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บทคัดยอ 

สิ่งกอสรางคอนกรีตเสริมเหล็กสวนใหญมักจะพบปญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริม สงผลเสีย
ตอความสามารถดานกําลังรับแรง และอายุการใชงานของโครงสรางคอนกรีตลดลงดวย ซึ่งตองสิ้นเปลือง
งบประมาณคอนขางมากในการซอมบํารุงและแกไข ดังนั้นมีความจําเปนในการศึกษาถึงสาเหตุ แนว
ทางการปองกันและแกไขของการเสื่อมสภาพของคอนกรีต 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด (Da) และสัมประสิทธ์ิคาร
บอเนชั่น (k) ของคอนกรีตผสมเถาลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (GGBS) ซิลิกาฟูม และผงหินปูน 
แทนที่บางสวนในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (OPC) และใชเถากนเตาแทนที่บางสวนในทราย เพื่อ
พัฒนาคอนกรีตที่เผชิญกับสภาวะแวดลอมคลอไรดและกาซคารบอนไดออกไซด 

ผลการศึกษาพบวา Da ของคอนกรีตที่ ใชเถาลอย GGBS และซิลิกาฟูม มีคานอยกวาของ
คอนกรีต OPC ลวน สวน Da ของคอนกรีตที่ใชผงหินปูนมีคาใกลเคียงหรือแนวโนมมากกวาของคอนกรีต 
OPC ลวนและ Da ของคอนกรีตที่ใชเถากนเตาแทนที่ทรายทั้งที่บมน้ําและบมอากาศ มีคามากกวาของ
คอนกรีตที่ใชทรายลวน โดยเฉพาะเม่ือแทนที่เถากนเตาในปริมาณที่นอย อยางไรก็ตาม Da ของคอนกรีตที่
ระยะเผชิญคลอไรดมากกวา มีคานอยกวาของที่ระยะเผชิญคลอไรดนอยกวา และ Da ของคอนกรตีที่ใชเถา
กนเตาแทนที่ทรายที่บมน้ํามีคานอยกวาของที่บมอากาศ นอกจากนี้พบวา k ของคอนกรีตที่ใชเถาลอย 
GGBS ซิลิกาฟูม และผงหินปูน มีคามากกวาของ OPC ลวน ในขณะที่ k ของคอนกรีตเมื่อใชเถากนเตา
แทนที่ทรายมีคานอยกวาของคอนกรีตเมื่อใชทรายลวน  สุดท ายพบวา  คอนกรีตที่ เผชิญกาซ
คารบอนไดออกไซดที่สั้นกวา ให k ของคอนกรีตที่บมน้ํามีคามากกวาของกรณีที่บมอากาศ แตเมื่อเผชิญ
กาซคารบอนไดออกไซดที่นานกวากลับพบวา k ของคอนกรีตกรณีบมน้ํามีคานอยกวาของคอนกรีตกรณีบม
อากาศ 
 

คําสําคัญ: วัสดุประสาน เถากนเตา สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมคลอไรด  สัมประสิทธ์ิคารบอเนช่ัน  

                                                                                      



(4) 

Thesis Title Chloride Penetration Coefficient and Carbonation Coefficient of 
Concrete Using Different Types of Binders and Bottom Ash for 
Sand Replacement 

Name - Surname Mr. Chanawit Koedsri 
Program Civil Engineering 
Thesis Advisor Associate Professor Pitisan Krammert, Ph.D. 
Academic Year 2019 

ABSTRACT 

Most of the reinforced concrete structures tend to encounter the problem of rusting 
of the reinforcing steel which adversely affects the compressive strength and the service life of 
the concrete structures is also reduced. This wastes quite a lot of budget for maintenance and 
repair. Therefore, there is a need to investigate the causes, and guidelines for preventing and 
maintaining concrete deterioration. 

The objective of this research was to investigate the diffusion coefficient (Da) and 
carbonation coefficient (k) of concrete, which partially replaced Portland cement type 1 (OPC) 
with fly ash, ground granulated blast furnace slag (GGBS), silica fume and limestone powder, and 
also partially replaced the sand with bottom ash for developing the concrete facing chloride and 
carbon dioxide surrounding conditions. 

The study results showed that Da of the concrete using fly ash, GGBS, and silica fume 
was less than that of OPC concrete. Besides, Da of the concrete using limestone powder was 
closer to or more likely than those of the OPC concrete. Also, it was found that the Da of 
concrete, which partially replaced the sand with bottom ash and cured with water and air, was 
more than that of the concrete using plain sand, especially when replacing it with a small 
amount of bottom ash. However, the Da of the concrete, which had the long exposure period of 
chloride, was less than that of the shorter one. Yet, the Da of the concrete, which partially 
replaced the sand with bottom ash, with water curing and air curing, were less than the one 
cured with the air. Furthermore, it was found that the k of the concrete using fly ash, GGBS, silica 
fume, and limestone powder was more than that of the OPC concrete. Meanwhile, the k of the 
concrete, which partially replaced the sand with bottom ash, was less than that with plain sand. 
Finally, the concrete, which had the shorter exposure period of carbon dioxide, made the k of 
the concrete with the water curing case much more than that with the air curing one. 
Nevertheless, when being longer exposed to carbon dioxide, it was found that the k of the 
concrete for the water curing case was less than that of the air curing one. 

Keywords: binders, bottom ash, chloride diffusion coefficient, carbonation coefficient 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
คอนกรีตเป็นวัสดุท่ีใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการก่อสร้างของไทยและต่างประเทศใน

การออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตนั้น ผู้ออกแบบมักจะค านึงถึงก าลังอัดของคอนกรีตเป็นหลัก แต่ใน
ความเป็นจริงโครงสร้างคอนกรีตท่ีต้องสัมผัสกับสภาวะแวดล้อมท่ีส่งผลกระทบต่อการเส่ือมสภาพของ
คอนกรีตอยู่ตลอดเวลา เช่น การกัดกร่อนโดยซัลเฟต การกัดกร่อนเนื่องจากคลอไรด์ การเกิด 
คาร์บอเนช่ัน ท่ีส่งผลต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในโครงสร้าง โดยเฉพาะโครงสร้างของฐานราก และ
โครงสร้างท่ีต้องสัมผัสกับพื้นดินหรือน้ าทะเลโดยตรง ส่งผลท าให้อายุการใช้งานของคอนกรีตลดลง 

ปัจจุบันมีการใช้วัสดุทดแทนท่ีสามารถใช้เป็นวัสดุประสานแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนในงาน
คอนกรีต เช่น เถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน ซึ่งวัสดุเหล่านี้เป็นวัสดุ
ปอซโซลาน โดยเถ้าลอย (fly ash) เป็นวัสดุท่ีได้จากกระบวน การเผาไหม้ถ่านหินลิกไนต์ท่ีประกอบด้วย
ออกไซด์ของธาตุซิลิกา อลูมินา และเหล็ก ซึ่งออกไซด์ของธาตุต่างๆ นี้ สามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลาน
ได้ดี ซึ่งเถ้าลอยมีขนาดค่อนข้างเล็ก เมื่อผสมในคอนกรีตเถ้าลอยจะเข้าไปอุดในช่องว่างเล็กๆ ระหว่าง
ซีเมนต์และหินหรือทราย ท าให้คอนกรีตแน่นขึ้น ลดอัตราการซึมของน้ าผ่านคอนกรีต เพิ่มความ
ต้านทานในการกัดกร่อนของคอนกรีต เพิ่มก าลังอัดและก าลังแรงดึงประลัยของคอนกรีตเมื่อคอนกรีตมี
อายุมากขึ้น และลักษณะอนุภาคทรงกลมท าให้คอนกรีตล่ืนไถลได้ดี เพิ่มความสามารถในการเทได้ [1] 
แต่ท้ังนี้การใช้เถ้าลอยมีข้อเสียคือ ท าให้อัตราการพัฒนาก าลังของคอนกรีตต่ าลงในช่วงอายุต้น [2] ส่วน
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (Ground granulated blastfurnace slag) เกิดจากกระบวนการถลุง
เหล็กแล้วน าตะกรันเตาถลุงเหล็กมาบดให้ละเอียดจนถึงค่าท่ีต้องการ ซึ่งในปัจจุบันมีการใช้เป็นวัตถุดิบ
ในการผลิตปูนซีเมนต์แล้ว และยังใช้เป็นวัสดุประสานในส่วนผสมร่วมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วย 
โดยท่ัวไปคอนกรีตท่ีมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดจะมีความสามารถในการเทและเขย่าหรือท าให้
แน่นได้ง่ายกว่าคอนกรีตธรรมดา [3] ในขณะท่ีซิลิกาฟูม (silica fume) เป็นผลพลอยได้ของโรงงานผลิต
ซิลิกอนเมททัลและเฟอร์โรซิลิกอนอัลลอยด์ ซึ่งมีขนาดเล็กมาก ไม่เป็นผลึก และมีรูปร่างกลม จึงสามารถ
ท าปฏิกิริยาปอซโซลานได้อย่างรวดเร็ว ปัญหาของการใช้ซิลิกาฟูมในงานคอนกรีต คือส่วนผสมคอนกรีต
ต้องการปริมาณน้ าเพิ่มมากขึ้น [4] แต่ส่วนใหญ่การใช้ซิลิกาฟูมมักใช้ในการท าคอนกรีตก าลังสูงและใช้
เพิ่มความต้านทานของคอนกรีตเป็นหลัก เนื่องจากการใช้ซิลิกาฟูมในงานคอนกรีตช่วยเพิ่มความทนทาน
ต่อการกัดกร่อนของซัลเฟต และการแทรกซึมของคลอไรด์ [3] การเกิดคาร์บอเนช่ัน ส าหรับผงหินปูน 
(CaCO3) เป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์อีกชนิดหนึ่ง ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการย่อยหิน มีความ
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ละเอียดหลายขนาดท่ีจ าหน่ายในท้องตลาดในปัจจุบัน โดยท่ัวไปมีขนาดอนุภาคเฉล่ียอยู่ระหว่าง 1 ถึง 
100 ไมโครเมตร เมื่อแทนท่ีผงหินปูนบางส่วนในปูนซีเมนต์สามารถปรับปรุงคุณภาพบางประการของ
คอนกรีตได้ ซึ่งมีจุดเด่นแตกต่างจากเถ้าลอย คือท าให้การก่อตัวของคอนกรีตเร็วขึ้นก าลังในระยะต้น
สูงขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถลดการเย้ิมน้ า ลดการหดตัว เพิ่มความต้านทานซัลเฟต และความต้าน ทาน
กรด เป็นต้น จากจุดเด่นดังกล่าวนี้ปัจจุบันได้มีการน าผงหินปูนมาใช้ในในอุตสาหกรรมการผลิต
ปูนซีเมนต์และอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จกันมากขึ้น [5] 

เถ้าก้นเตา (bottom ash) เป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่านหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า เช่น
เดียว กับเถ้าลอย แต่เถ้าก้นเตาเกิดจากการรวมตัวกันของเถ้าถ่านหินท่ีหลอมเหลว ดังนั้นเถ้าก้นเตาจึงมี
ขนาดใหญ่และมีรูพรุนสูงกว่าเถ้าลอยมาก ลักษณะโดยรวมของอนุภาคของเถ้าก้นเตาจะมีรูพรุน มีความ
เปราะ ขนาดคละใกล้เคียงกับทราย แต่ละเอียดกว่าทราย มีหน่วยน้ าหนักน้อยกว่าทราย และมีค่าการ
ดูดซึมมากกว่าทราย เถ้าก้นเตาท่ีไม่ผ่านการบดจึงมีสมบัติความเป็นสารปอซโซลานต่ า ไม่เหมาะท่ีจะ
น ามาใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ เนื่องจากเถ้าก้นเตามีความพรุนสูงและมีการกระจายอนุภาคใกล้ เคียงกับมวล
รวมละเอียด ดังนั้นจึงมีการน าเถ้าก้นเตามาใช้ในรูปแบบของวัสดุบ่มภายใน [6,7] 

