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บทคดัย่อ 
 

ปัจจุบนัมีการนาํวสัดุวสัดุกากอุตสาหกรรมมาใชใ้นงานคอนกรีต เพื�อพฒันาปรับปรุงคุณภาพ
ของคอนกรีตให้มีความสามารถในดา้นต่างๆให้ดียิ�งขึ2น โดยเฉพาะอยา่งยิ�งดา้นกาํลงัการรับนํ2 าหนกัและ
ความคงทนต่อสภาพแวดลอ้มต่างๆในระยะยาวได ้ 

การวิจยัครั2 งนี2 จึงไดมุ่้งเนน้ไปที�การนาํเอาเถา้ลอยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด(GGBS) ซิลิ
กาฟูมร่วมด้วยผงหินปูน โดยวสัดุเหล่านี2 ต่างเป็นวสัดุกากอุตสาหกรรมแทนที�บางส่วนในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที� 1(OPC) เพื�อพฒันาคอนกรีตที�เผชิญกบัคลอไรด์ส่วนโครงสร้างคอนกรีตที�ตั2งอยู่
ในสิ�งแวดลอ้มทะเลจริง พบว่าความเสียหายส่วนใหญ่เนื�องจากการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต 

ผลการศึกษาพบว่าปริมาณคลอไรดท์ั2งหมดของคอนกรีตผสมเถา้ลอย GGBS ซิลิกาฟูม และผง
หินปูนนั2นมีค่าลดลงตามระยะที�เพิ�มขึ2นจากผวิหนา้ของคอนกรีต โดยคอนกรีตผสมเถา้ลอย GGBS ซิลิกา
ฟูม และผงหินปูนสามารถลดการแทรกซึมคลอไรด์ได้มากกว่าของคอนกรีตOPC ล้วน นอกจากนี2
อตัราส่วนคลอไรด์ที�ถูกยดึจบัของคอนกรีตผสมเถา้ลอย GGBS และผงหินปูน มีค่ามากกว่าในขณะของ
คอนกรีตผสมซิลิกาฟูมมีค่าไม่แตกต่าง เมื�อเปรียบเทียบกบัของคอนกรีตOPC ลว้น และการใชเ้ถา้ลอย 
และ GGBS แทนที�บางส่วนของ OPC สามารถลดสัมประสิทธิ, การแพร่คลอไรด์ (Da) ไดม้ากกว่า ในขณะ
ที�การใชซิ้ลิกาฟูมและผงหินปูนก็ยงัมีแนวโน้มว่าสามารถลด Daไดม้ากกว่า เมื�อเปรียบเทียบกบัของ
คอนกรีต OPC ลว้นสาํหรับกรณีโครงสร้างคอนกรีตที�เผชิญสภาวะสิ�งแวดลอ้มทะเลนั2นปริมาณคลอไรด์
ทั2งหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระลดลงตามระยะที�เพิ�มขึ2นจากผิวหน้าของคอนกรีตสุดทา้ยพบว่า Da 
ของโครงสร้างคอนกรีตที�เผชิญสภาวะสิ�งแวดลอ้มทะเลลดลงเมื�อมีอายกุารใชง้านที�นานขึ2นแต่มีแนวโนม้
มากขึ2นเมื�อกาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตนอ้ยลง เช่นเดียวกบัคอนกรีตผสมเถา้ลอย GGBS ซิลิกาฟูม และ
ผงหินปูนที�สัมผสัเกลือคลอไรดใ์นหอ้งปฏิบติัการ 
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ABSTRACT 
 

At present, industrial waste materials are used in concrete to improve the quality of concrete 
to be able to better, especially in terms of long-term of compressive strength and durability of concrete 
structures in various environments. 

This research had focused on concrete using fly ash (FA), ground granulated blast-furnace 
slag (GGBS), silica fume (SF) and limestone powder (LP). By partial replacement of these industrial 
materials in type 1 Portland cement (OPC)improved concrete exposed to chloride environment. In case 
of the concrete structureswere located in the real sea environment, it was found that the damage was 
mainly due to the chloride penetration in the concrete. 

The results shown that the total chloride content of concrete with FA, GGBS, SF and LP 
decreases with increasing distance from concrete surface.Concrete mixed with FA, GGBS, SF and 
LPhad lower chloride penetration than OPC concrete. In addition, the values of fixed chloride ratio 
(FCR) of concrete with FA, GGBS and LP were greater than those of OPC concrete, while the FCR of 
concrete with SF was not different when compared to that of OPC concrete. Also, the use of FA and 
GGBS partially replacing in OPC can greatly reduce the chloride diffusion coefficient(Da) than that of 
OPC concrete. While the use of SF and LP shown the trend of the reduction of Da compared to that of 
OPC concrete. For concrete structures in marine environment, both of the total chloride and free 
chloride decreases with increasing distance from concrete surface. Lastly, the Da of concrete structures 
exposed to marine environmental conditions decrease upon longer service life, but it was more likely 
when the strength of concrete was less. As with concretewith FA, GGBS, SF and LPexposed to 
chloride in the laboratory. 

 

Keywords: industrial wastes, chloride penetration, chloride diffusion coefficient,concretestructures in 
marine environment 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1ความเป็นมาของปัญหา 
เนื�องจากปัญหาสภาวะโลกร้อนและกระแสการอนุรักษพ์ลงังานรวมถึงสภาวะการแข่งขนั

ทางดา้นเศรษฐกิจปัจจุบนั ทาํให้มีการนาํวสัดุทดแทนปูนซีเมนตม์าใช้ในอุตสาหกรรมคอนกรีตเพิ�ม
มากขึ0น เป็นที�ทราบกันดีว่าในการผลิตปูนซีเมนต์ด้วยเทคโนโลยีที�มีอยู่ในปัจจุบนัก่อให้เกิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมาก หากพิจารณาประโยชน์จากการใช้วสัดุทดแทนปูนซีเมนต์
โดยเฉพาะกรณีวสัดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมต่างๆ ยอ่มส่งผลโดยตรงต่อการลดลงของปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดที์�เกิดขึ0นจากอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต ์นอกจากนี0 ยงัสามารถลดตน้ทุนใน
การผลิตและพฒันาคุณสมบติับางประการของคอนกรีตใหดี้ขึ0น 

ปัจจุบนัประเทศไทยไดมี้การพฒันาเถา้ลอยจากถ่านหิน (Fly ash) ซึ� งเป็นสารปอซโซลาน 
มาใช้ในงานคอนกรีตซึ� งเป็นผลผลิตที�เหลือจากการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยมาใช้ในรูปแบบของการ
แทนที�ปูนซีเมนตบ์างส่วน จากการสืบคน้งานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งพบวา่ [1, 2, 3] การนาํเถา้ลอยมาใชใ้น
งานคอนกรีต ทําให้ความสามารถเทได้ของคอนกรีตดีขึ0 น ทําให้ลดอุณหภูมิของคอนกรีต ลด
ความสามารถในการซึมผ่าน อตัราการแพร่กระจายของความชื0นและสารละลายเขา้ไปในเนื0อของ
คอนกรีตยากขึ0น ลดการกดักร่อนของซลัเฟต เพิ�มความทนทานและกาํลงัอดัประลยัในระยะยาว และ
ผงหินปูน (Limestone powder) ซึ� งเป็นผลพลอยไดจ้ากการยอ่ยหินเพื�อใชใ้นการผลิตปูนซีเมนต ์และ
อุตสาหกรรมในการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ พบว่า มอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูนมีกาํลงัอดัสูงกว่ามอร์ตา้ร์
ผสมสารปอซโซลานหลายชนิด ดงันั0นจึงน่าจะศึกษาคน้ควา้โดยนาํขอ้ดีของผงหินปูนกบัเถา้ลอยซึ� ง
เป็นวสัดุปอซโซลานมาหาสัดส่วนที�เหมาะสม  อย่างไรก็ตามในส่วนของตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดละเอียด (Ground granulated blast-furnace slag) ซึ� งเป็นผลผลิตเหลือจากกระบวนการถลุง
เหล็ก และซิลิกาฟูม (Silica Fume) ซึ� งเป็นสารปอซโซลานชนิดหนึ�ง ดงันั0นการนาํเอาวสัดุดงักล่าวซึ� ง
เป็นวสัดุกากอุตสาหกรรมมาผสมในคอนกรีตก็น่าจะเป็นแนวทางในการป้องกนัการเสื�อมสภาพของ
โครงสร้างคอนกรีตให้มีอายุการใช้งานที�ยาวนานขึ0น และเป็นแนวทางที�จะนาํไปสู่การพฒันาด้าน
คอนกรีตต่อไป 

ปัญหาโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเสื�อมสภาพและมีอายุการใช้งานน้อยกว่าที�ตอ้งการ
เป็นผลเนื�องจากในขั0นตอนการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ผูอ้อกแบบจะคาํนึงถึงแต่
ความแข็งแรงของโครงสร้าง กบัคุณสมบติัดา้นกาํลงัและความสามารถในการเทได้คอนกรีตเพียง
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เท่านั0น ซึ� งคุณสมบติัดงักล่าวได้มาจากผลการทดสอบคอนกรีตตามอายุที�กาํหนด โดยส่วนมากมกั
พิจารณาที� 28 วนั เป็นหลกั แต่ไม่ไดค้าํนึงถึงสภาพแวดลอ้มที�โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั0นตอ้ง
ตั0 งอยู่ ซึ� งในความเป็นจริงแล้วสภาพแวดล้อมนั0 นมีผลต่อสภาพคอนกรีตอยู่ตลอดเวลา อาทิเช่น 
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที�อยูใ่นบริเวณชายฝั�งทะเล ตอ้งสัมผสักบันํ0 าทะเลตลอดเวลา ทาํให้เกิด
การเสื�อมสภาพ จากการกดัเซาะ การซะลา้ง การทาํลายเนื0อคอนกรีตโดยเกลือซลัเฟตและการเกิดสนิม
ของเหล็กเสริมภายในคอนกรีต ทั0งนี0 เพราะว่าคอนกรีตมีลกัษณะเป็นวสัดุพรุนที�มีโครงสร้างโพรง
ช่องวา่ง (Pore structure) กระจายอยูใ่นเนื0อคอนกรีตและมีต่อเนื�องกนัจึงทาํให้ทั0งก๊าซ ความชื0นและอิ
ออนของสารเคมีต่างๆ สามารถแทรกซึมผ่านระบบโพรงเขา้สู่คอนกรีตได ้โดยเฉพาะอย่างยิ�งเกลือ
คลอไรดที์�มีมากในนํ0าทะเล สามารถแทรกซึมผา่นเนื0อคอนกรีตเขา้ไปถึงเหล็กเสริมภายในได ้และเมื�อ
มีปริมาณเกลือคลอไรด์มากถึงค่าปริมาณคลอ-ไรด์วิกฤต(Threshold chloride content) ของคอนกรีตก็
จะทาํให้ชั0นฟิล์มออกไซด์ของเหล็กเสริมถูกทาํลายลง ส่งผลให้เหล็กเสริมเกิดสนิม และเนื0อสนิมดนั
เนื0อคอนกรีตให้แตกร้าวและทาํให้กาํลงัของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กลดลง รวมถึงอายุการใช้
งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กลดลงดว้ย ซึ� งตอ้งสิ0นเปลือง งบประมาณเป็นจาํนวนมากใน
การซ่อมแซมและแก้ไขปัญหา  ดังนั0 นหากผูอ้อกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทราบถึง
ความสามารถ ในการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตในโครงสร้าง ก็จะเป็นประโยชน์ต่อ
การปรับปรุงการออกแบบ โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กให้มีทั0งความแข็งแรงและความคงทนต่อ
สภาพแวดลอ้มที�เขา้มาทาํลาย โดยเฉพาะอยา่งยิ�งจากเกลือคลอไรดใ์นนํ0าทะเล 

จากที�กล่าวมา การวิจยัครั0 งนี0 จึงได้มุ่งเน้นไปที�การนําเอาเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดละเอียด และซิลิกาฟูม ซึ� งเป็นวสัดุปอซโซลาน ร่วมดว้ยผงหินปูน (เป็นวสัดุเติมเต็ม) ซึ� ง
ต่างก็เป็นวสัดุกากอุตสาหกรรม มาใช้แทนที�บางส่วนในปูนซีเมนต์ซึ� งเป็นส่วนผสมในคอนกรีตที�
เสื� อมสภาพจากสาเหตุของคลอไรด์ เพื�อหาสัดส่วนที� เหมาะสมของคอนกรีตที� ใช้ว ัสดุกาก
อุตสาหกรรมดงักล่าวกบัโครงสร้างคอนกรีตที�สัมผสักบัสิ�งแวดล้อมคลอไรด์ให้มีอายุการใช้งานที�
นานขึ0 นต่อไปนอกจากนี0 ในการศึกษาวิจยันี0 จึงได้ศึกษาโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที�ตั0 งอยู่ใน
สิ�งแวดลอ้มทะเลจริง โดยมุ่งเนน้ไปที�โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที�ตอ้งอยูบ่ริเวณชายฝั�งทะเล ซึ� ง
พบวา่มีความเสียหายของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นจาํนวนมาก  โดยไดท้าํการศึกษาถึงการ
แทรกซึมของคลอไรด์ ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที�ตั0งอยู่ในสิ�งแวดลอ้มทะเล บริเวณชายฝั�ง
ของจงัหวดัระยอง โดยพิจารณาถึง  ระยะทางที�ห่างจากชายฝั�งทะเล  อายุของโครงสร้างนั0นๆนบัจากที�
เริ�มเผชิญกบัคลอไรดค์วามสูงจากระดบันํ0าทะเลสูงสุด รวมถึงกาํลงัอดัของคอนกรีตดว้ย 
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1.2  วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
1.2.1  เพื�อศึกษาคุณสมบติัเบื0องตน้ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที� 1 เถา้ลอย ตะกรัน

เตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน ที�ใชใ้นการศึกษา 
1.2.2  เพื�อศึกษาความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน 
1.2.3  เพื�อศึกษากาํลงัอดัของคอนกรีตแบบไม่ทาํลายของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที�

ตั0งอยูใ่นสภาวะสิ�งแวดลอ้มทะเลบริเวณชายฝั�งทะเลของจงัหวดัระยอง 
1.2.4  เพื�อศึกษาปริมาณเกลือคลอไรด์ที�ผิวหนา้และการแทรกซึมคลอไรด์ของโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็กที�ตั0งอยูใ่นสิ�งแวดลอ้มทะเลบริเวณชายฝั�งทะเลของจงัหวดัระยอง 
 

1.3ขอบเขตของการศึกษา 
ในการศึกษานี0ไดแ้บ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ  
ส่วนที� 1  การทดสอบความสามารถในการการกักเก็บคลอไรด์ของคอนกรีตใน

หอ้งปฏิบติัการมีขอบเขตดงันี0  
1)วสัดุประสานที�ใช้ประกอบดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที� 1 เถา้ลอยตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน 
2)แทนที�ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที� 1 ดว้ยเถา้ลอยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดซิ

ลิกาฟูม และผงหินปูน 
3)ทดสอบคุณภาพเบื0องตน้ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที� 1 เถา้ลอยตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน 
4)ทดสอบความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน 
ส่วนที� 2เป็นการศึกษาการศึกษาปริมาณเกลือคลอไรด์ที�ผิวหนา้และการแทรกซึมของเกลือ

คลอไรด์ในโครงสร้างจริงของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในสภาพแวดลอ้มทะเลบริเวณชายฝั�ง
ทะเลจงัหวดัระยอง มีขอบเขตดงันี0  

1)อาคารโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที�อยู่ในสภาพแวดล้อมทะเลบริเวณชายฝั�งทะเล
จงัหวดัระยองประกอบด้วย อาคาร ค.ส.ล. 3 ชั0นอาคาร ค.ส.ล. 5 ชั0นท่าเทียบเรือสะพานปลาเขื�อน
ป้องกนัตลิ�งและสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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2)ทาํการทดสอบกาํลังอดัแบบไม่ทาํลายของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที�ตั0งอยู่ใน
สิ�งแวดลอ้มทะเลบริเวณชายฝั�งทะเลของจงัหวดัระยอง 

3) ทาํการเก็บผงตวัอย่างที�ผิวหน้าของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กและเจาะเก็บผล
ตวัอยา่งคอนกรีตตามความลึกจากผิวหนา้โครงสร้างเพื�อหาการกระจายตวัการแทรกซึมของคลอไรด ์
ในคอนกรีตโครงสร้างภายใตส้ภาพแวดลอ้มทะเลบริเวณชายฝั�งทะเลจงัหวดัระยอง 

4) วเิคราะห์ผลการศึกษา 
 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับจากการศึกษา 
1.4.1  ทราบคุณสมบติัเบื0องตน้ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที� 1 เถา้ลอยตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน 
1.4.2ทราบความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน 
1.4.3ทราบกาํลงัอดัของคอนกรีตแบบไม่ทาํลายของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที�ตั0งอยู่

ในสิ�งแวดลอ้มทะเล บริเวณชายฝั�งทะเลของจงัหวดัระยอง 
1.4.4ทราบปริมาณเกลือคลอไรด์ที�ผิวหน้าและการแทรกซึมคลอไรด์ของโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็กที�ตั0งอยูใ่นสิ�งแวดลอ้มทะเลบริเวณชายฝั�งทะเลของจงัหวดัระยอง 
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บทที� 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1  ทฤษฎทีี�เกี�ยวข้อง 
สําหรับทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้งนั�นจะกล่าวถึงพื�นฐานที�เกี�ยวขอ้งกบัวสัดุที�ใช้ในการศึกษาไดแ้ก่

วสัดุปอซโซลาน ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด เถ้าลอย ซิลิกาฟูม ผงหินปูน และสารผสมเพิ�ม
ประเภทคริสตลัไลน์ รวมถึงทฤษฎีพื�นฐานทางดา้นคุณสมบติัเบื�องตน้ของคอนกรีตและคุณสมบติัใน
การตา้นทานซลัเฟตโดยมีรายละเอียดดงันี�  [4] 

2.1.1  ปฏิกิริยาระหวา่งนํ�ากบัปูนซีเมนต ์
ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างปูนซีเมนต์กบันํ� าเรียกว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั�น (Hydration 

reaction) ทาํให้เกิดความร้อน การก่อตวั และการแข็งตวัของเพสต์ ปฏิกิริยาไฮเดรชั�นขึ�นอยู่กับ
สารประกอบในปูนซีเมนต์ซึ� งจะทาํปฏิกิริยาและมีอิทธิพลต่อกัน โดยปฏิกิริยาดังกล่าวจะเป็น
ตวักาํหนดคุณสมบติัของเพสตท์ั�งในสภาพพลาสติกและแขง็ตวัแลว้ 

ก.  ปฏิกิริยาไฮเดรชั�นของไตรแคลเซียมซิลิเกต 
ไตรแคลเซียมซิลิเกตเมื�อทาํปฏิกิริยากบันํ� าจะก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(Calcium silicate hydrate, 3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium 
hydroxide : Ca(OH2) หรือ CH) ดงัสมการที� 2.1 

 
2�3CaO.SiO2�+6H2O     ⟶     3CaO.2SiO23H2O+3Ca�OH�2  (2.1) 

 
ข.  ปฏิกิริยาไฮเดรชั�นของไดแคลเซียมซิลิเกต  

ไดแคลเซียมซิลิเกตจะทาํปฏิกิริยากบันํ� าช้ากว่าไตรแคลเซียมซิลิเกต แต่จะได้
ผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาเหมือนกนัคือ CSH และ CH ดงัสมการที� 2.2 

 
2�2CaO.SiO2�+4H2O     ⟶     3CaO.2SiO23H2O+Ca�OH�2  (2.2) 

 
ค.  ปฏิกิริยาไฮเดรชั�นของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 

ปฏิกิริยาระหว่างนํ� ากบัไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดขึ�นอยา่งทนัทีทนัใด และทาํ
ใหเ้พสตก่์อตวัอยา่งรวดเร็ว ดงัสมการที� 2.3 
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�3CaO.Al2O3 
�+ 6H2O     ⟶     3CaO.Al2O3.6H2O   (2.3) 

 
เพื�อเป็นการหน่วงใหเ้กิดปฏิกิริยาขา้งตน้ให้ชา้ลง ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์

จึงใส่ยิปซมัเขา้ไปในระหว่างการบดเม็ดปูน (Clinker) โดยยิปซมั (Gypsum : CaSO4.2H2O) จะทาํ
ปฏิกิริยากบัแคลเซียมอลูมิเนต ก่อให้เกิดชั�นบางๆ ของแอทริงไจท ์(Ettringite : 3CaO.Al2O3.Ca.SO4. 
31H2O) บนผวิของอนุภาคไตรแคลเซียมอลูมิเนต ดงัสมการที� 2.4 

 
�3CaO.Al2O3

�+Ca.SO4. 2H2O     ⟶     3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O (2.4) 
 

ง.  ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท ์
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์มีลักษณะคล้ายกับ

ปฏิกิริยาของ C3A แต่เกิดชา้กวา่ และมีความร้อนจากการทาํปฏิกิริยาน้อยกวา่โดยการทาํปฏิกิริยาจะ
เกิดขึ�นในช่วงตน้โดยจะทาํปฏิกิริยากบัยปิซมั ดงัสมการที� 2.5 

 
�4CaO.Al2O3

�Fe2O3+Ca.SO4. 2H2O 		⟶  CaO.(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4 (2.5) 
 

เนื�องจากปูนซีเมนต์มี C3S เป็นองค์ประกอบหลัก ดังนั�นปฏิกิริยาระหว่าง
ปูนซีเมนตก์บันํ� าจึงมีลกัษณะคลา้ยกบัปฏิกิริยาระหว่าง C3S กบันํ� า ซึ� งบางครั� งสามารถเห็นปฏิกิริยา
ของ C3Aดว้ยปฏิกิริยาจะเกิดขึ�นอยา่งรวดเร็วในช่วงแรก และจะลดลงเนื�องจากการเกิดชั�นเคลือบของ
แอทริงไจท์ และจากการที�สารละลายมีความเขม้ขน้มากขึ�นเนื�องจากการเพิ�มของอิออนแคลเซียม 
และไฮดรอกไซด์ทาํให้ปฏิกิริยาลดลง และเพสต์มีสภาพพลาสติกช่วงหนึ� ง เมื�อความเข้มข้นของ
สารละลายสูงพอ CH จะตกผลึก และปฏิกิริยาของ C3Sและ C2Sจะเกิดขึ�นอย่างรวดเร็วอีกครั� งทาํให้
เกิด CSHเพิ�มมากขึ�น ตามดว้ยปฏิกิริยาของ C3Aและ C4AF ทาํให้แอทริงไจทเ์ปลี�ยนเป็นแคลเซียมโม
โนซัลโฟอลูมิเนตและเกิดสารประกอบแคลเซียมซลัโฟอลูมิเนตและซัลโฟเฟอไรท์แคลเซียมซิลิเกต
ยงัคงทาํปฏิกิริยาต่อไปทาํให้เกิดCSH มากขึ�น และขยายเขา้ไปในโพรงและเมื�อมีปริมาณมากขึ�นจะ
เชื�อมโยงถึงกนัและเกิดการยดึเกาะกนัขึ�น 
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2.1.2  วสัดุปอซโซลาน 
วสัดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials)คือ วสัดุที�มีองคป์ระกอบหลกัเป็นซิลิกอน

ออกไซด ์(SiO2) อลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) และหรือเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3)รวมกนัเป็นปริมาณไม่
ตํ�ากวา่ร้อย-ละ 50 โดยนํ� าหนกัของวสัดุนั�นๆ อาจจะมีคุณสมบติัในการเชื�อมประสานหรือไม่ก็ได ้แต่
ตอ้งสามารถทาํปฏิกิริยาทางเคมีกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์แลว้เกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต(CSH)หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต(CAH) และถึงแม้ว่าปอซโซลานชนิดนั� นมี
ความสามารถในการทาํปฏิกิริยาทางเคมี แต่ในสัดส่วนผสมใดๆ ก็ตาม บางครั� งปอซโซลานบางส่วน
ไม่สามารถทาํปฏิกิริยาทางเคมีไดเ้นื�องจากองคป์ระกอบในการทาํปฏิกิริยามีไม่เพียงพอต่อขบวนการ
ทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

2.1.2.1  ชนิดของวสัดุปอซโซลาน 
ปอซโซลานมีสองชนิด คือชนิดที� เ กิดขึ� นเองตามธรรมชาติ (Natural 

pozzolan) และปอซโซลานดดัแปลง (Modify pozzolan) มีรายละเอียดดงันี�  
ก)  ปอซโซลานที�เกิดขึ�นเองตามธรรมชาติ 

ปอซโซลานที� เกิดขึ� นเองตามธรรมชาติ (Natural pozzolan) ได้แก่
หินดินดาน(Shales) เศษหินภูเขาไฟ(Tuff) เถา้ภูเขาไฟ(Volcanic ash) หินภูมิไซท(์Pumisite) หินโอเพิล
เหลือง(Opaline) หินชั�น (Shale) หินเชิร์ต(Chert) หินปูน (limestone) ปอซโซลานที�เกิดขึ�นเองตาม
ธรรมชาติเมื�อตอ้งการนาํไปใชง้านจะตอ้งนาํมาบดก่อน 

ข)  ปอซโซลานดดัแปลง (Modify pozzolan) 
ปอซโซลานดดัแปลงเกิดจากขบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมซึ� ง

เป็นผลพลอยได้ (By products) หรือเกิดจากการตั�งใจที�จะนาํปอซโซลานที�เกิดขึ�นเองมาปรับปรุง
คุณภาพโดยผา่ขบวนการผลิตที�ซบัซ้อนขึ�นซึ� งโดยมากจะเป็นขบวนการเผาไหม ้ปัจจุบนัปอซโซลาน
ดดัแปลงที�พบไดแ้ก่ เถา้ลอย (Fly ash) ได้จากการเผาเชื�อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าซิลิกาฟูม 
(Silica fume) จะไดม้าจากการผลิตโลหะอลัลอยด์ และตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Slag) ไดจ้ากการถลุง
เหล็ก เป็นตน้ 

2.1.2.2  ปฏิกิริยาปอซโซลานของวสัดุปอซโซลาน 
วสัดุปอซโซลานอาจมีคุณสมบติัในการเชื�อมประสานหรือไม่ก็ได ้แต่ตอ้งทาํ

ปฏิกิริยาทางเคมีกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2)แล้วเกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (CSH) และ/หรือ แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) กล่าวคือ เมื�อปูนซีเมนตท์าํปฏิกิริยา
กับนํ� าจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซึ� งจะได้ผลิตภณัฑ์เป็นสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ� ง
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แคลเซียมไฮดรอกไซด์นี� เองที�ทาํปฏิกิริยากบัซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด ์
(Al2O3) ในวสัดุปอซโซลาน เกิดเป็นสารประกอบที�เรียกว่า แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ตามลาํดบั ซึ� งสารประกอบที�ไดท้ั�งสองนี� มีคุณสมบติัในการเชื�อม
ประสาน ปฏิกิริยาที�เกิดขึ�นนี� เรียกวา่ ปฏิกิริยาปอซโซลาน (pozzolanic reaction) สรุปเป็นสมการทาง
เคมีได ้ดงัสมการที� (2.6)ถึง (2.7) ในกรณีที�วสัดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลกัทางเคมีเป็นซิลิคอน
ไดออกไซด ์(SiO2) ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันี�  
 

Ca�OH�2 +2SiO2⟶ 3CaO.2SiO2.3H2Oหรือ (CSH)   (2.6) 
 

ในกรณีที�วสัดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลักทางเคมีเป็นอลูมิเนียม
ออกไซด ์(Al2O3) ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันี�  

 
3Ca�OH�2+2Al2O3⟶ 3CaO.2Al2O3.3H2Oหรือ(CAH)   (2.7) 

 
2.1.3  เถา้ลอย [4] 

เถา้ถ่านหิน หรือ เถา้ลอย (Fly ash หรือ Pulverized) จดัเป็นสารผสมเพิ�มในปูนซี-
เมนต์จาํพวกสารปอซโซลานสังเคราะห์หรือปอซโซลานดดัแปลงประเภทหนึ� ง ซึ� งเป็นผลพลอยได ้
(By-product) จากการเผาถ่านหินเพื�อเป็นพลงังานในการผลิตกระแสไฟฟ้า ถ่านหินที�บดจะถูกเผาเพื�อ
เอาพลงังานความร้อน เถา้ถ่านหินที�มีขนาดค่อนขา้งใหญ่จะตกลงกน้เตา จึงเรียกวา่เถา้กน้เตา (Bottom 
ash) ส่วนเถา้ถ่านหินที�ขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน จนถึงประมาณ 200 ไมครอน จะลอยไปกบัอากาศ
ร้อนจึงเรียกวา่เถา้ลอย เถา้ลอยจะถูกดกัจบัฝุ่ น (Electrostatic precipiation) เพื�อไม่ให้ออกไปกบัอากาศ
ร้อนเนื�องจากจะเป็นมลภาวะต่อพื�นที�โดยรอบบริเวณโรงไฟฟ้า 

