่า
ปริมาณสูง เช่น ท่ีอายุคอนกรีต 35 วนั การลดอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานลงจาก 0.65 เป็น 0.45 ใน
คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ15, 25, 35 และ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสานส่งผลให้ความลึกของการ
แทรกซึมของคลอไรดม์ีค่าลดลงเท่ากบั 12.0, 11.0, 10.8, 10.5 และ 7.0 มม.ตามล าดบั. 

เมื่อพิจารณาท่ีอายคุอนกรีต 90 วนั พบว่า ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีผสม
เถา้ถ่านหินมีแนวโนม้เหมือนกบัท่ีอาย ุ35 วนั และเป็นท่ีน่าสงัเกตว่า การใชเ้ถา้ถ่านหินผสมในคอนกรีตท่ี
มีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีสูงข้ึน มีประสิทธิภาพในการลดความลึกของการแทรกซึมของคลอไรด์
ในคอนกรีตท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion มากกว่าในคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต ่า ซ่ึง
ผลดงักล่าวน้ีสอดคลอ้งกยับงานวิจยัท่ีผา่นมา (กิรติกร เจริญพร้อม และวิเชียร ชาลี, 2554) 
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(ก) แช่คลอไรด ์อาย ุ35 วนั 

 

(ข) แช่คลอไรด ์อาย ุ90วนั 

รูปที่ 4.7 ความลึกของการแทรกซึมของคลอไรดท่ี์ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test 
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4.5 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ทดลองโดยวธิี Bulk diffusion  

ในการศึกษาหาค่าสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์( DCB) โดยใชก้ฎการแพร่ขอ้ท่ีสองของ
ฟิค (Fick’s second  law) ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินท่ีทดสอบโดยวิธี  Bulk diffusion test ท่ีอายุ 35 
และ 90 วนั ดงัแสดงในสมการท่ี (4.1) (Crank, 1975)   

  
2

2

x

c
D

t

C
CB







     (4.1) 

เมื่อค่า 
CBD ในสมการท่ี (4.1) เป็นค่าคงท่ี ค  าตอบทัว่ไปของสมการท่ี (4.1) แสดงดงัสมการท่ี 

(4.2) 

 





























tD

x
erfCC

CB

tx
2

10,
    (4.2) 

เมื่อ  
txD ,
= ปริมาณคลอไรด ์(โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน) ท่ีระดบัความลึก x  และระยะเวลาใน

การแช่ t 

  x = ระยะจากหนา้ผวิคอนกรีต (มม.) 

  t = ระยะเวลาท่ีแช่ (วนิาที) 

  0C  = ความเขม้ขน้ของคลอไรดท่ี์ผวิคอนกรีต (ท่ี x = 0 ) ท่ีระยะเวลาแช่ t 

  CBD  =สมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์ท่ีระยะเวลาแช่ t (มม2/วินาที) 

  erf =ฟังกช์นัค่าผดิพลาด (Error  function ) 

 
 การปรับค่า

CBD และ Coในสมการท่ี (4.2) เพื่อใหก้ราฟสอดคลอ้งกบัขอ้มลูการแทรกซึมของคลอ

ไรดท่ี์ส่วนผสมต่างๆ มากท่ีสุด ดงัรูปท่ี 4.8 และ 4.9 ท่ีแสดงการหาค่า CBD  และ Co โดยใชส้มการท่ี (4.2) 

ในขอ้มลูการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท ท่ี 1 ท่ีไม่ไดผ้สมเถา้

ถ่านหินและท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ15, 25, 35 และ 50 ท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test ท่ีอายุ 35 

และ 90 วนัตามล าดบั ส่วนค่าสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 12 

ปี หาไดใ้นลกัษณะเดียวกนัโดยแทนค่า CBD  ด้วย DC และปรับค่า DC ในสมการท่ี (4.2) ให้กราฟ



47 
 

สอดคลอ้งกับขอ้มูลการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีแช่น ้ าทะเล โดยตารางท่ี 4.4  แสดงค่า

สมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion  test  

ตารางที่ 4.4 สมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต (
CBD ) ท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk 

diffusion  เป็นเวลา 35 วนั และ 90 วนั 

ส่วนผสม สมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์
CBD  x10-6 (มม2/วินาที) 

35 วนั 90 วนั 
I45 82.00 110.00 
I45FA15 53.00 66.00 
I45FA25 40.00 55.00 
I45FA35 35.00 45.00 
I45FA50 25.00 38.00 
I55 105.00 130.00 
I55FA15 75.00 79.00 
I55FA25 65.00 68.00 
I55FA35 52.00 56.00 
I55FA50 35.00 40.00 
I65 150.00 189.00 
I65FA15 135.00 135.00 
I65FA25 75.00 85.00 
I65FA35 58.00 65.00 
I65FA50 50.00 55.00 
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50%-fly ash, DCB = 3.5x10-5 mm2/s 

 

 

Cement concrete, DCB= 10.5x10-5mm2/s 

 

 

15%-fly ash, DCB = 7.5x10-5 mm2/s 

 

 

35%-fly ash,  DCB = 5.2x10-5 mm2/s 

 

 

25%-fly ash, DCB = 6.5x10-5 mm2/s 

 

 

50%-fly ash, DCB = 2.5x10-5 mm2/s 

 

 

Cement concrete, DCB= 8.2x10-5mm2/s 

 

 

15%-fly ash, DCB = 5.3x10-5 mm2/s 

 

 

35%-fly ash,  DCB = 3.5x10-5 mm2/s 

 

 

25%-fly ash, DCB = 4.0x10-5 mm2/s 

 

 

(ค) W/B = 0.65 
4 

 

(ข) W/B = 0.55 
4 

 

(ก) W/B = 0.45 
4 

 

รูปที่ 4.8 การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test 
เป็นเวลา 35 วนั 

 

50%-fly ash, DCB = 5.0x10-5 mm2/s 

 

 

Cement concrete, DCB= 15.0x10-5mm2/s 

 

 

15%-fly ash, DCB = 13.5x10-5 mm2/s 

 

 

35%-fly ash,  DCB = 5.8x10-5 mm2/s 

 

 

25%-fly ash, DCB = 7.5x10-5 mm2/s 
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50%-fly ash, DCB = 4.0 x10-5 mm2/s 

 

 

Cement concrete, DCB= 13.0x10-5mm2/s 

 

 

15%-fly ash, DCB = 7.9x10-5 mm2/s 

 

 

35%-fly ash,  DCB = 5.6x10-5 mm2/s 

 

 

25%-fly ash, DCB = 6.8x10-5 mm2/s 

 

 

50%-fly ash, DCB = 3.8 x10-5 mm2/s 

 

 

Cement concrete, DCB= 11.0 x10
-5mm2/s 

 

 

15%-fly ash, DCB = 6.6 x10-5 mm2/s 

 

 

35%-fly ash,  DCB = 4.5 x10-5 mm2/s 

 

 

25%-fly ash, DCB = 5.5 x10-5 mm2/s 

 

 

(ค) W/B = 0.65 
4 

 

(ข) W/B = 0.55 
4 

 

(ก) W/B = 0.45 
4 

 

รูปที่ 4.9 การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test 
เป็นเวลา 90 วนั 