ส่ิงก่อสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กส่วนใหญ่มักจะพบปัญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 
โดยเฉพาะคอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะแวดล้อมทะเล น้ ากร่อย หรือบริเวณใกล้ชายฝ่ังทะเล เนื่องจาก
น้ าทะเลมีเกลือคลอไรด์ คาร์บอเนช่ัน และซัลเฟตละลายอยู่ ท าให้คอนกรีตเสริมเหล็กประสบความ
เสียหายเนื่องจากการกัดกร่อนและเหล็กเสริมภายในคอนกรีตเกิดสนิม จึงส่งผลเสียต่อความสามารถ
ด้านก าลังรับแรง และอายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตลดลงด้วย ซึ่งต้องส้ินเปลืองงบประมาณ
ค่อนข้างมากในการซ่อมบ ารุงและแก้ไข จึงเป็นปัญหาอย่างมากด้านความคงทนของคอนกรีต ในปัจจุบัน
พบว่าปัญหาด้านความคงทนของคอนกรีตได้รับความสนใจเพิ่มมากขึ้น มีการศึกษาสาเหตุการ
เส่ือมสภาพของคอนกรีต แนวทางในการป้องกันและแก้ไขการเส่ือมสภาพของคอนกรีต 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์และสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ัน
ของคอนกรีตเมื่อใช้วัสดุประสานต่างชนิดกันและเถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย เพื่อช่วยลดผลกระทบเนื่องจาก
คลอไรด์และคาร์บอเนช่ัน เป็นสาเหตุหลักท่ีท าให้เกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต ซึ่ง เป็นการเพิ่ม
ฐานข้อมูลในการพัฒนาการใช้วัสดุทดแทนนี้ในงานคอนกรีตต่อไปตลอดจนใช้เป็นข้อมูลทางเลือกในการ
ออกแบบส่วนผสมคอนกรีต ให้สามารถทนทานการกัดกร่อนเนื่องจากสภาวะแวดล้อมทะเลและสภาพ
เผชิญคาร์บอนไดออกไซด์ ภายใต้การน าวัสดุทดแทนท่ีเป็นผลพลอยได้จากโรงงานอุตสาหกรรม มาใช้
ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์ให้มากขึ้น 
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1.2  วัตถุประสงคข์องกำรศึกษำ 
1.2.1  เพื่อศึกษาสมบัติเบื้องต้นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้าลอย ตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม ผงหินปูน และเถ้าก้นเตาท่ีใช้ในการศึกษา 
1.2.2  เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์และสัมประสิทธิ์ 

คาร์บอเนช่ันของคอนกรีตท่ีใช้วัสดุประสานต่างชนิดกัน และเถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย 
1.2.3  เพื่อศึกษาผลกระทบของเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม ผงหินปูน 

และเถ้าก้นเตาต่อค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์และสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันของคอนกรีตท่ีใช้
วัสดุประสานต่างชนิดกัน และเถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย 

1.2.4  เพื่อท านายอายุของตัวอย่างตัวอย่างคอนกรีตท่ีใช้วัสดุประสานต่างชนิดกัน และ 
เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย จากผลสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ัน 
 

1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
1.3.1  วัสดุประสานท่ีใช้ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้าลอย ตะกรัน

เตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน โดยแทนท่ีเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด  
ซิลิกาฟูม และผงหินปูน ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

1.3.2  ใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีในทราย โดยปริมาตร 
1.3.3  ทดสอบสมบัติเบื้องต้นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้าลอย ตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม ผงหินปูน และเถ้าก้นเตา 
1.3.4  ทดสอบความสามารถในการกักเก็บคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้วัสดุประสานต่างชนิด

กันและเถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย โดยแช่ตัวอย่างคอนกรีตในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (น้ าเกลือ) ท่ีมี
ความเข้มข้นของคลอไรด์ร้อยละ 5 (50 กรัม/ลิตร) ซึ่งใช้ระยะเวลาในการแช่ตัวอย่างคอนกรีตใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 28 และ 91 วัน 

1.3.5  ทดสอบการเกิดคาร์บอเนช่ันของคอนกรีต ท่ีใช้วัสดุประสานต่างชนิดกัน และ 
เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย โดยเผชิญก๊าซคาร์บอไดออกไซด์ท่ี 28 และ 91 วัน 

1.3.6  ค านวณหาสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์และสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันของ
คอนกรีตเมื่อใช้วัสดุประสานต่างชนิดกัน และเถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย  

1.3.7  วิเคราะห์ผลกระทบของเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม ผงหินปูน 
และเถ้าก้นเตาต่อสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์และสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันของคอนกรีตท่ีใช้วัสดุ
ประสานต่างชนิดกัน และเถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย 
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1.3.8  ค านวณอายุของตัวอย่างตัวอย่างคอนกรีตเมื่อใช้วัสดุประสานต่างชนิดกัน และ 
เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย จากผลสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ัน 
 

1.4  ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1  ทราบสมบัติเบ้ืองต้นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้าลอย ตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม ผงหินปูน และเถ้าก้นเตา 
1.4.2  ทราบสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์และสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่นของคอนกรีตท่ีใช้

วัสดุประสานต่างชนิดกัน และเถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย 
1.4.3  ทราบผลกระทบของเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม ผงหินปูน 

และเถ้าก้นเตาต่อค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์และสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันของคอนกรีตท่ีใช้
วัสดุประสานต่างชนิดกัน และเถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย 

1.4.6  ทราบผลท านายอายุของตัวอย่างตัวอย่างคอนกรีตท่ีใช้วัสดุประสานต่างชนิดกัน และ
ก้นเตาแทนท่ีทราย จากผลสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ัน 

1.4.7  ทราบแนวทางส าหรับน าไปใช้ในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีต ให้มีความทนทานใน
สภาพแวดล้อมท่ีมีคลอไรด์และคาร์บอเนช่ันต่อไป 
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บทที่ 2 
งานวิจัยและทฤษฏีที่เกีย่วข้อง 

 
ในส่วนงานวิจัยและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง ได้กล่าวถึงงานวิจัยต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับการศึกษาวิจัย

สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตและสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ัน และทฤษฎีพื้นฐานท่ี
เกี่ยวข้องกับวัสดุท่ีใช้ในการศึกษาได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ วัสดุปอซโซลาน เถ้าลอย ตะกรันเตาถลุง
เหล็ก ซิลิกาฟูม ผงหินปูน และเถ้าก้นเตา รวมถึงทฤษฎีพื้นฐานทางด้านปัญหาความคงทนของโครงสร้าง
คอนกรีต การเส่ือมสภาพเนื่องจากคลอไรด์ สัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์และสัมประสิทธิ์ 
คาร์บอเนช่ัน โดยมีรายละเอียดในแต่ละส่วนดังนี้  

 
2.1  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตและสัมประสิทธิ์ 
คาร์บอเนช่ัน  มีการวิจัยกันอย่างแพร่หลาย โดยผู้วิจัยได้ด าเนินการสืบค้นงานวิจัยและสรุปรายละเอียด
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องเพียงบางส่วน ดังนี้ 

Mahdi et al. [8] ได้ศึกษาคอนกรีตท่ีใช้ซิลิกาฟูมแทนท่ีวัสดุประสานท่ีปริมาณการแทนท่ี
ร้อยละ 5 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานท่ี 0.40 เปรียบเทียบความต้านทาน
การแทรกซึมคลอไรด์กับคอนกรีตท่ัว ไปในส่ิงแวดล้อมทะเลบริเวณอ่าวเปอร์เซียเป็นระยะเวลา 9 เดือน 
โดยวางตัวอย่างในบริเวณใต้ช้ันทรายบนชายหาด บริเวณน้ าขึ้นน้ าลง บริเวณท่ีโดนคล่ืนสาด และบริเวณ
ท่ีสัมผัสกับอากาศใกล้ทะเลจากการศึกษาพบว่า  คอนกรีตท่ีใช้ซิลิกาฟูมแทนท่ีวัสดุประสานมีความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ได้ดีกว่าคอนกรีตท่ัวไปอย่างมาก และคอนกรีตท่ีอยู่ในบริเวณน้ าขึ้นน้ าลง 
มีการแทรกซึมของคลอไรด์มากท่ีสุด 

อุดมพร กุลมงคล [9] ได้ศึกษาความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งและปริมาณ 
คลอไดร์วิกฤตของคอนกรีตท่ีใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย และคอนกรีตท่ีใช้เถ้าลอยและผงหินปูนแทนท่ี
วัสดุประสาน พบว่าคอนกรีตท่ีใช้เถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสานและเถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย  จะมี
ประสิทธิภาพในการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์สูงขึ้นเมื่อคอนกรีตมีอายุมากขึ้น  และปริมาณการใช้
เถ้าก้นเตาแทนท่ีทรายร้อยละ 10 คอนกรีตมีก าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุม แต่เมื่อใช้ปริมาณการ
แทนท่ี    ร้อยละ 30 ท าให้คอนกรีตมีก าลังอัดต่ ากว่าคอนกรีตควบคุมอีกท้ังพบว่าคอนกรีตท่ีใช้เถ้าก้น
เตาแทนท่ีทรายมีประสิทธิภาพในการบ่มภายในดีกว่าคอนกรีตท่ัวไปอีกด้วย 
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กิรติกร เจริญพร้อม และ วิเชียร ชาลี [10] ได้ศึกษาความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ใน
คอนกรีตท่ีแช่ในส่ิงแวดล้อมทะเลเป็นระยะเวลาต่าง ๆ กันโดยใช้คอนกรีตควบคุมท่ีท าจากปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีมีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45, 0.55 และ 0.65 และแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยเถ้าถ่านหินแม่เมาะในอัตราส่วนร้อยละ15, 25, 35และ 50 โดย
น้ าหนักวัสดุประสาน โดยใช้อัตราส่วนน้าต่อวัสดุประสานเหมือนกับคอนกรีตควบคุม  หล่อตัวอย่าง
คอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. สูง 200 มม. เพื่อทดสอบก าลังอัดท่ีอายุ 28 วัน 
และหล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 200 มม.3 เพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ โดยบ่ม
คอนกรีตในน้ าจนมีอายุครบ 28 วัน หลังจากนั้นน าตัวอย่างคอนกรีตไปแช่บริเวณชายฝ่ังทะเล จ.ชลบุรี 
หลังจากแช่ตัวอย่างคอนกรีตในน้าทะเลในสภาพเปียกสลับแห้งครบ 3, 4, 5, 7 และ 10 ปี ได้ทดสอบ
การแทรกซึมของคลอไรด์อิสระในคอนกรีตโดยใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย จากข้อมูลการแทรกซึมของคลอ
ไรด์อิสระในคอนกรีต สามารถหาความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ท่ีอายุแช่น้ าทะเลต่างๆ ได้ 
ผลการวิจัยพบว่า ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์มีอัตราการเพิ่มท่ีสูงในช่วง 5 ปีแรกท่ีคอนกรีตแช่ใน
ส่ิงแวดล้อมทะเล การแทนท่ีเถ้าถ่านหินในปริมาณท่ีสูงขึ้นส่งผลให้ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์
ลดลงอย่างชัดเจนนอกจากนั้นอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานท่ีต่ าลง ส่งผลต่อการลดความลึกของการ
แทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดามากกว่าคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหินตลอดจนก าลังอัดท่ีสูงขึ้นมีผล
ต่อการลดความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดามากกว่าคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหิน 
นอกจากนั้นคอนกรีตท่ีมีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 และผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 15-35 
โดยน้ าหนักวัสดุประสานสามารถใช้ป้องกันการกัดกร่อนในคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีสัมผัสส่ิงแวด ล้อมทะเล
ได้ดี เนื่องจากมีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดี (ก าลังอัดสูง) ควบคู่กับคุณสมบัติด้านความคงทนท่ีดี (ความลึกของ
การแทรกซึมคลอไรด์ต่ า) 