2.1.3.1  ชนิดของเถา้ลอย ตามมาตรฐาน ASTM C618 แบ่งเถา้ลอยออกเป็น 2 ชนิด
ไดแ้ก่ 

ก)  เถา้ลอย ชนิด F (Class F) เป็นเถา้ลอยที�ไดจ้ากการเผาถ่านหินแอนทรา
ไซต ์และบิทูมินสั มีปริมาณผลรวมของซิลิกา (Silica : SiO2) และอลูมินา (Alumina : Al2O3) และเฟอร์
ริคออกไซด์ (Ferric oxide : Fe2O3) มากกวา่ร้อยละ 70 และมีคุณสมบติัอื�นตามที�ระบุในมาตรฐาน 
ASTM C618 ดงัตารางที� 2.2 โดยทั�วไปเถา้ลอยชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide : 
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CaO) ตํ�า  ดงันั�นจึงมีชื�อเรียกอีกชื�อหนึ� งว่า เถา้ลอยแคลเซียมตํ�า  สําหรับ SiO2 มาจากแร่ดินเหนี�ยว
และควอรตซ์ ถ่านหินแอนทราไซตแ์ละบิทูมินสัมีแร่ดินเหนียวสูงจึงใหเ้ถา้ลอยที�มี SiO2 สูง 

ข)  เถา้ลอย ชนิด C (Class C) เป็นเถา้ลอยที�ไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต ์
และซบับิทูมินสัเป็นส่วนใหญ่ มีปริมาณของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกวา่ร้อยละ 50 ปริมาณ CaO สูง 
และมีคุณสมบติัอื�นตามที�ระบุในมาตรฐาน ASTM C618 ดงัตารางที� 2.1 เถา้ลอยชนิดนี� เรียกชื�ออีก
อยา่งหนึ�งวา่เถา้ลอยแคลเซียมสูง สาํหรับ Al2O3 มาจากแร่ดินเหนียว โดยที�ลิกไนตป์ระกอบไปดว้ยดิน
เหนียวที�มี Al2O3 ต ํ�าทาํใหเ้ถา้ลอยชนิด C นอกจากมี SiO2 ต ํ�าแลว้ยงัมี Al2O3 ต ํ�าดว้ย 

 

ตารางที� 2.1  ขอ้กาํหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 [5] 

ขอ้กาํหนดทางเคมี 
ชนิด 

F C 

ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด ์อลูมินาออกไซด ์และไอออน
ออกไซด์ (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) อยา่งตํ�า, ร้อยละ 
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) อยา่งสูง, ร้อยละ 
ปริมาณความชื�นสูงสุด, ร้อยละ 
การสูญเสียนํ�าหนกัเนื�องจากการเผา (LOI) อยา่งสูง, ร้อยละ 
ปริมาณอลัคาไลสูงสุดเมื�อเทียบเท่า Na2O, ร้อยละ 

 
70.0 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

 
50.0 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

นอกจากจะแบ่งแยกชนิดของเถา้ถ่านออกเป็น 2 ชนิดดงักล่าวมา ยงัสามารถพิจารณา
จากความแตกต่างของส่วนประกอบและคุณสมบติัในดา้นความเป็นซีเมนต ์(Cementitious) และความ
เป็นปอซโซลาน (Pozzolan) ไดด้ว้ย เนื�องจากเถา้ลอย Class C โดยทั�วไปจะมีคุณสมบติัการเป็น
ซีเมนต์เพิ�มขึ�น จากคุณสมบติัปอซโซลาน เพราะเถ้าถ่านหิน Class Cมกัจะมีแคลเซียมออกไซด ์
(CaO)สูงกวา่ร้อยละ 10 ส่วน Class Fมีแคลเซียมออกไซดต์ํ�ากวา่ร้อยละ 10 ดงันั�นการนาํเถา้ถ่านหินมา
ใชใ้นงานคอนกรีตธรรมดาทั�วไป ACI 226 (1987) ไดแ้นะนาํวา่ ควรใชเ้ถา้ถ่านหิน Class F ในปริมาณ
ร้อยละ 15 ถึง 25 โดยนํ�าหนกัของปูนซีเมนต ์และสามารถเพิ�มขึ�นเป็นร้อยละ 15 ถึง 35 ไดใ้นกรณีที�ใช้
เถา้ถ่านหิน Class C เนื�องจากพบวา่ เถา้ถ่านหิน Class C จะมีลกัษณะความเป็นซีเมนต ์มากกวา่เพราะ
มีปริมาณแคลเซียมออกไซด ์สูงกวา่เถา้ถ่านหิน Class F 
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มาตรฐานผลิตภณัฑ์ (มอก. 2135-2545) กาํหนดรายละเอียดเกี�ยวกบัเถา้ลอยถ่านหิน
ใช้เป็นวสัดุผสมเพิ�มหรือใช้แทนที�ปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีตที�ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็น
วสัดุประสานหลกั โดยแบ่งชั�นคุณภาพและชนิดตามคุณลกัษณะทางเคมี ไดเ้ป็น 3 ชั�นคุณภาพ ดงั
ตารางที� 2.2 

 
ตารางที� 2.2  ขอ้กาํหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน มอก. 2135-2545 [6] 

ขอ้กาํหนดทางเคมี 

ชนิด 

ชั�น
คุณภาพ 1 

ชั�นคุณภาพ 2 ชั�น
คุณภาพ 

3 ชนิด ก ชนิด ข 

ปริมาณซิลิกาออกไซด ์(SiO2) อยา่งตํ�า, ร้อยละ 
ปริมาณแคลเซียมออกไซด ์(CaO), ร้อยละ 
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) อยา่งมาก, ร้อยละ 
ปริมาณความชื�นสูงสุด อยา่งมาก, ร้อยละ 
การสูญเสียนํ�าหนกัเนื�องจากการเผา (LOI) 
อยา่งมาก, ร้อยละ 

30.0 
- 

5.0 
3.0 

 
6.0 

30.0 
นอ้ยกวา่10.0 

5.0 
3.0 

 
6.0 

30.0 
นอ้ยกวา่ 10.0 

5.0 
2.0 

 
6.0 

30.0 
- 

5.0 
2.0 

 
6.0 

 
เถา้ลอยในประเทศไทยสามารถพบไดท้ั�ง Class C และ Class Fขึ�นอยูก่บัแหล่งที�มา

และลกัษณะการเผาถ่านหิน อยา่งไรก็ดีต่างก็มีศกัยภาพเพียงพอที�จะนาํไปใชใ้นงานคอนกรีต เถา้ลอย
จากแหล่งต่างๆมีองคป์ระกอบทางเคมีโดย ดงัตารางที� 2.3 
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ตารางที� 2.3  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยจากแหล่งต่างๆ [7] 

ตวัอยา่ง     
เถา้ลอย 

องคป์ระกอบทางเคมี 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI 

แม่เมาะ 

ระยอง 

กาญจนบุรี 

ราชบุรี 

ปราจีนบุรี 

41.16 

45.24 

39.56 

32.96 

42.03 

22.30 

28.25 

20.99 

13.81 

18.97 

11.51 

2.43 

9.37 

6.69 

4.44 

15.27 

11.80 

10.62 

24.42 

4.91 

2.70 

0.74 

1.47 

1.44 

1.01 

1.43 

3.63 

3.34 

10.56 

19.68 

2.93 

0.66 

3.08 

2.38 

0.28 

1.66 

0.47 

0.30 

0.61 

0.72 

0.20 

2.96 

7.10 

7.05 

3.65 

2.1.3.2  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอย 
องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยขึ�นอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมีของถ่านหิน 

แต่โดยทั�วไปองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยจะคลา้ยกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ คือประกอบดว้ยซิลิ
กาออกไซด์ (SiO2) อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) ไอออนออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็น
องค์ประกอบหลกั และมี แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอลัคาไล (Na2O, K2O) และ 
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) เป็นองคป์ระกอบรอง นอกจากนี� ยงัประกอบไปดว้ยความชื�น (H2O) และ
การสูญเสียนํ� าหนกัเนื�องจากการเผา (loss on ignition : LOI) SiO2, Al2O3, Fe2O3และ CaO เป็น
องคป์ระกอบหลกัมีปริมาณถึงร้อยละ 80 ถึง 90 จึงเป็นตวักาํหนดคุณสมบติัของเถา้ถ่านหิน มาตรฐาน 
ASTM C618 กาํหนดผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 ของเถา้ลอยไวอ้ยา่งตํ�าร้อยละ 50 ถึงจะอยูใ่น
เกณฑที์�นาํไปใชง้านได ้

2.1.3.3  ปฏิกิริยาทางเคมีของเถา้ลอย 
ปฏิกิริยาทางเคมีที�เกิดขึ� นในคอนกรีตที�มีเถ้าลอยเป็นส่วนผสมจะเริ�มจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชั�น (hydration)  ดงัสมการที� 2.9 ถึง 2.10 ซึ� งเกิดจากการทาํปฏิกิริยาของปูนซีเมนตแ์ละ
นํ�าทาํใหไ้ดส้ารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด์ (Ca(OH2) หรือ CH) หลงัจากนั�นวสัดุปอซโซลานในที�นี� คือเถา้ลอย ซึ� งมีองคป์ระกอบของ
ซิลิกาออกไซด ์(SiO2) และอลูมินาออกไซด ์(Al2O3) จะทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CH) ดงั
สมการที� 2.6 และ/หรือสมการที� 2.7 ปฏิกิริยาที�เกิดขึ�นนี� เรียกว่า ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic 
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reaction) ผลผลิตของปฏิกิริยานี� จะไดส้ารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียม
อลูมิเนตไฮเดรต (CAH) เช่นเดียวกบัปฏิกิริยาไฮเดรชนั 

2.1.4  ตะกรันเตาถลุงเหล็ก 
ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (blast-furnace slag) คือผลิตภณัฑ์ที�ไม่ใช่โลหะซึ� งส่วนใหญ่

ประกอบดว้ยซิลิเกตและอลูมิโนซิลิเกตของแคลเซียมและอื�นๆ ซึ� งเกิดขึ�นในขณะหลอมละลายพร้อม
กบัเหล็กในเตาถลุงเหล็ก นอกจากนี� ยงัให้คาํจาํกดัความของเม็ดตะกรันเตาถลุงเหล็ก (granulated 
blast-furnace slag) หมายถึงเม็ดวสัดุที�ไม่เป็นผลึกซึ� งไดจ้ากการทาํตะกรันที�หลอมเหลวในเตาถลุง
เหล็กให้เยน็ตวัลงอย่างรวดเร็วโดยการจุ่มลงในนํ� าหรือใชน้ํ� าฉีดเพื�อให้ตะกรันเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว 
ตะกรันเตาถลุงเหล็กนอกจากจะใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต์แลว้ ยงัใชเ้ป็นวสัดุประสานใน
ส่วนผสมร่วมกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์  ปูนขาวอิ�มตวั (hydrated lime)  ยิปซมั หรือ แอนไฮไดรต ์
(anhydrite)  ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดสามารถใช้ในรูปของปูนซีเมนต์ผสมหรือใช้เป็น
ส่วนผสมแยกต่างหากในการผสมคอนกรีต  ซึ� งการใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดแยกผสม
ต่างหากในการผสมคอนกรีตมีขอ้ดี 2ประการคือ สามารถบดตะกรันเตาถลุงเหล็กให้ละเอียดจนถึง
ค่าที�ตอ้งการ  และสามารถปรับปริมาณของตะกรันเตาถลุงเหล็กใหเ้หมาะสมกบังานแต่ละงานได ้

องคป์ระกอบทางเคมี ตะกรันเตาถลุงเหล็กประกอบดว้ยออกไซดข์องซิลิกาและอลูมิ-
นา เป็นหลกัซึ� งปนมากบั สินแร่เหล็กและยงัมีออกไซดข์องแคลเซียมและแมกนีเซียมซึ� งมาจากหินปูน
และหินโดโลไมตอ์งคป์ระกอบหลกันี� รวมกนัแลว้มีมากกวา่ ร้อยละ 95 นอกจากนี� ยงัมีออกไซด์อื�นๆ 
ที�ติดมาเช่น SO3, Fe2O3 และ MnO อยูเ่ล็กนอ้ย ตารางที� 2.4 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียดที�ผลิตในอเมริกาและแคนาดาใน ค.ศ. 1988 แม้ว่าองค์ประกอบทางเคมีของ
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในตารางที�1 จะแตกต่างกนัมาก แต่ถา้พิจารณาเฉพาะแต่ละโรงงานจะ
พบวา่มีค่าแตกต่างกนัไม่มาก การที�ตะกรันเตาถลุงเหลกมีออกไซดข์องแคลเซียมค่อนขา้งสูง (มากกวา่
ร้อยละ 30 ขึ�นไป) จึงทาํใหต้ะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นวสัดุประสานไดด้ว้ยตวัเองเมื�อผสมกบันํ�า 
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ตารางที� 2.4  องคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหล็กที�ผลิตในอเมริกาและแคนาดา 
องคป์ระกอบทางเคมี ร้อยละโดยนํ�าหนกั 

SiO2 32-40 
Al2O3 7-16 
CaO 32-45 
MgO 5-15 
SO3 0.7-2.2 

Fe2O3 0.1-1.5 
MnO 0.2-1.0 

 

2.1.5  ซิลิกาฟูม (Silica Fume) 
ซิลิกาฟูม (Silica Fume) เป็นผลพลอยไดข้องโรงงานผลิตซิลิกอนเมททลัและเฟอร์โร

ซิลิกอนอลัลอยด์เป็นกระบวนการรีดกัชนัควอร์ตที�บริสุทธิz ไปเป็นซิลิกอนโดยวิธี Electric Arc ที�
อุณหภูมิสูงถึง 2000 องศาเซลเซียส ทาํให้เกิดไอของ SiO ซึ� งต่อมาจะทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนและ
กลั�นตวัที�อุณหภูมิตํ�าไดเ้ป็น ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ขนาดเล็กมากที�ไม่เป็นผลึกและมีรูปร่างกลม 
ซิลิกาฟูม จะถูกดกัจบัในตวัดกัจบัเพื�อบรรจุใส่ถุงไว ้เนื�องจากซิลิกาฟูมมีขนาดเล็กมาก มีพื�นที�ผิวสูง
และอยูใ่นรูปที�ไม่เป็นผลึก จึงสามารถทาํปฏิกิริยาปอซโซลานไดอ้ยา่งรวดเร็ว ปัญหาซิลิกาฟูมในงาน
คอนกรีตคือส่วนผสมคอนกรีตต้องการปริมาณนํ� าเพิ�มมากขึ� น เพื�อให้ได้ความข้นเหลวเท่าเดิม
เนื�องจากขนาดอนุภาคที�เล็กมากของซิลิกาฟูม ทาํให้พื�นที�ผิวสูงมากจึงตอ้งการปริมาณนํ� าในการหล่อ
ลื�นพื�นที�ผวิของอนุภาคสูงขึ�นดว้ย 

องคป์ระกอบหลกัทางเคมีของซิลิกาฟูมคือ SiO2ซึ� งควรจะอยูใ่นรูปที�ไม่เป็นผลึกเป็น
ส่วนใหญ่ ซิลิกาฟูมที�มีจาํหน่ายในทอ้งตลาดมี SiO2 มากกว่าร้อยละ 90 ขึ�นไป ส่วนที�เหลือจะเป็น
องคป์ระกอบของ Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O และออกไซดอื์�นๆอีกร้อยละ 1 หรือ 2 

คุณสมบติัทางกายภาพที�เห็นชดัเจนคือเป็นฝุ่ นผงที�ละเอียดมากสีเทาดาํหรือเทาอม
ขาว ความถ่วงจาํเพาะของซิลิกาฟูมมีค่าประมาณ 2.2 มีขนาดอนุภาคเฉลี�ยประมาณ 0.1 ไมโครเมตรมี
พื�นที�ผวิประมาณ 200,000 ถึง 250,000 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 
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2.1.6  ผงหินปูน (Limestone powder) 
ผงหินปูน (Limestone powder) เป็นผลพลอยได ้(By-product) จากการยอ่ยหินเพื�อใช้

ในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต ์และอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ โดยองคป์ระกอบทาง
เคมีส่วนใหญ่ของหินปูน จะประกอบด้วยสารประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) แคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) ซึ� งมีทั�งที�อยู่ในรูปของสารประกอบที�มี
คุณสมบติัเป็นวสัดุเฉื�อยที�ไม่วอ่งไวต่อปฏิกิริยาเคมี (inert material) และวสัดุที�วอ่งไวต่อปฏิกิริยาทาง
เคมี (reactive material) มีรายละเอียดดงันี�  

2.1.6.1  วสัดุเฉื�อยที�ไม่วอ่งไวต่อปฏิกิริยาเคมี 
ในกรณีที�มีการนาํส่วนของวสัดุเฉื�อยมาใชท้ดแทนปูนซีเมนต ์จะมีส่วนช่วย

ในการ ลดการหดตวัของปูนซีเมนต์ ทั� งนี� เนื�องจาก คุณสมบติัของวสัดุเองที�ไม่ว่องไวต่อการทาํ
ปฏิกิริยาทางเคมี จึงทาํใหเ้สถียรภาพในเชิงปริมาตรดีขึ�น และยงัช่วยเพิ�มความสามารถในการตา้นทาน
การกดักร่อนเนื�องจากสารซัลเฟตอีกดว้ย ในขณะเดียวกนัก็อาจส่งผลต่อความสามารถในการรับแรง
ของซีเมนต์เพสต์ สารประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต 
(MgCO3) อาจจดัไดว้่าเป็นสารประกอบที�ไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาทางเคมี อย่างไรก็ตามสารประกอบ
ดงักล่าวทั�งสองนั�นก็สามารถที�จะทาํปฏิกิริยาทางเคมีได ้ถา้หากสารประกอบดงักล่าวมีความละเอียด
มากเพียงพอ และ/หรือให้พลงังานความร้อนช่วยในการเร่งปฏิกิริยาทางเคมี ดงัสมการที� 2.8 และ
สมการที� 2.9 

 
CaCO3 +H2O+heat  ⟶ Ca�OH�2+CO2    (2.8) 
MgCO3 +H2O+heat  ⟶ Mg�OH�2+CO2    (2.9) 

 
2.1.6.2  วสัดุที�วอ่งไวต่อปฏิกิริยาเคมี 

ในกรณีที�มีการนําส่วนของวสัดุที�ว่องไวต่อการทาํปฏิกิริยาทางเคมีมาใช้
ผสมเพื�อทดแทนปูนซีเมนต ์สารประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที�พร้อมในการทาํปฏิกิริยาจะ
รวมตวักบันํ�า ดงัสมการที� 2.10 

 
CaO +H2O ⟶ Ca�OH�2      (2.10) 
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โดยแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ที�เกิดจากสมการขา้งตน้นี�  สามารถใช้
เป็นสารตั�งตน้ในการทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิกได ้เช่นเดียวกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที�เป็นผลผลิต
จากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนตด์งัสมการที� 2.1 และสมการที� 2.2 

การนาํเอาผงหินปูน และวสัดุปอซโซลานมาใชใ้นฐานะวสัดุทดแทนปูนซีเมนตจึ์งมี
ความเป็นไปได้เพื�อปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกลและความคงทนของวสัดุเชื�อมประสานในระยะยาว 
อย่างไรก็ตามการใช้งานผงหินปูน และวสัดุปอซโซลานจากแหล่งต่างๆ เพื�อนาํมาใชร่้วมกนัให้เกิด
ประสิทธิภาพนั�นตอ้งใช้ในปริมาณที�เหมาะสมอีกทั�งตอ้งมีการศึกษาเพิ�มเติมเพื�อทราบถึงคุณสมบติั
และพฤติกรรมของวสัดุเชื�อมประสาน ซีเมนตเ์พสต ์มอร์ตา้ร์ และคอนกรีต ที�มีส่วนผสมของวสัดุทั�ง
สองใหแ้น่ชดัก่อนการนาํมาใชใ้นเชิงพาณิชยต่์อไป 

2.1.7  คลอไรด ์
คลอไรด์เป็นสาเหตุหนึ� งที�ทาํให้เกิดการกดักร่อนของเหล็กเสริมได ้โดยอิออนของ

คลอไรด์ (Chloride Ions) เป็นตวักลางที�ทาํให้ความเป็นด่างของคอนกรีตที�ป้องกนัเหล็กเสริมไม่ให้
เกิดสนิมลดลงและหลงัถึงจุดวกิฤตแลว้ ถา้มีนํ�าและออกซิเจนเพียงพอ ก็จะทาํใหเ้หล็กเกิดสนิมได ้

2.1.7.1  แหล่งที�มาของคลอไรด ์
คลอไรดอ์าจมีอยูใ่นคอนกรีตเอง เช่นมีอยูใ่นนํ�าที�ใชผ้สมคอนกรีต หิน ทราย 

(โดยเฉพาะอยา่งยิ�งในทรายจากแหล่งใกลท้ะเล) หรือนํ� ายาผสมคอนกรีตบางชนิด เช่น แคลเซียมคลอ
ไรด ์ที�มกัมีอยูไ่นสารเร่งการก่อตวั อยา่งไรก็ตามไดมี้การกาํหนดมาตรฐานไวส้ําหรับปริมาณคลอไรด์
ที�ยอมรับได ้ในคอนกรีตสด (วสท. 1014 – 40) แต่ปัญหาของคลอไรด์ที�กระทบต่อความทนทานของ
คอนกรีต ส่วนมากจะมาจากภายนอกคอนกรีตในช่วงที�ใชง้าน ซึ� งคลอไรด์อาจเขา้สู่คอนกรีตโดยโดย
วธีิดงัต่อไปนี�  

ก)  การซึมผ่านเขา้ไปในคอนกรีตที�แห้งของนํ� าที�มีคลอไรด์ เป็นส่วนประ-
กอบ (Capillary Suction)  

ข)  การแพร่ของอิออนคลอไรด์ (Chloride diffution) จากภายนอกที�มีความ
เขม้ขน้ของคลอไรดสู์งกวา่ไปสู่ความเขม็เขน้ของคลอไรดภ์ายในเนื�อคอนกรีต 

ค)  การซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตของนํ�าที�มีคลอไรดโ์ดยแรงดนัของนํ�า 
โดยทั�วๆไปแลว้แหล่งของคลอไรด์ที�มีผลกระทบต่อโครงสร้างคอนกรีตนั�น

มาจากนํ� าทะเล สําหรับคอนกรีตที�แช่อยูใ่นนํ� าทะเลตลอดเวลานั�น ถึงแมค้ลอไรด์สามารถซึมผา่นเขา้
ไปในคอนกรีตไดดี้ แต่ถา้ไม่มีออกซิเจน การเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไม่สามารถเกิดขึ�นได ้ความ
เขม้ขน้ของคลอไรด์บริเวณใกลผ้ิวสัมผสั กบัสิ�งแวดลอ้มคลอไรด์ เช่น ทะเลเป็นเวลานาน จะมีความ
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เข้นข้นคลอไรด์ในสารละลายที�อยู่ในช่องว่าง ของคอนกรีตสูงกว่าความเข้มขน้ ของคลอไรด์ใน
สิ�งแวดลอ้ม ไดป้รากฏการณ์นี� เรียกวา่ Chloride Condensation เกิดใน 2 ลกัษณะดงันี�  

1)  ในกรณีของสภาวะเปียกสลบัแห้งโดยนํ� าทะเล ในขณะที�บริเวณผิวหน้า
คอนกรีตแห้ง คอนกรีตจะสูญเสียเฉพาะนํ� าซึ� งจะระเหยออกจากผิวคอนกรีต ทิ�งเกลือไวใ้นบริเวณผิว
คอนกรีตที�แหง้ แต่พอคอนกรีตเขา้สู่ภาวะเปียก นํ�าเกลือจะซึมเขา้ไปในคอนกรีตอยา่งรวดเร็ว 

2)  ในกรณีของสภาวะเปียกตลอดเวลาในนํ� าทะเลหรือนํ� าใตดิ้นที�มีเกลือ ใน
กรณีนี�คลอไรด์ในสิ�งแวดลอ้ม สามารถถูกดึงเขา้ไปในช่องวา่งของคอนกรีตไดด้ว้ยแรงทางประจุไฟ 
ฟ้าเนื�องจากผวิของช่องวา่งในคอนกรีตซึ�งมกัจะเป็นผลผลิตทางไฮเดรชั�น เช่น (C-S-H) จะมีคุณสมบติั
ทางไฟฟ้าเป็นบวกสามารถดึงคลอไรดใ์นสิ�งแวดลอ้มซึ� งมีประจุลบเขา้ไปได ้อยา่งไรก็ดีในสภาพของ
สิ�งแวดลอ้มที�เปียกตลอดเวลา ถึงแมค้ลอไรด์จะเขา้ไปในคอนกรีตไดไ้ม่มากก็มกัไม่เป็นอนัตรายต่อ
เหล็กเสริม เนื�องจากไม่มีออกซิเจนเพียงพอในการเกิดสนิม ยกเวน้แต่ในบริเวณที�ติดกบัคอนกรีต จะมี
ส่วนที�มีสภาวะแห้งไดด้ว้ย (คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุภายใตค้ณะกรรมการวิชาการสาขา
วศิวกรรมโยธา ว.ส.ท., 2543) 

2.1.7.2  กลไกการทาํลายโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเนื�องจากคลอไรด ์
ณฐัมนต ์ กมัปนานนทแ์ละจุลเศรษฐ์ กฤษษะภกัดี [8] ปริมาณเกลือคลอไรด์

เป็นสาเหตุที�สําคญัของการเกิดการผุกร่อนเป็นสนิมของเหล็กเสริม และถา้หากวา่มีปริมาณของคลอ
ไรดใ์นปริมาณที�มากพอในระหวา่งการผสมคอนกรีต อาจส่งผลทาํให ้Passivity Film ไม่เกิดขึ�นได ้

ทวีชยั สําราญวานิช [9] โดยปฏิกิริยาที�เกิดขึ�นจะอยู่ในรูปของ “ปฏิกิริยา
ไฟฟ้าเคมี” โดยมีคลอไรดป์ระพฤติตวัในลกัษณะคลา้ยๆ กบัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการกดักร่อน 

คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ [10] และชยัชาญโชติถนอม [11] กล่าว
วา่ โดยปกติเหล็กเสริมในคอนกรีต จะมีชั�นของฟิล์มออกไซด์ (Protective passivity layer) บาง ๆ 
เคลือบอยูที่�ผวิของเหล็กเสริม เรียกวา่ ฟิลม์ออกไซดข์องเหล็ก (�-Fe2O3) แต่เมื�อใดก็ตามหากคลอไรด์
อิออนสามารถซึมผ่านเขา้ไปในคอนกรีตจนถึงผิวของเหล็กเสริมได ้(ดงัแสดงในรูปที� 2.1) ชั�นของ
ฟิล์มออกไซด์ดังกล่าวจะถูกทาํลาย จนกระทั�งเมื�อใดที�ชั� นฟิล์มดังกล่าวมีค่าตํ�ากว่าระดับวิกฤต 
(Critical value) เหล็กเสริมในบริเวณนั�นจะเกิดสนิม ซึ� งเราเรียกว่า (Depassivation) และใน
ขณะเดียวกนั หากบริเวณดงักล่าวมีออกซิเจนและความชื�นในปริมาณที�พอเหมาะ กระบวนการทาง
ไฟฟ้าเคมี ก็จะเกิดขึ�น 



27 
 

 
รูปที� 2.1  การเกิดปฏิกิริยาเคมีของการกดักร่อนเหล็กเสริมเนื�องจากคลอไรด์ [9] 

 
กล่าวคือ บริเวณที�ฟิล์มถูกทาํลายจะมีศกัยท์างไฟฟ้าเป็นขั�วลบ (Anode) ซึ� ง

เกิด “ปฏิกิริยาอาโธดิก” (Anodic reaction) ดงัสมการต่อไปนี�  

Fe                   Fe2+ + 2e-    (2.11) 

Steel 

Ionic current 

Electronic current 

H2O 
O2 O2 O2 

O2 

O2 

O2 

H2O 

H2O 

H2O 

H2O H2O 
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2e- + H2O +1/2O2                         2OH- 
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Fe                                Fe2+ + 2e- 

Passive layer 

Passive layer 

Fe2+ + 2OH                          Fe(OH)2                                               (Ferrous hydroxide) 

4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O                                 Fe(OH)3                            (Ferric hydroxide) 

2Fe(OH)3Fe2O3 . H2O + 2H2O                                        (Hydrated ferric oxide (Rust))  
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⋅
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คอนกรีตแตกร้าว และ หลุดร่อน 
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อิเล็กตรอน (e-) ที�เกิดขึ� นนี�  จะวิ�งผ่านไปยงัฟิล์มที�ไม่ได้ถูกทาํลาย ซึ� งมี
ศกัยไ์ฟฟ้าเป็นขั�วบวก (Cathode) เมื�อทาํปฏิกิริยากบันํ� าและออกซิเจนไดก้็จะเกิดเป็น ไฮดรอกซิลอิ-
ออน ((OH)- ) เป็น “ ปฏิกิริยาคาโธดิก ” (Cathodic reaction) 
 

4e- + O2 + 2H2O                         4(OH) -   (2.12) 
 

และในขณะเดียวกนั Fe2+ ที�เกิดขึ�นบริเวณขั�วลบ (Anode) ส่วนหนึ� งจะทาํ
ปฏิกิริยากบันํ�าและออกซิเจน จนกระทั�งได ้เฟอริกไฮดรอกไซด์ (Ferric hydroxide) ดงัสมการทางเคมี 
ดงันี�  
 

Fe2+ + 2(OH)                             Fe(OH)2   (2.13) 
4Fe(OH)2 + O2 + H2O              4Fe(OH)3  (2.14) 