 

50%-fly ash, DCB = 5.5x10-5 mm2/s 

 

 

Cement concrete, DCB= 18.9x10-5mm2/s 

 

 

15%-fly ash, DCB = 13.5x10-5 mm2/s 

 

 

35%-fly ash,  DCB = 6.5x10-5 mm2/s 

 

 

25%-fly ash, DCB = 8.5x10-5 mm2/s 
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4.6 ผลของเถ้าถ่านหินต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ที่ทดสอบโดยวธิ ีBulk diffusion  และที่แช่น า้ทะเล 
12 ปี 

เมื่อพิจารณาสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test     

(
CBD ) ท่ีอาย ุ35 และ 90  วนัในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 , 

0.55 และ 0.65 ท่ีอาย ุ35และ 90  วนั เทียบกบัสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตหลงัแช่

ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 12 ปี (
CD ) ดงัรูปท่ี 4.10 และ 4.11 ตามล าดบั พบว่า การใช้เถา้ถ่านหิน

แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี1 ในปริมาณท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์ใน

คอนกรีต มีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน จากผลการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์โดยวิธี Bulk 

diffusion test   ท่ีอายุ 35 วนั และ 90 วนั พบว่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตมี

ทิศทางเดียวกนักบัสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตหลงัแช่ในสภาพแวดลอ้มทะเล 12 

ปี ซ่ึงแสดงถึงผลของปฏิกิริยาปอซโซลานของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินต่อสมบติัดา้นความคงทนของ

คอนกรีตและให้ผลดีเม่ืออายุเพ่ิมข้ึน (ทึบน ้ ามากข้ึนสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมคลอไรด์ต  ่าลง) ทั้ งน้ี

เน่ืองจากคอนกรีตท่ีผสมเท่าถ่านหินในปริมาณท่ีสูงข้ึน ปฏิกิริยาปอซโซลานในระยะยาวมีผลท าให้

คอนกรีตมีความหนาแน่นและลดอตัราการแทรกซึมของคลอไรดห์ลงัแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 12 

ปีได ้(Chindaprasirt et al., 2005 ; Chalee et al., 2009) การผสมเถา้ถ่านหินสามารถลดอตัราการแทรกซึม

ของคลอไรดเ์ขา้ไปในคอนกรีตไดอ้ย่างชดัเจน โดยการแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีสูงข้ึนท าให้ DCB 

และ DC  มีค่าลดลงเป็นแนวโนม้ในทางเดียวกนั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่า การทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ (ระยะ

สั้น) และผลทดสอบในภาคสนามท่ีเป็นส่ิงแวดลอ้มจริง (ระยะยาว) มีผลทดสอบท่ีสอดคลอ้งกนัโดยจะ

เห็นไดว้่า DCB มีแนวโนม้เดียวกบั DC  แต่มีค่าสูงกว่าค่อนขา้งมาก เน่ืองจากสารละลายคลอไรด์ท่ีใชแ้ช่

ตวัอยา่งคอนกรีตโดยวิธี Bulk diffusion test มีความเขม้ขน้สูงถึง 2.8 โมลาร์ และสูงกว่าความเขม้ขน้ของ

เกลือคลอไรดใ์นน ้ าทะเลท่ีแช่ตวัอยา่งทดสอบในภาคสนามท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์ประมาณ 0.50 

โมลาร์ (Chalee et al., 2010) จึงส่งผลให้อตัราการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีวดัในรูปสัมประสิทธ์ิการ

แทรกซึมของคลอไรดสู์งกว่ากลุ่มท่ีแช่ในน ้ าทะเลอยา่งชดัเจน โดยการทดสอบวิธี Bulk diffusion test กบั

สมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์สามารถเป็นขอ้มลูเบ้ืองตน้ในการพิจารณาสมัประสิทธ์ิการแทรก

ซึมคลอไรดใ์นระยะยาวภายใตส่ิ้งแวดลอ้มทะเล จากผลทดสอบ Bulk diffusion ท่ีอาย ุ35 และ 90 วนัได ้

 พิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ ท่ีไดจ้ากการฉีดซิลเวอร์ไน
เตรต (Colorimetric technique) กบัความลึกของการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตกลุ่มเดียวกบัท่ีแช่ในน ้ า
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ทะเล 12 ปี ดงัรูปท่ี 4.12 และ 4.13 ตามล าดบัพบว่า ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตทั้ง
สองกลุ่มมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั กล่าวคือเมื่อแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีมากข้ึนสามารถลด
ความลึกของการแทรกซึมคลอไรดล์งได ้ซ่ึงมีความสมัพนัธด์งักล่าวสามารถใชป้ระเมินความลึกของการ
แทรกซึมคลอไรดร์ะยะยาวท่ีแช่ในน ้ าทะเลจากการทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion ได ้
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ก) อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.45 

 
ข) อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.55 

 
ค) อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.65 
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รูปที่ 4.10 ผลของเถา้ถ่านหินต่อสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดท่ี์ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion 
test )( CBD ในคอนกรีตท่ีอาย ุ35 วนั กบัสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตหลงั
แช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 12 ปี ( CD ) 
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ก) อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.45 

 
ข) อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.55 
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รูปที่ 4.11 ผลของเถา้ถ่านหินผลต่อสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดท่ี์ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion 
test )( CBD ในคอนกรีตท่ีอาย ุ90 วนั กบัสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตหลงัแช่
ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 12 ปี ( CD ) 

 

 

ค) อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.65 
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ก) อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.45 

 
ข) อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.55 

 
ค) อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.65 
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Colorimetric technique 

รูปที่ 4.12 ผลของเถา้ถ่านหินต่อความลึกของการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีทดสอบโดยวิธี
Colorimetric technique ( CBd ) ในคอนกรีตท่ีอาย ุ35 วนั กบัความลึกของการแทรก
ซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตหลงัแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 12 ปี ( 12d ) 
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ก) อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.45 

 
ข) อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.55 

 
ค) อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.65 
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รูปที่4.13 ผลของเถา้ถ่านหินต่อความลึกของการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีทดสอบโดยวิธี 
Colorimetric technique ( CBd ) ในคอนกรีตท่ีอาย ุ90 วนั กบัความลึกของการแทรก
ซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตหลงัแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 12 ปี ( 12d ) 
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4.7 การประเมนิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตระยะยาวจากผลทดสอบ Bulk diffusion  

การประเมินค่าสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีแช่ในน ้ าทะเลเป็นเวลา 
12 ปี จากผลทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test ซ่ึงสามารถประเมินคุณสมบติัดา้นความคงทนของ
คอนกรีตในระยะยาวจากผลการทดสอบระยะสั้น ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 0, 15, 25, 35 
และ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสานมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45, 0.55 และ 0.65  ท่ีอายุ
คอนกรีต 35 และ 90 วนั ดงัรูปท่ี 4.14 ก).และดงัรูปท่ี4.14 ข) ตามล าดบั โดยใชห้ลกัการวิเคราะห์เชิง
ถดถอย (Regression analysis)  ไดค้วามสมัพนัธด์งัน้ี 

ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีทดสอบโดยวิ ธี              
Bulk diffusion test )( CBD ในคอนกรีตท่ีอายุ 35 วนักบัสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ใน
คอนกรีตหลงัแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 12 ปี ( DC)  ดงัสมการท่ี (4.3) ถึง (4.7) 

021.0496.0  CBC DD  (คอนกรีตธรรมดา)    (4.3) 
150.1108.0  CBC DD  (คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 15)  (4.4) 
173.0321.0  CBC DD  (คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 25)  (4.5) 
165.0298.0  CBC DD  (คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 35)  (4.6) 
284.0287.0  CBC DD  (คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 50)  (4.7) 

ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีทดสอบโดยวิ ธี              
Bulk diffusion test )( CBD ในคอนกรีตท่ีอายุ 90 วนักบัสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ใน
คอนกรีตหลงัแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 12 ปี ( DC)  ดงัสมการท่ี (4.8) ถึง (4.12) 

138.0398.0  CBC DD  (คอนกรีตธรรมดา)    (4.8) 
989.0119.0  CBC DD  (คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 15)  (4.9) 
305.1442.0  CBC DD  (คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 25) (4.10) 
873.0394.0  CBC DD  (คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 35) (4.11) 
991.0397.0  CBC DD  (คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 50) (4.12) 

 
เมื่อ DC = สมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตหลงัแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเล  

เป็นเวลา 12 ปี ( x 10-6มม2/ วินาที ) 
 DCB = สมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดท่ี์ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test 

( x10-5มม2/ วินาที ) 
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ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีทดสอบโดยวิ ธี              
Bulk diffusion test ในคอนกรีตท่ีอายุ 35 และ 90 วนั ดงัท่ีแสดงขา้งตน้ ได้จากการวิเคราะห์เชิง
ถดถอย (Regression analysis) จากสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีทดสอบโดย
วิธี Bulk diffusion test ซ่ึงความสมัพนัธน้ี์สามารถใชเ้ป็นแนวทางเบ้ืองตน้ ในการประเมินคุณสมบติั
ความคงทนของคอนกรีตในระยะยาว จากผลการทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test ท่ีอายุ 35 และ 
90 วนัได ้

นอกจากนั้นสามารถประเมินความลึกของการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีอายุ 12 ปี จาก
ผลทดสอบ Bulk diffusion test ท่ีอายุ 35 และ 90 วนั ดังรูปท่ี 4.15 (ก).และดงัรูปท่ี 4.15 (ข).
ตามล าดับ ได้ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีทดสอบโดยวิ ธี 
Colorimetric technique )( CBd ในคอนกรีตท่ีอาย ุ35 วนักบัสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์
ในคอนกรีตหลงัแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 12 ปี ( d12 )  ดงัสมการท่ี (4.13) ถึง (4.17) 

591.6566.012  CBdd  (คอนกรีตธรรมดา)   (4.13) 
107.6125.012  CBdd  (คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 15) (4.14) 
537.5092.012  CBdd  (คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 25) (4.15) 
027.5069.012  CBdd  (คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 35) (4.16) 
815.4083.012  CBdd  (คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 50) (4.17) 

ความสัมพนัธ์ระหว่างความลึกการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีทดสอบโดยวิธี Colorimetric 
technique )( CBd ในคอนกรีตท่ีอายุ 90 วนักบัสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต
หลงัแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 12 ปี ( d12 )  ดงัสมการท่ี (4.18) ถึง (4.22) 

186.7131.012  CBdd  (คอนกรีตธรรมดา)   (4.18) 
876.5116.012  CBdd  (คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 15) (4.19) 
307.5084.012  CBdd  (คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 25) (4.20) 
845.4066.012  CBdd  (คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 35) (4.21) 
697.4055.012  CBdd  (คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 50) (4.22) 

 
เมื่อ d12 = ความลึกการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตหลงัแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเล  

เป็นเวลา 12 ปี ( x10 มม.) 
 dCB = ความลึกการแทรกซึมของคลอไรดท่ี์ทดสอบโดยวิธี Colorimetric technique 

( มม. ) 
 



58 
 

 
ก) อายคุอนกรีต 35 วนั 

 
ข) อายคุอนกรีต 90 วนั 

รูปที่ 4.14.  ความสมัพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีแช่น ้ า
ทะเลเป็นเวลา 12 ปี CD กบัสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดท่ี์ทดสอบโดยวธีิ 
Bulk diffusion test CBD ท่ีอาย ุ35 และ 90 วนั 
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ก) อายคุอนกรีต 35 วนั 

 
ข) อายคุอนกรีต 90 วนั 

รูปที่ 4.15. ความสมัพนัธร์ะหว่างความลึกการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีแช่น ้ าทะเล

เป็นเวลา 12 ปี  12d  กบัความลึกของการแทรกซึมของคลอไรดท่ี์ทดสอบโดยวิธี

Colorimetric technique ( CBd )ท่ีอาย ุ35 และ 90 วนั 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

 

5.1 สรุปผล  

จากผลการศึกษาของงานวิจยัน้ีสามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัต่อไปน้ี 
5.1.1 การใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีสูงข้ึน พบว่าค่า

สมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion ท่ีอาย ุ35 และอายุ 90 

วนั มีแนวโนม้ลดลงอยา่งชดัเจน  

5.1.2 คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีต ่าลง ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึม

ของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion มีค่าต ่ากว่าคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ

ประสานสูง โดยในคอนกรีตธรรมดาจะเห็นผลไดช้ดัเจนมากกว่าคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน 

5.1.3 ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีเท่ากนั การใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีสูงข้ึน ค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีทดทดสอบโดยวิธี Bulk 

diffusion ท่ีอาย ุ35 และ90 วนั มีแนวโนม้เป็นไปในทิศทางเดียวกบัค่าสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอ

ไรดใ์นคอนกรีตหลงัแช่คอนกรีตในน ้ าทะเลเป็นเวลา 12 ปี  

5.1.4 ข้อมูลจากการศึกษาคร้ังน้ีสามารถประเมินสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ใน

คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน  

หลงัจากแช่ในน ้ าทะเลเป็นเวลา 12 ปี  จากผลการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต ท่ี

ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion ท่ีอาย ุ35 และอาย ุ90 วนั ได ้

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1. ควรมีการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบการทดลองระยะสั้นกบัคอนกรีตท่ีผสมวสัดุปอซโซลาน

ชนิดอ่ืนท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลานาน เช่น เถา้แกลบเปลือกไม ้เถา้ปาล์มน ้ ามนั ท่ีมีใน

ประเทศ เพื่อจะไดเ้ป็นฐานขอ้มลูในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตท่ีตอ้งการใชง้านในสภาวะแวดลอ้ม

ทะเล ใหม้ีความคงทนต่อไป 
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5.2.1. ควรมีการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองระยะสั้นโดยวิธีทดสอบแบบไม่ท าลาย กบั

ผลทดสอบความคงทนของคอนกรีตเสริมเหลก็ในสภาวะแวดลอ้มทะเล 
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ผลทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test  2 

Evaluation of long term chloride penetration in concrete under marine environment by 3 

Bulk diffusion test method 4 
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 10 