Chalee, et al. [11] ได้ศึกษาการใช้เถ้าถ่านหินแม่เมาะในการป้องกันการท าลายเนื่องจาก
สภาวะแวดล้อมทะเลในประเทศไทย โดยท าการเก็บตัวอย่างถึงระยะเวลา 7 ปี ซึ่งผลการศึกษาพบว่า 
เถ้าถ่านหินมีศักยภาพในการใช้ป้องกันการกัดกร่อนเนื่องจากสภาวะแวดล้อมทะเลต่อโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยการแทนท่ีเถ้าถ่านหินท่ีมากขึ้นส่งผลให้ ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของคลอไรด์
เนื่องจากน้ าทะเลจะลดลงอย่างชัดเจน และเมื่อระยะเวลาแช่น้ าทะเลนานขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน
ของคลอไรด์ มีค่าลดลง และชัดเจนในคอนกรีตท่ีไม่ผสมเถ้าถ่านหินมากกว่าในคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่าน
หิน นอกจากนั้นยังพบว่า เมื่อพิจารณาข้อมูลถึง 7 ปี คอนกรีตท่ีมีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานสูงถึง 
0.65 สามารถใช้ในสภาวะแวดล้อมทะเลได้เมื่อผสมเถ้าถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 25-50 เพราะ
ให้ผลในการต้านทานการท าลายเหล็กเสริมเนื่องจากสภาวะแวดล้อมทะเลดีเทียบเท่ากับคอนกรีตท่ีไม่ได้
ผสมเถ้าถ่านหินท่ีมีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 
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Ann et al. [12] ในงานวิจัยนี้ได้แสดงถึงปริมาณคลอไรด์อิออนบนผิวหน้าของคอนกรีตท่ี
ต้ังอยู่ในส่ิงแวดล้อมทะเลท่ีสภาวะต่างๆ เช่น สภาวะน้ าขึ้นน้ าลง สภาวะละอองคล่ืน และสภาวะ
บรรยากาศ โดยปริมาณคลอไรด์อิออนจะสะสมท่ีผิวหน้ามากขึ้นตามอายุการใช้งาน และในการท านาย
อัตราการเพิ่มขึ้นของเกลือคลอไรด์ในคอนกรีตนั้น จะต้องอยู่ในรูปแบบของสมการท่ีเหมาะสมซึ่งมีค่า
เปล่ียนแปลงไปตามอายุการใช้งาน และจากผลลัพธ์ท่ีได้พบว่า การใช้ปริมาณเกลือคลอไรด์ท่ีผิวเป็น
ค่าคงท่ี จะส่งผลท าให้การแทรกซึมของเกลือคลอไรด์มีค่ามากเกินไป ซึ่งเมื่อมีรูปแบบของสมการปริมาณ
เกลือคลอไรด์ท่ีผิวขึ้นอยู่กับเวลาในรูปแบบต่าง ๆ จะท าให้ปริมาณเกลือคลอไรด์ท่ีผิวหน้าของคอนกรีต
เปล่ียนแปลงไป โดยการเปล่ียนแปลงของปริมาณเกลือคลอไรด์นี้จะมีผลต่อความเส่ียงของการเกิดสนิม
บนเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

Song et al. [13] ศึกษาถึงการเคล่ือนท่ีของเกลือคลอไรด์ในรูปแบบของสัมประสิทธิ์การแพร่
ของเกลือคลอไรด์ (Da) และปริมาณเกลือคลอไรด์ท่ีผิวหน้าของคอนกรีต (Cs) ในคอนกรีตท่ีต้ังอยู่ใน
ส่ิงแวดล้อมทะเล ซึ่งแบบจ าลองของสัมประสิทธิ์การแพร่ของเกลือคลอไรด์ และ ปริมาณเกลือคลอไรด์ท่ี
ผิวหน้า จะมีค่าท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลา และพบว่า สัมประสิทธิ์การแพร่ของเกลือคลอไรด์มีค่าลดลง
และปริมาณเกลือคลอไรด์ท่ีผิวหน้าจะมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่ออายุการใช้งานนานขึ้น เนื่องจากการพัฒนาของ
ปฏิกิริยาไฮเดช่ันของซีเมนต์ และสัมประสิทธิ์การแพร่ของเกลือคลอไรด์ และปริมาณเกลือคลอไรด์ท่ี
ผิวหน้าของคอนกรีตจะได้รับผลกระทบจากปัจจัยต่างๆ เช่น อัตราส่วนผสมของคอนกรีต  ปริมาณโพรง
ช่องว่างในคอนกรีต  วิธีการบ่ม ลักษณะการเผชิญกับน้ าทะเล และฤดูกาล เป็นต้น ส่วนในคอนกรีตท่ีใช้
วัสดุอื่นๆแทนท่ีปริมาณปูนซีเมนต์บางส่วนเป็นวัสดุประสาน จะมีประโยชน์ในการท าให้สัมประสิทธิ์การ
แพร่ของเกลือคลอไรด์ลดลง และจะส่งผลท าให้ปริมาณเกลือคลอไรด์ท่ีผิวหน้าเพิ่มขึ้น เนื่องจากวัสดุท่ีใช้
ในการแทนท่ีปริมาณปูนซีเมนต์บางส่วนนั้นจะไปเติมโพรงช่องว่างของคอนกรีต และช่วยในการยึดจับ
เกลือคลอไรด์ในคอนกรีต  

วิเชียร ชาลี [14] ศึกษาถึงผลกระทบของเถ้าถ่านหินต่อสัมประสิทธิ์การแพร่ของเกลือคลอ
ไรด์ในคอนกรีตท่ีแช่ในสภาวะแวดล้อมทะเล โดยใช้ตัวอย่างคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 และแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินในปริมาณต่างๆ  
และค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของเกลือคลอไรด์ และ ปริมาณเกลือ  คลอไรด์ท่ีผิวของคอนกรีต 
โดยใช้กฎข้อท่ี 2 ของ ฟิค (Fick’s second law) พบว่า สัมประสิทธิ์การแพร่ของเกลือคลอไรด์ใน
คอนกรีตทุกส่วนอัตราส่วนผสมมีค่าลดลงเมื่อระยะเวลาแช่น้ าทะเลนานขึ้น และสัมประสิทธิ์การแพร่ของ
เกลือคลอไรด์ในคอนกรีตลดลงเมื่อใช้ปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินสูงขึ้น 

Dhir et al. [15] ในงานวิจัยนี้ศึกษาและพัฒนาความต้านทานการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์
ในคอนกรีต โดยใช้เถ้าลอยชนิดท่ีมีแคลเซียมออกไซด์ต่ าในการศึกษา ซึ่งจะเป็นการปรับปรุงลักษณะทาง
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กายภาพ เพื่อเพิ่มความต้านทานต่อการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์และเพิ่มความสามารถในการยึดจับ
คลอไรด์อิออน รวมถึงศึกษาถึงปริมาณการใช้เถ้าลอยในการใช้แทนท่ีปริมาณปูนซีเมนต์ และอัตราส่วน
น้ าต่อวัสดุประสานของคอนกรีต โดยปริมาณการใช้เถ้าลอยท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะใช้เถ้าลอยแทนท่ีปริมาณ
ซีเมนต์ 30% โดยน้ าหนักของซีเมนต์ 

J. Khunthongkeaw,S. Tangtermsirikul และ T. Leelawat [16] ศึกษาเรื่อง A study on 
carbonation depth prediction for fly ash concrete มีการใช้เถ้าลอยท่ีมีส่วนประกอบของ CaO 
ต่างกัน ส าหรับการหล่อคอนกรีตทดสอบ มีการน าตัวอย่างคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยไปวางไว้ในสภาวะ
แวดล้อมต่างๆกันคือ ในเมือง ชนบท และชายทะเล พบว่าคอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีด้วยเถ้าลอยท่ีมี
ส่วนประกอบของ CaO สูง จะมีการเกิดคาร์บอเนช่ันต่ ากว่าคอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีด้วยเถ้าลอยท่ีมี
ส่วนประกอบของ Cao ต่ า ส่วนการเกิดคาร์บอเนช่ันของสภาวะแวดล้อมในเมืองสูงกว่าสภาวะแวดล้อม
อื่น นอกจากนี้พบว่าการแทนท่ีเถ้าลอยในปูนซีเมนต์ก็ท าให้การเกิดคาร์บอเนช่ันเร็วขึ้น 

Cengiz Duran Atis [17] ศึ ก ษ า เ รื่ อ ง  Accelerated carbonation and testing of 
concrete made with fly ash มีการหล่อตัวอย่างคอนกรีตผสมเถ้าลอย ทดสอบในสภาวะเร่งใน
ห้องปฏิบัติการท่ีมีความช้ืนสัมพัทธ์ท่ี 65 และ 100 % ท าการทดสอบหาระยะคาร์บอเนช่ันและค่าก าลัง
อัดท่ี 3, 7, 28 และ 90 วัน พบว่าการแทนท่ีเถ้าลอยในคอนกรีตท่ีมีปริมาณมาก ท าให้เกิดคาร์บอเนช่ัน
สูงกว่าการแทนท่ีเถ้าลอยในคอนกรีตปริมณท่ีน้อย และในส่วนของก าลังอัดพบว่าระยะคาร์บอเนชั่นมีค่า
ผกผันกับค่าก าลังอัด 

N.I. Fattuhi [18] ศึ ก ษ า เ รื่ อ ง  Carbonation of concrete as effected by mix 
constituents and initial water curing period มีการหล่อตัวอย่างทดสอบแบบเร่งในห้องปฏิบัติการ
โดยอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ท่ีใช้ในการทดสอบมีดังนี้ 0.7 , 0.6 และ 0.4 ท าการทดสอบการเกิด 
คาร์บอเนช่ันท่ี 1, 3, 7, 21 และ28 วัน พบว่าอัตราการเกิดคาร์บอเนช่ันจะมากขึ้นเมื่ออัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์สูงขึ้น 

H.AI-Khayat ,M.N. Haque and N.I. Fattuhi [19]  ศึกษาเรื่อง Concrete Carbonation 
in arid climate มีการหล่อตัวอย่างคอนกรีตท่ีใช้อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ดังนี้ 0.45 , 0.80 ทดสอบ
การเกิดคาร์บอเนช่ันในสภาวะแวดล้อมจริง พบว่าอัตราการเกิดระยะคาร์บอเนช่ันจะมีมากขึ้นเมื่อ
อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์สูงขึ้น และส่วนก าลังอัดพบว่าระยะคาร์บอเนช่ันมีค่าผกผันกับค่าก าลังอัด 
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2.2  ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 
ในการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต  ผู้วิจัยได้ด าเนินการ