 
จากนั�น Fe2+ ที�เหลืออยู่อีกส่วนหนึ� งที�ขั�วลบนั�น จะทาํปฏิกิริยากบั Cl- เกิด

เป็น เฟอริกคลอไรด์ (Ferric chloride) และเมื�อสารประกอบดงักล่าวทาํปฏิกิริยากบันํ� า จะเกิดสนิม
เพิ�มเติมขึ�นมา ดงัสมการทางเคมี ดงันี�  
 

Fe2+ + 2Cl-                                  FeCl2   (2.15) 
FeCl2 + 2H2O                             Fe(OH)2 + 2HCl (2.16) 

 

      
 

รูปที� 2.2  ตวัอยา่งความเสียเนื�องจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตเนื�องจากเกลือคลอไรด์ 



 

โดยกระบวนการในการเกิดสนิม
ผา่นเนื�อคอนกรีตนั�น สามารถแบ่งได ้
รูปที� 2.3 

 

รูปที� 2.3  แบบจาํลองช่วงชีวิตการใชง้านของเหล็กเสริมในคอนกรีต
 

ก)  Initial period 
คอนกรีตเสร็จจนถึงเวลาที�เหล็กเสริมคอนกรีตเริ�มเกิดสนิม โดยในช่วงนี� คลอไรด์อิออนจะแพร่ผ่าน
เขา้มาสะสมในเนื�อคอนกรีตจนมีความเขม้ขน้ถึงระดบัวิกฤต นอกจากนั�นออกซิเจนและนํ� าจะซึมผา่น
คอนกรีตเขา้ไปยงัเหล็กเสริมแลว้เกิดปฏิกิริยาเคมีขึ�
นอ้ยขึ�นอยูก่บัองค์ประกอบที�สําคญั ไดแ้ก่ ความสามารถซึมผา่นไดข้องคอนกรีต กาํลงัของคอนกรีต 
และความหนาของคอนกรีตที�หุม้เหล็กเสริม

ข)  Propagation period 
ระยะเวลาของการพฒันาการเกิดสนิมบนเหล็กเสริมภายในคอนกรีต คือ เป็นช่วงที�เกิดกระบวนการ
ไฟฟ้าเคมีของการเกิดสนิมเหล็กอย่างต่อเนื�อง
สภาพที�ไม่ปลอดภยัในการใชง้านจะเห็นไดว้า่
จะมีผลกระทบต่อการกระตุน้ให้เกิดสนิมบนเหล็กเสริมได ้แต่สนิมเหล็กเองกลบัไม่มีคลอไรด์อิออน
เป็นส่วนประกอบเลย 

โดยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีที�เกิดขึ�น จะทาํให้เหล็กเสริมบริเวณขั�วลบถูกกดั
กร่อนทาํให้เหล็กเสริมมีขนาดหนา้ตดัเล็กลง และเหล็กเสริมบริเวณขั�วบวกก็จะเกิดเป็นสนิม
บนเหล็กเสริม ภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที�เกิดขึ�นนี�  จะมีการพฒันาเพิ�มปริมาณมากขึ�น

Start of steel corrosion

Depassivation time

Limit state
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โดยกระบวนการในการเกิดสนิม จากสาเหตุของการซึมผ่านของคลอไรด์อิออน
ผา่นเนื�อคอนกรีตนั�น สามารถแบ่งได ้2 ขั�นตอนคือ Initial period และ Propagation period 

 

แบบจาํลองช่วงชีวิตการใชง้านของเหล็กเสริมในคอนกรีต [9] 

Initial period หรือ ระยะเวลาช่วงแรก (t0) หมายถึง ระยะเวลาเริ�มตั�งแต่หล่อ
คอนกรีตเสร็จจนถึงเวลาที�เหล็กเสริมคอนกรีตเริ�มเกิดสนิม โดยในช่วงนี� คลอไรด์อิออนจะแพร่ผ่าน
เขา้มาสะสมในเนื�อคอนกรีตจนมีความเขม้ขน้ถึงระดบัวิกฤต นอกจากนั�นออกซิเจนและนํ� าจะซึมผา่น
คอนกรีตเขา้ไปยงัเหล็กเสริมแลว้เกิดปฏิกิริยาเคมีขึ�น ซึ� งระยะเวลาช่วงแรก (t0) 
นอ้ยขึ�นอยูก่บัองค์ประกอบที�สําคญั ไดแ้ก่ ความสามารถซึมผา่นไดข้องคอนกรีต กาํลงัของคอนกรีต 
และความหนาของคอนกรีตที�หุม้เหล็กเสริม 

Propagation period หรือ ระยะเวลาช่วงขยายตวัต่อเนื�อง 
องการพฒันาการเกิดสนิมบนเหล็กเสริมภายในคอนกรีต คือ เป็นช่วงที�เกิดกระบวนการ

ไฟฟ้าเคมีของการเกิดสนิมเหล็กอย่างต่อเนื�อง จนกระทั�งโครงสร้างอาคารเกิดการวิบติั หรืออยู่ใน
สภาพที�ไม่ปลอดภยัในการใชง้านจะเห็นไดว้า่ คลอไรด์อิออนที�ละลายอยูใ่นนํ� าทะเลหรือนํ� ากร่อยนั�น

มีผลกระทบต่อการกระตุน้ให้เกิดสนิมบนเหล็กเสริมได ้แต่สนิมเหล็กเองกลบัไม่มีคลอไรด์อิออน

โดยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีที�เกิดขึ�น จะทาํให้เหล็กเสริมบริเวณขั�วลบถูกกดั
กร่อนทาํให้เหล็กเสริมมีขนาดหนา้ตดัเล็กลง และเหล็กเสริมบริเวณขั�วบวกก็จะเกิดเป็นสนิม

ภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที�เกิดขึ�นนี�  จะมีการพฒันาเพิ�มปริมาณมากขึ�น

Conceptual Service Life Model of Steel in Concrete 

Cracking of concrete

Corrosion rate 

Start of steel corrosion 

Depassivation time 

Limit state 

Service life 

จากสาเหตุของการซึมผ่านของคลอไรด์อิออน
Propagation period ดงัแสดงใน 

 

หมายถึง ระยะเวลาเริ�มตั�งแต่หล่อ
คอนกรีตเสร็จจนถึงเวลาที�เหล็กเสริมคอนกรีตเริ�มเกิดสนิม โดยในช่วงนี� คลอไรด์อิออนจะแพร่ผ่าน
เขา้มาสะสมในเนื�อคอนกรีตจนมีความเขม้ขน้ถึงระดบัวิกฤต นอกจากนั�นออกซิเจนและนํ� าจะซึมผา่น

) นี� จะใชเ้วลามากหรือ
นอ้ยขึ�นอยูก่บัองค์ประกอบที�สําคญั ไดแ้ก่ ความสามารถซึมผา่นไดข้องคอนกรีต กาํลงัของคอนกรีต 

หรือ ระยะเวลาช่วงขยายตวัต่อเนื�อง (t1) หมายถึง ช่วง
องการพฒันาการเกิดสนิมบนเหล็กเสริมภายในคอนกรีต คือ เป็นช่วงที�เกิดกระบวนการ

จนกระทั�งโครงสร้างอาคารเกิดการวิบติั หรืออยู่ใน
คลอไรด์อิออนที�ละลายอยูใ่นนํ� าทะเลหรือนํ� ากร่อยนั�น

มีผลกระทบต่อการกระตุน้ให้เกิดสนิมบนเหล็กเสริมได ้แต่สนิมเหล็กเองกลบัไม่มีคลอไรด์อิออน

โดยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีที�เกิดขึ�น จะทาํให้เหล็กเสริมบริเวณขั�วลบถูกกดั
กร่อนทาํให้เหล็กเสริมมีขนาดหนา้ตดัเล็กลง และเหล็กเสริมบริเวณขั�วบวกก็จะเกิดเป็นสนิม ซึ� งสนิม

ภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที�เกิดขึ�นนี�  จะมีการพฒันาเพิ�มปริมาณมากขึ�น

Cracking of concrete 

Time 
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เรื�อย ๆ ประมาณ 4-6 เท่า ดนัใหค้อนกรีตที�หุม้เหล็กเสริมอยูก่ะเทาะออก เมื�อการกดักร่อนเกิดเพิ�มมาก
ยิ�งขึ� น คอนกรีตก็จะหลุดร่อนออกเป็นชั� น ๆ (Delamination) ทาํให้เกิดการสูญเสียแรงยึดเหนี�ยว
ระหวา่งเหล็กเสริมกบัคอนกรีต เป็นผลทาํใหโ้ครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนี� สูญเสียความสามารถใน
การรับกาํลงัในที�สุด ส่งผลใหโ้ครงสร้างขาดความมั�งคงแขง็แรงและมีความสามารถในการรับนํ� าหนกั
บรรทุกลดลง อตัราการพฒันาการเกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต จะมีปริมาณมากหรือนอ้ยขึ�นอยูก่บั 
ความรุนแรงของสภาพแวดล้อมรอบโครงสร้างนั� น ๆดังแสดงในรูปที�  2.4คือแผนภาพแสดง
กระบวนการกัดกร่อนของเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก และรูปที� 2.5แสดง
กระบวนการเกิดสนิมเนื�องจากคลอไรดใ์นนํ�าทะเล 

นอกจากการซึมผ่านของนํ� าที�มีคลอไรด์อิออนผ่านเนื�อคอนกรีต จะเป็นสาเหตุ
ของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กแลว้ ปฏิกิริยาคาร์บอเนชั�นยงัเป็น
อีกสาเหตุหนึ�งที�ทาํให้เกิดสนิมขึ�นในเหล็กเสริมคอนกรีต ซึ� งปฏิกิริยาคาร์บอเนชั�นนี� จะลดความเป็น
ด่างของคอนกรีตลง ซึ� งความเป็นด่างของคอนกรีตนี� จะเป็นตวัช่วยป้องกนัไม่ให้เหล็กเสริมเกิดสนิม 
โดยปกติ ค่า pH ของคอนกรีตจะอยูร่ะหวา่ง 12-13 หากค่า pH ของคอนกรีตลดลงจนถึงจุดวิกฤต 
รวมทั�งมีนํ� าและออกซิเจนเพียงพอ จะทาํให้เหล็กเสริมเกิดสนิมได ้ซึ� งค่า pH ก็จะเป็นค่าที�สามารถ
บอกไดว้า่มีโอกาสเกิดสนิมไดม้ากนอ้ยเพียงใด ไดแ้สดงไวใ้นตารางที� 2.5 
 
ตารางที� 2.5  สภาพของเหล็กเสริมในคอนกรีตที�ค่า pH ในระดบัต่าง ๆ [12] 

ค่า pH ของคอนกรีต สภาพของสนิมภายในเหลก็เสริมคอนกรีต 

ตํ�ากวา่  9.5 เริ�มเกิดสนิมเล็กนอ้ยที�ผวิ (ฟิลม์ที�ผวิยงัไม่หาย) 

8.0 ฟิลม์ที�เคลือบผวิเหล็กหายไป 

ตํ�ากวา่ 7.0 เกิดสนิมอยา่งรุนแรงที�ตวัของเหล็กเสริม 
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กระบวนการกดักร่อนโดย 

Carbonation 

กระบวนการแทรกซึมของ 

Chloride Ions 

สภาพแวดล้อมตามธรรมชาติ 

ก่อเกดิกระบวนการเกดิสนิมของเหลก็เสริม 

1. ส่งผลให้พืZนที�หน้าตดัของ 

เหลก็เสริมลดลง 

2. คอนกรีตแตกปริ กระเทาะ 

หลุดร่อน 

1.แรงยดึเหนี�ยวลดลง 

2.กาํลงัของคอนกรีตตก 

3.ขาดความสวยงาม 

Mechanical stressในเหลก็สูง 

ทาํให้เหลก็เสริมขาด 
สภาพภายในเนืZอคอนกรีต 
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รูปที� 2.4  กระบวนการกดักร่อนของเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก [9] 
 

 
รูปที� 2.5  กระบวนการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตเนื�องจากคลอไรดใ์นนํ�าทะเล [9] 

 
Soroka [13] คลอไรด์อิออนจะเกิดขึ�นในนํ� าดงันั�นจะเกิดการแทรกซึมของคลอ

ไรด์ก็ต่อเมื�อมีนํ� าอยูใ่นระบบโพรง กลไกที�เกิดขึ�นจะเป็นทั�งการดูดซึมนํ� าแบบคาพิวลารี (Capillary 
suction) หรือการแพร่อยา่งง่ายของอิออนของนํ� าในโพรงที�อยูนิ่�ง ในกรณีแรกจะเกิดกบัคอนกรีตที�มี
ลกัษณะค่อนขา้งแห้ง นํ� าจะพาคลอไรด์อิออนเขา้ไปในคอนกรีต ในกรณีหลงัจะเกิดกบัคอนกรีตที�
อิ�มตวัหรือค่อนขา้งอิ�มตวั นํ� าจะเป็นเสมือนตวักลางให้คลอไรด์อิออนแพร่เขา้ไปในคอนกรีต สําหรับ
คอนกรีตที�ตอ้งอยูใ่นสภาวะเปียกสลบัแห้ง จะเกิดกลไกขึ�นไดท้ั�งสองกรณีซึ� งอตัราการแทรกซึมของ
คลอไรดอิ์ออนก็จะมีค่าเพิ�มมากขึ�น 

Funahashi M. [14] การเกิดสนิมแบ่งเป็นสองขั�นตอนคือ Initial period จะเริ�มเมื�อ
คลอไรด์อิออน ซึมผ่านเขา้ไปสะสมในเนื�อคอนกรีตจนมีความเขม้ขน้ถึงระดบัวิกฤติ ซึ� งเป็นระดบัที�
ฟิลม์ออกไซด์ที�เคลือบตามผิวเหล็กเสริมเกิดความเสียหาย โดยมีค่าปริมาณของคลอไรด์ในช่วงตั�งแต่
0.20 – 1.33 กม./ม.3 หรือตั�งแต่ 75 – 1175 ppm. ของคอนกรีต และหลงัจากนั�นจะเกิด Propagation 
period  ซึ� งเป็นปฏิกิริยาทางไฟฟ้า-เคมี ส่งผลใหเ้หล็กเสริมเกิดสนิมเหล็กขึ�นอยา่งต่อเนื�อง 

Bakker [15] ในกรณีที�คอนกรีตปนเปื� อนคลอไรดต์ั�งแต่ส่วนผสม การกดักร่อนจะ
เกิดขึ�นอยา่งทนัทีทนัใด ส่วนกรณีที�สัมผสักบัเกลือที�ละลายในนํ�าทะเล ปริมาณของคลอไรด์จะเพิ�มขึ�น
ตามเวลา บางทีอาจนาํไปสู่สภาวะที�คอนกรีตไม่สามารถปกป้องเหล็กเสริมจากการกดักร่อนไดอี้ก
ต่อไป 

 

Passivity layer 

Moisture and oxygen Chloride 

Delamination / Spall 
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2.1.7.3  ความเสี�ยงของการกดักร่อนของเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็ก 

ความเสี�ยงที�จะเกิดการกดักร่อนของเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็ก จะมีมากที�สุด ในบริเวณโครงสร้างที�อยู่ในบริเวณคลื�นละอองนํ� า รองลงมาเป็นบริเวณ
บรรยากาศทะเล และบริเวณนํ� าขึ�นนํ� าลง ส่วนบริเวณใตน้ํ� าทะเลมีความเสี�ยงที�จะเกิดสนิมบนเหล็ก
เสริมในโครงสร้างไดน้อ้ยมาก ดงัแสดงในรูปที� 2.6 
 

 

รูปที� 2.6  ความเสี�ยงต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก [10] 
 

การที�โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ในบริเวณใตน้ํ� าทะเลมีความเสี�ยงที�จะ
เกิดสนิมบนเหล็กเสริมในโครงสร้างนอ้ยกวา่บริเวณอื�น เนื�องจากบริเวณใตน้ํ� าทะเลมีความเขม้ขน้ของ
ออกซิเจนน้อย และอตัราการแพร่ของออกซิเจนเขา้ไปในคอนกรีตตํ�า เนื�องมาจากช่องว่างภายใน

ความสูงจากทอ้งทะเล 
Highest from sea 

Atmospheric zone 

และ Splash zone 

ระดบันํ�าทะเลสูงสุด 

Tidal zone 

ระดบันํ�าทะเลตํ�าสุด 

Submerged zone 

ความเสี�ยงต่อการเกิด 
สนิมของเหล็กเสริม 
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คอนกรีตอิ�มตัวด้วยนํ� า ซึ� งออกซิเจนจะละลายในนํ� าได้น้อยมาก เป็นผลทาํให้อัตราการแพร่ใน
คอนกรีตเกิดขึ�นนอ้ย 

ถึงแมว้่า จะมีปริมาณออกซิเจนมากในบริเวณนํ� าขึ�นนํ� าลง แต่การเกิดสนิม
ภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั�นก็จะถูกจาํกดัไปดว้ย อตัราการแพร่ของออกซิเจนที�ต ํ�า ผา่น
ช่องวา่งที�อิ�มตวัดว้ยนํ�าของคอนกรีตในช่วงที�คอนกรีตเปียก 

ในกรณีของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที�อยูส่ภาพเปียกสลบัแห้งนั�น นํ� า
ทะเลจะเขา้สู่คอนกรีตที�แห้งโดยการแพร่ หรือการซึมผ่าน จนกระทั�งคอนกรีตอยู่ในสภาพที�อิ�มตวั 
(Saturated) เมื�อสภาพภายนอกเปลี�ยนเป็นสภาพแหง้ นํ�าที�ผวิที�ผิวของคอนกรีตจะระเหยออกไป ทิ�งไว้
แต่คราบเกลือ เมื�อคอนกรีตอยูใ่นสภาพเปียกอีกครั� งความเขม้ขน้ของคลอไรด์ที�ผิวหน้าของคอนกรีต
จะสูงขึ�น ดงันั�นเมื�อคลอไรด์อิออนที�บริเวณผิวหน้าของคอนกรีต มีความเขม้ขน้สูงขึ�นเรื� อยๆ และ
กระจายเขา้สู่ภายในคอนกรีต ทาํให้คลอไรด์เขา้สู่บริเวณผิวของเหล็กเสริมมากขึ�น โดยปกติคอนกรีต
จะเปียกไดเ้ร็วแต่จะแห้งไดช้้า และภายในคอนกรีตนั�นไม่สามารถทาํให้แห้งโดยสมบูรณ์ ดงันั�น การ
แพร่ของคลอไรด์อิออนเข้าไปในคอนกรีตที�แช่อยู่ในนํ� าทะเลตลอดเวลา จึงช้ากว่าการเข้าไปใน
คอนกรีตของคลอไรด์อิออนในสภาพเปียกสลบัแห้งดงัแสดงในรูปที� 2.7แบบจาํลองของโครงสร้างที�
ถูกทาํลายเนื�องจากคลอไรดใ์นนํ�าทะเล 
 

 
รูปที� 2.7  โครงสร้างที�ถูกทาํลายเนื�องจากคลอไรดใ์นนํ�าทะเล [9] 
 

ปรากฏการเปียกสลบัแหง้ 
(Cyelic wetting and drying) 

บรรยากาศทะเล (Atmosherice zone) 

คลื�นกระแทก 
(Sphash zone) 

Hightest sea level 

นํ� าทะเล(sea water) นํ� าขึ�นนํ� าลง (Tidal zone) 

Lowest sea level 

ใตน้ํ� า(Submerged zone) 
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การเคลื�อนตวัของคลอไรด์อิออนเขา้ไปในคอนกรีตนั�นขึ�นอยู่กบัระยะเวลา
ของสภาพเปียกและแห้ง ซึ� งจะขึ�นอยูก่บัสถานที�และสภาพแวดลอ้มดว้ย เช่น อุณหภูมิ ความชื�น การ
ไหลของนํ� าทะเล ทิศทางของลม ทิศทางแสงอาทิตย ์และสภาพการใชง้านของโครงสร้าง เป็นตน้ ทาํ
ใหใ้นโครงสร้างเดียวกนัแต่ละส่วนอาจจะประสบกบัสภาวะเปียกและแห้งไดไ้ม่เหมือนกนัโดยทั�วไป
คอนกรีตจะมีสภาพแห้งนานกว่าสภาพเปียกจะเร่งให้คลอไรด์อิออนเขา้สู่คอนกรีตไดเ้ร็วขึ�น ดงันั�น
คอนกรีตที�ถูกนํ� าทะเลเป็นบางครั� ง โดยมีช่วงแห้งที�นานกว่านั�น จะมีโอกาสเกิดปัญหาการเกิดสนิม
ของเหล็กเสริมไดม้ากกวา่ และสนิมจะเริ�มเกิดขึ�นก็ต่อเมื�อปริมาณคลอไรด์อิออนที�ผิวของเหล็กเสริมมี
มากพอที�จะทาํใหเ้หล็กเสริมนั�นเริ�มเกิดสนิมได ้

2.1.7.4  ประเภทของคลอไรดใ์นเนื�อคอนกรีต 
คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ [10]การที�คลอไรด์อิออนสามารถซึม

ผ่านเข้าไปในเนื�อของคอนกรีตได้นั� น จะขึ� นอยู่กับจจัยต่างๆหลายปัจจัยด้วยกัน เช่น ชนิดของ
ปูนซีเมนต ์สภาพการบ่มคอนกรีต อุณหภูมิ ชนิดของแคตอิออน ความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรด์ และ
สภาพแวดลอ้มที�โครงสร้างนั�นๆเผชิญ เป็นตน้ โดยปริมาณคลอไรด์ที�อยูภ่ายในเนื�อของคอนกรีตนั�น 
จะเป็นผลรวมของคลอไรด2์ ประเภท (Total chloride) ไดแ้ก่ 

ก.)  คลอไรด์ที�ถูกยึดจบั (Fixed chloride) คือ คลอไรด์ที�ถูกยึดจบัให้อยูใ่น
ผลิตภณัฑ์ไฮเดชั�น (Hydration products) เช่น ผลผลิตของ C3A และ C4AF ในรูปของ 3CaO.Al2O3. 
CaCl2.10H2O (Friedal’s salt) หรือ 3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O (Calcium chloroferrite) และเกิด 
ปฏิกิริยา โดยเปลี�ยนไปในรูปของ Calcium chloro-aluminate hydrate ที�เรียกวา่ Friedel’s salt หรือ
คลอไรด์ถูกยึดจบัไวที้�ผิวของ Gel pores และบางส่วนอาจถูกยึดจบัไวที้�ผิวของผลผลิตจากปฏิกิริยา
ปอซโซลาน (Pozzolanic production) ของเถา้ลอย (Fly ash) ซึ� งคลอไรด์ประเภทนี� ไม่มีผลต่อการเกิด
สนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต คลอไรด์บางส่วนสามารถถูกยึดดว้ยแรงทางกายภาพ (Surface force) ได้
บนผิวของผลผลิตไฮเดชั�น เช่น C-S-H และ C-A-H เป็นตน้ อีกทั�งยงัสามารถถูกยึดอยูบ่นผิวของวสัดุ
ที�เป็นของแขง็ที�ไม่มีปฏิกิริยา เช่น ทราย หิน หรือผงฝุ่ นหินไดด้ว้ย ถึงแมจ้ะเป็นปริมาณนอ้ยมากก็ตาม 

ข.)  คลอไรดอิ์สระ (Free chloride) คือ คลอไรด์ที�มีสภาพเป็นสารละลาย ซึ� ง
ละลายอยูใ่นนํ� า ภายในโพรงช่องวา่งของคอนกรีต (Pore solution) โดยคลอไรด์อิสระนี� เป็นส่วนหนึ�ง
ของคลอไรด์ที�สามารถแพร่เขา้ไปยงัคอนกรีตที�มีความเขม้ขน้ของคลอไรด์อิสระตํ�ากว่า ซึ� งถา้มีคลอ
ไรดป์ระเภทนี�ในปริมาณที�มากพอก็จะสามารถทาํใหเ้หล็กเสริมเกิดสนิมได ้สําหรับโครงสร้างที�อยูใ่น
สภาพแวดลอ้มที�เปียกสลบัแห้ง เช่น บริเวณคลื�นละอองนํ� า (Splash zone) หรือ บริเวณนํ� าขึ�นนํ� าลง 
(Tidal zone) จะไดรั้บผลกระทบจากการซึมผา่นของคลอไรด์อิออนที�ค่อยขา้งรุนแรงกวา่ โครงสร้างที�



 

อยูใ่นสภาพเปียกตลอดเวลา เช่น บริเวณใตท้ะเล 
ภาพแสดงชนิดของคลอไรดใ์นคอนกรีต

รูปที� 2.8  แผนภาพประเภทของคลอไรดใ์น

2.1.7.5  การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต
เนื�องจากคลอไรด์เป็นองค์ประกอบหลกัของนํ� าทะเล จึงทาํให้การเคลื�อนที�

ของคลอไรด์ผ่านเขา้ไปในเนื�อของคอนกรีตถือเป็นสิ�งสําคญั เนื�องจากคลอไรด์สามารถเขา้ไปทาํ
ปฏิกิริยากบัส่วนประกอบต่างๆของคอนกรีตได ้
จะทาํให้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั�นเสื�อมสภาพลง โดยการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต
สามารถเกิดขึ�นไดจ้ากสาเหตุต่างๆ เช่น ความแตกต่างของความเขม้ขน้ แรงดนันํ� า และประจุไฟฟ้า 
นอกจากนั�นยงัขึ�นอยูก่บัแรงขบัเคลื�อนของกลไก และธรรมชาติของสสารที�เคลื�อนที�ผา่น ดงันั�นกลไก
สาํคญัของการแทรกซึมของคลอไรดเ์ขา้ไปยงัเนื�อคอนกรีตสามารถแบ่งไดเ้ป็น
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อยูใ่นสภาพเปียกตลอดเวลา เช่น บริเวณใตท้ะเล (Submerged zone) ดงัแสดงในรูปที� 
ภาพแสดงชนิดของคลอไรดใ์นคอนกรีต 

แผนภาพประเภทของคลอไรดใ์นคอนกรีต [9] 

การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต 
เนื�องจากคลอไรด์เป็นองค์ประกอบหลกัของนํ� าทะเล จึงทาํให้การเคลื�อนที�

ของคลอไรด์ผ่านเขา้ไปในเนื�อของคอนกรีตถือเป็นสิ�งสําคญั เนื�องจากคลอไรด์สามารถเขา้ไปทาํ
ปฏิกิริยากบัส่วนประกอบต่างๆของคอนกรีตได ้[11] ซึ� งจะมีผลกระทบทั�งทางตรงและทางออ้ม โดย

ตเสริมเหล็กนั�นเสื�อมสภาพลง โดยการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต
สามารถเกิดขึ�นไดจ้ากสาเหตุต่างๆ เช่น ความแตกต่างของความเขม้ขน้ แรงดนันํ� า และประจุไฟฟ้า 
นอกจากนั�นยงัขึ�นอยูก่บัแรงขบัเคลื�อนของกลไก และธรรมชาติของสสารที�เคลื�อนที�ผา่น ดงันั�นกลไก

มของคลอไรดเ์ขา้ไปยงัเนื�อคอนกรีตสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 

ดงัแสดงในรูปที� 2.8 ที�เป็นแผน-

 

เนื�องจากคลอไรด์เป็นองค์ประกอบหลกัของนํ� าทะเล จึงทาํให้การเคลื�อนที�
ของคลอไรด์ผ่านเขา้ไปในเนื�อของคอนกรีตถือเป็นสิ�งสําคญั เนื�องจากคลอไรด์สามารถเขา้ไปทาํ

ซึ� งจะมีผลกระทบทั�งทางตรงและทางออ้ม โดย
ตเสริมเหล็กนั�นเสื�อมสภาพลง โดยการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต

สามารถเกิดขึ�นไดจ้ากสาเหตุต่างๆ เช่น ความแตกต่างของความเขม้ขน้ แรงดนันํ� า และประจุไฟฟ้า 
นอกจากนั�นยงัขึ�นอยูก่บัแรงขบัเคลื�อนของกลไก และธรรมชาติของสสารที�เคลื�อนที�ผา่น ดงันั�นกลไก

4 กลไก ดงันี�  
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1)  การแพร่ (Diffusion) โดยการแพร่นี� จะมีผลต่อการเคลื�อนที�ของคลอไรด ์
อิออนเขา้ไปยงัโพรงของคอนกรีตที�อิ�มตวั แรงขบัเคลื�อนของคลอไรด์อิออนในกลไกนี� จะเกิดจาก
ความเขม้ขน้ของอิออน โดยคลอไรด์อิออนจะแพร่จากบริเวณที�มีความเขม้ขน้ของคลอไรด์อิออนสูง 
ไปยงั บริเวณที�มีความเขม้ขั�นของคลอไรด์อิออนตํ�า ซึ� งจะเป็นไปตามกฎขอ้ที�สองของฟิคส์ (Fick’s 
second law of diffusion) ซึ� งแสดงดงัสมการดงันี�  

 (2.16) 

 โดยที�  คือ ปริมาณคลอไรดท์ั�งหมดที�ระยะทาง x จากผวิดา้นนอก  
 ที�ระยะเวลา t (โมล/ลิตร)  

  คือ ปริมาณคลอไรดอิ์สระที�ระยะทาง x จากผวิดา้นนอก  
 ที�ระยะเวลา t (โมล/ลิตร) 
  คือ  ค่าสัมประสิทธิz การแพร่ของคลอไรดใ์นคอนกรีต (ซม.2/ปี) 
 x คือ  ระยะทางจากผวิดา้นนอกของคอนกรีต (ซม.) 
 t คือ  ระยะเวลาที�เผชิญคลอไรด ์(ปี) 
 