บทคัดย่อ 11 

งานวิจยันีศ้กึษาการประเมินการแทรกซมึของคลอไรด์ระยะยาวในคอนกรีตภายใต้สิ่งแวดล้อมทะเล จากผลทดสอบ12 

โดยวิธี Bulk diffusion test โดยใช้สว่นผสมคอนกรีตที่แทนที่ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าถ่านหินจากแม่เมาะใน13 

อัตราส่วนร้อยละ 0 15 25 35 และ 50 โดยน า้หนักวัสดุประสาน และมีอัตราส่วนน า้ต่อวัสดุป ระสาน 0.45 0.55 และ 0.65 14 

(ส่วนผสมเดียวกับคอนกรีตที่แช่ในสิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 12 ปี) หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน15 

ศนูย์กลาง 100 มม. สงู 200 มม. เพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์โดยวิธี Bulk diffusion test ที่อายุ 35 วัน นอกจากนัน้ 16 

ได้เก็บตัวอย่างคอนกรีตที่แช่ในน า้ทะเลเป็นเวลา 12 ปี มาทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์โดยใช้น า้เป็นตัวท าละลาย ผล17 

การศกึษาพบว่า การใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในปริมาณที่มากขึน้ สง่ผลให้การแทรกซึมของคลอ18 

ไรด์ที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test มีแนวโน้มลดลง และเป็นไปในทิศทางเดียวกับสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์19 

ในคอนกรีตหลงัแช่ในสิง่แวดล้อมทะเลเป็นเวลา 12 ปี นอกจากนัน้ คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน า้ต่อวัสดุประสานที่ต ่าลง ส่งผลให้20 

การแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดามีค่าลดลงมากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน การศึกษาครัง้นี ้สามารถประเมิน21 

การแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตที่แช่ในสิง่แวดล้อมทะเลระยะยาว จากผลการทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test ได้ 22 

  23 

ค าส าคัญ  :  การแทรกซมึคลอไรด์ / สิง่แวดล้อมทะเล / วิธี Bulk diffusion test / เถ้าถ่านหิน 24 

 25 

Abstract 26 

 This research aimed to evaluate the long term chloride penetration of concrete under marine environment 27 

from the Bulk diffusion test method. Fly ash concretes were cast by using fly ash from Mea Moh power plant to 28 

partially replace Portland cement type I at percentages of 0, 15, 25, 35 and 50 by weight of binder. Water to 29 

binder ratios (W/B) were varied at 0.45, 0.55, and 0.65. (the same mix proportions of concrete exposed to marine 30 

site for 12 years). The cylindrical specimen with 100-mm in diameter and 200-mm in height were cast for Bulk 31 

diffusion test at 35 days of curing. In addition, water soluble chlorides in the concrete were measured after the 32 

concrete was exposed to the tidal zone for 12 years. The results show that the chloride penetration of concrete 33 
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from Bulk diffusion test decrease with the increase of fly ash replacement of Portland cement type I, which is the 34 

same trend of chloride diffusion coefficient of 12-year exposure in marine site. In addition, when the W/B ratio of 35 

concrete was reduced, the decrease of chloride penetration in normal concrete was higher than that of the fly ash 36 

concrete. The results of bulk diffusion test in this study can be used to evaluate the chloride penetration of fly ash 37 

concrete under long term exposure in marine environment.    38 

 39 

Key words :  chloride penetration / marine environment / Bulk diffusion test method / fly ash  40 
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 42 

บทน า  43 

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที ่ใช้งานในสภาพแวดล้อมทะเล มีการกัดกร่อนที่ก่อ เกิดความเสียหายกับ44 

โครงสร้างได้เร็วกว่าโครงสร้างปกติ โดยการท าลายส่วนใหญ่เกิดจากเกลือคลอไรด์ที่เร่งให้สนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต45 

เกิดขึน้ได้อย่างรวดเร็ว และดันคอนกรีตให้เกิดการแตกร้าวเ สียหาย ตลอดจนการรับแรงเชิงกลของเหล็กเสริมและ46 

คอนกรีตลดลงอย่างชัดเจน (Neville, 1996 ; Dimitri Val et al., 2003 ; Chalee et al., 2010 ; Cheewaket et al., 2012) 47 

โดยทั่วไปสารประกอบคลอไรด์จะไม่ส่งผลที่เป็นอันตรายกับเนือ้ของคอนกรีตที่ไม่มีเหล็กเสริม ซึ่งจากงานวิจั ยที่ผ่าน48 

มา (Kaushik and Islam, 1995) พบว่า การใช้น า้ที่มีเกลือคลอไรด์ผสมในคอนกรีตกลับส่งผลให้คอนกรีตมีก าลังอัด49 

สูงขึน้ แต่การใช้งานของคอนกรีตในโครงสร้างทั่วไป จ าเป็นต้องมีเหล็กเสริมในคอนกรีตเพื่อใช้รับแรงดึง คอนกรีตที่มี50 

เหล็กเสริมจะส่งผลให้การท าลายเนื่องจากคลอไรด์ต่อโครงสร้างคอนกรีตมีความชัดเจนและรุนแรงมากขึน้ การวัดการ51 

แทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตสามารถท าได้หลายวิธี  ซึ่งแต่ละวิธีมีเงื่อนไขของการทดสอบที่แตกต่างกัน ทัง้ด้าน52 

ระยะเวลาที ่ใช้ทดสอบ กระบวนการทดสอบ ตลอดจนผลที ่ได้จากการทดสอบก็แสดงค่าแตกต่างกัน การทดสอบ53 

ความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต มักแสดงผลในลักษณะของแนวโน้มในการ54 

ต้านทานคลอไรด์ โดยเฉพาะในการทดสอบที่ใช้ระยะเวลาสัน้  อย่างไรก็ตาม ข้อมูลด้านความคงทนของคอนกรีต 55 

จ าเ ป็นต้องทราบอัตราการแทรกซึมของคลอไรด์ที ่แสดงค่าจริงจากการแทรกซึมในสภาวะธรรมชาติ ที ่ตัวอย่าง56 

คอนกรีตสัมผัสอยู่ เพื่อให้สามารถวิเคราะห์สถานะการกัดกร่อนภายใต้ระยะเวลาที่โครงสร้างมีการใช้งานได้อย่าง57 

ถูกต้องมากขึน้  แต่ในการทดสอบเพื ่อให้ได้ ข้อมูลดังกล่าวต้ องใช้ระยะเวลาในการศึกษายาวนาน ตลอดจนเสีย58 

ค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง ดังนัน้ถ้ามีการศึกษาเพื่ อหาความสัมพันธ์ระหว่างผลการทดสอบของการแทรกซึมคลอไรด์ใน59 

คอนกรีต ที ่ท าได้ง่ายในระยะเวลาสัน้กับผลการทดสอบที่ต้องใช้ระยะเวลานาน ก็จะเ ป็นประโยชน์ต่อการศึกษา60 

พฤติกรรมด้านความคงทนที่ท าให้ประหยัดค่าใช้จ่ายและเวลาได้  61 

การทดสอบความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ ในคอนกรีตโดยวิธี  Bulk diffusion test 62 