ศึกษาและสรุปรายละเอียดของทฤษฎีพื้นฐานท่ีเกี่ยวข้องกับวัสดุท่ีใช้ในการศึกษาได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ วัสดุปอซโซลาน เถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก ซิลิกาฟูม ผงหินปูน และเถ้าก้นเตา รวมถึงทฤษฎี
พื้นฐานทางด้านปัญหาความคงทนของโครงสร้างคอนกรีต ก ารเส่ือมสภาพเนื่องจากคลอไรด์ 
สัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์และสัมประสืทธิ์คาร์บอเนช่ัน โดยมีรายละเอียดในแต่ละส่วนดังนี้ 
 

2.2.1  ปฏิกิริยาระหว่างน้ ากับปูนซีเมนต์ 
ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ าเรียกว่า  ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน  (Hydration 

reaction)  ท าให้เกิดความร้อน  การก่อตัว และการแข็งตัวของเพสต์  ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันขึ้นอยู่กับ
สารประกอบในปูนซีเมนต์ ซึ่งจะท าปฏิกิริยาและมีอิทธิพลต่อกัน โดยปฏิกิริยาดังกล่าวจะเป็นตัว ก าหนด
คุณสมบัติของเพสต์ท้ังในสภาพพลาสติกและแข็งตัวแล้ว 

1)  ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของไตรแคลเซียมซิลิเกต 
ไตรแคลเซียมซิลิเกตเมื่อท าปฏิกิริยากับน้ าจะก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

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

 

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

2)  ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของไดแคลเซียมซิลิเกต  
ไดแคลเซียมซิลิเกตจะท าปฏิกิริยากับน้ าช้ากว่าไตรแคลเซียมซิลิเกต แต่จะได้

ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาเหมือนกันคือ CSH และ CH ดังสมการท่ี 2.2 
 

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

3)  ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
ปฏิกิริยาระหว่างน้ ากับไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดขึ้นอย่างทันทีทันใด และท า

ให้เพสต์ก่อตัวอย่างรวดเร็ว ดังสมการท่ี 2.3 
 

 3CaO.Al2O3 + 6H2O     ⟶     3CaO.Al2O3.6H2O                   (2.3) 
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เพื่อเป็นการหน่วงให้เกิดปฏิกิริยาข้างต้นให้ช้าลง ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์
จึงใส่ยิปซัมเข้าไปในระหว่างการบดเม็ดปูน (Clinker) โดยยิปซัม (Gypsum : CaSO4.2H2O) จะท า
ป ฏิ กิ ริ ย า กั บ แ ค ล เ ซี ย ม อ ลู มิ เ น ต  ก่ อ ใ ห้ เ กิ ด ช้ั น บ า ง ๆ ข อ ง แ อ ท ริ ง ไ จ ท์  (Ettringite : 
3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O) บนผิวของอนุภาคไตรแคลเซียมอลูมิเนต ดังสมการท่ี 2.4 

 

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

4)  ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์ 
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์มีลักษณะคล้ายกับ

ปฏิกิริยาของ C3A แต่เกิดช้ากว่า และมีความร้อนจากการท าปฏิกิริยาน้อยกว่าโดยการท าปฏิกิริยาจะ
เกิดขึ้นในช่วงต้นโดยจะท าปฏิกิริยากับยิปซัม ดังสมการท่ี 2.5 
 

 4CaO.Al2O3Fe2O3+Ca.SO4. 2H2O     ⟶     CaO.(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4    (2.5) 
 

เนื่องจากปูนซีเมนต์มี C3S เป็นองค์ประกอบหลัก ดังนั้นปฏิกิริยาระหว่าง
ปูนซีเมนต์กับน้ าจึงมีลักษณะคล้ายกับปฏิกิริยาระหว่าง C3S กับน้ า ซึ่งบางครั้งสามารถเห็นปฏิกิริยาของ 
C3A ด้วยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรก และจะลดลงเนื่องจากการเกิดช้ันเคลือบของแอทริง
ไจท์ และจากการท่ีสารละลายมีความเข้มข้นมากขึ้นเนื่องจากการเพิ่มของอิออนแคลเซียม และไฮดรอก
ไซด์ท าให้ปฏิกิริยาลดลง และเพสต์มีสภาพพลาสติกช่วงหนึ่ง เมื่อความเข้มข้นของสารละลายสูงพอ CH 
จะตกผลึก และปฏิกิริยาของ C3S และ C2S จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วอีกครั้งท าให้เกิด CSH เพิ่มมากขึ้น 
ตามด้วยปฏิกิริยาของ C3A และ C4AF ท าให้แอทริงไจท์เปล่ียนเป็นแคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิ เนตและ
เกิดสารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตและซัลโฟเฟอไรท์แคลเซียมซิลิเกตยังคงท าปฏิกิริยาต่อไปท าให้
เกิด CSH มากขึ้น และขยายเข้าไปในโพรงและเมื่อมีปริมาณมากขึ้นจะเช่ือมโยงถึงกันและเกิดการยึด
เกาะกันขึ้น 
 

2.2.2  วัสดุปอซโซลาน 
วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials) คือ วัสดุท่ีมีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิกอน

ออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และหรือเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) รวมกันเป็นปริมาณไม่ต่ า
กว่าร้อยละ 50 โดยน้ าหนักของวัสดุนั้นๆ อาจจะมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสานหรือไม่ก็ได้ แต่ต้อง
สามารถท าปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ แล้วเกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกต  
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ไฮเดรต (CSH) หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และถึงแม้ว่าปอซโซลานชนิดนั้นมีความ สามารถ
ในการท าปฏิกิริยาทางเคมี แต่ในสัดส่วนผสมใดๆ ก็ตาม บางครั้งปอซโซลานบางส่วนไม่สามารถท า
ปฏิกิริยาทางเคมีได้เนื่องจากองค์ประกอบในการท าปฏิกิริยามีไม่เพียงพอต่อขบวนการท าปฏิกิริยาปอซ
โซลานิก 

1)  ชนิดของวัสดุปอซโซลาน 
ปอซโซลานมีสองชนิด คือชนิดท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (Natural pozzolan) 

และปอซโซลานดัดแปลง (Modify pozzolan)มีรายละเอียดดังนี้ 

  ปอซโซลานท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 
ปอซโซลานท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (Natural pozzolan) ได้แก่ หินดินดาน 

(Shales)  เศษหินภูเขาไฟ (Tuff)  เถ้าภูเขาไป (Volcanic ash)  หินภูมิไซท์ (Pumisite)  หินโอเพิล
เหลือง (Opaline)  หินช้ัน (Shale)  หินเชิร์ต (Chert)  หินปูน (limestone) ปอซโซลานท่ีเกิดขึ้นเอง
ตามธรรมชาติเมื่อต้องการน าไปใช้งานจะต้องน ามาบดก่อน 

  ปอซโซลานดัดแปลง (Modify pozzolan) 
ปอซโซลานดัดแปลงเกิดจากขบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งเป็นผล

พลอยได้ (By products) หรือเกิดจากการต้ังใจท่ีจะน าปอซโซลานท่ีเกิดขึ้นเองมาปรับปรุงคุณภาพโดย
ผ่าขบวนการผลิตท่ีซับซ้อนขึ้นซึ่งโดยมากจะเป็นขบวนการเผาไหม้ ปัจจุบัน ปอซโซลานดัดแปลงท่ีพบ
ได้แก่ เถ้าลอย (Fly ash) ได้จากการเผาเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าซิลิกาฟูม (Silica fume) จะ
ได้มาจากการผลิตโลหะ อัลลอยด์ และตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Slag)  ได้จากการถลุงเหล็ก เป็นต้น 

2)  ปฏิกิริยาปอซโซลานของวัสดุปอซโซลาน 
วัสดุปอซโซลานอาจมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสานหรือไม่ก็ได้  แต่ต้องท า

ปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2)  แล้วเกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต (CSH) และ/หรือ แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) กล่าวคือ เมื่อปูนซีเมนต์ท าปฏิกิริยากับน้ าจะ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์นี้เองท่ีท าปฏิกิริยากับซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ในวัสดุปอซโซลาน 
เกิดเป็นสารประกอบท่ีเรียกว่า แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) 
ตามล าดับ ซึ่งสารประกอบท่ีได้ท้ังสองนี้มีคุณสมบัติในการเช่ือมประสาน ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นนี้เรียกว่า 
ปฏิกิริยาปอซโซลาน (pozzolanic reaction) สรุปเป็นสมการทางเคมีได้ ดังสมการท่ี (2.6) ถึง (2.7) ใน
กรณีท่ีวัสดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลักทางเคมีเป็นซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ปฏิกิริยาปอซโซลาน
สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 Ca(OH)2 +2SiO2     ⟶     3CaO.2SiO2.3H2O หรือ (CSH)             (2.6) 
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ในกรณีท่ีวัสดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลักทางเคมีเป็นอลูมิเนียมออกไซด์  
(Al2O3) ปฏิกิริยาปอซโซลาน สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 

  3Ca(OH)2+2Al2O3     ⟶      3CaO.2Al2O3.3H2O หรือ (CAH)               (2.7) 
 
2.2.3  เถ้าลอย  

เถ้าถ่านหิน หรือ เถ้าลอย (Fly ash หรือ Pulverized) จัดเป็นสารผสมเพิ่มในปูน 
ซีเมนต์จ าพวกสารปอซโซลานสังเคราะห์ หรือปอซโซลานดัดแปลงประเภทหนึ่งเป็นผลพลอยได้  (By 
product) จากการเผาถ่านหินเพื่อเป็นพลังงานในการผลิตกระแสไฟฟ้า ถ่านหินท่ีบดจะถูกเผาเพื่อเอา
พลังงานความร้อน เถ้าถ่านหินท่ีมีขนาดค่อนข้างใหญ่จะตกลงก้นเตา จึงเรียกว่าเถ้าก้นเตา (Bottom 
ash) ส่วนเถ้าถ่านหินท่ีขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน จนถึงประมาณ 200 ไมครอน จะลอยไปกับอากาศร้อน
จึงเรียกว่าเถ้าลอย เถ้าลอยจะถูกดักจับฝุ่น (Electrostatic precipiation) เพื่อไม่ให้ออกไปกับอากาศ
ร้อนเนื่องจากจะเป็นมลภาวะต่อพื้นท่ีโดยรอบบริเวณโรงไฟฟ้า [3] 

1)  ชนิดของเถ้าลอย 
มาตรฐาน ASTM C618 แบ่งเถ้าลอยออกเป็น 2 ชนิดได้แก่ 

 เถ้าลอย ชนิด F (Class F) เป็นเถ้าลอยท่ีได้จากการเผาถ่านหินแอนทราไซต์ 
และบิทูมินัส มีปริมาณผลรวมของซิลิกา (Silica : SiO2) และอลูมินา (Alumina : Al2O3) และเฟอร์ริคอ
อกไซด์ (Ferric oxide : Fe2O3) มากกว่าร้อยละ 70 และมีคุณสมบัติอื่นตามท่ีระบุในมาตรฐาน ASTM 
C618 ดังตารางท่ี 2.1 โดยท่ัวไปเถ้าลอยชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide : CaO) 
ต่ า ดังนั้นจึงมีช่ือเรียกอีกช่ือหนึ่งว่า เถ้าลอยแคลเซียมต่ า ส าหรับ SiO2 มาจากแร่ดินเหนี่ยวและควอรตซ์  
ถ่านหินแอนทราไซต์และบิทูมินัสมีแร่ดินเหนียวสูงจึงให้เถ้าลอยท่ีมี SiO2 สูง 