 ทั�งนี�  คาํตอบของสมการที� (2.16) สามารถแสดงไดด้ว้ยสมการที� (2.17) ซึ� ง
เป็นคาํตอบที�อยูใ่นรูปของฟังกช์นัความผดิพลาด (Error function) 
 

 (2.17) 

 
 โดยที�  คือ ปริมาณเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีตที�ผวิเหล็กเสริม  
 (%โดยนํ�าหนกัของวสัดุประสาน) 
  คือ ปริมาณเกลือคลอไรดที์�ผวิหนา้ของคอนกรีต (กก./ม3) 

  คือ ปริมาณคลอไรดใ์นปฎิภาคส่วนผสม 
  คือ ระยะหุม้เหล็กเสริม (ซม.) 
  คือ  ค่าสัมประสิทธิz การแพร่ของเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีต  
  (ซม.2/ปี) 
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 t คือ  อายกุารใชง้านที�ปลอดการบาํรุงรักษาของโครงสร้าง 

 คอนกรีตเสริมเหล็ก (ปี) 
  คือ  นํ�าหนกัวสัดุประสานในส่วนผสมคอนกรีต  
 1 ลูกบาศกเ์มตร (กก./ม.3) 
 

2.)  การดึงดูดแบบคาพิวลารี (Capillary suction) โดยการดึงดูดแบบคาพิวลา
รีนี� สามารถดึงนํ� าเกลือผ่านเขา้ไปยงัโพรงที�แห้งเล็กๆในเนื�อบริเวณผิวของคอนกรีต โดยทั�วไปแล้ว
โครงสร้างที�อยู่ในบริเวณสิ�งแวดลอ้มทะเลจะอยู่ในสภาพเปียกสลบัแห้ง เมื�อคอนกรีตที�อยู่ในสภาพ
แห้งถูกทาํให้เปียกดว้ยนํ� าทะเล นํ� าทะเลจะถูกดึงเขา้ไปยงัโพรงที�แห้งเล็ก ที�อยู่ในเนื�อของคอนกรีต 
โดยกลไกการดึงดูดแบบคาพิวลารี ซึ� งกลไกนี�จะเกิดขึ�นอยา่งรวดเร็ว ใชร้ะยะเวลาอนัสั�น 

3.)  การดึดดูดอิออน(Ion adsorption) ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที�อยู่
ใตน้ํ� าทะเลตลอดเวลา พบว่าความเขม้ขน้ของคลอไรด์ที�อยูบ่ริเวณใกลก้บัผิวของคอนกรีตจะมีความ
เขม้ขั�นของคลอไรดสู์งกวา่ความเขม้ขน้ของคลอไรดที์�สารละลายโดยรอบของนํ�าทะเล ปรากฏการณ์นี�
ไม่สามารถอธิบายได้โดยกลไกการแพร่ เพราะการแพร่จะยุติเมื�อความเข้มขั�นของคลอไรด์ใน
คอนกรีต เท่ากบัความเขม้ขน้ของคลอไรด์ของสิ�งแวดลอ้มภายนอก แต่กลไกการดึงดูดอิออนจะเกิด
สูงขึ�นเนื�องจาก บริเวณผิวของโพรงในคอนกรีตที�มีประจุไฟฟ้าบวกบริเวณที�ผิวของโพรงช่องวา่งใน
คอนกรีตจะดึงดูดคลอไรด์อิออนซึ� งมีประจุเป็นลบจากสิ�งแวดล้อมภายนอกเขา้มาในคอนกรีตและ
สะสมอยูใ่นบริเวณนั�น 

4.)  แรงดนันํ� า (Hydraulic pressure) โครงสร้างที�อยูภ่ายใตแ้รงดนันํ� า เช่น 
กาํแพงกนัดิน อุโมงค ์ฯลฯ ความแตกต่างของ Hydraulic head สามารถทาํให้นํ� าซึ� งมีคลอไรด์อิออน 
เคลื�อนที�ผา่นเขา้ไปภายในคอนกรีตจากบริเวณที�มี Hydraulic head สูงไปยงับริเวณที�มี Hydraulic head 
ตํ�าและเนื�องจากการเคลื�อนที�ของคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีตที�อยูใ่นสภาพอิ�มตวัดว้ยนํ� า เช่น คอนกรีตที�แช่
อยู่ในนํ� าทะเล จะเกิดขึ� นเนื�องจากกระบวนการแพร่เป็นหลัก โดยที�ในคลอไรด์ของสิ� งแวดล้อม
ภายนอกที�คอนกรีตนั�นสัมผสัอยู่จะแพร่จากคอนกรีตที�มีความเขม้ขน้คลอไรด์สูง ไปสู่คอนกรีตที�มี
ความเขม้ขน้คลอไรดต์ํ�ากวา่ และเมื�อคลอไรดเ์ขา้มาอยูภ่ายในเนื�อคอนกรีตแลว้คลอไรด์ก็จะแพร่จากที�
ที�มีความเขม้ขน้ของคลอไรดสู์งไปสู่ที�ที�มีความเขม้ขน้ของคลอไรดต์ํ�ากวา่ จึงทาํใหก้ารกระจายตวัของ
ความเขม้ขน้คลอไรด์ เป็นไปตามระดบัความลึกจากผิวภายนอกของคอนกรีตเขา้ไปภายในเนื�อของ
คอนกรีตมีค่าเพิ�มขึ�น 

 

B
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2.1.7.6  สัมประสิทธิz การแพร่ของเกลือคลอไรด์และปริมาณเกลือคลอไรด์ที�ผิวหน้า
คอนกรีต 

Dhir et al. [16] ในงานวิจยันี� ศึกษาและพฒันาความตา้นทานการแทรกซึม
ของเกลือคลอไรด์ในคอนกรีต โดยใช้เถา้ลอยชนิดที�มีแคลเซียมออกไซด์ตํ�าในการศึกษา ซึ� งจะเป็น
การปรับปรุงลกัษณะทางกายภาพ เพื�อเพิ�มความตา้นทานต่อการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์และเพิ�ม
ความสามารถในการยึดจบัคลอไรด์อิออน รวมถึงศึกษาถึงปริมาณการใช้เถ้าลอยในการใช้แทนที�
ปริมาณปูนซีเมนต์ และอตัราส่วนนํ� าต่อวสัดุประสานของคอนกรีต โดยปริมาณการใช้เถ้าลอยที�
เหมาะสมที�สุดจะใชเ้ถา้ลอยแทนที�ปริมาณซีเมนต ์30% โดยนํ�าหนกัของซีเมนต ์

วเิชียร ชาลี [17] ศึกษาถึงผลกระทบของเถา้ถ่านหินต่อสัมประสิทธิz การแพร่
ของเกลือคลอไรด์ในคอนกรีตที�แช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล โดยใชต้วัอยา่งคอนกรีตที�ใชปู้นซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที� 1 ใช้อตัราส่วนนํ� าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 และแทนที�ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้
ถ่านหินในปริมาณต่างๆ  และคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิz การแพร่ของเกลือคลอไรด์ และ ปริมาณเกลือ   
คลอไรด์ที�ผิวของคอนกรีต โดยใชก้ฎขอ้ที� 2 ของ ฟิค(Fick’s second law) พบว่า สัมประสิทธิz การ  
แพร่ของเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีตทุกส่วนอตัราส่วนผสมมีค่าลดลงเมื�อระยะเวลาแช่นํ� าทะเลนานขึ�น 
และสัมประสิทธิz การแพร่ของเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีตลดลงเมื�อใชป้ริมาณการแทนที�ปูนซีเมนตด์ว้ย
เถา้ถ่านหินสูงขึ�น 

Ann et al. [18] ในงานวิจยันี� ไดแ้สดงถึงปริมาณคลอไรด์อิออนบนผิวหนา้
ของคอนกรีตที�ตั�งอยู่ในสิ�งแวดลอ้มทะเลที�สภาวะต่างๆ เช่น สภาวะนํ� าขึ�นนํ� าลง สภาวะละอองคลื�น 
และสภาวะบรรยากาศ โดยปริมาณคลอไรด์อิออนจะสะสมที�ผิวหน้ามากขึ�นตามอายุการใชง้าน และ
ในการทาํนายอตัราการเพิ�มขึ�นของเกลือคลอไรด์ในคอนกรีตนั�น จะตอ้งอยู่ในรูปแบบของสมการที�
เหมาะสมซึ� งมีค่าเปลี�ยนแปลงไปตามอายุการใช้งาน และจากผลลพัธ์ที�ไดพ้บวา่ การใช้ปริมาณเกลือ
คลอไรด์ที�ผิวเป็นค่าคงที� จะส่งผลทาํให้การแทรกซึมของเกลือคลอไรด์มีค่ามากเกินไป ซึ� งเมื�อมี
รูปแบบของสมการปริมาณเกลือคลอไรด์ที�ผิวขึ�นอยู่กบัเวลาในรูปแบบต่าง ๆ จะทาํให้ปริมาณเกลือ
คลอไรดที์�ผวิหนา้ของคอนกรีตเปลี�ยนแปลงไป โดยการเปลี�ยนแปลงของปริมาณเกลือคลอไรด์นี� จะมี
ผลต่อความเสี�ยงของการเกิดสนิมบนเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

Song et al. [19] ศึกษาถึงการเคลื�อนที�ของเกลือคลอไรด์ในรูปแบบของ
สัมประสิทธิz การแพร่ของเกลือคลอไรด์(Da) และปริมาณเกลือคลอไรด์ที�ผิวหนา้ของคอนกรีต (Cs) ใน
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คอนกรีตที�ตั�งอยูใ่นสิ�งแวดลอ้มทะเล ซึ� งแบบจาํลองของสัมประสิทธิz การแพร่ของเกลือคลอไรด์ และ 
ปริมาณเกลือคลอไรดที์�ผวิหนา้ จะมีค่าที�เปลี�ยนแปลงไปตามเวลา และพบวา่ สัมประสิทธิz การแพร่ของ
เกลือคลอไรดมี์ค่าลดลงและปริมาณเกลือคลอไรด์ที�ผิวหนา้จะมีค่าเพิ�มขึ�น เมื�ออายุการใชง้านนานขึ�น 
เนื�องจากการพฒันาของปฏิกิริยาไฮเดชั�นของซีเมนต ์และสัมประสิทธิz การแพร่ของเกลือคลอไรด์ และ
ปริมาณเกลือคลอไรด์ที�ผิวหน้าของคอนกรีตจะไดรั้บผลกระทบจากปัจจยัต่างๆ เช่น อตัราส่วนผสม
ของคอนกรีต  ปริมาณโพรงช่องวา่งในคอนกรีต  วธีิการบ่ม ลกัษณะการเผชิญกบันํ� าทะเล และฤดูกาล 
เป็นต้น ส่วนในคอนกรีตที�ใช้วสัดุอื�นๆแทนที�ปริมาณปูนซีเมนต์บางส่วนเป็นวสัดุประสาน จะมี
ประโยชน์ในการทาํให้สัมประสิทธิz การแพร่ของเกลือคลอไรด์ลดลง และจะส่งผลทาํให้ปริมาณเกลือ
คลอไรด์ที�ผิวหน้าเพิ�มขึ�น เนื�องจากวสัดุที�ใช้ในการแทนที�ปริมาณปูนซีเมนต์บางส่วนนั�นจะไปเติม
โพรงช่องวา่งของคอนกรีต และช่วยในการยดึจบัเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีต  

2.1.7.7  ผลกระทบของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
สาเหตุหลกัที�ทาํให้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กสูญเสียการรับแรงลงไป 

เนื�องจากสาเหตุการเกิดสนิมมีอยู ่2 ประการ คือ [20] 
1.) ขนาดของเหล็กเสริมบริเวณที�เกิดปฏิกิริยาอะโนดิค (เหล็กเสริมสูญเสีย

อิเล็กตรอน) จะมีหนา้ตดัของเหล็กเสริมเล็กลงอย่างต่อเนื�อง เนื�อเหล็กบางส่วนกลายเป็นสารละลาย
(Fe2+) และ อิเล็กตรอน (e-) ทาํให้พื�นที�หน้าตดัของเหล็กเสริมเพื�อรับแรงของโครงสร้างในบริเวณ
นั�นๆลดลง 

2.) การเกิดสนิมบนเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ทาํให้
เกิดแรงดนัต่อคอนกรีตที�อยู่บริเวณรอบๆเหล็กเสริม เนื�องจากสนิมเหล็กจะมีปริมาตรมากกว่าเนื�อ
เหล็กเดิม ซึ� งในบางกรณีสนิมเหล็กเสริมอาจมีปริมาตรที�มากกวา่ 6 เท่าของเนื�อเหล็กเดิม โดยจะทาํให้
คอนกรีตที�หุม้เหล็กเสริมอยูน่ั�นแตกร้าวตามแนวเหล็กเสริมได ้(Splitting crack) 

ดงันั�น ผลกระทบโดยรวมจากสาเหตุขา้งตน้นี�  คือ จะส่งผลทาํให้กาํลงัรับ
แรงของโครงสร้างนั�นลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ�งความตา้นทานความลา้(Fatingue strength) และ
ความสามารถในการแอ่นตวัหรือเปลี�ยนรูปร่าง(Elongation ability)ของโครงสร้างก็จะลดลงด้วย 
นอกจากนี�ความยดืหนุ่น(Stiffness)ก็จะลดลง ทั�งนี�การเกิดรอยร้าวเป็นการเร่งให้นํ� า และออกซิเจน เขา้
ไปถึงบริเวณเหล็กเสริมโดยเร็ว และมากยิ�งขึ�นซึ� งเป็นอีกสาเหตุหนึ�งที�ทาํให้เร่งอตัราการเกิดสนิมใน
เหล็กเสริมใหเ้ร็วและรุนแรงมากขึ�น 

2.1.7.8  ปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤตที�มีผลกระทบต่อเหล็กเสริมคอนกรีต (Chloride 
threshold) 
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Thomas [21] ศึกษาประสิทธิภาพของคอนกรีตที�ให้เถา้ลอยแทนที�ปริมาณ
ปูนซีเมนตบ์างส่วน ที�เผชิญในสิ�งแวดลอ้มทะเล โดยใชต้วัอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็กเผชิญในสภาวะนํ� า
ขึ�นนํ�าลงในช่วงระยะเวลา 1 ถึง 4 ปี เปรียบเทียบการสูญเสียนํ� าหนกัของเหล็กเสริม ปริมาณเกลือคลอ
ไรด์ที�ตาํแหน่งต่างๆ ของเหล็กเสริมในตวัอย่างคอนกรีต ที�ใช้เหล็กเสริมที�มีคุณภาพ และการใช้เถ้า
ลอยในปริมาณต่าง ๆ พบวา่ปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤติมีค่าที�ลดลงเมื�อใชป้ริมาณเถา้ลอยสูงขึ�น โดย
จะมีค่าปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤติ 0.70%, 0.65%, 0.50%, และ 0.20% โดยนํ� าหนกัของวสัดุประสาน 
สําหรับคอนกรีตที�ใชเ้ถา้ลอยแทนที�ปริมาณปูนซีเมนต ์0%, 15%, 30%และ 50%ตามลาํดบั อยา่งไรก็
ตามค่าปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤติ ของคอนกรีตที�ใช้เถ้าลอยแทนที�ปริมาณปูนซีเมนต์บางส่วน 
สามารถป้องกนัเหล็กเสริมภายใตสิ้�งแวดล้อมทะเลไดเ้นื�องจากเถ้าลอยจะเพิ�มความสามารถในการ
ตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดอิ์ออน 

Alonso et al. [22] สรุปค่าปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤติที�เหล็กเสริมภายใน
คอนกรีตจากงานวิจยัต่าง ๆ ที�ผ่านมา ซึ� งจะเห็นได้ว่าค่าปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤติมีค่าที�กระจดั
กระจายในช่วงกวา้ง ๆ ทั�งนี� เป็นเพราะมีความแตกต่างของปริมาณคลอไรด์ที�ผ่านเขา้ไปในเนื�อของ
คอนกรีตและลกัษณะต่าง ๆ ของค่าปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤติ ค่าอตัราส่วน Cl-/OH-หรือ ปริมาณ
เกลือคลอไรดโ์ดยนํ�าหนกัของซีเมนต ์
 

2.2 งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
สาํหรับงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งนั�นจะกล่าวถึงความเป็นไปไดใ้นการแทนที�ตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดละเอียด และใชส้ารผสมเพิ�มประเภทคริสตลัไลน์ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที� 1 คุณสมบติั
ของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด คุณสมบติัของเถา้ลอย คุณสมบติัของซิลิกาฟูม คุณสมบติัของผง
หินปูน และคุณสมบติัของสารผสมเพิ�มประเภทคริสตลัไลน์ และตวัแปรที�มีผลกระทบต่อคุณสมบติั
ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก เถ้าลอย ซิลิกาฟูม ผงหินปูน และสารผสมเพิ�มประเภท
คริสตลัไลน์ ในการตา้นทานซลัเฟต 

วิศิษฎ์ เดชพนัธ์ (2542)ไดศึ้กษาถึงคุณสมบติัของคอนกรีตผสมผงหินปูนเพื�อเป็นแนวทาง
ในการออกแบบคอนกรีตผสมผงหินปูน จากผลการทดลองพบว่าเมื�อแทนที�ผงหินปูนในปูนซีเมนต์
เป็นปริมาณที�เพิ�มขึ�นระยะเวลาการก่อตวัเริ�มตน้และสุดทา้ยจะเร็วขึ�น เนื�องจากผลของความเร่งทาง
กายภาพ (physical acceleration) เกิดขึ�นในกรณีที�ผงหินปูนมีขนาดอนุภาคเล็กกวา่ปูนซีเมนต ์ส่งผลให้
อนุภาคปูนซีเมนต์กระจายตัวได้ดีขึ� นนอกจากนี� ย ังเป็นผลมาจากความเร่งทางเคมี (chemical 
acceleration) เพราะผงหินปูนทาํให้ค่าความเป็นด่างของนํ� าสูงขึ�นทาํให้การก่อตวัเร็วขึ�น จากผลการ
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ทดลองยงัพบอีกวา่ ค่าการยุบตวัเริ�มตน้ของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีค่าค่อนขา้งตํ�า เนื�องจากอนุภาค
ของผงหินปูนเป็นเหลี�ยมมาก อีกทั�งการแทนที�ดว้ยผงหินปูนยงัทาํให้การก่อตวัเร็วขึ�น ดงันั�นคอนกรีต
ผสมผงหินปูนจึงควรผสมสารลดนํ�าพิเศษ (superplasticizer) 

ปิติ เสรเมธากุล (2545) ไดศึ้กษาถึงความเป็นไปได ้ และแนวทางการนาํผงหินปูนเพื�อเป็น
วตัถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนตแ์ละการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จมุ่งหมายเพื�อนาํผงหินปูน
มาใช้เป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนต์ และ/หรือเพื�อปรับปรุงคุณสมบติัของวสัดุปอซโซลานผลจาก
การศึกษาพบว่าคุณสมบติัทางเคมีของวสัดุผงที�ใช้แทนที�ปูนซีเมนต์มีบทบาทสําคญัต่อปฏิกิริยาที�
เกิดขึ�น หรือเป็นผลมาจากปฏิกิริยาอื�นๆที�เกี�ยวขอ้ง ซึ� งอาจสรุปไดเ้ป็น 3 ปัจจยัดว้ยกนั ปัจจยัแรกคือ 
ปริมาณร้อยละหรือความเขม้ขน้ของสารประกอบ ปัจจยัที�สองคือ ความสามรถในการทาํปฏิกิริยา 
และ/หรือความวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยาของสารประกอบ ปัจจยัสุดทา้ยคือ ปริมาณความเขม้ขน้ของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาเคมี สารประกอบดงัที�ไดก้ล่าวมาไดแ้ก่ ปริมาณร้อยละหรือความเขม้ขน้ของ ซิลิกอน
ออกไซด์ อะลูมินาออกไซด์ ที�ว่องไวและอยู่ในสภาพที�สามารถทาํปฏิกิริยาได้ ซึ� งอาจมีแคลเซียม
ออกไซด์ และแมกนีเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งในการทาํปฏิกิริยาดว้ยซึ� งจากการทดสอบพบวา่ปริมาณ
สารประกอบแมกนีเซียมออกไซด์ในสัดส่วนผสมระหวา่งร้อยละ 0.5 ถึง 3.0 มีผลให้การพฒันากาํลงั
ในช่วง 7 วนัแรกดีขึ�น นอกจากนี�ยงัสรุปแนวทางการประยกุตใ์ชผ้งหินปูน และ/หรือผงหินปูนร่วมกบั
วสัดุปอซโซลานในงานประเภทต่างๆ ดงันี�  

1.  อุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ประยุกต์ใช้โดย ใช้เป็นส่วนหนึ� งของวตัถุดิบ ใช้บด
หรือผสมร่วมภายหลงัเพื�อผลิตมอร์ตา้ร์สําเร็จรูป และ/หรือเพื�อการผลิตปูนซีเมนตร์าคาถูกที�เหมาะแก่
งานก่อสร้างขนาดเล็ก (dry mortar and/or economic – mixed cement) 

2.  อุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ ประยุกต์ใช้โดยใช้แทนที�ปูนซีเมนต์ใน
ปริมาณน้อยไม่เกินร้อยละ 35 เพื�อให้ทาํหน้าที�วสัดุเติมเต็ม และ/หรือให้คุณสมบติัในการเชื�อม
ประสานในภายหลงั (filler and/or cementitious replacement material) หรืออาจใชแ้ทนที�ปูนซีเมนต์
ในปริมาณมาก กล่าวคือปริมาณเกินกว่าร้อยละ 35 เพื�อให้ไดคุ้ณสมบติับางประการ เช่น คุณสมบติั
คอนกรีตความร้อนตํ�าเป็นตน้ 

3.  ประยกุตใ์ชง้านในฐานะวสัดุปรับปรุงเสถียรภาพชั�นดินอ่อนและงานดินถมบดอดั 
P. Chindaprasirt, P. Kanchanda, A. Sathonsaowaphak and H.T. Cao (2005) ไดศึ้กษาการ

ตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที� 1 ผสมปอซโซลาน (เถา้ลอยชนิด F และ
เถา้แกลบ) ใชอ้ตัราการแทนที�ปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 และ 40 โดยนํ� าหนกัของซีเมนต์ ตวัอยา่งที�ใช้วดั
การขยายตวัจะถูกแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตเขม้ขน้ร้อยละ 5 และทาํการตรวจสอบค่า pH ของ
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สารละลาย จากการศึกษาพบว่าเถ้าลอยและเถ้าแกลบช่วยลดการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ และค่า pH 
นอกจากนี� ยงัพบวา่เถา้แกลบมีประสิทธิภาพมากกวา่เถา้ลอย จากผลการทดสอบ SEM ที�ผิวตวัอยา่งที�
แตกร้าวหลงัจากแช่ในสารละลายซัลเฟตชี� ให้เห็นว่าการทาํลายโดยซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ซีเมนต์ผสม 
เถา้ลอย หรือเถา้แกลบถูกยบัย ั�งโดยการลดแคลเซียมออกไซด์ และอตัราส่วน C/S ของ CSH เจล เมื�อ
เปรียบเทียบกบัมอร์ตา้ซีเมนตล์ว้นพบวา่มอร์ตา้ซีเมนตผ์สมเถา้แกลบมีแคลเซียมซลัเฟตนอ้ยกวา่ และ
เกิดแอททริงไจท์น้อยกว่าอย่างชดัเจน เช่นเดียวกนักบัในกรณีมอร์ตา้ร์ซีเมนต์ผสมเถา้ลอยก็จะน้อย
กว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน แต่อย่างไรก็ตามก็ยงัคงมีมากกว่ามอร์ต้าซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบเล็กน้อย 
นอกจากนี�ยงัพบวา่สามารถแทนที�ปูนซีเมนตด์ว้ยปอซโซลานทั�งสองชนิดนี� ในอตัราการแทนที�ถึงร้อย
ละ 40 เพื�อสร้างซีเมนตผ์สมที�มีความตา้นทานซลัเฟตดี 

ธีรวฒัน์ สินศิริ (2548)ได้ศึกษาผลกระทบของความละเอียด รูปร่างของเถ้าลอยและวสัดุ
เฉื�อย ต่อกาํลงั ขนาดโพรง การกระจายขนาดโพรง และการซึมผ่านอากาศในเพสตที์�แข็งตวัแลว้ ใช้
เถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะโดยนาํเถา้ลอยทั�งที�ไม่ไดแ้ยกขนาด และแยกขนาดมาแทนที�ปูนซีเมนต์
ประเภทที� 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 20 และ 40 โดยนํ�าหนกัของวสัดุประสาน ใชอ้ตัราส่วนนํ� าต่อวสัดุ
ผงเท่ากบั 0.35 จากการศึกษาพบวา่เพสตผ์สมเถา้ลอยคดัขนาดให้กาํลงัรับแรงอดัสูงกวา่เพสตผ์สมเถา้
ลอยที�ไม่คดัขนาด การแทนที�ปูนซีเมนตป์ระเภทที� 1 ดว้ยเถา้ลอยไม่ไดค้ดัขนาดในอตัราการแทนที�ที�
เพิ�มขึ�น ส่งผลใหเ้พสตมี์ปริมาณโพรงทั�งหมดเพิ�มขึ�นแต่ขนาดโพรงโดยเฉลี�ยจะลดลง ส่วนการแทนที�
ด้วยเถ้าลอยขนาดเล็กจะส่งผลให้ทั� งปริมาณโพรงทั� งหมด และขนาดเฉลี�ยของโพรงลดลง เมื�อ
ตรวจสอบปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์พบว่าการแทนที� เถ้าลอยที� มีขนาดเล็ก ส่งผลให้เกิด
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในเพสตล์ดลงมากกวา่การแทนที�ดว้ยเถา้ลอยที�หยาบกว่า นอกจากนี� ยงัศึกษา
เพสตที์�ควบคุมอตัราส่วนนํ�าต่อวสัดุผงเท่ากบั 0.35 และเพสตที์�ควบคุมใหมี้ปริมาณนํ� าที�ความขน้เหลว
ปกติ ใชเ้ถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ และโรงไฟฟ้า COCO มาคดัแยก 3 ตวัอยา่งคือ เถา้ลอยที�ไม่คดั
แยกขนาด เถา้ลอยที�มีขนาดอนุภาคตั�งแต่ 0-45 และ 0-10 ไมครอน ใช้ทรายแม่นํ� าที�บดให้มีขนาด
ใกลเ้คียงกบัเถา้ลอย โดยนาํเถา้ลอยหรือทรายแม่นํ� าแทนที�ปูนซีเมนตป์ระเภทที� 1 อตัราส่วนร้อยละ 0, 
20 และ 40 โดยนํ� าหนกัวสัดุประสาน พบวา่ปริมาณโพรงของเพสตเ์ถา้ลอยมีค่าเพิ�มขึ�นเมื�ออตัราการ
แทนที�เถ้าลอยเพิ�มขึ�น และเมื�อใช้เถ้าลอยขนาดเล็กลงจะส่งผลให้ปริมาณโพรงลดลง การซึมผ่าน
อากาศในเพสตจ์ะลดลงเมื�อปริมาณเถา้ลอยเพิ�มขึ�นและใชเ้ถา้ลอยมีความละเอียดขึ�น นอกจากนี�พบวา่
เพสตที์�ผสมเถา้ลอยจากโรงไฟฟ้า COCO มีปริมาณโพรงและการซึมผา่นอากาศสูงกวา่เพสตที์�ผสมเถา้
ลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ เนื�องจากเถา้ลอยจากโรงไฟฟ้า COCO มีรูปร่างเป็นเหลี�ยม มีความพรุน 
และความเป็นผลึกมากว่า ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานน้อยกว่า นอกจากนี� แล้วยงัพบว่าเพสต์
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ผสมวสัดุเฉื�อยที�มีขนาดเล็กจะส่งผลให้ปริมาณโพรงลดลงมากกวา่การผสมดว้ยวสัดุเฉื�อยที�หยาบกวา่ 
และเมื�อเทียบระหวา่งการแทนที�ดว้ยวสัดุเฉื�อยและเถา้ลอยแม่เมาะที�มีขนาดอนุภาคใกลเ้คียงกนั และที�
อตัราการแทนที�เดียวกนั พบว่าปริมาณโพรงและการซึมผ่านอากาศของเพสต์ผสมวสัดุเฉื�อยสูงกว่า
เพสต์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะ ทงันี� เนื�องจากเถา้ลอยแม่เมาะเป็นวสัดุปอซโซลานจึงสามารถลดขนาด
โพรงจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกและผลจากการอดัตวัแน่นของอนุภาคที�มีขนาดเล็ก ขณะที�วสัดุเฉื�อย
สามารถลดปริมาณโพรงไดเ้นื�องจากการอดัตวัแน่นของอนุภาคที�มีขนาดเล็กเท่านั�น 