ตามมาตรฐาน ASTM C1556 เป็นอีกวิธีที่สามารถท าได้ง่ายในห้องปฏิบัติการ ใช้ระยะเวลาในการทดสอบ 35 วัน โดย63 

ผลการทดสอบแสดงในรูปของเส้นกราฟการแทรกซึมของคลอไรด์ (chloride penetration profile) และสามารถใช้ใน64 

การวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตได้ ดังนัน้การศึกษาครัง้นี  ้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ65 

ทดสอบหาการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินโดยวิธี  Bulk diffusion test ที่วัดผลการแทรกซึม66 
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โดยการไทเทรต ( titration test) โดยใช้น า้เป็นตัวท าละลายตามมาตรฐาน ASTM C 1218 เพื่อใช้ผลดังกล่าวในการ67 

ประเมินสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่แช่ในน า้ทะเล เป็นเวลานานถึง 12 ปี ที่หาจากปริมาณคลอ68 

ไรด์ในคอนกรีตที่ทดสอบตาม ASTM C 1218 ซึ่งเป็นการประเมินผลทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่แช่69 

ในสิ่งแวดล้อมทะเลบริเวณชายฝ่ัง จากวิธีการทดสอบที่ท าได้ง่ายและรวดเร็ว เพื่อเป็นฐานข้อมูลในการออกแบบ70 

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที ่ต้องการใช้งานบริเวณชายฝ่ังทะเล ตลอดจนอาจใช้เ ป็นข้อม ูลในการประเมิน71 

สถานะการกัดกร่อนโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่อยู่ระหว่างการใช้งาน เพื่อวางแผนซ่อมแซมโครงสร้าง ดังกล่าวได้72 

อย่างมีประสิทธิภาพ 73 

 74 

วิธีการด าเนินการวิจยั 75 

วัสดุประสาน 76 

การศกึษานีใ้ช้ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และเถ้าถ่านหินเป็นวสัดปุระสานดงันี ้77 

เถา้ถ่านหิน 78 

การศกึษาครัง้นีใ้ช้เถ้าถ่านหินที่ได้จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะซึ่งมีความถ่วงจ าเพาะ เท่ากับ 2.22 มีอนุภาคที่ค้างตะแกรง79 

เบอร์ 325 ร้อยละ 31 โดยน า้หนัก ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 618 ที่ก าหนดไว้ไม่เกินร้อยละ 34 โดยน า้หนัก ส าหรับ80 

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินแม่เมาะ มีผลรวมของสารประกอบหลกั SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 74.34 81 

และ มีค่า LOI ร้อยละ 0.11 ซึ่งจัดเป็นเถ้าถ่านหิน Class F ตามมาตรฐาน ASTM C 618 โดยองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ82 

ประสาน แสดงดงัตารางที่ 1  83 

ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 84 

ความถ่วงจ าเพาะของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เท่ากบั 3.15 ซึง่อยู่ในเกณฑ์ปกติของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์85 

ทัว่ไปตามมาตรฐาน ASTM C150 ที่มีค่าอยู่ระหว่าง 3.00 ถงึ 3.20 ความละเอียดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มีค่า86 

น า้หนักค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากับร้อยละ 20 พืน้ที่ผิวจ าเพาะวิธีของเบลนเท่ากับ 3,250 ซม.2/ก. และมีค่าเฉลี่ยของ87 

อนภุาค (d50) ที่ทดสอบจากการร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน เท่ากับ 25 ไมโครเมตร ส่วนองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์88 

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มีออกไซด์หลกั ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลกิา (SiO2) อะลมูินา (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ 89 

(Fe2O3) รวมกนัได้ร้อยละ 96.29 (ตารางที่ 1)  90 

มวลรวม 91 

การศึกษาครัง้นีใ้ช้ทรายแม่น า้เป็นมวลรวมละเอียด โดยมีค่ามอดูลัสความละเอียดเท่ากับ  2.75 และความ92 

ถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.62 สว่นมวลรวมหยาบใช้หินขนาดใหญ่สดุเท่ากบั 19 มม. มีค่ามอดูลสัความละเอียดเท่ากับ 6.89 และมี93 

ความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.73 ร้อยละการของดูดซึมน า้ของมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดเท่ากับ 0.45 และ 0.91  94 

ตามล าดบั 95 

 96 

 97 

 98 

 99 
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ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีของวสัดปุระสาน 100 

องค์ประกอบทางเคมี (%) 
ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 
เถ้าถ่านหิน 

 

Silicon Dioxide, SiO2 21.52 35.12 
Aluminum Oxide, Al2O3 3.56 21.51 
Iron Oxide, Fe2O3 4.51 17.71 
Calcium Oxide, CaO 66.70 17.15 
Magnesium Oxide, MgO 1.06 - 
Sodium Oxide, Na2O 0.10 0.69 
Potassium Oxide, K2O 0.24 1.59 
Sulfur Trioxide, SO3 2.11 2.13 
Loss On Ignition, LOI 1.74 0.11 

 101 

การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ 102 

การเตรียมตวัอย่างเพือ่ทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตโดยวิธี Bulk diffusion test 103 

การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตโดยวิธี Bulk 104 

diffusion test  ((ASTM C1556) ได้ใช้ส่วนผสมคอนกรีตเดียวกันกับกลุ่มที่แช่ในน า้ทะเลเมื่อ 12 ปี ที่แล้ว ซึ่งเป็นคอนกรีตของ105 

ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่มีอัตราส่วนน า้ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45  0.55 และ 0.65 โดยแต่ละอัตราส่วนน า้ต่อ106 

วสัดปุระสานแทนที่เถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 0  15 25 35 107 

และ 50 โดยน า้หนักวัสดุประสาน (ตารางที่ 2) หล่อตัวอย่างทดสอบทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. สงู 200 108 

มม. และตดัตวัอย่างทดสอบให้มีความหนาประมาณ 60 มม. หลงัจากนัน้เคลือบอีพอกซี่ที่ขอบของตัวอย่างทัง้หมดโดยเปิดไว้ 109 

1 ด้าน เพื่อให้เกลอืคลอไรด์แทรกซมึเข้าไปในทิศทางเดียว และบ่มตวัอย่างคอนกรีต เป็นเวลา 28 วัน จากนัน้แช่ในสารละลาย110 

โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เข้มข้น 2.8 โมลาร์ ก่อนทดสอบความสามารถในการต้านทานคลอไรด์ ที่วัดในรูปของกราฟการแทรก111 

ซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต ซึ่งตัดตัวอย่างคอนกรีตเป็นชัน้ๆ หนาชัน้ละ 10 มม. หลงัจากนัน้น าคอนกรีตมาบดผ่านตะแกรง112 

เบอร์ 20 และน าผงคอนกรีตไปท าการไทเทรต ตามมาตรฐาน ASTM C1218 ที่อายุหลงัแช่ 35 วัน การเตรียมตัวอย่างเพื่อ113 

ทดสอบการต้านทานการแทรกซมึของคลอไรด์โดยวิธี Bulk diffusion test แสดงดงัภาพที่ 1(ก)  114 

การเตรียมตวัอย่างเพือ่ทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตทีแ่ช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 12 ปี 115 

การทดสอบการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตที่แช่ในน า้ทะเล ได้น าตัวอย่างคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินที่แช่ในน า้116 