 เถ้าลอย ชนิด C (Class C) เป็นเถ้าลอยท่ีได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์ และ
ซับบิทูมินัสเป็นส่วนใหญ่ มีปริมาณของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกว่าร้อยละ 50 ปริมาณ CaO สูง และ
มีคุณสมบัติอื่นตามท่ีระบุในมาตรฐาน ASTM C618 ดังตารางท่ี 2.1 เถ้าลอยชนิดนี้เรียกช่ืออีกอย่างหนึ่ง
ว่าเถ้าลอยแคลเซียมสูง ส าหรับ Al2O3 มาจากแร่ดินเหนียว โดยท่ีลิกไนต์ประกอบไปด้วยดินเหนียวท่ีมี 
Al2O3 ต่ าท าให้เถ้าลอยชนิด C นอกจากมี SiO2 ต่ าแล้วยังมี Al2O3 ต่ าด้วย 
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ตารางที่  2.1  ข้อก าหนดทางเคมีของเถ้าลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 [20] 

ข้อก าหนดทางเคมี 
ชนิด 

F C 
ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด์ อลูมินาออกไซด์ และไอออน
ออกไซด์ (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) อย่างต่ า, ร้อยละ 

70.0 50.0 

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) อย่างสูง, ร้อยละ 5.0 5.0 
ปริมาณความช้ืนสูงสุด, ร้อยละ 3.0 3.0 
การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา (LOI) อย่างสูง, ร้อยละ 6.0 6.0 
ปริมาณอัลคาไลสูงสุดเมื่อเทียบเท่า Na2O, ร้อยละ 1.5 1.5 

 
นอกจากจะแบ่งแยกชนิดของเถ้าลอยออกเป็น 2 ชนิด ดังกล่าวมาแล้วยังสามารถ

พิจารณาจากความแตกต่างของส่วนประกอบและคุณสมบัติในด้านความเป็นซีเมนต์ (Cementitious)  
และความเป็นปอซโซลาน (Pozzolan) ได้ด้วย เนื่องจากเถ้าลอย Class C โดยท่ัวไปจะมีคุณสมบัติการ
เป็นซีเมนต์เพิ่มขึ้น จากคุณสมบัติปอซโซลาน เพราะเถ้าถ่านหิน Class C  มักจะมีแคลเซียมออก ไซด์ 
(CaO) สูงกว่าร้อยละ 10 ส่วน Class F  มีแคลเซียมออกไซด์ต่ ากว่าร้อยละ 10  ดังนั้นการน าเถ้าถ่านหิน
มาใช้ในงานคอนกรีตธรรมดาท่ัวไป ACI 226 (1987) ได้แนะน าว่า ควรใช้เถ้าถ่านหิน Class F ในปริมาณ
ร้อยละ 15 ถึง 25 โดยน้ าหนักของปูนซีเมนต์ และสามารถเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 15 ถึง 35 ได้ในกรณีท่ีใช้
เถ้าถ่านหิน Class C เนื่องจากพบว่า เถ้าถ่านหิน Class C จะมีลักษณะความเป็นซีเมนต์ มากกว่าเพราะ
มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ สูงกว่าเถ้าถ่านหิน Class F  

มาตรฐานผลิตภัณฑ์ (มอก. 2135-2545) ก าหนดรายละเอียดเกี่ยวกับเถ้าลอยใช้เป็น
วัสดุผสมเพิ่มหรือใช้แทนปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุประสานหลัก 
โดยแบ่งช้ันคุณภาพและชนิดตามคุณลักษณะทางเคมีได้เป็น 3 ช้ันคุณภาพ ดังตารางท่ี 2.2 
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ตารางที่  2.2  ข้อก าหนดทางเคมีของเถ้าลอยตามมาตรฐาน มอก. 2135-2545 [21] 

ข้อก าหนดทางเคมี 

ชนิด 

ช้ัน
คุณภาพ 1 

ช้ันคุณภาพ 2 ช้ัน
คุณภาพ 3 ชนิด ก ชนิด ข 

ปริมาณซิลิกาออกไซด์ (SiO2) อย่างต่ า, ร้อยละ 30.0 30.0 30.0 30.0 

ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO), ร้อยละ - 
น้อยกว่า

10.0 
น้อยกว่า

10.0 
- 

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) อย่างมาก, ร้อยละ 5.0 5.0 5.0 5.0 

ปริมาณความช้ืนสูงสุด อย่างมาก, ร้อยละ 3.0 3.0 2.0 2.0 

การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา (LOI) อย่าง
มาก, ร้อยละ 

6.0 6.0 6.0 6.0 

 
เถ้าลอยในประเทศไทยสามารถพบได้ท้ัง Class C และ Class F ขึ้นอยู่กับแหล่งท่ีมา

และลักษณะ การเผาถ่านหิน อย่างไรก็ดีต่างก็มีศักยภาพเพียงพอท่ีจะน าไปใช้ในงานคอนกรีต เถ้าลอย
จากแหล่งต่างๆ มีองค์ประกอบทางเคมีโดย ดังตารางท่ี 2.3 

 
ตารางที่  2.3  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจากแหล่งต่างๆ [22] 

ตัวอย่าง     
เถ้าลอย 

องค์ประกอบทางเคมี 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI 

แม่เมาะ 41.16 22.30 11.51 15.27 2.70 1.43 2.93 1.66 0.20 

ระยอง 45.24 28.25 2.43 11.80 0.74 3.63 0.66 0.47 2.96 

กาญจนบุรี 39.56 20.99 9.37 10.62 1.47 3.34 3.08 0.30 7.10 

ราชบุรี 32.96 13.81 6.69 24.42 1.44 10.56 2.38 0.61 7.05 

ปราจีนบุรี 42.03 18.97 4.44 4.91 1.01 19.68 0.28 0.72 3.65 
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2)  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย 
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของถ่านหิน แต่

โดยท่ัวไปองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจะคล้ายกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คือประกอบด้วยซิลิกา
ออกไซด์ (SiO2) อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) ไอออนออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็น
องค์ประกอบหลัก และมี แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอัลคาไล (Na2O, K2O) และ ซัลเฟอร์
ไตรออกไซด์ (SO3) เป็นองค์ประกอบรอง นอกจากนี้ยังประกอบไปด้วยความช้ืน (H2O) และการสูญเสีย
น้ าหนักเนื่อง จากการเผา (loss on ignition : LOI) SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เป็นองค์ประกอบ
หลักมีปริมาณถึงร้อยละ 80 ถึง 90 จึงเป็นตัวก าหนดคุณสมบัติของเถ้าถ่านหิน มาตรฐาน ASTM C618 
ก าหนดผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 ของเถ้าลอยไว้อย่างต่ าร้อยละ 50 ถึงจะอยู่ในเกณฑ์ท่ีน าไปใช้
งานได้ 

3)  ปฏิกิริยาทางเคมีของเถ้าลอย 
ปฏิกิริยาทางเคมี ท่ีเกิดขึ้นในคอนกรีตท่ีมีเถ้าลอยเป็นส่วนผสมจะเริ่มจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (hydration)  ดังสมการท่ี 2.9 ถึง 2.10  ซึ่งเกิดจากการท าปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์
และน้ าท าให้ไ ด้สารประกอบแคลเซียมซิ ลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิด
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2) หรือ CH) หลังจากนั้นวัสดุปอซโซลานในท่ีนี้ คือเถ้าลอย ซึ่งมี
องค์ประกอบของซิลิกาออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาออกไซด์ (Al2O3) จะท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดร
อกไซด์ (CH) ดังสมการท่ี 2.6 และ/หรือสมการท่ี 2.7 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นนี้เรียกว่า ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
(Pozzolanic reaction) ผลผลิตของปฏิกิริยานี้จะได้สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) เช่นเดียวกับปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 

 
2.2.4  ตะกรันเตาถลุงเหล็ก 

ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (blast-furnace slag) คือผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ใช่โลหะ ซึ่งส่วนใหญ่
ประ กอบด้วยซิลิเกตและอลูมิโนซิลิเกตของแคลเซียมและอื่นๆ ซึ่งเกิดขึ้นในขณะหลอมละลายพร้อมกับ
เหล็กในเตาถลุงเหล็ก นอกจากนี้ยังให้ค าจ ากัดความของเม็ดตะกรันเตาถลุงเหล็ก (granulated blast-
furnace slag) หมายถึงเม็ดวัสดุท่ีไม่เป็นผลึกซึ่งได้จากการท าตะกรันท่ีหลอมเหลวในเตาถลุงเหล็กให้
เย็นตัวลงอย่างรวดเร็วโดยการจุ่มลงในน้ าหรือใช้น้ าฉีดเพื่อให้ตะกรันเย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว ตะกรันเตา
ถลุงเหล็กนอกจากจะใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต์แล้ว  ยังใช้เป็นวัสดุประสานในส่วนผสมร่วมกับ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ปูนขาวอิ่มตัว (hydrated lime)  ยิปซั่ม หรือ แอนไฮไดรต์ (anhydrite)  
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดสามารถใช้ในรูปของปูนซีเมนต์ผสมหรือใช้เป็นส่วนผสมแยกต่างหากใน
การผสมคอนกรีต ซึ่งการใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดแยกผสมต่างหากในการผสมคอนกรีต มีข้อดี 
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2 ประการคือ สามารถบดตะกรันเตาถลุงเหล็กให้ละเอียดจนถึงค่าท่ีต้องการ  และ สามารถปรับปริมาณ
ของตะกรันเตาถลุงเหล็กให้เหมาะสมกับงานแต่ละงานได้ 

องค์ประกอบทางเคมีตะกรันเตาถลุงเหล็กประกอบด้วยออกไซด์ของซิลิกาและ 
อลูมินาเป็นหลักซึ่งปนมากับ สินแร่เหล็กและยังมีออกไซด์ของแคลเซียมและแมกนีเซียมซึ่งมาจากหินปูน
และหินโดโลไมต์องค์ประกอบหลักนี้รวมกันแล้วมีมากกว่า ร้อยละ 95 นอกจากนี้ยังมีออกไซด์อื่นๆ ท่ีติด
มาเช่น SO3, Fe2O3 และ MnO อยู่เล็กน้อย ตารางท่ี 2.4 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดท่ีผลิตในอเมริกาและแคนาดาใน ค.ศ. 1988 [19] แม้ว่าองค์ประกอบทางเคมีของ
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในตารางท่ี 2.4 จะแตกต่างกันมาก แต่ถ้าพิจารณาเฉพาะแต่ละโรงงาน
จะพบว่า มีค่าแตกต่างกันไม่มากการท่ีตะกรันเตาถลุงเหลกมีออกไซด์ของแคลเซียมค่อนข้างสูง (มากกว่า
ร้อยละ 30 ข้ึนไป) จึงท าให้ตะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นวัสดุประสานได้ด้วยตัวเองเมื่อผสมกับน้ า 

 
ตารางที่  2.4  องค์ประกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหล็กท่ีผลิตในอเมริกาและแคนาดา [23] 

องค์ประกอบทางเคมี ร้อยละโดยน้ าหนัก 
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 