ยงยทุธ วฒันกุลและคณะ (2553) ปริมาณนํ�าที�เหมาะสมของเพสตป์ูนซีเมนต ์(ทั�งประเภทที� 
1 และ 5) ซึ� งแทนที�ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยมีค่าตํ�ากวา่กรณีใชปู้นซีเมนตล์ว้น ในขณะที�การก่อตวัของ
เพสต์ซึ� งแทนที�ปูนซีเมนต์ดว้ยผงหินปูนมีค่าไม่แตกต่างกบักรณีที�ใช้ปูนซีเมนต์ลว้น สําหรับค่าการ
ยุบตวัของคอนกรีต นั�นมีแนวโน้มที�จะผกผนักบัค่าปริมาณนํ� าที�เหมาะสมของเพสต์ และนอกจากนี�
กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตซึ� งแทนที�ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยจะมีค่านอ้ยกวา่กรณีใชปู้นซีเมนตล์ว้น 
ส่วนกรณีแทนที�ปูนซีเมนตด์ว้ยผงหินปูนจะให้ค่ากาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตไม่แตกต่างกบักรณีใช้
ปูนซีเมนตล์ว้น สาํหรับการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของคอนกรีตที�ใชปู้นซีเมนตป์ระเภท
ที� 1 ลว้น มีแนวโนม้มากกวา่กรณีใชปู้นซีเมนต์ประเภทที� 5 ลว้น ส่วนการขยายตวัของคอนกรีตเถา้
ลอย และคอนกรีตผงหินปูนมีค่าไม่แตกต่างจากกรณีปูนซีเมนตป์ระเภทที� 5 ลว้น สําหรับการใชว้สัดุ
ประสานร่วม 3 ชนิด (ปูนซีเมนต์ เถา้ลอย และผงหินปูน) พบวา่ การขยายตวัของคอนกรีตที�แทนที�
ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยที�มีปริมาณ CaO สูงในปริมาณตํ�าจะทาํให้ค่าการขยายตวัของตวัอยา่งคอนกรีต
มากขึ�น แต่ถา้แทนที�ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยในปริมาณสูงๆ จะใหค่้าการขยายตวันอ้ยลง 

ปิติศานต์ กรํ� ามาตร และคณะ(2549)ไดศึ้กษาการตา้นทานซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์
ประเภทที� 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์ระเภทที� 5 ลว้น และมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์ระเภทที� 1 แทนที�ดว้ย
เถา้ลอยโดยใชเ้ถา้ลอยที�มีปริมาณแคลเซียมออกไซด ์(CaO) แตกต่างกนัสองระดบัคือร้อยละ 8.28 และ
ร้อยละ 17.28 จากการศึกษาพบวา่การขยายตวัเมื�อแช่ทั�งในสารละลายโซเดียมซลัเฟตและแมกนีเซียม
ซัลเฟต  รวมทั�งการลดลงของกาํลงัรับแรงอดัและการสูญเสียนํ� าหนกัเมื�อแช่ในสารละลายโซเดียม
ซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์ระเภทที� 1 แทนที�ดว้ยเถา้ลอยที�มี CaO ร้อยละ 8.28 ให้ค่านอ้ยกวา่เมื�อ
เทียบมอร์ตา้ปูนซีเมนตป์ระเภทที� 1 ลว้น แต่การลดลงของกาํลงัรับแรงอดัและการสูญเสียนํ� าหนกัใน
สารละลายแมกนี-เซียมซลัเฟตจะให้ค่าสูงกวา่ ในทางกลบักนั มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์ระเภทที� 1 แทนที�
ดว้ยเถา้ลอยที�มี CaO ร้อยละ 17.28 ส่งผลให้การลดลงของกาํลงัรับแรงอดัและการสูญเสียนํ� าหนกัแย่
ลงกวา่เดิม แต่จะช่วยใหค้่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตทั�งสองชนิดลดลง การลดลงของกาํลงัรับ
แรงอดัและการสูญเสียนํ�าหนกัของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์ระเภทที� 1 แทนที�ดว้ยเถา้ลอยที�มี CaO ร้อยละ 
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17.28 จะลดลงตามปริมาณเถา้ลอยที�เพิ�มขึ�น การใชเ้ถา้ลอยที�มี CaO ร้อยละ 17.28 แทนที�ปูนซีเมนต์
บางส่วนส่งผลให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลงเนื�องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน แต่การลดลงจะไม่มี
ผลกระทบเมื�อแทนที�ด้วยเถา้ลอยที�มี CaO ร้อยละ 8.28 นอกจากนี� ยงัพบว่าในสารละลายโซเดียม
ซลัเฟต ค่าการขยายตวั ค่าการลดลงของกาํลงัรับแรงอดั  และค่าการสูญเสียนํ� าหนกัจะเป็นสัดส่วนกนั 
อย่างไรก็ตามในสารละลายแมกนี-เซียมซัลเฟตมีเพียงค่าการลดลงของกาํลงัรับแรงอดัและค่าการ
สูญเสียนํ�าหนกัที�เป็นสัดส่วนกนั แต่การขยายตวัจะมีแนวโนม้ตรงกนัขา้มกบัค่าการลดลงของกาํลงัรับ
แรงอดัและค่าการสูญเสียนํ�าหนกั 

ศกัดิz ประยทุธ สินธุภิญโญ และสุรชยั วงัรัตนชยั (2552) ไดต้รวจสอบคุณสมบติัของผลผลิต
ปฏิกิริยาไฮเดรชั�นที�เกิดจากการทาํปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์ที�ผสมผงหินปูน เพื�อศึกษาโครงสร้างที�
เปลี�ยนไประหวา่งการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั�น จากการศึกษาพบวา่ผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรชั�น และ
ก ล ไ ก ก า ร เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า มี ข้อ แ ต ก ต่ า ง กัน  โ ด ย ปู น ซี เ ม น ต์ ผ ส ม ผ ง หิ น ปู น ทํา ใ ห้ เ กิ ด เ ฟ ส 
Monocarboaluminate ซึ� งไม่พบในปูนซีเมนต์ปกติเกิด Nucleation Effect ในระหว่างปฏิกิริยา ไฮ
เดรชั�น เกิดการเติมเต็มช่องวา่งและการอดัตวัแน่น (filling/packing effect) ของผงหินปูนระหวา่งเนื�อ
ปูนซีเมนตซึ์� งจากผลทั�งสามส่วนดงักล่าวเป็นสาเหตุใหก้าํลงัรับแรงอดัของมอร์ตา้ร์ในระยะตน้สูงกวา่
มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตอ์ยา่งไรก็ตามประโยชน์ที�ไดจ้ากการหินปูนบดละเอียดนี� จะอยูใ่นช่วงตน้ของการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั�นเท่านั�น และขอ้ควรระวงัในการใช้ผงหินปูนในปริมาณมากอาจจะทาํให้เกิด 
false set ในปูนซีเมนตไ์ด ้

ชูศักดิz และคณะ (2556) ได้ศึกษาการนําวสัดุเหลือทิ�งจากเตาหลอมเหล็กมาทดแทน
ปูนซีเมนต์ในการผลิตมอร์ตา้ โดยมีอตัราส่วนซีเมนตต่์อวสัดุเหลือทิ�งจากเตาหลอมเหล็กที�ร้อยละ 0, 
5, 10, 15, 20 และ 25 โดยนํ� าหนกั มีระยะเวลาการบ่มนํ� าที� 3, 7, 28 และ 60 วนั เพื�อศึกษาคุณสมบติั
ทางกายภาพของกาํลงัรับแรงอดัและกาํลงัรับแรงดดั และมีระยะเวลาการบ่มที� 3, 7 และ 28 วนั เพื�อ
ศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของกาํลังรับแรงดึง โดยจะทาํการหล่อแท่งตวัอย่างอตัราส่วนละ 3 
ตวัอยา่งต่อระยะเวลาการบ่มนํ�า 1 ช่วงเวลา พบวา่การแทนที�ปูนซีเมนตด์ว้ยวสัดุเหลือทิ�งจากเตาหลอม
เหล็กที�ร้อยละ 5 และ 10 ค่ากาํลงัรับแรงอดัมีแนวโนม้ที�จะพฒันากาํลงัเพิ�มขึ�นอีกเมื�อมีอายุมากกวา่ 60 
วนั นอกจากนี�ยงัมีค่าการหดตวัลดลงเมื�อแทนที�ในปริมาณมากขึ�นอีกทั�งยงัมีแนวโนม้ที�จะป้องกนัการ
กดักร่อนจากสารเคมีได ้

สุวมิล อศัวพิศิษฐและดวงฤดี โชติกลาง (2544) ไดศึ้กษาความเป็นไปไดใ้นการนาํกากของ
เสียจากภาคอุตสาหกรรมมา 3 ชนิดไดแ้ก่ตะกรันเตาหลอมเหล็กเถา้ลอยลิกไนตแ์ละขี� เถา้แกลบโดย
ทาํการศึกษาการพฒันากาํลงัรับแรงอดัในระยะแรกของซีเมนต์ที�เตรียมจากปูนขาวและกากของเสีย
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เหล่านี� ทั�งในสภาวะที�มีและไม่มีสารกระตุน้ซึ� งในการศึกษาจะใช้อตัราส่วน 20 : 80 และทาํการ
ปรับเปลี�ยนปริมาณสารเคมีทั�ง 2 ชนิดคือโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคาร์บอเนตในอตัราส่วนร้อยละ 0 
, 4 , 5 และ 6 ตามลาํดบัจากการศึกษาพบวา่ทั�งโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคาร์บอเนตสามารถพฒันา
กาํลงัรับแรงอดัในระยะแรกของปอซโซลานซีเมนตไ์ดดี้โดยซีเมนตที์�เตรียมจากปูนขาวและเถา้ลอย
ลิกไนต์จะให้กาํลงัรับแรงอดัสูงกวา่ซีเมนต์ที�เตรียมจากตะกรันเตาหลอมเหล็กและที�เตรียมจากขี� เถา้
แกลบเนื�องจากซิลิกาออกไซด์ที�เป็นองค์ประกอบหลกัในเถ้าลอยลิกไนต์นั�นอยู่ในรูปที�ไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยาดีกวา่ตะกรันจากเตาหลอมเหล็กและขี� เถา้แกลบ 

Khatib J.M and Mangat P.S [23] ทาํการทดลองถึงผลกระทบของการบ่มที�อุณหภูมิสูงและ
ความชื�นตํ�าต่อการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ในคอนกรีตที�ใชว้สัดุแทนที�ปริมาณปูนซีเมนตบ์างส่วน 
โดยใช้อตัราส่วนผสมของคอนกรีต 3 อตัราส่วนผสมที�แตกต่างกนั โดยใช้อตัราส่วนผสมที� 1 ใช้
ซีเมนตล์ว้นเป็นวสัดุประสาน และอตัราส่วนผสมที� 2 และ 3 ใชเ้ถา้ลอ้ย20% และ ซิลิกาฟูม 9% แทนที�
ปริมาณปูนซีเมนตโ์ดยนํ�าหนกัของวสัดุประสาน ตามลาํดบั ใชอ้ตัราส่วนนํ� าต่อวสัดุประสาน 0.45 ผล
การทดสอบของการแช่ตวัอยา่งในช่วงเวลาสั�นๆ พบวา่ การบ่มในช่วงตน้จะส่งผลกระทบอยา่งมากต่อ
การแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ในคอนกรีต และผลของอุณหภูมิที�สูง และความชื�นที�ต ํ�าส่งผลกระทบ
ต่อการแทรกซึมของการเคลื�อนที�ของเกลือคลอไรด์ในคอนกรีตในในช่วงที�เผชิญเกลือคลอไรด์สั�นๆ 
มากกวา่ ตวัอยา่งที�อยูใ่นอุณหภูมิปกติ และใชว้ิธีการบ่มเปียก ทั�งนี� เนื�องจากการบ่มแห้งที�อุณหภูมิสูง
จะส่งผลให้นํ� าที�ผิวหนา้ของตวัอยา่งสูญเสียไป  และปฏิกิริยาไฮเดชั�นถูกจาํกดั ผลกระทบของการบ่ม
จะส่งผลกระทบนอ้ยลงเมื�อตวัอยา่งเผชิญกบัคลอไรด์ในช่วงเวลานานและการแทรกซึมของเกลือคลอ
ไรดจ์ะลดลงเมื�อใหเ้ถา้ลอย และซิลิกาฟูม แทนที�ปริมาณปูนซีเมนตบ์างส่วนในคอนกรีต 

Thomas M.D.A., Bamforth P.B.[24] พบวา่ เถา้ลอยส่งผลกระทบนอ้ยต่อการแทรกซึมของ
คลอไรด์สําหรับคอนกรีตในช่วงอายุตน้ ๆ แต่เมื�อคอนกรีตมีอายุยาวนานขึ�นเถา้ลอยจะช่วยปรับปรุง
ความตา้นทาน  การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตไดอ้ยา่งมาก 

Dhir et al.[25] พบวา่ การใชเ้ถา้ลอยเพื�อที�จะพฒันาคอนกรีตในระยะเวลาอนัสั�นที�สามารถ
ทนทานต่อคลอไรด์ได ้(chloride-resistant concrete) การพฒันาความทนทานทางกายภาพโดยการใส่
คลอไรด์เขา้ไปจบักบับริเวณพื�นผิว ซึ� งรวมไปถึงการใส่องค์ประกอบจาํพวก เถา้ลอยอย่างเหมาะสม 
และลดการใชน้ํ� าในองคป์ระกอบ อตัราส่วนของตวัเชื�อม(binder)ในคอนกรีตการบวนการ ใชเ้ถา้ลอย
ในการพฒันาคุณสมบติัที�เฉพาะเจาะจง (particulate characteristics) โดยใชส่้วนผสมจาํพวกควนัซิลิกา 
หรือพวก metakaolin  เป็นขั�นตอนสุดทา้ยในการที�จะเตรียมให้ไดค้อนกรีตที�มีความทนทานต่อ คลอ
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ไรด์สูงๆ ซึ� งการพฒันานี� ยงัไม่มีทิศทางที�แน่นอน การพฒันาคอนกรีตจาํเพาะประเภทนี�นั�นค่อนขา้ง
ไดรั้บการยอมรับทางดา้นสิ�งแวดลอ้ม 

Gjorv et al.[26] พบวา่ อตัราส่วนระหวา่งนํ�าต่อปูนซีเมนตข์องคอนกรีตมีผลกระทบต่อ 
ปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตส่วนที�อยูใ่กลผ้วิดา้นนอกของคอนกรีต มากกวา่ ชนิดของปูนซีเมนต ์เมื�อ
ช่วงระยะเวลาการแช่นํ� าทะเลสั� นๆ แต่หากเมื�อระยะเวลาในการแช่นํ� าทะเลมากขึ� นแล้ว ชนิดของ
ปูนซีเมนตที์�ใชใ้นผสมของคอนกรีต จะมีผลกระทบต่อปริมาณคลอไรด์ภายในเนื�อคอนกรีตส่วนที�อยู่
ลึกเขา้ไปภายในเนื�อของคอนกรีต มากกวา่อตัราส่วนนํ�าต่อปูนซีเมนต ์

Wee et al.[27] ไดเ้สนอวิธีการคาํนวณหาค่าการกระจายตวัของปริมาณคลอไรด์ในวสัดุ
ซีเมนตที์�แขง็ตวัแลว้ โดยคาํนึงถึงผลของความสามารถเก็บกกัคลอไรด์ที�เปลี�ยนแปลงไปตามเวลา ซึ� ง
พบวา่ใหผ้ลการคาํนวณเป็นที�น่าพอใจ เมื�อเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง 
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บทที� 3 

วธีิการศึกษา 
 

สําหรับในส่วนของวิธีการศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ส่วนที"  1 การทดสอบ
ความสามารถในการการกักเก็บคลอไรด์ของคอนกรีตในห้องปฏิบติัการ และส่วนที" 2 การศึกษา
ปริมาณเกลือคลอไรด์ที"ผิวหน้าและการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ในโครงสร้างจริงของโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กในสภาพแวดลอ้มทะเลบริเวณชายฝั"งทะเลจงัหวดัระยอง มีรายละเอียดดงันี7  

3.1  การทดสอบความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรด์ของคอนกรีตในห้องปฏิบัติการ 
3.1.1  วสัดุที"ใชใ้นการศึกษา 

วัสดุที"ใช้ในการศึกษาประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที" 1 เถ้าลอย
(โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จ. ล ําปาง) กรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน (ขนาด 8 
ไมโครเมตร) ส่วนมวลรวมใชท้รายแม่นํ7าและหินซึ" งมีขนาดคละทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C33[28] 

3.1.2  รายละเอียดวธีิการศึกษา 
3.1.2.1สมบติัเบื7องตน้ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที" 1 เถา้ลอย ตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน ที"ใช ้
การทดสอบสมบติัเบื7องตน้ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที" 1 เถา้ลอย 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูนประกอบดว้ย องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้
เครื"อง X-Ray Fluorescence (XRF) ความละเอียดโดยใชว้ธีิของเบลน (Blaine Fineness) ตามมาตรฐาน 
ASTM C204[30] ค่าความถ่วงจาํเพาะ ตามมาตรฐาน ASTM C188[29] และภาพถ่ายกาํลงัสูงของ
อนุภาคโดยใชเ้ครื"อง Scanning Electronic Microscope (SEM) 

3.1.2.2 สมบติัดา้นความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ 
ก) การเตรียมและการแช่ตวัอยา่งคอนกรีตในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์

หล่อตัวอย่างคอนกรีตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. 
จากนั7นนาํตวัอยา่งบ่มในนํ7าเป็นเวลา 28 วนั หลงัจากครบกาํหนดอายุการบ่ม ทาํการเคลือบผิวตวัอยา่ง
ทุกหนา้ดว้ย epoxy ยกเวน้ดา้นบนของตวัอยา่งดา้นเดียว (เพื"อให้สารละลายโซเดียมคลอไรด์สามารถ
แทรกซึมเขา้ตวัอยา่งเพียงทิศทางเดียว)แลว้นาํตวัอยา่งไปแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (นํ7 าเกลือ) 
ที"ความเขม้ขน้ร้อยละ 5.0 (ใชส้ารโซเดียมคลอไรด์82.4 กรัมในสารละลาย 1 ลิตร) เป็นเวลา 28 และ 
91 วนั  
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ข) การทดสอบหาปริมาณอิออนคลอไรด์ของคอนกรีตที"แช่ในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด ์

หลงัจากตวัอยา่งเผชิญคลอไรดค์รบกาํหนด (28 และ 91 วนั) จึงทาํการนาํ
ตวัอยา่งมาตดัที"ระยะความลึก 1, 2, 3, 4, และ 5 ซม. โดยวดัจากผิวหนา้ของคอนกรีต แลว้นาํแต่ละชั7น
ของตวัอยา่งบดให้ละเอียดแลว้ร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 100 ให้ไดป้ริมาณของผงคอนกรีตประมาณ 20 
กรัม จากนั7นนาํผงตวัอย่างไปทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทั7งหมด และปริมาณคลอไรด์อิสระต่อไป 
สําหรับการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทั7งหมดทาํไดโ้ดยการใชก้รดเป็นตวัทาํละลาย (Acid-soluble 
chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C 1152 [31]และการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อิสระทาํไดโ้ดยใชน้ํ7 า
กลั"นเป็นตวัทาํละลาย (Water–soluble chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C 1218 [32] 

3.1.2.3สัดส่วนผสมคอนกรีตที"ใช ้
สําหรับสัดส่วนผสมของคอนกรีตที"ใช้ในการศึกษาครั7 งนี7  วสัดุประสาน

ประกอบดว้ย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที" 1 ลว้น และในส่วน 2 วสัดุประสาน ประกอบดว้ย 
ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอยร้อยละ 20 และ 40 ปูนซีเมนตผ์สมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดละเอียดร้อย
ละ30 และ 50 ปูนซีเมนตผ์สมซิลิการ้อยละ 5 และ 10 และปูนซีเมนตผ์สมผงหินปูนร้อยละ 5 และ 10 
ส่วนในกรณี 3 วสัดุประสาน ประกอบดว้ยปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอยร้อยละ 15 ร่วมกบัผงหินปูนร้อย 5 
ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยร้อยละ 35 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 5 ปูนซีเมนต์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดละเอียดร้อยละ 25 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 5 และปูนซีเมนต์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดละเอียดร้อยละ 45 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 5 ดงัตารางที" 3.1 ส่วนมวลรวมในคอนกรีต 1 
ลูกบาศก์เมตร ใช้ทราย 970 กิโลกรัม หิน 1080 กิโลกรัม และนํ7 า 183 กิโลกรัม (อตัราส่วนนํ7 าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.55) 

หลังจากทราบค่าปริมาณคลอไรด์ทั7 งหมดแล้ว จะนําค่าที"ได้คาํนวณหา
สัมประสิทธิg การแพร่คลอไรด์(Chloride diffusion coefficient:Da) ของคอนกรีต โดยการแพร่ของคลอ
ไรดเ์กิดจากความแตกต่างความเขม้ขน้ของคลอไรด์ภายในเนื7อคอนกรีต กล่าวคือคลอไรด์จะแพร่จาก
บริเวณที"มีความเขม้ขน้สูงไปสู่บริเวณที"มีความเขม้ขน้ตํ"า ซึ" งสามารถคาํนวณไดจ้ากคาํตอบของสมการ
กฎการแพร่ขอ้ที" 2 ของฟิคส์ (Fick’s second law of diffusion) ซึ" งสามารถหาไดโ้ดยการใชผ้ลการ
ทดสอบการกระจายการแทรกซึมคลอไรด์(Chloride penetration profile) และปริมาณคลอไรด์ที"
ผวิหนา้ (Cs) ของคอนกรีตดงัตารางที" 3.1 
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C(x,t)=C 1-erf
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    (3.1) 

 

เมื"อ C(x, t) คือ ปริมาณคลอไรดที์"ระยะความลึก x จากผวิหนา้ที"ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์
t (% โดยนํ7าหนกัวสัดุประสาน) 

Cs คือ ปริมาณคลอไรดที์"ผวิหนา้ของคอนกรีต(% โดยนํ7าหนกัวสัดุประสาน) 
Da คือ สัมประสิทธิg การแพร่คลอไรด์ (ซม.2/วนั) 
x  คือ ระยะทางจากผวิหนา้คอนกรีต (ซม.) 
t  คือ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (วนั) 

ตารางที� 3.1สัดส่วนผสมของคอนกรีตที"ใช ้(โดยนํ7าหนกั: กิโลกรัม) ต่อคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร โดย
ใชอ้ตัราส่วนนํ7าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 

รายการ 
ปูนซีเมนต ์ เถา้

ลอย 
ตะกรันเตา ซิลิกา

ฟูม 
ผง

หินปูน 
ทราย หิน นํ7า 

ประเภท 1 ถลุงเหล็ก 
C 332 - - - - 970 1080 183 

C-20FA 266 67 - - - 970 1080 183 
C-40FA 200 132 - - - 970 1080 183 
C-30SL 232 - 100 - - 970 1080 183 
C-50SL 166 - 166 - - 970 1080 183 
C-5SF 315 - - 17 - 970 1080 183 

C-10SF 298 - - 34 - 970 1080 183 
C-5LP 315 - - - 17 970 1080 183 

C-10LP 298 - - - 34 970 1080 183 
C-15FA-5LP 266 49 - - 17 970 1080 183 
C-35FA-5LP 199 116 - - 17 970 1080 183 
C-25SL-5LP 232 - 83 - 17 970 1080 183 
C-45SL-5LP 166 - 149 - 17 970 1080 183 

หมายเหตุC หมายถงึ คอนกรตีปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที � 1 ลว้น,C-20FA หมายถงึ คอนกรตีผสมเถ้าลอย
รอ้ยละ 20, C-50SL หมายถงึคอนกรตีผสมตะกรนัเตาถลุงเหลก็บดละเอยีดละเอยีดรอ้ยละ 50, C-5SF หมายถงึ 
คอนกรตีผสมซลิกิาฟูมรอ้ย 
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3.2การศึกษาปริมาณเกลือคลอไรด์ที�ผิวหน้าและการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ใน

โครงสร้างจริงของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ในสภาพแวดล้อมทะเลบริเวณชายฝั�ง

ทะเลจังหวดัระยอง 
3.2.1 ประเภทและชื"อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กบริเวณสถานที"ตั7 งตาํแหน่งและ

ระยะทางจากชายฝั"งทะเลไปยงัการเก็บตวัอยา่ง  
ประเภทและชื"อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที"ตั7งอยู่ในสิ"งแวดลอ้มทะเล บริเวณ

ชายฝั"งทะเลของจงัหวดัระยอง ซึ" งจะทาํการเก็บตวัอยา่งคอนกรีตจากโครงสร้าง1) อาคาร คสล. 3 ชั7น 
2) อาคาร คสล. 5 ชั7น 3) ท่าเทียบเรือสะพานปลา (ตวัที" 1) 4) ท่าเทียบเรือสะพานปลา (ตวัที" 2) 5) เขื"อน
ป้องกนัตลิ"งและ 6) สะพานคสล. ส่วนตาํแหน่งในการเก็บตวัอยา่งผงคอนกรีตนั7นไดแ้ก่ ชิ7นส่วน คาน 
เสา และผนังของตวัเขื"อน ที"มีโครงสร้างเป็นคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นตน้ โดยจะเก็บอย่างเฉพาะ
บริเวณตาํแหน่งที"รับลมทะเล (ทิศตะวนัตกเฉียงใต้) พร้อมกันนั7 นก็ทาํการเก็บข้อมูลทั"วไปของ
โครงสร้าง อาทิเช่น เป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กชนิดไหน เสา คาน ผนงั  ระยะห่างจากชายฝั"ง
ทะเลหรือลึกเขา้ไปในทะเลเป็นระยะทางเท่าไหร่ โดยจะใหร้ะยะทางที"วดัจากชายฝั"งทะเลลึกเขา้มาใน
แผ่นดินเป็นบวกและให้ระยะเป็นลบเมื"อวดัลึกเขา้ไปในทะเล ระดบัความสูงตํ"าของตาํแหน่งที"เก็บ
ตวัอยา่งจากระดบันํ7าทะเลขึ7นสูงสุดโดยสังเกตจากรอยคราบนํ7 าที"ทิ7งร่องรอยตามโครงสร้างนั7นๆ โดน
โครงสร้างของโครงการที"ทาํการเก็บตวัอยา่ง ไดแ้สดงดงัตารางที" 3.2พร้อมกนันี7 ไดก้ารเก็บขอ้มูลของ
การทดสอบกาํลงัอดัเพื"อนาํไปหาค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตแบบไม่ทาํลาย ของโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กนั7นๆ ดว้ย 
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ตารางที� 3.2 ประเภทและชื"อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สถานที"ตั7งและระยะทางจากชายฝั"งทะเล

ในการเก็บตวัอยา่ง 

ลาํดบั 
ประเภทโครงสร้าง 

ตาํแหน่งใน อาย ุ ระยะทาง ความสูง   

การเก็บ โครง จากชาย จากระดบั สภาวะสิ"งแวดลอ้ม
ทะเล คอนกรีตและสถานที"ตั7ง ตวัอยา่งผง สร้าง ฝั"งทะเล นํ7 าทะเล 

คอนกรีต (ปี) (เมตร) (เมตร)   
1 อาคาร คสล. 3 ชั7น เสา ชั7นที" 1 30 28 +5.00 สภาวะบรรยากาศทะเล 

ม.4  ต.บา้นฉาง คาน 1 ชั7นที" 2 30 28 +5.00 สภาวะบรรยากาศทะเล 

อ.บา้นฉาง จ.ระยอง คาน 1 ชั7นที" 2 30 27 +5.00 สภาวะบรรยากาศทะเล 

2 อาคาร คสล. 5 ชั7น ผนงั 1 ชั7นที" 1 30 120 +12.00 สภาวะบรรยากาศทะเล 

ม.4 ต.บา้นฉาง ผนงั 2 ชั7นที" 1 30 120 +12.01 สภาวะบรรยากาศทะเล 

อ.บา้นฉาง จ.ระยอง ผนงั 3 ชั7นที" 1 30 120 +12.02 สภาวะบรรยากาศทะเล 

3 ท่าเทียบเรือสะพานปลา คาน 1 ชั7น 2 40 -210  -1.50 สภาวะนํ7 าขึ7น-นํ7 าลง 

(ตวัที" 1)  ม.5 ต.พลา เสา ชั7น 1 40 -210  -1.00 สภาวะนํ7 าขึ7น-นํ7 าลง 

อ.บา้นฉาง จ.ระยอง คาน 2 ชั7น 2 40 -210 +0.50 สภาวะบรรยากาศทะเล 

4 ท่าเทียบเรือสะพานปลา เสา 1 30 -4  -0.20  สภาวะนํ7 าขึ7น-นํ7 าลง 

(ตวัที" 2)  ม.5 ต.พลา เสา 2 30 -4 + 0.00 สภาวะนํ7 าขึ7น-นํ7 าลง 

อ.บา้นฉาง จ.ระยอง เสา 3 30 -4 +0.50 สภาวะบรรยากาศทะเล 

 คาน 30 -2 +1.00 สภาวะบรรยากาศทะเล 

5 เขื"อนป้องกนัตลิ"ง ผนงั1 3 0 + 0.00 สภาวะนํ7 าขึ7น-นํ7 าลง หรือ 

ม.4 ต.บา้นฉาง ผนงั1 3 0 + 0.00 สภาวะบรรยากาศทะเล 

อ.บา้นฉาง จ.ระยอง     (ขึ7นอยูก่บัฤดูกาล) 