ทะเลเป็นเวลา 12 ปี มาเจาะบริเวณกึ่งกลางของก้อนตัวอย่าง แล้วน าแท่งคอนกรีตที่ได้จากการเจาะมาตัดเป็นชัน้ตามระยะ117 

ความลึกต่างๆ โดยให้ลึกลงไปประมาณ 80 มม. (ตัดตัวย่างหนาชัน้ละ 10 มม.) จากนัน้บดตัวอย่างคอนกรีตแต่ละชัน้ให้118 

ละเอียด และน าผงคอนกรีตที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 20 มาทดสอบปริมาณคลอไรด์ โดยใช้น า้เป็นตัวท าละลายตามมาตรฐาน 119 

ASTM C 1218 การทดสอบการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตที่แช่ในน า้ทะเลที่อาย ุ12 ปี แสดงดงัภาพที่ 1(ข) 120 

 121 
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ตารางท่ี 2 สว่นผสมคอนกรีต 122 

อตัราสว่นน า้ต่อ
วสัดปุระสาน 

(W/B) 

ร้อยละการ
แทนที่เถ้าถ่าน

หิน 

สว่นผสมคอนกรีต (กก./ม.3) 

ปนูซีเมนต์ประเภทที่ 
1 

เถ้าถ่าน
หิน 

ทราย หิน น า้ 

0.45 

0 478 0 639 1024 215 
15 406 72 639 1004 215 
25 359 119 639 990 215 
35 311 167 639 977 215 
50 239 239 639 957 215 

0.55 

0 478 0 639 971 262 
15 406 72 639 948 262 
25 359 119 639 933 262 
35 311 167 639 918 262 
50 239 239 639 897 262 

0.65 

0 478 0 639 922 311 
15 406 72 639 898 311 
25 359 119 639 881 311 
35 311 167 639 864 311 
50 239 239 639 840 311 

 123 

      124 
                                                               (ก)                                                        (ข) 125 

ภาพท่ี 1 การเตรียมตัวอย่างคอนกรีตโดย ก) การเตรียมตวัอย่างเพื่อทดสอบการต้านทานการแทรกซมึของคลอไรด์โดยวิธี 126 

Bulk diffusion test  ข) การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่แช่ในน า้ทะเลที่อาย ุ12 ปี 127 



70 

 

  
 

ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 128 

ผลของเถ้าถ่านหินต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test 129 

พิจารณาผลของเถ้าถ่านหินต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต ที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test  ดังภาพ 130 

ที่ 2 พบว่า การใช้เถ้าถ่านหินในปริมาณที่มากขึน้ สง่ผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์มีค่าลดลง โดยมีแนวโน้มเหมือนกันในทุก131 

อตัราสว่นน า้ต่อวสัดปุระสาน เช่น คอนกรีตที่มีอตัราสว่นน า้ต่อวสัดปุระสานเท่ากบั 0.45 ผสมเถ้าถ่านหินในอัตราส่วนร้อยละ 0  132 

15  25  35 และ 50 โดยน า้หนักวัสดุประสาน มีปริมาณคลอไรด์ที่ระดับความลกึ 25 มม. หลงัแช่สารละลายโซเดียมคลอไรด์133 

เข้มข้น 2.8 โมลาร์ เป็นเวลา 35 วนั เท่ากบัร้อยละ 0.13  0.11  0.09  0.08 และ 0.07 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาปอซ134 

โซลานระหว่างเถ้าถ่านหินกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นผลติภัณฑ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ส่งผลดีต่อคุณสมบัติทางด้านความ135 

คงทนของคอนกรีต โดยสามารถลดการแทรกซมึของคลอไรด์ลงได้ ทัง้นีเ้นื่องจากซิลิกาและอลมูินาในเถ้าถ่านหินเกิดปฏิกิริยา136 

ปอซโซลานท าให้ได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลมูิเนียมไฮเดรต (C-A-H) ซึ่งช่วยลดช่องว่างในซีเมนต์137 

เพสต์ลงและคอนกรีตมีความทบึน า้มากขึน้ (Neville, 1996; Sata et al., 2012) 138 

 139 

              140 

ก)  W/B = 0.45 141 

 142 

  ข) W/B = 0.55 143 
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                  144 

      (ค) W/B = 0.65 145 

ภาพท่ี 2 การแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test 146 

 147 

ผลของอัตราส่วนน า้ต่อวัสดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test 148 

เมื่อพิจารณาผลของอัตราส่วนน า้ต่อวัสดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ทดสอบโดยวิธี Bulk 149 

diffusion test ดงัแสดงในภาพที่ 3 พบว่า อตัราสว่นน า้ต่อวสัดปุระสานที่ต ่าลง สง่ผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์ที่ระดับความ150 

ลกึต่างๆ ลดลงและมีแนวโน้มเหมือนกนัในทกุอตัราสว่นการแทนที่เถ้าถ่านหิน ซึ่งเกิดจากปริมาณน า้ในคอนกรีตที่ลดลง ส่งผล151 

ให้คอนกรีตมีความทบึน า้มากขึน้และลดการแทรกซมึของคลอไรด์ลงได้ โดยสงัเกตเห็นว่าการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนน า้ต่อวัสดุ152 

ประสาน มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดามากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน เช่น การลด153 

อัตราส่วนน า้ต่อวัสดุประสานลงจาก 0.55 เป็น 0.45 ส่งผลให้ปริมาณคลอไรด์ที่ระดับความลึก 25 มม. (ภาพที่ 3(ก)) ใน154 

คอนกรีตธรรมดาลดลงร้อยละ 0.16 (ลดลงจาก 0.29 ในคอนกรีตที่มี W/B = 0.55 เป็น 0.13 ในคอนกรีตที่มี W/B = 0.45) ส่วน155 

คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 50 โดยน า้หนักวัสดุประสาน พบว่าการลดลงของอัตราส่วนน า้ต่อวัสดุประสานจาก 0.55 156 

เป็น 0.45 ส่งผลให้ปริมาณคลอไรด์ที่ระดับความลกึเดียวกันลดลงแค่ร้อยละ 0.08 (ลดลงจาก 0.19 ในคอนกรีตที่มี W/B = 157 

0.55 เป็น 0.11 ในคอนกรีตที่มี W/B = 0.45) และมีแนวโน้มเหมือนกันกับปริมาณคลอไรด์ที่แทรกซึมที่ระดับความลกึ 35 มม. 158 

ดังแสดงในภาพที่ 3(ข) อัตราส่วนน า้ต่อวัสดุประสานมีผลต่อการลดลงของคลอไรด์ ที่แทรกซึมในคอนกรีตธรรมดามากกว่า159 

คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน เป็นผลจากความทึบน า้ในคอนกรีตธรรมดาขึน้กับอัตราส่วนน า้ต่อวัสดุประสานเป็นหลกั โดย160 

ปริมาณน า้ในสว่นผสมคอนกรีตที่ลดลง สง่ผลให้ก าลงัอดัของคอนกรีตธรรมดาสงูขึน้อย่างชัดเจน ซึ่งท าให้คอนกรีตมีความทึบ161 

น า้และลดการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดาลงได้ (Neville, 1996)  ส่วนคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน นอกจากที่162 