 
2.2.5  ซิลิกาฟูม  

ซิลิกาฟูม (Silica Fume) เป็นผลพลอยได้ของโรงงานผลิตซิลิกอนเมททัลและเฟอร์โร
ซิลิกอนอัลลอยด์เป็นกระบวนการรีดักชันควอร์ตท่ีบริสุทธิ์ไปเป็นซิลิกอนโดยวิธี Electric Arc ท่ีอุณหภูมิ
สูงถึง 2000 องศาเซลเซียส ท าให้เกิดไอของ SiO ซึ่งต่อมาจะท าปฏิกิริยากับออกซิเจนและกล่ันตัวท่ี
อุณหภูมิต่ าได้เป็นซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ขนาดเล็กมากท่ีไม่เป็นผลึกและมีรูปร่างกลม ซิลิกาฟูมจะ
ถูกดักจับในตัวดักจับเพื่อบรรจุใส่ถุงไว้ เนื่องจากซิลิกาฟูมมีขนาดเล็กมาก มีพื้นท่ีผิวสูงและอยู่ในรูปท่ีไม่
เป็นผลึก จึงสามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานได้อย่างรวดเร็ว  ปัญหาซิลิกาฟูมในงานคอนกรีตคือส่วนผสม
คอนกรีตต้องการปริมาณน้ าเพิ่มมากขึ้น เพื่อให้ได้ความข้นเหลวเท่าเดิมเนื่องจากขนาดอนุภาคท่ีเล็กมาก
ของซิลิกาฟูม ท าให้พื้นท่ีผิวสูงมากจึงต้องการปริมาณน้ าในการหล่อล่ืนพื้นท่ีผิวของอนุภาคสูงขึ้นด้วย [4] 
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องค์ประกอบหลักทางเคมีของซิลิกาฟูมคือ SiO2 ซึ่งควรจะอยู่ในรูปท่ีไม่เป็นผลึกเป็น
ส่วนใหญ่ ซิลิกาฟูมท่ีมีจ าหน่ายในท้องตลาดมี SiO2 มากกว่าร้อยละ 90 ขึ้นไป ส่วนท่ีเหลือจะเป็นองค์ 
ประกอบของ Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O และออกไซด์อื่นๆอีกร้อยละ 1 หรือ 2 

คุณสมบัติทางกายภาพท่ีเห็นชัดเจนคือเป็นฝุ่นผงท่ีละเอียดมากสีเทาด าหรือเทาอม
ขาว ความถ่วงจ าเพาะของซิลิกาฟูมมีค่าประมาณ 2.2 มีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 0.1 ไมโครเมตรมี
พื้นท่ีผิวประมาณ 200,000 ถึง 250,000 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 
 

2.2.6  ผงหินปูน  
ผงหินปูน (Limestone powder) เป็นผลพลอยได้ (By-product) จากการย่อยหิน

เพื่อใช้ในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต์ และอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ โดยองค์ประกอบ
ทางเคมีส่วนใหญ่ของหินปูน จะประกอบด้วยสารประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) แคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) ซึ่งมีท้ังท่ีอยู่ในรูปของสารประกอบท่ีมี
คุณสมบัติเป็นวัสดุเฉื่อยท่ีไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี (inert material) และวัสดุท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยาทาง
เคมี (reactive material) มีรายละเอียดดังนี้ 

1)  วัสดุเฉ่ือยท่ีไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี 
ในกรณีท่ีมีการน าส่วนของวัสดุเฉื่อยมาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ จะมีส่วนช่วยใน

การ ลดการหดตัวของปูนซีเมนต์ ท้ังนี้เนื่องจาก คุณสมบัติของวัสดุเองท่ีไม่ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยาทาง
เคมี จึงท าให้เสถียรภาพในเชิงปริมาตรดีขึ้น และยังช่วยเพิ่มความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อน 
เนื่องจากสารซัลเฟตอีกด้วย ในขณะเดียวกันก็อาจส่งผลต่อความสามารถในการรับแรงของซีเมนต์เพสต์ 
สารประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) อาจจัดได้ว่าเป็น
สารประกอบท่ีไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาทางเคมี อย่างไรก็ตามสารประกอบดังกล่าวทั้งสองนั้น ก็สามารถท่ี
จะท าปฏิกิริยาทางเคมีได้ ถ้าหากสารประกอบดังกล่าวมีความละเอียดมากเพียงพอ และ/หรือให้
พลังงานความร้อนช่วยในการเร่งปฏิกิริยาทางเคมี ดังสมการท่ี 2.8 และสมการท่ี 2.9 
 

 CaCO3 +H2O+heat     ⟶     Ca(OH)2+CO2                           (2.8) 

 MgCO3 +H2O+heat     ⟶     Mg(OH)2+CO2                               (2.9)  
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2)  วัสดุท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี 
ในกรณีท่ีมีการน าส่วนของวัสดุท่ีว่องไวต่อการท าปฏิกิริยาทางเคมีมาใช้ผสมเพื่อ

ทด แทนปูนซีเมนต์ สารประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ท่ีพร้อมในการท าปฏิกิริยาจะรวมตัวกับ
น้ า ดังสมการท่ี 2.10 

  

 CaO+H2O     ⟶     Ca(OH)2           (2.10)  
 

โดยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท่ีเกิดจากสมการข้างต้นนี้ สามารถใช้เป็น
สารต้ังต้นในการท าปฏิกิริยาปอซโซลานิกได้ เช่นเดียวกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นผลผลิตจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์ดังสมการท่ี 2.1 และสมการท่ี 2.2 
  

2.2.7  เถ้าก้นเตา  
เถ้าก้นเตา (Bottom Ash) เป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่านหิน เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า

เช่น เดียวกับเถ้าลอย แต่เถ้าก้นเตาเกิดจากการรวมตัวกันของเถ้าถ่านหินท่ีหลอมเหลว ดังนั้นเถ้าก้นเตา
จึงมีขนาดใหญ่และมีรูพรุนสูงกว่าเถ้าถ่านหินมาก [3] โดยท่ัวไปของเถ้าก้นเตานั้นจะมีลักษณะรูปร่างไม่
แน่นอน มีองค์ประกอบทางเคมีใกล้เคียงกับเถ้าลอย แต่เถ้าก้นเตาไม่เหมาะท่ีจะน ามาใช้เป็นวัสดุปอซโซ
ลาน เมื่อเทียบกับเถ้าลอย ซึ่งเถ้าลอยมีขนาดอนุภาคเล็กกว่ามาก จึงถือได้ว่าเถ้าก้นเตาสามารถท าให้
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนิกได้เพียงบางส่วน เนื่องจากลักษณะโดยรวมของอนุภาคของเถ้าก้นเตาจะมีรู
พรุน มีความเปราะ ขนาดคละใกล้เคียงกับทราย แต่ละเอียดกว่าทราย มีหน่วยน้ าหนักน้อยกว่าทราย 
และมีค่าการดูดซึมมากกว่าทราย เถ้าก้นเตาท่ีไม่ผ่านการบดจึงมีสมบัติความเป็นสารปอซโซลานต่ า ไม่
เหมาะท่ีจะน ามาใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ เนื่องจากเถ้าก้นเตามีความพรุนสูงและมีการกระจายอนุภาค
ใกล้เคียงกับมวลรวมละเอียด ดังนั้นจึงมีการน าเถ้าก้นเตามาใช้ในรูปแบบของวัสดุบ่มภายใน   

คุณสมบัติเชิงกลของเถ้าก้นเตา 
1)  การต้านทานการสึกหรอและความคงทนนั้นเถ้าก้นเตามีความต้านทานการสึก

หรอและความทนน้อยเนื่องจากเป็นวัสดุเม็ดละเอียด 
2)  การดูดซึมน้ าของเถ้าก้นเตา เนื่องจากเถ้าก้นเตามีขนาดเม็ดวัสดุขนาดเล็กมีพื้นท่ี

ผิวมากจึงมีค่าการดูดซึมน้ าท่ีสูงกว่าวัสดุมวลรวมโดยท่ัวไป 
3)  ความถ่วงจ าเพาะของเถ้าก้นเตาเมื่อเทียบกับวัสดุมวลรวมจะมีค่าน้อยกว่าแสดง

ให้เห็นว่าเมื่อน ามาใช้งานจะท าให้มีน้ าหนักคงท่ีลดลง 
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4)  ความเหนียวของวัสดุ เนื่องจากเถ้าก้นเตาเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมาจากการเผาไหม้ของ
ถ่านหินดังนั้น เถ้าก้นเตาจึงเป็นวัสดุประเภท Non-Plastic 

5)  ความหนาแน่นแห้งสูงสุดของเถ้าก้นเตาจะน้อยกว่าวัสดุมวลรวมโดยท่ัวไปท้ัง
รูปแบบการบดอัดแบบมาตรฐานและการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน 

6)  ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (OMC) จะสูงกว่าวัสดุมวลรวมโดยท่ัวไปท้ังรูปแบบ
การบดอัด แบบมาตรฐานและการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน 

 
2.2.8  ปัญหาความคงทนของโครงสร้างคอนกรีต [24] 

การเส่ือมสภาพของคอนกรีตนั้นสามารถเกิดได้ในทุกช่วงอายุของคอนกรีต ต้ังแต่ใน
สภาวะพลาสติกไปจนถึงคอนกรีตในสภาวะแข็งตัวแล้ว ซึ่งลักษณะความเส่ียงของการเส่ือมสภาพนั้นจะ
แตกต่างกันไปตามช่วงอายุ อย่างไรก็ตามการเส่ือมสภาพของคอนกรีตสามารถจ าแนกได้เป็น 5 ประเภท
ตามสาเหตุของการเส่ือมสภาพดังนี้  

1)  การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางกายภาพ (physical deterioration) เช่น การรับ
น้ าหนักท่ีมากเกินไป 

2)  การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางเคมี (chemical deterioration) เช่น คาร์บอเนช่ัน 
การกัดกร่อนโดยกรด การกัดกร่อนโดยซัลเฟต และปฏิกิริยาระหว่างด่างกับมวลรวม  

3)  การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางกล (mechanical deterioration) เช่น การขัดสี 
การชะด้วยกระแสน้ าและกรวดทราย และการแตกตัวของฟองอากาศในน้ า  

4)  การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางชีวภาพ (biological deterioration) เช่น การ
เส่ือม สภาพโดยตะไคร่ รา รากพืช หรือ แบคทีเรียบางชนิด 

5)  การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุรวม (mixed process) เช่น การเกิดสนิมในเหล็ก 
เป็นต้น 

ลักษณะของการเส่ือมสภาพของโครงสร้างจะแตกต่างกันไปตามสภาวะแวดล้อมและ
ปัจจัยอื่นๆท่ีก่อให้เกิดการเส่ือมสภาพ เนื่องจากการเส่ือมสภาพในรูปแบบต่างๆกันนั้นจะมีลักษณะ
เฉพาะตัว ดังนั้นการวิเคราะห์หาสาเหตุหลักของการเส่ือมสภาพนั้นจึงท าได้จากการวิเคราะห์ลักษณะ
การเส่ือมสภาพ อย่างไรก็ตาม โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กบางโครงสร้างอาจจะเส่ือมสภาพเนื่อง จาก
สาเหตุหลักมากกว่าหนึ่งสาเหตุ หรืออาจจะได้รับความเสียหายจากการรับแรงท่ีมากเกินไป หรืองาน
ก่อสร้างท่ีไม่ได้คุณภาพ ซึ่งจะท าให้ความต้านทานการเส่ือมสภาพของโครงสร้างลดลงอย่างมาก 

เนื่องจากลักษณะการเส่ือมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีค่อนข้างหลาก 
หลาย ดังท่ีแสดงไว้ข้างต้น การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กและการเลือกวัสดุท่ีเหมาะสมกับ
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สภาวะแวดล้อมและปัญหาทางด้านความคงทนท่ีมีความเส่ียงสูงในแต่ละสภาวะจึงเป็นส่ิงท่ีมีความ
จ าเป็น 

2.2.9  การเส่ือมสภาพเนื่องจากคลอไรด์ 
คลอไรด์เป็นสาเหตุหนึ่งท่ีท าให้เกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมได้ โดยอิออนของคลอ

ไรด์ (Chloride Ions) เป็นตัวกลางท่ีท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีตท่ีป้องกันเหล็กเสริมไม่ให้เกิดสนิม
ลดลงและหลังถึงจุดวิกฤตแล้ว ถ้ามีน้ าและออกซิเจนเพียงพอ ก็จะท าให้เหล็กเกิดสนิมได้ 