6 สะพาน ค.ส.ล. เสา 1 40 65  -0.50  สภาวะนํ7 าขึ7น-นํ7 าลง 

ม.5  ต.พลา เสา 2 40 65 + 0.00 สภาวะนํ7 าขึ7น-นํ7 าลง 

อ.บา้นฉาง จ.ระยอง เสา 3 40 65 +0.50 สภาวะบรรยากาศทะเล 

 คาน 40 65 +1.00 สภาวะบรรยากาศทะเล 

หมายเหตุ  :  -ระยะทางจากชายฝั"ง (-) หมายถึงการวดัระยะทางออกสู่ทะเล 
 -ระยะทางจากชายฝั"ง (+) หมายถึงการวดัระยะทางเขา้สู่แผน่ดิน 
 -ความสูงจากระดบันํ7าทะเล + 0.00หมายถึงตาํแหน่งที"นํ7าขึ7นสูงสุดของแต่ละตวัอยา่งใน 
  ตาํแหน่งนั7นๆ 
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 -ความสูงจากระดบันํ7าทะเล (-) หมายถึงการวดัในระดบัดา้นล่างจากตาํแหน่งนํ7าขึ7นสูงสุด 
 -ความสูงจากระดบันํ7าทะเล (+) หมายถึงการวดัในระดบัดา้นบนจากตาํแหน่งนํ7าขึ7นสูงสุด 

3.2.1.1อาคาร ค.ส.ล. 3 ชั7น ต. บา้นฉาง อ. บา้นฉาง จ.ระยอง 
รูปที" 3.1 ภาพถ่ายทางอากาศแสดงตาํแหน่งที"เก็บตวัอยา่ง ของอาคาร ค.ส.ล. 3 ชั7น 

ส่วนรูปที" 3.2 เป็นภาพถ่ายจากสถานที"จริงเพื"อทาํการเก็บตวัอย่างผงคอนกรีต โดยเก็บจากตาํแหน่ง
คานและเสา ของอาคารค.ส.ล. 3 ชั7น โดยอาคารดงักล่าวตั7งอยู่บริเวณชายฝั"งทะเล ม.4 ต. บา้นฉาง อ. 
บา้นฉาง จ. ระยอง โดยมีระยะห่างจากชายฝั"งทะเลลึกเขา้มาในแผน่ดินเป็นระยะทาง 28 เมตร 

ชนิดของโครงสร้าง          :  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 3 ชั7น 
ตาํแหน่งในการเก็บตวัอยา่ง :คานและเสาชั7นที" 1 
วนัที"ทาํการเก็บตวัอยา่ง  :1 ตุลาคม 2559 

 
รูปที� 3.1 ตาํแหน่งที"ตั7งอาคาร ค.ส.ล. 3 ชั7น ตั7งอยูบ่ริเวณชายฝั"งทะเล ต.บา้นฉาง อ.บา้นฉาง จ.ระยอง 

 

รูปที� 3.2 ภาพถ่ายสถานที"จริงอาคารค.ส.ล. 3 ชั7น โดยทาํการเก็บตวัอยา่งผงคอนกรีตจากคานและเสา 
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3.2.1.2อาคาร ค.ส.ล. 5 ชั7น ต. บา้นฉาง อ. บา้นฉาง จ. ระยอง 
รูปที" 3.3 ภาพถ่ายทางอากาศแสดงตาํแหน่งที"เก็บตวัอยา่ง ของอาคาร ค.ส.ล. 5 ชั7น 

ส่วนรูปที" 3.4 เป็นภาพถ่ายจากสถานที"จริงเพื"อทาํการเก็บตวัอย่างผงคอนกรีต โดนเก็บจากผนงั ของ
อาคารค.ล.ล. 5 ชั7น โดยอาคารดงักล่าวตั7งอยูบ่ริเวณชายฝั"งทะเล ม.4 ต. บา้นฉาง อ. บา้นฉาง จ. ระยอง 
โดยมีระยะห่างจากชายฝั"งทะเลลึกเขา้มาในแผน่ดินเป็นระยะทาง 120 เมตร 

ชนิดของโครงสร้าง          :  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 5 ชั7น 
ตาํแหน่งในการเก็บตวัอยา่ง :ผนงั คลส. ชั7นที" 1 
วนัที"ทาํการเก็บตวัอยา่ง  :1 ตุลาคม 2559 

 

 
 

รูปที� 3.3ตาํแหน่งที"ตั7งของอาคาร คสล. 5 ชั7น บริเวณชายฝั"งทะเล ต.บา้นฉาง  อ.บา้นฉาง จ.ระยอง 
 

 

รูปที� 3.4ภาพถ่ายสถานที"จริงอาคารค.ส.ล. 5 ชั7น โดยทาํการเก็บตวัอยา่งผงคอนกรีตจากผนงั 
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3.2.1.3ท่าเทียบเรือสะพานปลา (ตวัที" 1) หมู่ที" 5 ต. บา้นพลา อ. บา้นฉาง จ. ระยอง 
รูปที" 3.5 ภาพถ่ายทางอากาศแสดงตาํแหน่งที"เก็บตวัอยา่ง ของท่าเทียบเรือสะพาน

ปลา (ตวัที" 1) ส่วนรูปที" 3.6 เป็นภาพถ่ายจากสถานที"จริงเพื"อทาํการเก็บตวัอยา่งผงคอนกรีต โดยเก็บ
จากคาน เสา และราวกนัตกโดยอาคารดงักล่าวนั7นตั7งอยูบ่ริเวณชายฝั"งทะเล ม. 5 ต. พลา อ. บา้นฉางจ. 
ระยองโดยมีระยะห่างจากชายฝั"งทะเลลึกเขา้มาในแผน่ดินเป็นระยะทาง 210 เมตร 

ชนิดของโครงสร้าง          :    ท่าเทียบเรือสะพานปลา (ตวัที" 1) 
ตาํแหน่งในการเก็บตวัอยา่ง :    คาน เสา  และราวกนัตก 
วนัที"ทาํการเก็บตวัอยา่ง  :1 ตุลาคม 2559 

 
รูปที� 3.5ตาํแหน่งที"ตั7งของท่าเทียบเรือสะพานปลา (ตวัที" 1) ซึ" งอยูบ่ริเวณชายฝั"งทะเล หมู่ที" 5 ต.พลา 
 อ.บา้นฉาง จ.ระยอง 
 

 
รูปที� 3.6ภาพถ่ายสถานที"จริงท่าเทียบเรือสะพานปลา (ตวัที" 1) โดยทาํการเก็บตวัอยา่งผงคอนกรีตจาก 
 คาน เสา และราวกนัตก 
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3.2.1.4ท่าเทียบเรือสะพานปลา (ตวัที" 2) หมู่ที" 5 ต. บา้นพลา อ. บา้นฉาง จ. ระยอง 
รูปที" 3.7 ภาพถ่ายทางอากาศแสดงตาํแหน่งที"เก็บตวัอยา่ง ของท่าเทียบเรือสะพาน

ปลา (ตวัที" 2) ส่วนรูปที" 3.8 เป็นภาพถ่ายจากสถานที"จริงเพื"อทาํการเก็บตวัอยา่งผงคอนกรีต โดยเก็บ
จากคาน เสา และราวกนัตกโดยอาคารดงักล่าวนั7นตั7งอยูบ่ริเวณชายฝั"งทะเล ม. 5 ต. พลา อ. บา้นฉาง จ. 
ระยองโดยมีระยะห่างจากชายฝั"งทะเลลึกเขา้มาในแผน่ดินเป็นระยะทาง -4 เมตร 

ชนิดของโครงสร้าง          :    ท่าเทียบเรือสะพานปลา (ตวัที" 2)  
ตาํแหน่งในการเก็บตวัอยา่ง :    คาน และ เสา 
วนัที"ทาํการเก็บตวัอยา่ง  :    2 ตุลาคม 2559 

 
รูปที� 3.7ตาํแหน่งที"ตั7งของท่าเทียบเรือสะพานปลา (ตวัที" 2) ซึ" งอยูบ่ริเวณชายฝั"งทะเล หมู่ที" 5 ต.พลา 
 อ.บา้นฉาง จ.ระยอง 

 
รูปที� 3.8ภาพถ่ายสถานที"จริงท่าเทียบเรือสะพานปลา (ตวัที" 2) โดยทาํการเก็บตวัอยา่งผงคอนกรีตจาก 
 คาน และเสา 
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3.2.1.5เขื"อนป้องกนัตลิ"ง หมู่ที" 4 ต. บา้นฉาง อ. บา้นฉาง จ. ระยอง 
รูปที" 3.9 ภาพถ่ายทางอากาศแสดงตาํแหน่งที"เก็บตวัอย่าง ของเขื"อนป้องกนัตลิ"ง 

ส่วนรูปที" 3.10 เป็นภาพถ่ายจากสถานที"จริงเพื"อทาํการเก็บตวัอย่างผงคอนกรีต โดยเก็บจากผนงัโดย
อาคารดงักล่าวตั7งอยูบ่ริเวณชายฝั"งทะเล ม. 4 ต. พลา อ. บา้นฉาง จ. ระยองโดยมีระยะห่างจากชายฝั"ง
ทะเลลึกเขา้มาในแผน่ดินเป็นระยะทาง-+0 เมตร 

ชนิดของโครงสร้าง          :    เขื"อนป้องกนัตลิ"ง  
ตาํแหน่งในการเก็บตวัอยา่ง :ผนงั 
วนัที"ทาํการเก็บตวัอยา่ง  :    2 ตุลาคม 2559 

 
รูปที� 3.9ตาํแหน่งที"ตั7งของเขื"อนป้องกนัตลิ"งซึ" งอยูบ่ริเวณชายฝั"งทะเล หมู่ที" 4 ต. บา้นฉาง อ.บา้นฉาง 
 จ.ระยอง 

 

รูปที� 3.10ภาพถ่ายสถานที"จริงเขื"อนป้องกนัตลิ"งโดยทาํการเก็บตวัอยา่งผงคอนกรีตจากผนงั 
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3.2.1.6สะพาน ค.ส.ล. หมู่ที" 5 ต. พลา อ. บา้นฉาง จ. ระยอง 
รูปที" 3.11 ภาพถ่ายทางอากาศแสดงตาํแหน่งที"เก็บตวัอยา่งของสะพาน คสล. ส่วน

รูปที" 3.12 เป็นภาพถ่ายจากสถานที"จริงเพื"อทาํการเก็บตวัอยา่งผงคอนกรีต โดยเก็บจากคาน และเสา
โดยอาคารดงักล่าวตั7งอยู่บริเวณชายฝั"งทะเล ม. 5 ต. พลา อ. บา้นฉาง จ. ระยองโดยมีระยะห่างจาก
ชายฝั"งทะเลลึกเขา้มาในแผน่ดินเป็นระยะทาง-+65 เมตร 

ชนิดของโครงสร้าง          :    สะพาน ค.ส.ล.  
ตาํแหน่งในการเก็บตวัอยา่ง :    คาน และ เสา 
วนัที"ทาํการเก็บตวัอยา่ง  :    2 ตุลาคม 2559 

 
รูปที� 3.11ตาํแหน่งที"ตั7งของสะพาน คสล.ซึ" งอยูบ่ริเวณชายฝั"งทะเล ต.พลาอ.บา้นฉาง จ.ระยอง 

 
รูปที� 3.12 ภาพถ่ายสถานที"จริงสะพาน คสล.โดยทาํการเก็บตวัอยา่งผงคอนกรีตจากผนงัเสาตอม่อและ 

 คาน 
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3.2.2 การทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีตโดยวธีิแบบไม่ทาํลาย 
โดยการวดัหาค่า  Rebound number ดว้ยเครื"อง Schmidt hammerโดยกดลงไปที"

ผิวหนา้ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก จดบนัทึกค่า Rebound number จาํนวน 32 ครั7 ง เพื"อนาํมา
หาค่าเฉลี"ยและคาํนวณหากาํลงัอดัของคอนกรีตโครงสร้างเสริมเหล็กที"ตาํแหน่งที"ทาํการเก็บตวัอยา่ง
ผงคอนกรีต ณ จุดนั7นๆ ดงัแสดงในรูปที" 3.13โดยใชส้มการ(3.2) 

 
Fc’ = -18 + (1.27 x RN)     (3.2) 
 

โดย  fc’  คือกาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีต (MPa) 
   RNคือ Rebound number 

 

 

รูปที� 3.13การวดัค่า Rebound number ดว้ยเครื"อง Schmidt hammerที"ผวิหนา้ของโครงสร้าง 

 

3.2.3วธีิการเก็บตวัอยา่งผงคอนกรีต 
ทาํการขดัผิวหน้าของโครงสร้างคอนกรีตตรงตาํแหน่งที"ตอ้งการเก็บตวัอย่างด้วย

เครื"องขดัผิวคอนกรีตเพื"อเก็บผงฝุ่ นคอนกรีตที"ผิวหน้า โดยจาํกดัความลึกของการขดัไวไ้ม่ให้เกิน 2 
มิลลิเมตร และใชภ้าชนะดกัเก็บตวัอยา่งพลาสติกรองรับผงฝุ่ นคอนกรีตที"ขดัออกมาและนาํเก็บลงใน
ถุงพลาสติก ดงัแสดงในรูปที" 3.14 ต่อจากนั7นทาํการเจาะเก็บตวัอยา่งคอนกรีตเพื"อหาการแทรกซึมของ
เกลือคลอไรด์ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยสว่านเจาะคอนกรีต โดยใช้ดอกสว่านขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 8 มิลลิเมตร ทาํการเจาะที"ละชั7น ลึกชั7นละ 1 เซนติเมตร ซึ" งตอ้งเจาะให้ไดป้ระมาณ 
12 รู เป็นอย่างน้อยจึงจะไดต้วัอย่างหนกั 5 กรัม ทาํการแยกเก็บตวัอย่างแต่ละชั7นลงในถุงพลาสติก 
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จากนั7นก็เพิ"มความลึกของการเจาะอีก 1 เซนติเมตร  แลว้ทาํการเก็บตวัอยา่งแบบเดียวกนันี7 ไปเรื"อยๆ 
จนกระทั"งถึงระดบัความลึกที" 5 เซนติเมตร จากผวิหนา้ แสดงในรูปที" 3.15 

จากนั7นนาํตวัอย่างผงคอนกรีตมาทดสอบหาปริมาณสารคลอไรด์ทั7งหมดที"อยู่ในคอนกรีต 
ซึ" งจะทาํใหท้ราบถึงการกระจายตวัของการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ตามระดบัความลึกจากผิวหนา้
ของโครงสร้างคอนกรีตนั7น ซึ" งในการเก็บขอ้มูลครั7 งนี7  จะไม่พิจารณาถึงสภาพการเกิดสนิมของเหล็ก
เสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

 
รูปที� 3.14การขดัผิวหนา้ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเพื"อเก็บตวัอยา่งผงคอนกรีต 

 

 
รูปที� 3.15การเจาะตวัอยา่งผงคอนกรีตเพื"อหาการกระจายตวัของการแทรกซึมของเกลือคลอไรดใ์น 
 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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3.2.4เครื"องมือและอุปกรณ์และสารเคมีที"ใชใ้นการทดลอง 
3.2.4.1 เครื"องมือและอุปกรณ์ที"ใชใ้นศึกษา 

เครื� องกาํเนิดไฟฟ้า (Generator) เพื"อใชผ้ลิตกระแสไฟฟ้า โดยใชใ้นการเก็บ
ตวัอยา่งผงคอนกรีต (ไม่สามารถที"จะต่อไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคได)้ แสดงดงัรูปที" 3.16 

 

 
รูปที� 3.16เครื"องกาํเนิดไฟฟ้า 

 
เครื� องเจียร์ไฟฟ้าเพื"อใช้ในการขดัผิวหน้าคอนกรีตให้เรียบและเก็บตวัอย่าง

ผวิหนา้ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก แสดงดงัรูปที" 3.17 
 

 
 

รูปที� 3.17เครื"องเจียร์ไฟฟ้า 
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สว่านไฟฟ้า (Electric drill) เพื"อใชเ้จาะเก็บตวัอยา่งผงคอนกรีตในระดบัที"
ความลึกต่างๆ ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก แสดงดงัรูปที" 3.18 

 

 
รูปที� 3.18สวา่นไฟฟ้า 
 

Schmidt hammerเป็นเครื"องมือใชใ้นการตรวจสอบเพื"อประเมินกาํลงัอดัของ
คอนกรีต โดย Rebound hammer เป็นการทดสอบแบบไม่ทาํลาย (Non-Destructive Test) โดยอาศยั
หลกัการกระแทกและกระดอนกลบัของมวลสปริง (Spring Mass) ค่า Rebound hammer ที"ไดจ้ะขึ7นอยู่
กบัความแข็งของผิวที"ถูกกระแทก ทั7งนี7 คอนกรีตที"จะทาํการทดสอบตอ้งมีผิวเรียบสมํ"าเสมอและมี
ความหนาไม่นอ้ยกวา่ 10 ซม. โดยเครื"อง Schmidt hammerแสดงดงัรูปที" 3.19 

 

 
รูปที� 3.19Schmidt hammer 
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เครื� องดูด (Suction apparatus)ใช้ช่วยดูดสารละลายในการกรอง เพื"อความ
รวดเร็วในการทดสอบ แสดงดงัรูปที" 3.20 

 

 
รูปที� 3.20เครื"องดูด (Suction apparatus) 

 
เครื� องต้ม (Hot plate)ใชต้ม้สารละลายตวัอยา่งก่อนนาํไปหาปริมาณเกลือ

คลอไรด์ตวัอยา่งผงคอนกรีตเสริมเหล็กที"ทาํการเก็บตวัอยา่งมาเพื"อทดสอบ แสดงดงัรูปที" 3.21 
 

 
รูปที� 3.21 เครื"องตม้ (Hot plate) 
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เครื� อง Auto Titrationใช้ในการหาปริมาณเกลือคลอไรด์ในตวัอย่างผงฝุ่ น
ของคอนกรีตเสริมเหล็กที"ทาํการเก็บตวัอยา่งมาเพื"อทดสอบ แสดงดงัรูปที" 3.22 

 

 

รูปที� 3.22เครื"อง Auto Titration 
 

เครื� องชั�งนํ5าหนักแบบดิจิตอล (Digital balance)ใชใ้นการชั"งตวัอยา่งผงฝุ่ น
ของคอนกรีตเสริมเหล็กที"ทาํการเก็บตวัอยา่งมาเพื"อทดสอบ แสดงดงัรูปที" 3.23 
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รูปที� 3.23 เครื"องชั"งนํ7าหนกัแบบดิจิตอล (Digital balance) 
 

เครื� องเป่าลม (Air blower)ใช้สําหรับในการทาํความสะอาดตวัอย่างผง
คอนกรีตที"ตกคา้งในรูที"เจาะเพื"อไม่ใหต้วัอยา่งผงคอนกรีตที"เจาะในแต่ละชั7นของการเก็บตวัอยา่งมีการ
ปนเปื7 อนกนั  

เทปวัดระยะทาง(Measuring Tapes) ใชใ้นการวดัระยะทางจากชายฝั"งทะเล
ไปยงัตาํแหน่งที"ทาํการเก็บตวัอยา่งผงคอนกรีต ส่วนเทปชนิดสั7นจะใช้ในการวดัหาค่าระดบัความสูง
ตํ"าของตาํแหน่งตวัอยา่งผงคอนกรีต 

ภาชนะดักเกบ็ตัวอย่าง ใชใ้นการรองรับผงฝุ่ นตวัอยา่งที"ผิวหนา้ของคอนกรีต
และรองรับตัวอย่างผงของคอนกรีตจากการเจาะเก็บตัวอย่างที"ระดับความลึกในแต่ละชั7 นของ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก  

ถงุเกบ็ตัวอย่าง ใชใ้นการเก็บตวัอยา่งผงคอนกรีต 
3.2.4.2สารเคมีที"ใชใ้นการศึกษา 

กรดไนตริก (Nitric acid)แสดงดงัรูปที"3.24 

 
รูปที� 3.24กรดไนตริก (Nitric acid) 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide)แสดงดงัรูปที"3.25 
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รูปที� 3.25ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) 
 

3.2.5 วธีิการทดสอบหาปริมาณคลอไรดใ์นตวัคอนกรีต 
นาํตวัอยา่งผงคอนกรีตที"ไดจ้ากการเก็บตวัอยา่งจากโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กใน

สิ"งแวดล้อมทะเล มาทดสอบหาปริมาณเกลือคลอไรด์ทั7งหมด (Total chloride) ภายในตวัอย่าง
คอนกรีตออกมาตามวธีิ ASTM C1152 ซึ" งเป็นการหาปริมาณคลอไรด์ที"ละลายในกรด (Acide-soluble 
chloride) และทดสอบหาปริมาณสารคลอไรด์อิสระ (Free chloride) ภายในตวัอยา่งคอนกรีตออกมา
ตามวิธีการของASTM C1218 ซึ" งเป็นการหาปริมาณคลอไรด์ที"ละลายในนํ7 า (Water-soluble chloride) 
[31],[32] ซึ" งการหาปริมาณสารคลอไรด์ทั7งหมด (Total chloride) และ ปริมาณสารคลอไรด์อิสระ 
(Free chloride) ซึ" งจะพิจารณาจุดยติุของปฏิกิริยาจากอตัราการเปลี"ยนแปลงค่าศกัยไ์ฟฟ้า ซึ" งเรียกวิธีหา
ปริมาณคลอไรด ์นี7วา่ Potentiometric titration  

 

 
 

 

รูปที� 3.26การหาปริมาณคลอไรดด์ว้ยวธีิPotentiometric titration 
 



67 
 

บทที� 4 

ผลการศึกษา 
 

สําหรับในส่วนผลการศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ส่วนที! 1 การทดสอบความสามารถ
ในการการกกัเก็บคลอไรดข์องคอนกรีตในห้องปฏิบติัการ และส่วนที! 2ผลการศึกษาปริมาณเกลือคลอ
ไรด์ที!ผิวหน้าและการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ในโครงสร้างจริงของโครงสร้างคอนกรีตใน
สภาพแวดลอ้มทะเลบริเวณชายฝั!งทะเลจงัหวดัระยอง มีรายละเอียดดงันี6  

4.1  ความสามารถในการการกกัเกบ็คลอไรด์ของคอนกรีตในห้องปฏบัิติการ 
ในส่วนความสามารถในการกักเก็บคลอไรด์ของคอนกรีตในห้องปฏิบัติการ โดยใช้

คอนกรีตผสมเถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด .ซิลิกาฟูม และผงหินปูน ซึ! งวสัดุเหล่านี6 เป็น
วสัดุกากอุตสาหกรรม โดยมีรายละเอียดในการศึกษาดงันี6  

4.1.1  สมบติัเบื6องตน้ของวสัดุประสานที!ใช ้
4.1.1.1  องคป์ระกอบทางเคมี ความถ่วงจาํเพาะ และความละเอียดโดยวธีิเบลน 

วสัดุประสานที!ใช้ในการศึกษาครั6 งนี6  ประกอบไปด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที! 1 เถ้า-ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน ตารางที! 4.1 
แสดงองคป์ระกอบทางเคมี (Chemical composition) ของวสัดุประสานดงักล่าวส่วนความถ่วงจาํเพาะ 
และความละเอียดโดยวธีิเบลน (Blaine Fineness) แสดงดงัในตารางที! 4.2 
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ตารางที� 4.1  องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที! 1 เถา้ลอย ตะกรันเตาถลุง 
 เหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน 

รายการ 

    ตะกรันเตา     
ปูนซีเมนต ์ เถา้ลอย ถลุงเหล็ก ซิลิกาฟูม ผงหินปูน 

ประเภทที! 1 บดละเอียด 
(ร้อยละ) (ร้อยละ) (ร้อยละ) (ร้อยละ) (ร้อยละ) 

SiO2, 18.93 35.71 34.06 92 0.45 
Al2O3, 5.51 20.44 16.27 0.7 0.05 
Fe2O3, 3.31 15.54 1.7 1.2 0.03 
CaO, 65.53 16.52 36.05 0.2 55.2 
MgO, 1.24 2 7.38 0.2 0.34 
Na2O, 0.15 1.15 2.16 - < 0.01 
K2O, 0.31 2.41 0.21 - < 0.01 
SO3, 2.88 4.26 1.09 1.5 0.01 
LOI, - 0.49 1.44 - 43.12 

Free Lime, 1 1.71 - - - 
 

ตารางที� 4.2  ค่าความถ่วงจาํเพาะความละเอียดโดยวธีิเบลนและของวสัดุประสานที!ใช ้

รายการ 
ปนูซเีมนต์ 

เถา้ลอย 
ตะกรนัเตา 

ซลิกิาฟูม ผงหนิปนู 
ประเภทที� 1 ถลุงเหลก็ 

ความถ่วงจาํเพาะ 3.12 2.53 2.96 2.21 2.69 
ความละเอยีดโดยวธิ ี

3,190 2,867 4,600 - 5,210 
เบลน (ซม.2/ก.) 

หมายเหต ุเนื�องด้วยวิธีเบลนไม่สามารถใช้วดัความละเอียดของซิลิกาฟูมได้ (อาจใช้วิธี nitrogen absorption แทน) 

4.1.1.2  ภาพถ่ายขยายกาํลงัสูงของอนุภาคของวสัดุประสานที!ใช ้
ในการถ่ายภาพขยายกาํลงัสูงของอนุภาค (ขยาย 3,500 เท่า) ของวสัดุที!ใช ้

โดยใชเ้ครื!อง Scanning Electronic Microscope (SEM) ซึ! งภาพถ่ายขยายกาํลงัสูงของอนุภาคของวสัดุ
ดงักล่าวไดแ้สดงดงัรูปที� 1 พบวา่ ลกัษณะรูปร่างของอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที! 1 มี
ลกัษณะเป็นเหลี!ยมคม ผวิขรุขระ ขนาดไม่แน่นอนแตกต่างกนัไปกระจายอยูท่ ั!ว ส่วนกรณีของอนุภาค
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ของเถ้าลอยนั6น พบว่า มีลกัษณะค่อนขา้งกลมผิวเรียบ ส่วนรูปร่างของอนุภาคของตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดละเอียด และของผงหินปูนจะมีลกัษณะรูปร่างของอนุภาคคลา้ยกบัของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทที! 1 

 

   
ก) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที!1 ข) เถา้ลอย 

 

   
ค) ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียด

ละเอียด 
ง) ผงหินปูน 

 

รูปที� 4.1 ภาพถ่ายขยายกาํลงัสูง (3,500 เท่า) ของอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที! 1 เถา้
ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดละเอียด และผงหินปูน 

 
4.1.2  กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต 

กาํลงัอดัประลยั (Compressive strength) ของคอนกรีตผสม เถา้ลอย ตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน โดยใชใ้นอตัราส่วนนํ6 าต่อวสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 0.55 
โดยนํ6าหนกัประยกุตใ์ชม้าตรฐาน ASTM C 109 ที!แช่ในนํ6าปกติที!อาย ุ28 วนั ทดสอบดว้ยเครื!อง UTM 
(universal testing machine) ดงัแสดงในตารางที! 4.3 และ รูปที! 4.5พบว่า ค่ากาํลงัอดัประลยัของ
คอนกรีตผสม เถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน มีค่าใกล้เคียงหรือ
นอ้ยกวา่ ของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทที! 1 ลว้น  
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ตารางที� 4.3  ค่ากาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตผสม เถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม  
 และผงหินปูน โดยใชใ้นอตัราส่วนนํ6าต่อวสัดุประสาน(w/b) เท่ากบั 0.55 โดยนํ6าหนกั 

ที! สัญลกัษณ์ 
ค่ากาํลงัอดัประลยั 

(ksc.) 
1 C 321 
2 C - 20FA 295 
3 C – 40FA 229 
4 C – 30SL 255 
5 C – 50 SL 207 
6 C – 5SF 319 
7 C – 10SF 307 
8 C – 5LP 310 
9 C – 10LP 300 

10 C – 15FA – 5 LP 299 
11 C – 10FA – 10LP 310 
12 C – 35FA – 5LP 276 
13 C – 30FA – 10LP 257 
14 C – 25SL – 5LP 320 
15 C – 20SL – 10LP 306 
16 C – 45SL – 5SF 262 
17 C – 40SL – 10SF 242 

 
 



 

รูปที� 4.5  ค่ากาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต
 ผงหินปูน โดยใชใ้นอตัราส่วนนํ6าต่อวสัดุประสาน

4.1.3  ความสามารถ
ความสามารถกกัเก็บคลอไรด์

ความ สามารถ ของคอนกรีตในการยึดจบัคลอไรด์ภายในเนื6อคอนกรีตให้เป็นคลอไรด์ที!ถูกยึดจบั 
(Fixed chloride) เทียบกบัปริมาณคลอไรด์ทั6งหมด 
อิสระ (Free chloride) เท่านั6น ที!ส่งผลให้เหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดสนิม ดงันั6น ความสามารถกกัเก็
คลอไรดจึ์งเป็นคุณสมบติัที!สาํคญัของคอนกรีตที!ช่วยยดือายุการใชง้านของ
สภาวะแวดลอ้มทางทะเล [33

ปริมาณคลอไรดที์!ถูกยดึจบัของคอนกรีตเป็นผลต่างระหวา่งปริมาณคลอไรด์ทั6งหมด
และปริมาณคลอไรด์อิสระในคอนกรีต ถ้านาํปริมาณคลอไรด์ที!ถูกยึดจบัหารด้วยปริมาณคลอไรด์
ทั6งหมดจะได้อตัราส่วนคลอไรด์ที!ถูกยึดจบั 
ปริมาณคลอไรดที์!ถูกยดึจบั และอตัราส่วนคลอไรดที์!ถูกยดึจบั ในบทความนี6  แสดงดงัตารางที! 
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กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตผสม เถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 
ผงหินปูน โดยใชใ้นอตัราส่วนนํ6าต่อวสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 0.55 โดยนํ6าหนกั