ความทบึน า้ในคอนกรีตจะขึน้กบัอตัราสว่นน า้ต่อวสัดปุระสานแล้ว ยงัขึน้กบัลกัษณะทางเคมีและทางกายภาพของเถ้าถ่านหิน163 

ด้วย (Neville, 1996 ; Chindaprasirt et al., 2005 ; Chalee et al., 2009 ; Sata et al., 2012) โดยเถ้าถ่านหินที่มีความ164 

ละเอียดสงูและมีองค์ประกอบทางเคมีที่ประกอบด้วย ซิลิกา อลมูินาและเหล็ก ในปริมาณสงูจะท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน 165 

ที่สง่ผลในเกิดความทบึน า้ในคอนกรีตและสามารถต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดี (Chalee et al., 2009 ; Sata et al., 166 

2012) ดงันัน้จะเห็นได้ว่า อัตราส่วนน า้ต่อวัสดุประสานในคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน ไม่ได้เป็นปัจจัยหลกัเพียงอย่างเดียว ที่167 

สง่ผลให้คอนกรีตสามารถต้านทานการแทรกซมึของคลอไรด์ได้ แต่การใช้เถ้าถ่านหินที่มีคุณภาพดีถือเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการ168 
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ปรับปรุงคอนกรีตให้สามารถต้านการท าลายเนื่องจากเกลือคลอไรด์ได้ โดยผลการศึกษาครัง้นีพ้บว่า อัตราส่วนน า้ต่อวัสดุ169 

ประสานที่ลดลงในคอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหินในปริมาณที่สงูขึน้ มีผลต่อการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้น้อยลง เช่น 170 

คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 0 15 25 35 และ 50 โดยน า้หนกัวสัด ุเมื่ออตัราส่วนน า้ต่อวัสดุประสานลดลงจาก 0.55 เป็น 171 

0.45 สง่ผลให้ปริมาณคลอไรด์ที่ระดบัความลกึ 25 มม. ลดลงเท่ากบั 0.16 0.08 0.01 0.02 และ 0 ตามล าดับ ซึ่งผลการศึกษา172 

ดงักลา่วนี ้สอดคล้องกบัคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินที่แช่ในสิง่แวดล้อมทะเลในงานวิจยัที่ผ่านมา (Chalee et al., 2009) 173 

 174 
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ก) ความลกึ 25 มม. 176 
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 ข) ความลกึ 35 มม. 178 

ภาพท่ี 3  ผลของอตัราส่วนน า้ต่อวัสดปุระสานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ทดสอบโดยวิธี Bulk  diffusion test  179 

 180 

การหาสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต 181 

การหาค่าสมัประสทิธ์ิการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test (DCB) และหลงัแช่น า้182 

ทะเลเป็นเวลา 12 ปี (DC) ได้ใช้กฎการแพร่ข้อที่สองของฟิค (Fick’s second  law) (Crank, 1975)  ดงัแสดงในสมการที่ (1) 183 
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เมื่อค่า 
CBD ในสมการที่ (1) เป็นค่าคงที่ ค าตอบทัว่ไปของสมการที่ (1) แสดงดังสมการที่ (2) 185 

 





























tD

x
erfCC

CB

tx
2

10,
   (2) 186 

เมื่อ  
txC ,
= ปริมาณคลอไรด์ทัง้หมด (โดยน า้หนกัวสัดปุระสาน) ที่ระดับความลกึ x และระยะเวลาในการแช่ t 187 

  x = ระยะจากหน้าผิวคอนกรีต (มม.) 188 

  t = ระยะเวลาที่แช่ (วินาที) 189 

  0C  = ความเข้มข้นของคลอไรด์ที่ผิวคอนกรีต (ที่ x = 0) ที่ระยะเวลาแช่ t  190 

  CBD  = สมัประสทิธ์ิการแทรกซมึของคลอไรด์ ที่ระยะเวลาแช่ t ที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test 191 

(มม2/วินาที) 192 

  erf =ฟังก์ชนัค่าผิดพลาด (Error  function ) 193 

 ท าการปรับค่า
CBD  และ Co ในสมการที่ (2) เพื่อให้กราฟสอดคล้องกบัข้อมลูการแทรกซึมของคลอไรด์ส่วนผสมต่างๆ 194 

มากที่สดุ ดงัภาพที่ 4 ที่แสดงการหาค่า 
CBD  และ Co โดยใช้สมการที่ (2) ในข้อมูลการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต ที่มี195 

อัตราส่วนน า้ต่อวัสดุประสาน 0.65 ที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test ส่วนค่าสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ใน196 

คอนกรีตที่แช่น า้ทะเลเป็นเวลา 12 ปี หาได้ในลกัษณะเดียวกันโดยแทนค่า
CBD  ด้วย DC และปรับค่า DC ในสมการที่ (2) ให้197 

กราฟสอดคล้องกบัข้อมลูการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตที่แช่น า้ทะเล โดยตารางที่ 3 แสดงค่าสมัประสิทธ์ิการแทรกซึม198 

ของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion  test และที่แช่น า้ทะเลเป็นเวลา 12 ปี 199 

 200 

 201 
ภาพท่ี 4  การหาค่า CBD ในข้อมลูการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตที่มีอตัราสว่นน า้ต่อวัสดปุระสาน 0.65 ที่ทดสอบโดย202 

วิธี Bulk diffusion test 203 

 204 

50%-fly ash, DCB = 5.0x10-5 mm2/s 
 
 

Cement concrete, DCB= 15.0x10-5mm2/s 
 
 

15%-fly ash, DCB = 13.5x10-5 mm2/s 
 
 
35%-fly ash,  DCB = 5.8x10-5 mm2/s 
 
 

25%-fly ash, DCB = 7.5x10-5 mm2/s 
 
 



74 

 

  
 

ตารางท่ี 3 สมัประสทิธ์ิการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test (
CBD ) และหลงัแช่น า้ทะเล205 

เป็นเวลา 12 ปี (
CD ) 206 

สว่นผสม สมัประสทิธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ (มม2/วินาที) 

CBD  x10-6 
CD  x10-6 

I45 82.00 3.45 
I45FA15 53.00 1.51 
I45FA25 40.00 1.23 
I45FA35 35.00 0.93 
I45FA50 25.00 0.49 
I55 105.00 6.10 
I55FA15 75.00 2.25 
I55FA25 65.00 1.51 
I55FA35 52.00 1.19 
I55FA50 35.00 0.63 
I65 150.00 7.12 
I65FA15 135.00 2.53 
I65FA25 75.00 2.05 
I65FA35 58.00 1.71 
I65FA50 50.00 1.19 
 207 

ผลของเถ้าถ่านหินต่อสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test และที่แช่น า้ทะเล 208 

12 ปี 209 

เม่ือพิจารณาสมัประสทิธ์ิการแทรกซมึของคลอไรด์ที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test (
CBD ) ในคอนกรีตที่ผสมเถ้า210 

ถ่านหิน ที่มีอัตราส่วนน า้ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 0.55 และ 0.65 เทียบกับสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ใน211 

คอนกรีต หลงัแช่ในสิง่แวดล้อมทะเลเป็นเวลา 12 ปี (
CD ) ดังภาพที่ 5 พบว่า การใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์212 