1)  แหล่งท่ีมาของคลอไรด์ 
คลอไรด์อาจมีอยู่ในคอนกรีตเอง เช่น มีอยู่ในน้ าท่ีใช้ผสมคอนกรีต หิน ทราย 

(โดยเฉพาะอย่างยิ่งในทรายจากแหล่งใกล้ทะเล) หรือน้ ายาผสมคอนกรีตบางชนิด เช่น แคลเซียมคลอ
ไรด์ (CaCl2) ท่ีมักมีอยู่ในสารเร่งการก่อตัว อย่างไรก็ตาม ได้มีการก าหนดมาตรฐานไว้ส าหรับปริมาณ
คลอไรด์รวมท่ีละลายน้ าได้ในคอนกรีตท่ีมาจากส่วนผสมแต่ละชนิด (ไม่รวมท่ีซึมผ่านเข้ามาจาก
ส่ิงแวดล้อม) โดยจะต้องมีค่าไม่เกินกว่าท่ีก าหนดในตารางท่ี 2.5 
 
ตารางที่  2.5  ปริมาณคลอไรด์รวมที่ละลายน้ าได้ในคอนกรีตท่ียอมให้ [24] 

ลักษณะงานก่อสร้าง 
ปริมาณคลอไรด์รวมที่ละลายน้ าได้สูงสุดใน
คอนกรีต (ร้อยละของน้ าหนักวัสดุประสาน) 

คอนกรีตอัดแรง 0.06 
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีขณะใช้งานมีการสัมผัสกับคลอ
ไรด์ เช่น ก าแพงกันคล่ืน (sea-retaining walls) 

0.15 

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีสภาพแห้ง หรือขณะใช้งานมี
การป้องกันความช้ืน 

1.00 

การก่อสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กอื่น 0.30 
 
หมายเหตุ : โดยการทดสอบเพื่อหาปริมาณคลอไรด์รวมที่ละลายน้ าได้ให้เป็นไปตามมาตรฐาน  

ASTM C 1218/C 1218M  
 

อย่างไรก็ตาม ปัญหาของคลอไรด์ท่ีกระทบต่อความคงทนของคอนกรีตนั้น ส่วน มาก
จะมาจากภายนอกคอนกรีตในช่วงท่ีใช้งาน เช่น จากน้ าทะเล จากดิน หรือจากเกลือท่ีใช้ละลายน้ าแข็ง
ในประเทศท่ีมีอากาศหนาว (de-icing salt) ซึ่งคลอไรด์อาจจะเข้าสู่คอนกรีตได้โดยวิธี ดังต่อไปนี้ 
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 การซึมผ่านเข้าไปในคอนกรีตท่ีแห้งของน้ าท่ีมีคลอไรด์เป็นส่วนประกอบ 
(Capillary Suction)  

 การแพร่ของอิออนคลอไรด์ (Chloride diffution) จากภายนอกท่ีมีความ
เข้มข้นของคลอไรด์สูงกว่าไปสู่ความเข็มเข้นของคลอไรด์ภายในเนื้อคอนกรีต 

 การซึมผ่านเข้าไปในคอนกรีตของน้ าท่ีมีคลอไรด์โดยแรงดันของน้ า 
โดยท่ัวๆ ไปแล้วแหล่งของคลอไรด์ท่ีมีผลกระทบต่อโครงสร้างคอนกรีตนั้นมาจากน้ า

ทะเล ส าหรับคอนกรีตท่ีแช่อยู่ในน้ าทะเลตลอดเวลานั้น ถึงแม้คลอไรด์สามารถซึมผ่านเข้าไปในคอน 
กรีตได้ดี แต่ถ้าไม่มีออกซิเจน การเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไม่สามารถเกิดข้ึนได้ความเข้มข้นของคลอไรด์
บริเวณใกล้ผิวสัมผัส กับส่ิงแวดล้อมคลอไรด์ เช่น ทะเลเป็นเวลานาน จะมีความเข้นข้นคลอไรด์ใน
สารละลายท่ีอยู่ในช่องว่าง ของคอนกรีตสูงกว่าความเข้มข้น ของคลอไรด์ในส่ิงแวดล้อม ได้ปรากฏการณ์
นี้เรียกว่า Chloride Condensation เกิดใน 2 ลักษณะดังนี้ 

 ในกรณีของสภาวะเปียกสลับแห้งโดยน้ าทะเลในขณะทีบริเวณผิวคอนกรีต
แห้ง คอนกรีตจะสูญเสียเฉพาะน้ าซึ่งจะระเหยออกจากผิวคอนกรีต ท้ิงเกลือไว้ในบริเวณผิวคอนกรีตท่ี
แห้ง แต่พอคอนกรีตเข้าสู่ภาวะเปียก น้ าเกลือจะซึมเข้าไปในคอนกรีตอย่างรวดเร็ว 

 ในกรณีของสภาวะเปียกตลอดเวลาในน้ าทะเลหรือน้ าใต้ดินท่ีมีเกลือ ในกรณีนี้
คลอไรด์ในส่ิงแวดล้อม สามารถถูกดึงเข้าไปในช่องว่างของคอนกรีตได้ด้วยแรงทางประจุไปไฟฟ้า
เนื่องจากผิวของช่องว่างในคอนกรีตซึ่งมักจะเป็นผลผลิตทางไฮเดรช่ัน เช่น (C-S-H) จะมีคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าเป็นบวกสามารถดึงคลอไรด์ในส่ิงแวดล้อมซึ่งมีประจุลบเข้าไปได้ อย่างไรก็ดีในสภาพของ
ส่ิงแวดล้อมท่ีเปียกตลอดเวลา ถึงแม้คลอไรด์จะเข้าไปในคอนกรีตได้ไม่มากก็มักไม่เป็นอันตรายต่อเหล็ก
เสริม เนื่องจากไม่มีออกซิเจนเพียงพอในการเกิดสนิม ยกเว้นแต่ในบริเวณท่ีติดกับคอนกรีต จะมีส่วนท่ีมี
สภาวะแห้งได้ด้วย [20] 

2)  กลไกลการท าลายโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากคลอไรด์ 
ณัฐมนต์ กัมปนานนท์และจุลเศรษฐ์ กฤษษะภักดี [8] ปริมาณเกลือคลอไรด์เป็น

สาเหตุท่ีส าคัญของการเกิดการผุกร่อนเป็นสนิมของเหล็กเสริม และถ้าหากว่าปริมาณคลอไรด์ในปริมาณ
ท่ีมากพอในระหว่างการผสมคอนกรีต อาจส่งผลให้ Passivity Film ไม่เกิดขึ้นได้ 

ทวีชัย ส าราญวานิช [9] โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นอยู่ในรูปของ “ปฏิกิริยาไฟฟ้า
เคม”ี โดยมีเกลือคลอไรด์ประพฤติตัวในลักษณะคล้ายๆ กับตัวเร่งปฏิกิริยาการกัดกร่อน  

คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวัสดุ [10] และชัญชาญโชติถนอม [11] กล่าวว่า 
โดยปกติเหล็กเสริมในคอนกรีต จะมีช่ันของฟิล์มออกไซด์ (Protective passivity layer) บางๆเคลือบ
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อยู่ท่ีผิวของเหล็กเสริม เรียกว่า ฟิล์มออกไซด์ของเหล็ก  (γ-Fe
2
O

3
) แต่เมื่อใดก็ตามหากคลอไรด์อิออน

สามารถซึมผ่านเข้าไปในคอนกรีตจนถึงผิวของเหล็กเสริมได้ (ดังแสดงในรูปท่ี 2.1) ช้ันของฟิล์มออกไซด์
ของดังกล่าวจะถูกท าลาย จนกระท้ังเมื่อใดท่ีช้ันฟิล์มดังกล่าวมีค่าต่ ากว่าระดับวิกฤติ (Critical Level) 
เหล็กเสริมในบริเวณนั้นก็จะเกิดสนิมได้ซึ่งเราเรียกว่า (Depassivation) และในขณะเดียวกันหากบริเวณ
ดังกล่าวมีออกซิเจนและความช้ืนในปริมาณท่ีพอเหมาะ กระบวนการทางไฟฟ้า-เคมีก็จะเกิดข้ึน 

 
  

                        

 
 

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))         

                                                                                               ↓ 

                                                                             
                                                                         ↓ 
                                                         คอนกรีตแตกร้าวและหลุดร่อน 

 
รูปที่ 2.1 การเกิดปฏิกิริยาเคมีของการกัดกร่อนเหล็กเสริมเนื่องจากคลอไรด์ [9] 

 

กล่าวคือ บริเวณท่ีฟิล์มถูกท าลายจะมีศักย์ทางไฟฟ้าเป็นขั้วลบ (Anode) ซึ่งเกิด 
“ปฏิกิริยาอาโนดิก” (Anodic reaction) ดังสมการต่อไปนี้ 

           

Fe    ⟶     Fe2+ + 2e                                                         (2.11) 

Anodic reaction Cathodic reaction 
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อิเล็กตรอน (e-) ท่ีเกิดขึ้นนี้ จะวิ่งผ่านไปยังฟิล์มท่ีไม่ได้ถูกท าลายซึ่งมีศักย์ไฟฟ้า
เป็นขั้วบวก (Cathode) เมื่อท าปฏิกิริยากับน้ าและออกซิเจนได้ก็จะเกิดเป็นไฮดรอกซิลอิออน (OH)- เป็น 
“ปฏิกิริยาคาโธดิก” (Cathodic reaction) 

 

4e- + O2 + 2H2O           ⟶    4(OH)-                                   (2.12) 
 
และในขณะเดียวกัน Fe2+ ท่ีเกิดขึ้นบริเวณขั้วลบ (Anode) ส่วนหนึ่งจะท า

ปฏิกิริยากับน้ าและออกซิเจน จนกระท่ัง เฟอริกไฮดรอกไซด์ (Ferric hydroxide) ดังสมการเคมีดังนี้ 
 

Fe2+ + 2(OH)                ⟶     Fe(OH)2                                                    (2.13) 

4Fe(OH)2 + O2 + H2O     ⟶     4Fe(OH)3                                                 (2.14) 
 
จากนั้น Fe2+ ท่ีเหลืออยู่อีกส่วนหนึ่งท่ีขั่วลบนั้นจะท าปฏิกิริยากับ Cl- เกิดเป็นเฟ

อริกคลอไรด์ (Ferric chloride) และเมื่อสารประกอบดังกล่าวท าปฏิกิริยากับน้ า จะเกิดสนิมเพิ่มเติม
ขึ้นมา ดังสมการทางเคมีดังนี้ 

 

Fe2+ + 2Cl-                  ⟶     FeCl2                                                         (2.1 5) 

FeCl2 + 2H2O              ⟶     Fe(OH)2 + 2HCl                        (2.16) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2 ตัวอย่างความเสียหายเนื่องจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตเนื่องจากเกลือคลอไรด์ 
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3)  กระบวนการในการเกิดสนิมจากสาเหตุของการซึมผ่านของคลอไรด์อิออน 
โดยกระบวนการในการเกิดสนิมจากสาเหตุของการซึมผ่านของคลอไรด์อิออน

ผ่านเนื้อคอนกรีตนั้น สามารถแบ่งได้ 2 ขั้นตอนคือ Initial period และ Propagation period ดังแสดง
ใน รูปท่ี 2.3 

 
 

รูปที่ 2.3 แบบจ าลองช่วงชีวิตการใช้งานของเหล็กเสริมในคอนกรีต [24] 
 