ความสามารถกกัเก็บคลอไรดข์องคอนกรีต 
ความสามารถกกัเก็บคลอไรด์ (Chloride binding capacity) ของคอนกรีต หมายถึง

ของคอนกรีตในการยึดจบัคลอไรด์ภายในเนื6อคอนกรีตให้เป็นคลอไรด์ที!ถูกยึดจบั 
เทียบกบัปริมาณคลอไรด์ทั6งหมด (Total chloride) ในคอนกรีต ซึ! งมีเพียงคลอไรด์

เท่านั6น ที!ส่งผลให้เหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดสนิม ดงันั6น ความสามารถกกัเก็
คลอไรดจึ์งเป็นคุณสมบติัที!สาํคญัของคอนกรีตที!ช่วยยดือายุการใชง้านของโครงสร้างคอนกรีต

[33] 
ปริมาณคลอไรดที์!ถูกยดึจบัของคอนกรีตเป็นผลต่างระหวา่งปริมาณคลอไรด์ทั6งหมด

และปริมาณคลอไรด์อิสระในคอนกรีต ถ้านาํปริมาณคลอไรด์ที!ถูกยึดจบัหารด้วยปริมาณคลอไรด์
ทั6งหมดจะได้อตัราส่วนคลอไรด์ที!ถูกยึดจบั (Fixed chloride ratio)โดยปริมาณคลอไรด์ทั6งหมด 

ถูกยดึจบั และอตัราส่วนคลอไรดที์!ถูกยดึจบั ในบทความนี6  แสดงดงัตารางที! 
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าถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และ 

โดยนํ6าหนกั 

ของคอนกรีต หมายถึง
ของคอนกรีตในการยึดจบัคลอไรด์ภายในเนื6อคอนกรีตให้เป็นคลอไรด์ที!ถูกยึดจบั 

ในคอนกรีต ซึ! งมีเพียงคลอไรด์
เท่านั6น ที!ส่งผลให้เหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดสนิม ดงันั6น ความสามารถกกัเก็บ

โครงสร้างคอนกรีตภายใต้

ปริมาณคลอไรดที์!ถูกยดึจบัของคอนกรีตเป็นผลต่างระหวา่งปริมาณคลอไรด์ทั6งหมด
และปริมาณคลอไรด์อิสระในคอนกรีต ถ้านาํปริมาณคลอไรด์ที!ถูกยึดจบัหารด้วยปริมาณคลอไรด์

โดยปริมาณคลอไรด์ทั6งหมด 
ถูกยดึจบั และอตัราส่วนคลอไรดที์!ถูกยดึจบั ในบทความนี6  แสดงดงัตารางที! 4.4 
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ตารางที� 4.4  คลอไรดท์ั6งหมด คลอไรดที์!ถูกยดึจบั และอตัราส่วนคลอไรดที์!ถูกยดึจบัของคอนกรีต ที!
ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์28 และ 91 วนั 

รายการ 
ระยะจาก ระยะเวลาเผชิญคลอไรด2์8 วนั  ระยะเวลาเผชิญคลอไรด9์1 วนั 

ผิว  (ซม.) 
Total Cl- 

(%) 
Fixed Cl-

(%) 
Fixed Cl- 

ratio 
Total Cl- 

(%) 
Fixed Cl-

(%) 
Fixed Cl- 

ratio 
C 0.5 7.79 4.95 0.64 17.70 9.20 0.52 

1.5 2.12 1.49 0.70 12.03 5.66 0.47 
2.5 0.64 0.42 0.67 7.79 5.66 0.73 
3.5 0.21 0.21 1.00 5.66 5.31 0.94 
4.5 0.00 0.00 - 4.25 4.25 1.00 

C-20FA 0.5 9.20 5.66 0.62 14.16 9.20 0.65 
1.5 1.77 1.09 0.60 2.12 1.42 0.67 
2.5 0.71 0.71 1.00 1.42 1.42 1.00 
3.5 0.71 0.71 1.00 0.41 0.10 0.14 
4.5 0.35 0.35 1.00 0.35 0.35 1.00 

C-40FA 0.5 9.91 7.08 0.71 10.62 7.79 0.73 
1.5 0.71 0.71 1.00 1.42 1.42 1.00 
2.5 0.71 0.71 1.00 0.71 0.71 1.00 
3.5 0.71 0.71 1.00 0.71 0.71 1.00 
4.5 0.35 0.35 1.00 0.35 0.35 1.00 

C-30SL 0.5 9.20 5.66 0.62 11.33 7.08 0.63 
1.5 1.42 0.71 0.50 1.42 1.42 1.00 
2.5 1.06 1.06 1.00 0.41 0.64 0.90 
3.5 0.00 0.00 - 0.50 0.50 1.00 
4.5 0.00 0.00 - 0.35 0.35 1.00 

C-50SL 0.5 7.79 5.66 0.73 9.20 6.37 0.69 
1.5 0.71 0.71 1.00 2.12 2.12 1.00 
2.5 0.35 0.35 1.00 0.71 0.71 1.00 
3.5 0.35 0.35 1.00 0.35 0.35 1.00 
4.5 0.28 0.28 1.00 0.00 0.00 - 
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ตารางที� 4.4  (ต่อ) 

รายการ 
ระยะจาก ระยะเวลาเผชิญคลอไรด2์8 วนั  ระยะเวลาเผชิญคลอไรด9์1 วนั 

ผิว  (ซม.) 
Total Cl- 

(%) 
Fixed Cl-

(%) 
Fixed Cl- 

ratio 
Total Cl- 

(%) 
Fixed Cl-

(%) 
Fixed Cl- 

ratio 

C-5SF 0.5 7.79 4.25 0.55 16.28 8.49 0.52 
1.5 1.42 0.71 0.50 7.79 4.25 0.55 
2.5 0.35 0.21 0.60 6.37 3.54 0.56 
3.5 0.21 0.14 0.67 4.25 2.12 0.50 
4.5 0.00 0.00 - 3.54 3.54 1.00 

C-10SF 0.5 6.37 6.37 0.56 14.86 7.79 0.52 
1.5 3.54 2.12 0.60 6.37 3.54 0.56 
2.5 0.71 0.35 0.50 4.95 2.83 0.57 
3.5 0.21 0.14 0.67 4.25 3.54 0.83 
4.5 0.00 0.00 - 2.83 2.83 1.00 

C-5LP 0.5 6.37 3.54 0.56 12.03 7.79 0.65 
1.5 2.12 1.42 0.67 2.83 2.12 0.75 
2.5 0.71 0.71 1.00 0.71 0.71 1.00 
3.5 0.71 0.71 1.00 0.71 0.71 1.00 
4.5 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 

C-10LP 0.5 8.49 4.95 0.58 11.33 7.08 0.63 
1.5 3.54 2.12 0.60 2.83 2.12 0.75 
2.5 0.71 0.71 1.00 1.42 1.42 1.00 
3.5 0.71 0.71 1.00 0.71 0.71 1.00 
4.5 0.71 0.71 1.00 0.35 0.35 1.00 

C-15FA-5LP 0.5 7.08 4.95 0.70 7.79 4.25 0.55 
1.5 0.71 0.35 0.50 2.12 1.42 0.67 
2.5 0.71 0.71 1.00 0.71 0.71 1.00 
3.5 0.71 0.71 1.00 0.57 0.57 1.00 
4.5 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 
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ตารางที� 4.4  (ต่อ) 

รายการ 
ระยะจาก ระยะเวลาเผชิญคลอไรด2์8 วนั  ระยะเวลาเผชิญคลอไรด9์1 วนั 

ผิว  (ซม.) 
Total Cl- 

(%) 
Fixed Cl-

(%) 
Fixed Cl- 

ratio 
Total Cl- 

(%) 
Fixed Cl-

(%) 
Fixed Cl- 

ratio 

C-35FA-5LP 0.50 9.91 6.37 0.64 12.39 8.14 0.66 
1.50 0.71 0.71 1.00 1.42 0.71 0.50 
2.50 0.57 0.57 1.00 0.71 0.71 1.00 
3.50 0.35 0.35 1.00 0.35 0.35 1.00 
4.50 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 

C-25SL-5LP 0.50 10.62 7.08 0.67 12.03 8.49 0.71 
1.50 0.71 0.71 1.00 1.42 1.42 1.00 
2.50 0.71 0.71 1.00 0.07 0.07 1.00 
3.50 0.71 0.71 1.00 0.21 0.21 1.00 
4.50 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 

C-45SL-5LP 0.50 10.62 8.49 0.80 10.97 8.14 0.74 
1.50 0.71 0.71 1.00 1.42 1.20 0.85 
2.50 0.00 0.00 1.00 0.71 0.71 1.00 
3.50 0.00 0.00 1.00 0.35 0.35 1.00 
4.50 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 

หมายเหต ุ C หมายถึง คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที� 1 ล้วน 
 C-20FA หมายถึง คอนกรีตผสมเถ้าลอยร้อยละ 20 
 C-50SL หมายถึงคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลงุเหลก็บดละเอียดร้อยละ 50 
 C-5SF หมายถึง คอนกรีตผสมซิลิกาฟูมร้อยละ 5 
 C-10LP หมายถึง คอนกรีตผสมผงหินปูนร้อยละ 10  
 C-35FA-5LP หมายถึง คอนกรีตผสมเถ้าลอยร้อยละ 35 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5   

รูปที! 4.2 และ 4.3 แสดงการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตลว้น คอนกรีตผสมเถ้า
ลอย คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด คอนกรีตผสมซิลิกาฟูม คอนกรีตผสมผงหินปูน 
คอนกรีตผสมเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน และคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกบัผง
หินปูน ที!ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28 และ 91 วนั จากภาพพบว่า ปริมาณคลอไรด์ทั6งหมดของ
คอนกรีตลดลงตามระยะที!เพิ!มขึ6นจากผวิหนา้ของคอนกรีต เมื!อระยะเวลาเผชิญคลอไรด์นานขึ6น ส่งผล
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ให้ปริมาณคลอไรด์ทั6งหมดเพิ!มขึ6น เนื!องจากคอนกรีตอิ!มตวัดว้ยนํ6 า คลอไรด์จะเกิดจากกระบวนการ
แพร่เป็นหลกั ซึ! งจะแพร่จากบริเวณที!มีความเขม้ขน้สูงไปสู่บริเวณที!มีความเขม้ขน้ตํ!า และมีการสะสม
ของปริมาณคลอไรดจ์นกระทั!งสิ6นสุดระยะเวลาที!เผชิญคลอไรด ์[10] 

รูปที! 4.2ก และ รูปที! 4.3ก แสดงการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตล้วน คอนกรีต
ผสมเถา้ลอย (C-20FA และ C-40FA) และคอนกรีตผสมเถา้ลอยและผงหินปูน (C-15FA-5LP และ C-
35FA-5LP) จากภาพจะเห็นวา่ คอนกรีตที!แทนที!ปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้ลอยสามารถลดการแทรกซึมคลอ
ไรดไ์ดม้ากกวา่คอนกรีตที!ใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงชนิดเดียว โดยผลกระทบของการแทน 
ที!ปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้ลอยนี6  เห็นผลอย่างชดัเจนที!ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์นานขึ6น เนื!องจากการใชเ้ถา้
ลอยแทนที!ปูนซีเมนตเ์นื6อคอนกรีตมีความทึบนํ6 ามากยิ!งขึ6น ไม่ว่าจะเป็นผลของการทาํปฏิกิริยาปอซ-
โซลานิกของเถา้ลอยที!ทาํให้เกิดผลผลิตของ C-S-H เพิ!มขึ6น ซึ! งการเพิ!มขึ6นของ C-S-H ช่วยให้คอน-
กรีตมีโครงสร้างโพรงช่องว่างลดลง หรือการเติมเต็มโพรงช่องว่างภายในเนื6อคอนกรีตของเถา้ลอย 
เป็นตน้ ซึ! งปัจจยัเหล่านี6 ทาํให้คอนกรีตมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ไดม้ากขึ6นตามไปดว้ย 
[33-35] นอกจากนี6การแทนที!วสัดุประสานบางส่วนดว้ยเถา้ลอยและผงหินปูน การแทรกซึมคลอไรด์มี
แนวโนม้ลดลงจากคอนกรีตที!ใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียวเช่นกนั โดยค่าการแทรก
ซึมคลอไรดที์!ระยะเวลาเผชิญคลอไรด2์8 และ 91 วนั ใกลเ้คียงกบัคอนกรีตผสมเถา้ลอย 

รูปที! 4.2ข และ 4.3ข แสดงการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตล้วน คอนกรีตผสม
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (C-30SL และ C-50SL) และคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดและผงหินปูน (C-25SL-5LP และ C-45SL-5LP) ที!ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28 และ 91 วนั 
จากภาพ พบวา่คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด สามารถตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์
ได้ดีกว่าคอนกรีตล้วน นอกจากนี6 การใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกบัผงหินปูนแทนที!
บางส่วนของปูน ซีเมนต์ สามารถช่วยให้คอนกรีตตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ไดดี้ขึ6น เนื!องจาก
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดช่วยให้ปฏิกิริยาปอซโซลานิก เกิดไดเ้พิ!มมากขึ6น ทาํให้ผลผลิตที!ได้
จากทั6งปฏิกิริยาไฮเดรชั!นและปฏิกิริยาปอซโซลานิกมีเพิ!มมากขึ6น ซึ! งการเพิ!มขึ6นของผลผลิตนี6ทาํให้
โครงสร้างโพรงช่องวา่งภายในเนื6อคอนกรีตลดลง หรือ คอนกรีตมีความทึบนํ6 าเพิ!มมากขึ6น การแทรก
ซึมคลอไรด์จึงลดลงตามไปดว้ย นอกจากนี6  การใชผ้งหินปูนยงัช่วยลดความพรุนของคอนกรีตไดอี้ก
ดว้ย เนื!องจากอนุภาคขนาดเล็กของผงหินปูนจะทาํหน้าที!เติมเต็มโพรงช่องว่างในคอนกรีต (Filler 
effect) ทาํใหค้อนกรีตมีความแน่นมากขึ6น การแทรกซึมของคลอไรดจึ์งเป็นไปไดย้ากตามไปดว้ย [12] 

รูปที! 4.2ค และ 4.3ค แสดงการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้น คอนกรีตผสมซิลิ
กาฟูม ร้อยละ 5 (C-5SF) และคอนกรีตผสมซิลิกาฟูม ร้อยละ 10 (C-10SF) ที!ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์
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28 และ 91 วนั จากภาพพบวา่ การใชซิ้ลิกาฟูมแทนที!ปูนซีเมนตส์ามารถลดการแทรกซึมคลอไรด์ใน
คอนกรีตได ้โดยเมื!อพิจารณาผลกระทบของอตัราส่วนซิลิกาฟูมต่อวสัดุประสาน พบวา่ การใชซิ้ลิกา
ฟูมร้อยละ 10 สามารถตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ไดม้ากกวา่การใช้ซิลิกาฟูมร้อยละ 5 โดยเห็น
ผลไดอ้ยา่งชดัเจนที!ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 วนัเนื!องจากซิลิกาฟูมเป็นวสัดุปอซโซลานที!สามารถ
ทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิกกบั Ca(OH)2 ก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพิ!มขึ6น ดงันั6นจึงส่งผลให้
การแทนที!ซิลิกา้ฟูมร้อยละ 10 มีความสามารถในการตา้นทานคลอไรด์ไดดี้กว่าการแทนที!ซิลิกาฟูม
ร้อยละ 5 [37] 

 
ก)  คอนกรีตผสมเถา้ลอยและผงหินปูน 

 
ข)  คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดและผงหินปูน 
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ค) คอนกรีตผสมซิลิกาฟูม 

 

 
ง) คอนกรีตผสมผงหินปูน 

รูปที� 4.2  การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตที!ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 วนั 
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รูปที! 4.2 ง และ 4.3 ง แสดงการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้น คอนกรีตผสมผง
หินปูนร้อยละ 5 (C-5LP) และคอนกรีตผสมผงหินปูนร้อยละ 10 (C-10LP) ที!ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์
28 และ 91 วนั จากภาพพบวา่ คอนกรีตที!ใชผ้งหินปูนแทนที!ปูนซีเมนตบ์างส่วนสามารถตา้นทานการ
แทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตไดดี้กวา่การใชค้อนกรีตลว้น และเมื!อพิจารณาผลกระทบของอตัราส่วน
ผงหินปูนต่อวสัดุประสาน พบวา่ เมื!อเพิ!มการใชผ้งหินปูนจากร้อยละ 5 เป็นร้อยละ 10 ปริมาณคลอ-
ไรดท์ั6งหมดมีค่าเพิ!มมากขึ6น โดยเห็นผลไดอ้ยา่งชดัเจนที!ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 วนัเนื!องจาก การ
ใชผ้งหินปูนในปริมาณที!เหมาะสมสามารถช่วยลดความพรุนของคอนกรีตได ้เนื!องจาก อนุภาคขนาด
เล็กของผงหินปูนจะทาํหนา้ที!เติมเต็มโพรงช่องวา่งในคอนกรีต (Filler effect) ทาํให้คอนกรีตมีความ
แน่นมากขึ6น การแทรกซึมของคลอไรด์จึงเป็นไปได้ยาก [38] แต่จากการทดลองพบว่า การใช้ผง
หินปูนแทนที!ปูนซีเมนตร้์อยละ 10 ทาํใหก้ารแทรกซึมคลอไดเ้พิ!มมากขึ6น ซึ! งเป็นเหตุมาจากการใชผ้ง
หินปูน ไม่ได้เป็นวสัดุปอซโซลาน ซึ! งเมื!อนาํมาแทนที!ปูนซีเมนต์ในปริมาณที!มากขึ6น ทาํให้เหลือ
ปริมาณของปูนซีเมนตใ์นระบบวสัดุประสานนอ้ยลงนอ้ยลง ดงันั6นการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั!นจึงลดลง
ตามไปดว้ย ซึ! งเป็นเหตุใหเ้นื6อคอนกรีตมีความทึบนํ6าตํ!าลง การแทรกซึมคลอไรดเ์ป็นไปไดง่้ายขึ6น 

 

 
ก)  คอนกรีตผสมเถา้ลอยและผงหินปูน 
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ข)  คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดและผงหินปูน 

 

 
ค)  คอนกรีตผสมซิลิกาฟูม 
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ง) คอนกรีตผสมผงหินปูน 

 

รูปที� 4.3  การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตที!ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์91 วนั 

รูปที! 4.4 แสดงอตัราส่วนคลอไรด์ที!ถูกยึดจบั (Fixed chloride ratio) ของคอนกรีต 
โดยแสดงทั6งคอนกรีตที!ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28 และ 91 วนั โดยค่าอตัราส่วนคลอไรด์ที!ถูกยึดจบั
เป็นค่าเฉลี!ยของอตัราส่วนคลอไรด์ที!ถูกยึดจบัของระยะจากผิวหนา้ของคอนกรีตชั6นที! 1 (1 ซม.) 2 (2 
ซม.) และ 3 (3 ซม.)เนื!องจาก ปริมาณคลอไรด์ทั6งหมดของทั6ง 3 ชั6นดงักล่าว มีปริมาณคลอไรด์ที!มา
กระดบัหนึ!ง ซึ! งสามารถใชเ้ป็นตวัแทนของอตัราส่วนคลอไรด์ที!ยึดจบัได ้(ในขณะที!ชั6นที! 4 (4 ซม.)
และ 5 (5 ซม.) นั6น ปริมาณคลอไรดท์ั6งหมดมีนอ้ยหรือไม่มีเลย ดงันั6นทั6ง 2 ชั6นที!กล่าวมาจึงไม่ไดน้าํมา
พิจารณา) จากภาพพบว่า อตัราส่วนคลอไรด์ที!ถูกยึดจบัของคอนกรีตผสมเถา้ลอย คอนกรีตผสมเถา้
ลอยและผงหินปูน คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดและผงหินปูน และคอนกรีตผสมผงหินปูน (ทั6งในระยะเวลาเผชิญคลอไรด์28 และ 91 วนั)
มีค่ามากกวา่คอนกรีตลว้น เนื!องจากซิลิกา (Si2O3) และอลูมินา (Al2O3) จะทาํปฏิกิริยากบั Ca(OH)2 ที!
ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชั!น ไดเ้ป็น C-S-H และ C-A-H เพิ!มมากขึ6น ซึ! งการเพิ!มขึ6นของผลผลิตนี6  ส่งผล
ต่อความสามารถกกัเก็บคลอไรดท์างกายภาพอีกดว้ย กล่าวคือ คลอไรดจ์ะถูกยึดจบัไวที้!ผิวของผลผลิต
ที!ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชั!นและปอซโซลานิก [27, 38] ส่งผลให้อตัราส่วนคลอไรด์ที!ถูกยึดจบัมีค่ามาก
ขึ6นเมื!อเปรียบเทียบกบัของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที! 1 ลว้น ส่วนอตัราส่วนคลอไรด์ที!ถูกยึด
จบัของคอนกรีตผสมซิลิกาฟูมมีค่าไม่แตกต่างกบัของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที! 1 
ลว้น 
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รูปที� 4.4  อตัราส่วนคลอไรด์ที!ถูกยดึจบัของคอนกรีต ที!ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 และ 91วนั 

รูปที! 4.5 ก แสดงสัมประสิทธิw การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตลว้น คอนกรีตผสมเถา้
ลอย และคอนกรีตผสมเถา้ลอยและผงหินปูน จากภาพพบวา่ การใชเ้ถา้ลอย และผงหินปูน แทนที!บาง 
ส่วนของปูนซีเมนตส์ามารถลดสัมประสิทธิw การแพร่คลอไรด์ไดม้ากกวา่คอนกรีตที!ใชปู้นซีเมนตล์ว้น 
โดยจะเห็นผลอย่างชดัเจนที!ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์นานขึ6น เนื!องจากการใช้เถา้ลอยและผงหินปูน
แทนที!ปูนซีเมนตท์าํให้ขนาดและโครงสร้างโพรงช่องว่างของคอนกรีตเกิดการกระจายตวัที!ดีขึ6น ทาํ
ใหโ้ครงสร้างโพรงช่องวา่งของคอนกรีตที!ผสมเถา้ลอยลดลง นอกจากนี6 เถา้ลอยยงัสามารถทาํปฏิกิริยา
ปอซโซลานิก ที!ทาํให้เกิดผลผลิตของ C-S-H และ C-A-H เพิ!มมากขึ6นจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั ซึ! งการ
เพิ!มขึ6นของผลผลิตนี6  ก็ส่งผลดีต่อโครงสร้างโพรงช่องว่างของคอนกรีตอีกดว้ย [15] เมื!อโครงสร้าง
โพรงช่องวา่งลดลง สัมประสิทธิw การแพร่จึงลดลงตามไปดว้ยและรูปที! 4.5ข ที!เป็นการแสดงสัมประ-
สิทธิw การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และคอนกรีตผสมตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียดและผงหินปูน ก็มีแนวโนม้เดียวกนักบัรูปที! 4.5 ก 

รูปที! 4.5 ค แสดงสัมประสิทธิw การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตลว้น คอนกรีตผสมผง
หินปูน และคอนกรีตผสมซิลิกาฟูม จากภาพเมื!อพิจารณาเฉพาะระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ที! 91 วนั พบ 
วา่ คอนกรีตผสมผงหินปูนที!การแทนที!ปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 มีสัมประสิทธิw การแพร่คลอไรด์ตํ!าที!สุด 
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เนื!องจากผงหินปูนเป็นวสัดุผงละเอียดที!สามารถช่วยในการเติมเต็มโพรงช่องว่างในคอนกรีต ทาํให้
คอนกรีตมีความทึบนํ6ามากยิ!งขึ6น ดงันั6นจึงส่งผลใหส้ัมประสิทธิw การแพร่มีค่าลดลง 
 

 
ก)  คอนกรีตผสมเถา้ลอยและผงหินปูน 

 
ข)  คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดและผงหินปูน 
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ค) คอนกรีตผสมซิลิกาฟูม และคอนกรีตผสมผงหินปูน 

 
 

รูปที� 4.5  สัมประสิทธิw การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตที!ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 และ 91วนั 
 

4.2  ปริมาณเกลือคลอไรด์ที�ผิวหน้าและการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ในโครงสร้างจริง

ของโครงสร้างคอนกรีตในสภาพแวดล้อมทะเลบริเวณชายฝั�งทะเลจังหวดัระยอง 
4.2.1  ปริมาณเกลือคลอไรดที์!ผวิหนา้ของโครงสร้างคอนกรีต 

จากการเก็บผงตวัอยา่งคอนกรีตของโครงสร้างคอนกรีตที!ตั6งอยู่ในสิ!งแวดลอ้มทะเล
บริเวณชายฝั!งทะเลของจงัหวดัระยอง แลว้นาํผงตวัอย่าง (โดยใช้ผงตวัอย่างที!ผิวหน้าของโครงสร้าง
คอนกรีต โดยจาํกดัความลึกของการขดัไวไ้ม่เกิน 2 มิลลิเมตร) มาทาํการทดสอบเพื!อหาปริมาณเกลือ
คลอไรด์ในคอนกรีต ซึ! งจะหาปริมาณเกลือคลอไรด์อยู่ 2 ชนิด คือ ปริมาณเกลือคลอไรด์ทั6งหมด 
(Tatol Chloride) ในคอนกรีต และปริมาณเกลือคลอไรด์อิสระในคอนกรีต (Free Chloride) โดยตาราง
ที! 4.4 แสดงปริมาณเกลือคลอไรด์ที!ผิวหน้าของโครงสร้างคอนกรีตที!ได้จากการเก็บผงตวัอย่าง
คอนกรีตในสภาพแวดลอ้ม ทะเลบริเวณชายฝั!งทะเลจงัหวดัระยอง 
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ตารางที� 4.5  ปริมาณเกลือคลอไรดที์!ผิวหนา้ของโครงสร้างคอนกรีตในสภาพแวดลอ้มทะเลบริเวณ
ชายฝั!งทะเลจงัหวดัระยอง 

 
ลาํดบั 

 

 
ประเภท 

โครง 
สร้าง 

คอนกรีต 
และสถาน 

ที!ตั6ง 
 

ตาํแหน่งใน 
การเก็บ 
อยา่งผง

คอนกรีต 
คอนกรีต 

 

อาย ุ
โครง 
สร้าง 
(ปี) 

 

ระยะ     
ทาง 

จากชาย    
ฝั!ง 

ทะเล 
(ม.) 

 

ความสูง 
จากระดบั 
นํ6า ทะเล 

สูงสุด 
(ม.) 

 

สภาวะ 
สิ!งแวดลอ้ม

ทะเลใน 
จุดที! 