ประเภทที่1 ในปริมาณที่สงูขึน้ สง่ผลให้สมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test 213 

มีแนวโน้มลดลง และมีทิศทางเดียวกับสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตหลงัแช่ในสภาพแวดล้อมทะเล 12 ปี 214 

เนื่องจากคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินในปริมาณที่สงูขึน้ ปฏิกิริยาปอซโซลานในระยะยาวมีผลท าให้คอนกรีตมีความทึบน า้ และ215 

ลดอตัราการแทรกซมึของคลอไรด์หลงัแช่ในสิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 12 ปี ได้ (Chindaprasirt et al., 2005 ; Chalee et al., 216 

2009) การผสมเถ้าถ่านหินสามารถลดอตัราการแทรกซมึของคลอไรด์เข้าไปในคอนกรีตได้อย่างชัดเจน โดยการแทนที่เถ้าถ่าน217 

หินในปริมาณที่สูงขึน้ท าให้ DCB และ DC  มีค่าลดลงเป็นแนวโน้มในทางเดียวกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การทดสอบใน218 

ห้องปฏิบติัการ (ระยะสัน้) และผลทดสอบในภาคสนามที่เป็นสิ่งแวดล้อมจริง (ระยะยาว) มีผลทดสอบที่สอดคล้องกัน โดยจะ219 

เห็นได้ว่า DCB มีแนวโน้มเดียวกบั DC  แต่มีค่าสงูกว่าค่อนข้างมาก เนื่องจากสารละลายคลอไรด์ที่ใช้แช่ตัวอย่างคอนกรีตโดยวิธี 220 

Bulk diffusion test มีความเข้มข้นสงูถงึ 2.8 โมลาร์ และสงูกว่าความเข้มข้นของเกลือคลอไรด์ในน า้ทะเลที่แช่ตัวอย่างทดสอบ221 

ในภาคสนามที่มีความเข้มข้นของคลอไรด์ประมาณ 0.50 โมลาร์ (Chalee et al., 2010) จึงส่งผลให้อัตราการแทรกซึมของ 222 



75 

 

  
 

คลอไรด์ที่วัดในรูปสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์สงูกว่ากลุ่มที่แช่ในน า้ทะเลอย่างชัดเจน โดยการทดสอบวิธี Bulk 223 

diffusion test กบัสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ สามารถเป็นข้อมูลเบือ้งต้นในการพิจารณาสมัประสิทธ์ิการแทรกซึม224 

คลอไรด์ในระยะยาวภายใต้สิง่แวดล้อมทะเล จากผลทดสอบ Bulk diffusion test  ที่อาย ุ35 วนั ได้ 225 

 226 

 227 

ก) อตัราสว่นน า้ต่อวสัดปุระสาน เท่ากบั 0.45 228 

 229 

ข) อตัราสว่นน า้ต่อวสัดปุระสาน เท่ากบั 0.55 230 

Fly ash replacement (%) 
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 231 

ค) อตัราสว่นน า้ต่อวสัดปุระสาน เท่ากบั 0.65 232 

 233 

 234 

 235 

การประเมินการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตระยะยาวจากผลทดสอบ Bulk diffusion test 236 

การประเมินค่าสมัประสทิธ์ิการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตที่แช่ในน า้ทะเลเป็นเวลา 12 ปี จากผลทดสอบโดยวิธี 237 

Bulk diffusion test สามารถประเมินคุณสมบัติด้านความคงทนของคอนกรีตในระยะยาว จากผลการทดสอบระยะสัน้ใน238 

คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 0 15 25 35 และ 50 โดยน า้หนกัวสัดปุระสาน ที่มีอัตราส่วนน า้ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 239 

0.55 และ 0.65  ดงัภาพที่ 6 โดยใช้หลกัการวิเคราะห์เชิงถดถอย (regression analysis)  ได้ความสมัพันธ์ระหว่างสมัประสิทธ์ิ240 

การแทรกซมึของคลอไรด์ที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test )( CBD  กบัสมัประสทิธ์ิการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตหลงั241 

แช่ในสิง่แวดล้อมทะเลเป็นเวลา 12 ปี (DC) ดงัสมการที่ (3) ถงึ (7) 242 

                021.0496.0  CBC DD  (คอนกรีตธรรมดา)    (3) 243 

                150.1108.0  CBC DD  (คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 15)  (4) 244 

                173.0321.0  CBC DD  (คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 25)  (5) 245 

                165.0298.0  CBC DD  (คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 35)  (6) 246 

                284.0287.0  CBC DD  (คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 50)  (7) 247 

 248 

เมื่อ DC = สมัประสทิธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตหลงัแช่ในสิ่งแวดล้อมทะเล  249 

เป็นเวลา 12 ปี ( x 10-6 มม2/ วินาที ) 250 

 DCB = สมัประสทิธ์ิการแทรกซมึของคลอไรด์ที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test 251 

( x 10-5 มม2/ วินาที ) 252 

 253 

 254 

Fly ash replacement (%) 
 

         ภาพท่ี 5 ผลของเถ้าถ่านหินต่อสมัประสทิธ์ิการแทรกซมึของคลอไรด์ที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion   test )( CBD

กบัสมัประสทิธ์ิการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตหลงัแช่ในสิง่แวดล้อมทะเลเป็นเวลา 12 ปี (
CD ) 
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 255 

ภาพท่ี 6 ความสมัพนัธ์ระหว่างสมัประสทิธ์ิการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตที่แช่น า้ทะเลเป็นเวลา 12 ปี 
CD กบั256 

สมัประสทิธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test (
CBD ) 257 

 258 

สรุปผลการวิจยั 259 

        ผลการศกึษาสรุปได้ดงันี ้260 

        1.  การใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในปริมาณที่สงูขึน้ ส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์ใน261 

คอนกรีตที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test มีแนวโน้มลดลง 262 

2.   คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน า้ต่อวัสดุประสานต ่าลง ส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์ที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion 263 

test ลดลง โดยการลดลงของอัตราส่วนน า้ต่อวัสดุประสาน มีผลต่อการลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดา264 

มากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน 265 

3.   การใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนประเภทที่ 1 ในปริมาณที่สงูขึน้ ให้ค่าสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอ266 

ไรด์ที่ทดทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test มีแนวโน้มลดลงและมีทิศทางเดียวกับค่าสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของ267 

คลอไรด์ในคอนกรีต หลงัแช่คอนกรีตในน า้ทะเลเป็นเวลา 12 ปี 268 

4.   ข้อมลูจากการศกึษาครัง้นี ้ สามารถประเมินสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตที่269 

ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ  15 25 35 และ 50 โดยน า้หนกัวสัดปุระสาน  หลงัจากแช่ในน า้ทะเลเป็นเวลา 12  ปี  จากผล270 

การทดสอบการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test ได้ 271 

 272 

กิตติกรรมประกาศ 273 

       ผู้ เขียนขอขอบคุณ ทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงินรายได้ (เงินอุดหนุนจากรัฐบาล) มหาวิทยาลยับูรพา 274 

ประจ าปีงบประมาณ 2557 275 

 276 
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