เก็บตวัอยา่ง 
ผงคอนกรีต 

ปริมาณ
เกลือ 

คลอไรด ์
ทั6งหมด   
(%โดย 

นํ6าหนกัของ 
วสัดุ

ประสาน) 

ปริมาณ
เกลือ 

คลอไรด์
อิสระ 
(%โดย
นํ6าหนกั 
ของวสัดุ
ประสาน) 

1 อาคาร ค.ส.ล. 3 ชั6น เสา ชั6นที! 1 30 28 +5.00  * 0.749 0.648 

2 ม.4 ต.บา้นฉาง  คาน1 ชั6นที! 2 30 28 +5.00  * 0.475 0.185 

3 อ.บา้นฉาง จ.ระยอง คาน2 ชั6นที! 2 30 27 +5.00 * 0.746 0.428 

4 อาคาร ค.ส.ล. 5 ชั6น  ผนงั1 ชั6นที! 1 30 120 +12.00 * 0.156 0.066 

5 ม.4 ต.บา้นฉาง  ผนงั2 ชั6นที! 1 30 120 +12.00 * 0.23 0.014 

6 อ.บา้นฉาง จ.ระยอง ผนงั3ชั6นที! 1 30 121 +11.00 * 0.427 0.233 

7 ท่าเทียบเรือสะพาน คาน1 ชั6นที! 1 40 -210  -1.50  * * 1.591 1.285 

8 ปลา(ตวัที! 1)  ม.5 เสา ชั6นที! 1 40 -210  -1.00  * * 3.483 1.5 

9 อ.บา้นฉาง จ.ระยอง คาน2 ชั6นที! 2 40 -210 +0.50  * 1.664 1.21 

10 ท่าเทียบเรือสะพาน เสา 1 30 -4 -0.20  * * 1.756 0.753 

11 (ตวัที! 2)  ม.5 ต.พลา เสา 2 30 -4  + 0.00  * * 2.534 1.132 

12 อ.บา้นฉาง   จ.ระยอ เสา 3 30 -4 +0.50  *  1.409 0.747 

13 
 

คาน  30 -2 +1.00  *  1.869 0.846 

14 เขื!อนป้องกนัตลิ!ง  ผนงั 1 3 0  + 0.00  * * 1.058 0.361 

15 อ.บา้นฉาง จ.ระยอง ผนงั 2 3 0  + 0.00  * * 0.478 0.065 

16 สะพาน เสา 1 40 65 -0.50 * * 1.145 0.976 

17 ม.5  ต.พลา เสา 2 40 65  + 0.00 * * 1.355 0.72 

18 อ.บา้นฉาง  เสา 3 40 65 +0.50 * 2.524 1.533 

19  จ.ระยอง คาน 40 65 +1.00 * 0.217 0.147 

หมายเหตุ     *         สภาวะบรรยากาศทะเล 

 * *        สภาวะนํ6 าขึ6น-นํ6 าลง   
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รูปที! 4.4  แสดงการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ของอาคาร ค.ส.ล. 3 ชั6น โดยเก็บผง
ตวัอยา่งคอนกรีตจากเสา 1 ตาํแหน่ง และ คาน 2 ตาํแหน่ง อาคารดงักล่าวตั6งอยูบ่ริเวณบนชายฝั!งทะเล 
ห่างจากฝั!งเขา้มาในแผน่ดิน 28 เมตร หมู่ที! 4 ตาํบลบา้นฉาง อาํเภอบา้นฉาง จงัหวดัระยอง ซึ! งถือเป็น
โครงสร้างคอนกรีตที!ตั6งอยูใ่นสิ!งแวดลอ้มทะเล ภายใตส้ภาวะบรรยากาศทะเล โดยมีระยะเวลาเผชิญ
คลอไรดป์ระมาณ 30 ปี จากภาพพบวา่ ปริมาณคลอไรดท์ั6งหมดของคอนกรีตลดลงตามระยะที!เพิ!มขึ6น
จากผิวหน้าของคอนกรีต ซึ! งคลอไรด์ที!แทรกซึมในโครงสร้างดงักล่าวนี6  เกิดจาก กระบวนการแพร่ 
(Diffusion) เป็นหลกั โดยแพร่จากบริเวณที!มีความเขม้ขน้ของคลอไรด์สูงไปสู่บริเวณที!มีความเขม้ขน้
ตํ!า และมีการสะสมของปริมาณคลอไรดจ์นกระทั!งสิ6นสุดระยะเวลาที!เผชิญคลอไรด์ [10] ส่วนปริมาณ
ของคลอไรด์อิสระ พบว่า มีค่าน้อยกว่าของปริมาณคลอไรด์ทั6งหมด และมีปริมาณไปในแนวโน้ม
เดียวกบัปริมาณของคลอไรดท์ั6งหมด 

รูปที! 4.5  แสดงการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ของอาคาร ค.ส.ล. 5 ชั6น โดยเก็บผง
ตวัอยา่งคอนกรีตจากผนงั 3 ตาํแหน่ง อาคารดงักล่าวตั6งอยูบ่ริเวณบนชายฝั!งทะเล ห่างจากฝั!งเขา้มาใน
แผน่ดิน 120 เมตร หมู่ที! 4 ตาํบลบา้นฉาง อาํเภอบา้นฉาง จงัหวดัระยอง ซึ! งถือเป็นโครงสร้างคอนกรีต
ที!ตั6งอยูใ่นสิ!งแวดลอ้มทะเล ภายใตส้ภาวะบรรยากาศทะเล โดยมีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ประมาณ 30 
ปี จากภาพพบว่า ปริมาณคลอไรด์ทั6งหมดของคอนกรีตลดลงตามระยะที!เพิ!มขึ6 นจากผิวหน้าของ
คอนกรีต ซึ! งคลอไรด์ที!แทรกซึมในโครงสร้างดงักล่าวนี6  เกิดจากกระบวนการแพร่ (Diffusion) เป็น
หลกั โดยแพร่จากบริเวณที!มีความเขม้ขน้ของคลอไรด์สูงไปสู่บริเวณที!มีความเขม้ขน้ตํ!า และมีการ
สะสมของปริมาณคลอไรดจ์นกระทั!งสิ6นสุดระยะเวลาที!เผชิญคลอไรด์ [10] ส่วนปริมาณของคลอไรด์
อิสระ พบวา่ มีค่านอ้ยกวา่ของปริมาณคลอไรด์ทั6งหมด และมีปริมาณไปในแนวโน้มเดียวกบัปริมาณ
ของคลอไรดท์ั6งหมด เช่นเดียวกบัอาคาร ค.ส.ล. 3 ชั6น 
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รูปที� 4.4  การแทรกซึมของเกลือคลอไรดข์องอาคาร ค.ส.ล. 3 ชั6น บริเวณหมู่ที! 4 ตาํบลบา้นฉาง  
  อาํเภอบา้นฉาง จงัหวดัระยอง 

 
 

รูปที� 4.5  การแทรกซึมของเกลือคลอไรดข์องอาคาร ค.ส.ล. 5 ชั6น บริเวณหมู่ที! 4 ตาํบลบา้นฉาง   
 อาํเภอบา้นฉาง  จงัหวดัระยอง 

รูปที! 4.6  แสดงการแทรกซึมของเกลือคลอไรดใ์นนํ6 าทะเล ซึ! งเป็นการเก็บผงตวัอยา่ง 
ท่าเทียบเรือสะพานปลา (ตวัที! 1)  โดยเก็บผงตวัอยา่งคอนกรีตจากเสา 1 ตาํแหน่ง และ คาน 2 ตาํแหน่ง 
อาคารดงักล่าวตั6งอยูห่่างจากชายฝั!งทะเลออกไป -210 เมตร หมู่ที! 5 ตาํบลพลา อาํเภอบา้นฉาง จงัหวดั
ระยอง ด้วยอาคารดงักล่าวตั6งอยู่ในบริเวณสิ!งแวดล้อมทะเล ในสภาพสภาวะเปียกสลบัแห้ง โดยมี
ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ประมาณ 40 ปี  ซึ! งคลอไรด์ที!แทรกซึมในโครงสร้างดงักล่าวนี6  จึงเกิดจาก 
กระบวนการดึงดูดแบบคาพิวลารี (Capillary suction) เป็นหลกั นํ6 าเกลือคลอไรด์จะถูกดึงผา่นเขา้ไป
ยงัโพรงที!แห้งเล็กๆในเนื6อบริเวณผิวของคอนกรีต ซึ! งกลไกนี6จะเกิดขึ6นอยา่งรวดเร็ว ใชร้ะยะเวลาอนั
สั6 น จากภาพพบว่า ปริมาณคลอไรด์ทั6งหมดของคอนกรีตลดลงตามระยะที!เพิ!มขึ6นจากผิวหน้าของ
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ปริมาณเกลือคลอไรดท์ั6งหมด เสา 1
ปริมาณเกลือคลอไรดอิ์สระ เสา 1
ปริมาณเกลือคลอไรดท์ั6งหมด คาน 1
ปริมาณเกลือคลอไรดอิ์สระ คาน 1
ปริมาณเกลือคลอไรดท์ั6งหมด คาน 2
ปริมาณเกลือคลอไรดอิ์สระ คาน 2

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

ปริ
มา

ณเ
กลื

อค
ลอ

ไร
ด์

 (%
โด

ยน
ํ 6าห

นกั
ขอ

งว
สัดุ

ปร
ะส

าน
)
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ปริมาณเกลือคลอไรดท์ั6งหมด ผนงั 1
ปริมาณเกลือคลอไรดอิ์สระ ผนงั 1
ปริมาณเกลือคลอไรดท์ั6งหมด ผนงั 2
ปริมาณเกลือคลอไรดอิ์สระ ผนงั 2
ปริมาณเกลือคลอไรดท์ั6งหมด ผนงั 3
ปริมาณเกลือคลอไรดอิ์สระ ผนงั 3
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คอนกรีต ส่วนปริมาณของคลอไรด์อิสระ พบว่ามีค่าน้อยกว่าของปริมาณคลอไรด์ทั6งหมด และมี
ปริมาณไปในแนวโนม้เดียวกบัปริมาณของคลอไรดท์ั6งหมด  

รูปที! 4.7 แสดงการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ในนํ6 าทะเล ซึ! งเป็นการเก็บผงตวัอยา่ง 
ท่าเทียบเรือสะพานปลา (ตวัที! 2)  โดยเก็บผงตวัอยา่งคอนกรีตจากเสา 3 ตาํแหน่ง และ คาน 1 ตาํแหน่ง 
อาคารดงักล่าวตั6งอยูห่่างจากชายฝั!งทะเลออกไป -4 เมตร หมู่ที! 5 ตาํบลพลา อาํเภอบา้นฉาง จงัหวดั
ระยอง ด้วยอาคารดงักล่าวตั6งอยู่ในบริเวณสิ!งแวดล้อมทะเล ในสภาพสภาวะเปียกสลบัแห้ง โดยมี
ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ประมาณ 40 ปี ซึ! งคลอไรด์ที!แทรกซึมในโครงสร้างดงักล่าวนี6  จึงเกิดจาก 
กระบวนการดึงดูดแบบคาพิวลารี (Capillary suction) เป็นหลกั นํ6 าเกลือคลอไรด์จะถูกดึงผา่นเขา้ไป
ยงัโพรงที!แห้งเล็กๆในเนื6อบริเวณผิวของคอนกรีต ซึ! งกลไกนี6จะเกิดขึ6นอยา่งรวดเร็ว ใชร้ะยะเวลาอนั
สั6 น จากภาพพบว่า ปริมาณคลอไรด์ทั6งหมดของคอนกรีตลดลงตามระยะที!เพิ!มขึ6นจากผิวหน้าของ
คอนกรีต  ส่วนปริมาณของคลอไรด์อิสระ พบว่ามีค่าน้อยกว่าของปริมาณคลอไรด์ทั6งหมด และมี
ปริมาณไปในแนวโนม้เดียวกบัปริมาณของคลอไรด์ทั6งหมด เช่นเดียวกบัท่าเทียบเรือสะพานปลา (ตวั
ที! 1) 
 

 
รูปที� 4.6  การแทรกซึมของเกลือคลอไรด ์ บริเวณท่าเทียบเรือสะพานปลา (ตวัที! 1)  หมู่ที! 5  ตาํบลพลา 
 อาํเภอบา้นฉาง  จงัหวดัระยอง 
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ปริมาณเกลือคลอไรดท์ั6งหมด คานชั6น 1
ปริมาณเกลือคลอไรดอิ์สระ คานชั6น 1
ปริมาณเกลือคลอไรดท์ั6งหมด เสา
ปริมาณเกลือคลอไรดอิ์สระ เสา
ปริมาณเกลือคลอไรดท์ั6งหมด คานชั6น 2
ปริมาณเกลือคลอไรดอิ์สระ คานชั6น 2
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รูปที� 4.7  การแทรกซึมของเกลือคลอไรด ์ บริเวณท่าเทียบเรือสะพานปลา (ตวัที! 2)  หมู่ที! 5  ตาํบลพลา   
 อาํเภอบา้นฉาง  จงัหวดัระยอง 

รูปที! 4.8  แสดงการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ของเขื!อนป้องกนัตลิ!ง โดยเก็บผง
ตวัอยา่งคอนกรีตจากผนงั 2 ตาํแหน่ง อาคารดงักล่าวตั6งอยูบ่ริเวณชายฝั!งทะเล เพื!อป้องกนัการกดัเซาะ
ชายฝั!ง หมู่ที! 4 ตาํบลบา้นฉาง อาํเภอบา้นฉาง จงัหวดัระยอง ซึ! งถือเป็นโครงสร้างคอนกรีตที!ตั6งอยูใ่น
สิ!งแวดลอ้มทะเล ภายใตส้ภาพสภาวะคลื!นและละอองนํ6าทะเลโดยมีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ประมาณ 
3 ปี ซึ! งคลอไรด์ที!แทรกซึมในโครงสร้างดงักล่าวนี6  จึงเกิดจากแรงดันนํOา (Hydraulic pressure)โครง-
สร้างที!อยู่ภายใตแ้รงดนันํ6 า จากภาพพบว่า ปริมาณคลอไรด์ทั6งหมดของคอนกรีตลดลงตามระยะที!
เพิ!มขึ6นจากผวิหนา้ของคอนกรีต ส่วนปริมาณของคลอไรด์อิสระ พบวา่ มีค่านอ้ยกวา่ของปริมาณคลอ
ไรดท์ั6งหมด และมีปริมาณไปในแนวโนม้เดียวกบัปริมาณของคลอไรดท์ั6งหมด 

 
รูปที� 4.8  การแทรกซึมของเกลือคลอไรดข์องเขื!อนป้องกนัตลิ!ง  บริเวณหมู่ที! 4 ตาํบลบา้นฉาง 
 อาํเภอบา้นฉาง  จงัหวดัระยอง 
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ปริมาณเกลือคลอไรดท์ั6งหมด เสา 1
ปริมาณเกลือคลอไรดอิ์สระ เสา 1
ปริมาณเกลือคลอไรดท์ั6งหมด เสา 2
ปริมาณเกลือคลอไรดอิ์สระ เสา 2
ปริมาณเกลือคลอไรดท์ั6งหมด เสา 3
ปริมาณเกลือคลอไรดอิ์สระ เสา 3
ปริมาณเกลือคลอไรดท์ั6งหมด คาน
ปริมาณเกลือคลอไรดอิ์สระ คาน
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ปริมาณเกลือคลอไรดท์ั6งหมด ผนงั 1

ปริมาณเกลือคลอไรดอิ์สระ ผนงั 1

ปริมาณเกลือคลอไรดท์ั6งหมด ผนงั 2

ปริมาณเกลือคลอไรดอิ์สระ ผนงั 2
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รูปที! 4.9 แสดงการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ในนํ6 าทะเล ซึ! งเป็นการเก็บผงตวัอยา่ง 
สะพาน  โดยเก็บผงตวัอยา่งคอนกรีตจากเสา 3 ตาํแหน่ง และ คาน 1 ตาํแหน่ง สะพานดงักล่าวตั6งอยู่
ห่างจากชายฝั!งทะเลลึกมาในแผน่ดิน 65 เมตร พื6นที!เป็นลกัษณะปากแม่นํ6 า หมู่ที! 5 ตาํบลพลา อาํเภอ
บา้นฉาง จงัหวดัระยอง ดว้ยอาคารดงักล่าวตั6งอยู่ในบริเวณสิ!งแวดล้อมทะเล ในสภาพสภาวะเปียก
สลบัแหง้ โดยมีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ประมาณ 40 ปี  ซึ! งคลอไรด์ที!แทรกซึมในโครงสร้างดงักล่าว
นี6  จึงเกิดจาก กระบวนการดึงดูดแบบคาพิวลารี (Capillary suction) เป็นหลกั นํ6 าเกลือคลอไรด์จะถูก
ดึงผา่นเขา้ไปยงัโพรงที!แห้งเล็กๆในเนื6อบริเวณผิวของคอนกรีต ซึ! งกลไกนี6จะเกิดขึ6นอยา่งรวดเร็ว ใช้
ระยะเวลาอนัสั6 น  จากภาพพบวา่ ปริมาณคลอไรด์ทั6งหมดของคอนกรีตลดลงตามระยะที!เพิ!มขึ6นจาก
ผิวหน้าของคอนกรีต  ส่วนปริมาณของคลอไรด์อิสระ พบว่า มีค่าน้อยกว่าของปริมาณคลอไรด์ทั6ง 
หมด และมีปริมาณไปในแนวโนม้เดียวกบัปริมาณของคลอไรดท์ั6งหมด  

 
รูปที� 4.9  การแทรกซึมของเกลือคลอไรด ์บริเวณสะพานปากแม่นํ6า หมู่ที! 5 ตาํบลพลา อาํเภอบา้นฉาง 

จงัหวดัระยอง 
 
4.2.2  เปรียบเทียบสัมประสิทธิw การแพร่ของเกลือคลอไรด์ในคอนกรีตกบักาํลงัอดัประลยั

และเวลาของคอนกรีต ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มทะเล  
จากการนาํขอ้มูลที!ได้จากการเก็บผงตวัอย่างคอนกรีต  มาหาค่าการแทรกซึมของ

เกลือคลอไรด์ในระดบัความลึกต่างๆ ทาํให้ค่าที!ได้ไปคาํนวณหาสัมประสิทธิw การแพร่คลอไรด์
(Chloride diffusion coefficient:Da) ของคอนกรีต โดยการแพร่ของคลอไรด์เกิดจากความแตกต่าง
ความเขม้ขน้ของคลอไรดภ์ายในเนื6อคอนกรีต กล่าวคือคลอไรด์จะแพร่จากบริเวณที!มีความเขม้ขน้สูง
ไปสู่บริเวณที!มีความเขม้ขน้ตํ!า ซึ! งสามารถคาํนวณไดจ้ากคาํตอบของสมการกฎการแพร่ขอ้ที! 2 ของ
ฟิคส์ (Fick’s second law of diffusion) ซึ! งจะทาํให้ไดค้่า สัมประสิทธิRการแพร่ของเกลือคลอไรด์ และ
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ปริมาณเกลือคลอไรดท์ั6งหมด เสา 1A

ปริมาณเกลือคลอไรดอิ์สระ เสา 1A

ปริมาณเกลือคลอไรดท์ั6งหมด เสา 2A

ปริมาณเกลือคลอไรดอิ์สระ เสา 2A

ปริมาณเกลือคลอไรดท์ั6งหมด เสา 3A

ปริมาณเกลือคลอไรดอิ์สระ เสา 3A

ปริมาณเกลือคลอไรดท์ั6งหมด คานA

ปริมาณเกลือคลอไรดอิ์สระ คานA
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นาํมาเขียนเป็นกราฟดูความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธิw การแพร่ของเกลือคลอไรด์ในคอนกรีตกบั
กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต ดงัแสดงในรูปที! 4.10  

จากรูปที! 4.10 เมื!อนาํมาเปรียบเทียบสัมประสิทธิw การแพร่ของเกลือคลอไรด์ในคอน-
กรีต กบักาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตภายใตส้ภาวะสิ!งแวดลอ้มทะเล พบวา่สัมประสิทธิw การแพร่ของ
เกลือคลอไรด ์จะมีแนวโนม้มากขึ6นเมื!อกาํลงัอดัคอนกรีตมีมีค่านอ้ยลง 

 

 
รูปที� 4.10  สัมประสิทธิw การแพร่ของเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีตกบักาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต 

หากนาํมาเขียนเป็นกราฟดูความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิw การแพร่ของเกลือคลอ
ไรด์ในคอนกรีตกบัเวลา พบว่าสัมประสิทธิw การแพร่ของเกลือคลอไรด์ มีค่าลดลงเมื!ออายุการใชง้าน
นานขึ6น ดงัแสดงในรูปที! 4.11 

 
รูปที� 4.11  สัมประสิทธิw การแพร่ของเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีตกบัเวลา 
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บทที� 5 

สรุปผลศึกษา 
 

จากการศึกษาการแทรกซึมเกลือคลอไรด์ของคอนกรีตที�ใช้วสัดุกากอุตสาหกรรมในห้อง
ปฏิบติั การ และการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ในโครงสร้างจริงของคอนกรีตภายใต้สภาวะ
สภาพแวดลอ้มทะเลบริเวณชายฝั�งทะเลจงัหวดัระยอง สามารถสรุปไดด้งันี1  

1.  ปริมาณคลอไรด์ทั1งหมดของคอนกรีตผสมเถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิ
กาฟูม และผงหินปูน ลดลงตามระยะที�เพิ�มขึ1นจากผิวหนา้ของคอนกรีต เมื�อระยะเวลาเผชิญคลอไรด์
นานขึ1น ส่งผลใหป้ริมาณคลอไรดท์ั1งหมดเพิ�มขึ1น 

2.  คอนกรีตผสมเถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน สามารถ
ลดการแทรกซึมคลอไรด์ไดม้ากกวา่คอนกรีตลว้น โดยเห็นผลอยา่งชดัเจนที�ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์
นานขึ1น 

3.  อตัราส่วนคลอไรดที์�ถูกยดึจบัของคอนกรีตผสมเถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 
และผงหินปูน มีค่ามากกวา่ ในขณะของคอนกรีตผสมซิลิกาฟูม มีค่าไม่แตกต่าง เมื�อเปรียบเทียบกบั
ของคอนกรีตลว้น  

4.  การใชเ้ถา้ลอย และตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด แทนที�บางส่วนของปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ สามารถลดสัมประสิทธิ= การแพร่คลอไรด์ไดม้ากกวา่ ในขณะที�การใชซิ้ลิกาฟูม และผงหินปูน 
ก็ยงัมีแนวโนม้วา่สามารถลดสัมประสิทธิ= การแพร่คลอไรด์ไดม้ากกวา่ เมื�อเปรียบเทียบกบัคอนกรีตที�
ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้น โดยจะเห็นผลอยา่งชดัเจนที�ระยะเวลาเผชิญคลอไรดน์านขึ1น  

5.  โครงสร้างคอนกรีตที�เผชิญสภาวะสิ�งแวดลอ้มทะเลนั1น ปริมาณคลอไรด์ทั1งหมด และ
ปริมาณคลอไรดอิ์สระ ลดลงตามระยะที�เพิ�มขึ1นจากผิวหนา้ของคอนกรีต โดยปริมาณคลอไรด์อิสระมี
แนวโนม้ลดลงไปในทิศทางเดียวกบัปริมาณของคลอไรดท์ั1งหมด 

6.  โครงสร้างคอนกรีตที�เผชิญสภาวะสิ�งแวดลอ้มทะเลนั1น สัมประสิทธิ= การแพร่ของเกลือ
คลอไรดใ์นคอนกรีตลดลงเมื�อมีอายกุารใชง้านที�นานขึ1น  

7.  โครงสร้างคอนกรีตที�เผชิญสภาวะสิ�งแวดลอ้มทะเลนั1น สัมประสิทธิ= การแพร่ของเกลือ
คลอไรด์ในคอนกรีตมีแนวโน้มมากขึ1 น เมื�อกาํลังอดัประลัยของคอนกรีตค่าน้อยลง เช่นเดียวกับ
คอนกรีตที�สัมผสัเกลือคลอไรดใ์นหอ้งปฏิบติัการ 
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No. 

Mix  Distance  30 - 40 year chloride exposure Average  Da Chloride  

Designation 
from 

surface Total  Free  Fixed  Fixed  fixed   (cm2/years) exposure 

  
 (cm)  Cl Cl Cl Cl Ratio 

 cl 

ratio%   

period 

(years) 
1 อาคาร  0.5 0.580 0.289 0.291 0.503 0.686 0.112 30 

ค.ส.ล. 1.5 0.467 0.087 0.380 0.813 

3 ชั6น 2.5 0.276 0.071 0.204 0.741 

(เสา1) 3.5 0.064 0.029 0.035 0.552 

4.5 0.062 0.014 0.047 1.000 

2 อาคาร 0.5 0.415 0.120 0.294 0.710 0.655 0.079 30 

ค.ส.ล. 1.5 0.312 0.112 0.200 0.641 

3 ชั6น 2.5 0.077 0.030 0.047 0.614 

(คาน1) 3.5 0.058 0.029 0.030 0.510 

4.5 0.049 0.015 0.034 0.688 

3 อาคาร 0.5 0.580 0.283 0.297 0.512 0.543 0.043 30 

ค.ส.ล. 1.5 0.235 0.089 0.146 0.623 

3 ชั6น 2.5 0.102 0.052 0.050 0.494 

(คาน2) 3.5 0.057 0.027 0.030 0.528 

    4.5 0.050 0.009 0.041 0.823       

4 อาคาร  0.5 0.760 0.383 0.378 0.497 0.527 0.124 30 

ค.ส.ล. 1.5 0.445 0.188 0.257 0.578 

5 ชั6น  2.5 0.355 0.175 0.180 0.507 

(ผนงั1) 3.5 0.211 0.105 0.106 0.502 

4.5 0.061 0.029 0.032 0.528 

5 อาคาร  0.5 0.712 0.429 0.283 0.398 0.466 0.049 30 

ค.ส.ล. 1.5 0.246 0.175 0.071 0.288 

5 ชั6น  2.5 0.199 0.057 0.142 0.713 

(ผนงั2) 3.5 0.068 0.028 0.040 0.583 

4.5 0.041 0.014 0.026 0.650 

6 อาคาร  0.5 0.641 0.333 0.308 0.480 0.763 0.105 30 

ค.ส.ล. 1.5 0.488 0.039 0.449 0.920 

5 ชั6น  2.5 0.285 0.032 0.253 0.888 

(ผนงั3) 3.5 0.064 0.014 0.050 0.778 

    4.5 0.064 0.021 0.043 0.667       
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No. 

Mix  Distance  30 - 40 year chloride exposure Average  Da Chloride  

Designation 
from 

surface Total  Free  Fixed  Fixed  fixed   (cm2/years) exposure 

  
 (cm)  Cl Cl Cl Cl Ratio 

 cl 

ratio%   

period 

(years) 
7 ท่าเทียบเรือ 0.5 1.702 1.401 0.301 0.177 0.258 0.165 40 

สะพานปลา  1.5 1.468 1.254 0.213 0.145 

(ตวัทีF 1)   2.5 1.253 0.689 0.564 0.450 

คาน 1 3.5 0.784 0.499 0.286 0.364 

ชั6นทีF 1 4.5 0.501 0.057 0.443 0.886 

8 ท่าเทียบเรือ 0.5 4.479 2.474 2.005 0.448 0.489 0.222 40 

สะพานปลา  1.5 4.304 2.154 2.151 0.500 

(ตวัทีF 1)   2.5 3.425 1.643 1.782 0.520 

เสา 3.5 2.888 1.392 1.496 0.518 

ชั6นทีF 1 4.5 2.507 1.214 1.293 0.516 

9 ท่าเทียบเรือ 0.5 3.046 1.923 1.123 0.369 0.405 0.234 40 

สะพานปลา  1.5 2.885 1.782 1.103 0.382 

(ตวัทีF 1)   2.5 2.580 1.382 1.198 0.464 

คาน 2 3.5 2.302 1.140 1.162 0.505 

ชั6นทีF 2 4.5 1.597 0.787 0.811 0.508 

10 ท่าเทียบเรือ 0.5 2.564 1.772 0.792 0.309 0.450 0.182 30 

สะพานปลา  1.5 1.787 0.921 0.866 0.485 

(ตวัทีF 2)   2.5 1.652 0.735 0.917 0.555 

เสา 1 3.5 1.315 0.590 0.726 0.552 

4.5 1.001 0.310 0.691 0.691 

11 ท่าเทียบเรือ 0.5 2.792 1.845 0.946 0.339 0.477 0.124 30 

สะพานปลา  1.5 1.549 0.809 0.740 0.478 

(ตวัทีF 2)   2.5 1.536 0.594 0.943 0.614 

เสา 2 3.5 1.045 0.540 0.505 0.483 

4.5 0.477 0.156 0.321 0.672 

12 ท่าเทียบเรือ 0.5 1.579 0.980 0.599 0.379 0.410 0.114 30 

สะพานปลา  1.5 0.930 0.662 0.268 0.288 

(ตวัทีF 2)   2.5 0.724 0.317 0.407 0.562 

เสา 3 3.5 0.523 0.068 0.455 0.869 

    4.5 0.328 0.008 0.320 0.977       
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No. 

Mix  Distance  30 - 40 year chloride exposure Average  Da Chloride  

Designation 
from 

surface Total  Free  Fixed  Fixed  fixed  
 

(cm2/years) exposure 

  
 (cm)  Cl Cl Cl Cl Ratio 

 cl 

ratio%   

period 

(years) 
13 ท่าเทียบเรือ 0.5 2.068 1.079 0.988 0.478 0.549 0.160 30 

สะพานปลา  1.5 1.603 0.685 0.918 0.573 

(ตวัทีF 2)   2.5 1.373 0.556 0.817 0.595 

คาน 3.5 0.918 0.368 0.550 0.599 

    4.5 0.629 0.039 0.590 0.938       

14 เขืFอนป้อง 0.5 1.831 0.914 0.917 0.501 0.637 0.687 3 

กนัตลิFง 1.5 1.283 0.664 0.618 0.482 

ผนงั 1 2.5 0.466 0.033 0.432 0.929 

3.5 0.064 0.019 0.045 0.701 

4.5 0.043 0.006 0.036 0.854 

15 เขืFอนป้อง 0.5 0.965 0.285 0.681 0.705 0.838 1.299 3 

กนัตลิFง 1.5 0.743 0.069 0.674 0.907 

ผนงั 2 2.5 0.564 0.055 0.509 0.903 

3.5 0.189 0.007 0.181 0.961 

    4.5 0.064 0.006 0.059 0.911       

16 

สะพาน (เสา

1) 0.5 2.462 1.735 0.727 0.295 0.148 0.181 40 

1.5 2.165 1.596 0.569 0.263 

2.5 2.135 1.513 0.623 0.292 

3.5 1.220 1.099 0.122 0.100 

4.5 0.801 0.526 0.276 0.344 

17 

สะพาน (เสา

2) 0.5 1.836 1.461 0.374 0.204 0.102 0.204 40 

1.5 1.370 0.823 0.547 0.399 

2.5 1.273 0.787 0.486 0.382 

3.5 1.002 0.618 0.384 0.383 

    4.5 0.904 0.488 0.416 0.460       
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No. 

Mix  Distance  30 - 40 year chloride exposure Average  Da Chloride  

Designation 
from 

surface Total  Free  Fixed  Fixed  fixed  
 

(cm2/years) exposure 

  
 (cm)  Cl Cl Cl Cl Ratio 

 cl 

ratio%   

period 

(years) 

18 

สะพาน (เสา

3) 0.5 3.029 2.107 0.922 0.304 0.152 0.169 40 

1.5 2.771 1.722 1.048 0.378 

2.5 1.747 1.442 0.306 0.175 

3.5 1.570 1.220 0.350 0.223 

    4.5 1.107 0.692 0.415 0.374       

19 

สะพาน (เสา

4) 0.5 0.349 0.237 0.112 0.321 0.161 0.203 40 

1.5 0.248 0.143 0.105 0.424 

2.5 0.208 0.128 0.080 0.383 

3.5 0.219 0.134 0.085 0.388 

    4.5 0.157 0.116 0.041 0.259       
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ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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