 Initial period หรือ ระยะเวลาช่วงแรก (t0) หมายถึง ระยะเวลาเริ่มต้ังแต่
หล่อคอนกรีตเสร็จจนถึงเวลาท่ีเหล็กเสริมคอนกรีตเริ่มเกิดสนิม โดยในช่วงนี้คลอไรด์อิออนจะแพร่ผ่าน
เข้ามาสะสมในเนื้อคอนกรีตจนมีความเข้มข้นถึงระดับวิกฤต นอกจากนั้นออกซิเจนและน้ าจะซึมผ่าน
คอนกรีตเข้าไปยังเหล็กเสริมแล้วเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้น ซึ่งระยะเวลาช่วงแรก (t0) นี้จะใช้เวลามากหรือ
น้อยขึ้นอยู่กับองค์ประกอบท่ีส าคัญ ได้แก่ ความสามารถซึมผ่านได้ของคอนกรีต ก าลังของคอนกรีต และ
ความหนาของคอนกรีตท่ีหุ้มเหล็กเสริม 

 Propagation period หรือ ระยะเวลาช่วงขยายตัวต่อเนื่อง (t1) หมายถึง ช่วง
ระยะเวลาของการพัฒนาการเกิดสนิมบนเหล็กเสริมภายในคอนกรีต คือ เป็นช่วงท่ีเกิดกระบวนการ
ไฟฟ้าเคมีของการเกิดสนิมเหล็กอย่างต่อเนื่องจนกระท่ังโครงสร้างอาคารเกิดการวิบัติ หรืออยู่ในสภาพท่ี
ไม่ปลอดภัยในการใช้งานจะเห็นได้ว่าคลอไรด์อิออนท่ีละลายอยู่ในน้ าทะเลหรือน้ ากร่อยนั้นจะมี
ผลกระทบต่อการกระตุ้นให้เกิดสนิมบนเหล็กเสริมได้ แต่สนิมเหล็กเองกลับไม่มีคลอไรด์อิออนเป็น
ส่วนประกอบเลย 
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โดยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีท่ีเกิดขึ้น จะท าให้เหล็กเสริมบริเวณขั้วลบถูกกัดกร่อน
ท าให้เหล็กเสริมมีขนาดหน้าตัดเล็กลง และเหล็กเสริมบริเวณขั้วบวกก็จะเกิดเป็นสนิม ซึ่งสนิมบนเหล็ก
เสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเกิดขึ้นนี้ จะมีการพัฒนาเพิ่มปริมาณมากขึ้นเรื่อย ๆ 
ประมาณ 4-6 เท่า ดันให้คอนกรีตท่ีหุ้มเหล็กเสริมอยู่กะเทาะออก เมื่อการกัดกร่อนเกิดเพิ่มมากยิ่งขึ้น 
คอนกรีตก็จะหลุดร่อนออกเป็นช้ัน ๆ (Delamination) ท าให้เกิดการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็ก
เสริมกับคอนกรีต เป็นผลท าให้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนี้สูญเสียความสามารถในการรับก าลังใน
ท่ีสุด ส่งผลให้โครงสร้างขาดความมั่งคงแข็งแรงและมีความสามารถในการรับน้ าหนักบรรทุกลดลง อัตรา
การพัฒนาการเกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต จะมีปริมาณมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ ความรุนแรงของ
สภาพแวดล้อมรอบโครงสร้างนั้น ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 คือแผนภาพแสดงกระบวนการกัดกร่อนของ
เหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก และรูปท่ี 2.5 แสดงกระบวนการเกิดสนิมเนื่องจากคลอ
ไรด์ในน้ าทะเล 

นอกจากการซึมผ่านของน้ าท่ีมีคลอไรด์อิออนผ่านเนื้อคอนกรีต จะเป็นสาเหตุของการ
เกิดสนิมในเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กแล้ว ปฏิกิริยาคาร์บอเนช่ันยังเป็นอีกสาเหตุ
หนึ่งท่ีท าให้เกิดสนิมขึ้นในเหล็กเสริมคอนกรีต ซึ่งปฏิกิริยาคาร์บอเนช่ันนี้จะลดความเป็นด่างของ
คอนกรีตลง ซึ่งความเป็นด่างของคอนกรีตนี้จะเป็นตัวช่วยป้องกันไม่ให้เหล็กเสริมเกิดสนิม โดยปกติ ค่า 
pH ของคอนกรีตจะอยู่ระหว่าง 12-13 หากค่า pH ของคอนกรีตลดลงจนถึงจุดวิกฤต รวมท้ังมีน้ าและ
ออกซิเจนเพียงพอ จะท าให้เหล็กเสริมเกิดสนิมได้ ซึ่งค่า pH ก็จะเป็นค่าท่ีสามารถบอกได้ว่ามีโอกาสเกิด
สนิมได้มากน้อยเพียงใด ได้แสดงไว้ในตารางท่ี 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 สภาพของเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีค่า pH ในระดับต่าง ๆ [25] 

ค่า pH ของคอนกรีต สภาพของสนิมภายในเหล็กเสริมคอนกรีต 

ต่ ากว่า  9.5 เริ่มเกิดสนิมเล็กน้อยท่ีผิว (ฟิล์มท่ีผิวยังไม่หาย) 

8.0 ฟิล์มท่ีเคลือบผิวเหล็กหายไป 

ต่ ากว่า 7.0 เกิดสนิมอย่างรุนแรงท่ีตัวของเหล็กเสริม 
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รูปที่ 2.4 กระบวนการกัดกร่อนของเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก [24] 

 

 
 
รูปที่ 2.5 กระบวนการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตเนื่องจากคลอไรด์ในน้ าทะเล [24] 

Moisture and oxygen 

ur 

Chloride 

ur 

Passivity layer Delamination / Spall 
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4)  ความเส่ียงของการกัดกร่อนของเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ความเส่ียงท่ีจะเกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็ก จะมีมากท่ีสุด ในบริเวณโครงสร้างท่ีอยู่ในบริเวณคล่ืนละอองน้ า รองลงมาเป็นบริเวณบรรยากาศ
ทะเล และบริเวณน้ าขึ้นน้ าลง ส่วนบริเวณใต้น้ าทะเลมีความเส่ียงท่ีจะเกิดสนิมบนเหล็กเสริมในโครงสร้าง
ได้น้อยมาก ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.6 ความเส่ียงต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก [24] 
 

การท่ีโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ในบริเวณใต้น้ าทะเลมีความเส่ียงท่ีจะเกิด
สนิมบนเหล็กเสริมในโครงสร้างน้อยกว่าบริเวณอื่น เนื่องจากบริเวณใต้น้ าทะเลมีความเข้มข้นของ
ออกซิเจนน้อย และอัตราการแพร่ของออกซิเจนเข้าไปในคอนกรีตต่ า เนื่องมาจากช่องว่างภายใน
คอนกรีตอิ่มตัวด้วยน้ า ซึ่งออกซิเจนจะละลายในน้ าได้น้อยมาก เป็นผลท าให้อัตราการแพร่ในคอนกรีต
เกิดขึ้นน้อย 
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ถึงแม้ว่า จะมีปริมาณออกซิเจนมากในบริเวณน้ าขึ้นน้ าลง แต่การเกิดสนิม
ภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นก็จะถูกจ ากัดไปด้วย อัตราการแพร่ของออกซิเจนท่ีต่ า ผ่าน
ช่องว่างท่ีอิ่มตัวด้วยน้ าของคอนกรีตในช่วงท่ีคอนกรีตเปียก 

ในกรณีของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยู่สภาพเปียกสลับแห้งนั้น น้ าทะเล
จะเข้าสู่คอนกรีตท่ีแห้งโดยการแพร่ หรือการซึมผ่าน จนกระท่ังคอนกรีตอยู่ในสภาพท่ีอิ่มตัว 
(Saturated) เมื่อสภาพภายนอกเปล่ียนเป็นสภาพแห้ง น้ าท่ีผิวท่ีผิวของคอนกรีตจะระเหยออกไป ท้ิงไว้
แต่คราบเกลือ เมื่อคอนกรีตอยู่ในสภาพเปียกอีกครั้งความเข้มข้นของคลอไรด์ท่ีผิวหน้าของคอนกรีตจะ
สูงขึ้น ดังนั้นเมื่อคลอไรด์อิออนท่ีบริเวณผิวหน้าของคอนกรีต มีความเข้มข้นสูงขึ้นเรื่อยๆ และกระจาย
เข้าสู่ภายในคอนกรีต ท าให้คลอไรด์เข้าสู่บริเวณผิวของเหล็กเสริมมากขึ้น โดยปกติคอนกรีตจะเปียกได้
เร็วแต่จะแห้งได้ช้า และภายในคอนกรีตนั้นไม่สามารถท าให้แห้งโดยสมบูรณ์ ดังนั้น การแพร่ของคลอ
ไรด์อิออนเข้าไปในคอนกรีตท่ีแช่อยู่ในน้ าทะเลตลอดเวลา จึงช้ากว่าการเข้าไปในคอนกรีตของคลอไรด์อิ
ออนในสภาพเปียกสลับแห้งดังแสดงในรูปท่ี 2.7 แบบจ าลองของโครงสร้างท่ีถูกท าลายเนื่องจากคลอไรด์
ในน้ าทะเล 
  

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างท่ีถูกท าลายเนื่องจากคลอไรด์ในน้ าทะเล [24] 
 

การเคล่ือนตัวของคลอไรด์อิออนเข้าไปในคอนกรีตนั้นขึ้นอยู่กับระยะเวลาของ
สภาพเปียกและแห้ง ซึ่งจะขึ้นอยู่กับสถานท่ีและสภาพแวดล้อมด้วย เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน การไหลของ
น้ าทะเล ทิศทางของลม ทิศทางแสงอาทิตย์ และสภาพการใช้งานของโครงสร้าง เป็นต้น ท าให้ใน

บรรยากาศทะเล (Atmosherice zone) 

 

ใตน้ ้ า (Submerged zone) 

Lowest sea level 

น ้าข้ึนน ้าลง (Tidal zone) 

Hightest sea level 

น ้าทะเล 

ปรากฏการเปียกสลบัแห้ง 
(Cyclic wetting and drying) 

คล่ืนกระแทก 
(Sphash zone) 
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โครงสร้างเดียวกันแต่ละส่วนอาจจะประสบกับสภาวะเปียกและแห้งได้ไม่เหมือนกันโดยท่ัวไปคอนกรีต
จะมีสภาพแห้งนานกว่าสภาพเปียกจะเร่งให้คลอไรด์อิออนเข้าสู่คอนกรีตได้เร็วขึ้น ดังนั้นคอนกรีตท่ีถูก
น้ าทะเลเป็นบางครั้ง โดยมีช่วงแห้งท่ีนานกว่านั้น จะมีโอกาสเกิดปัญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได้
มากกว่า และสนิมจะเริ่มเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อ ปริมาณคลอไรด์อิออนท่ีผิวของเหล็กเสริมมีมากพอท่ีจะท าให้
เหล็กเสริมนั้นเริ่มเกิดสนิมได้ 

5)  การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต 
เนื่องจากคลอไรด์เป็นองค์ประกอบหลักของน้ าทะเล จึงท าให้การเคล่ือนท่ีของ

คลอไรด์ผ่านเข้าไปในเนื้อของคอนกรีตถือเป็นส่ิงส าคัญ เนื่องจากคลอไรด์สามารถเข้าไปท าปฏิกิริยากับ
ส่วนประกอบต่างๆของคอนกรีตได้ ซึ่งจะมีผลกระทบท้ังทางตรงและทางอ้อม โดยจะท าให้โครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กนั้นเส่ือมสภาพลง โดยการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตสามารถเกิดขึ้นได้จาก
สาเหตุต่างๆ เช่น ความแตกต่างของความเข้มข้น แรงดันน้ า และประจุไฟฟ้า นอกจากนั้นยังขึ้น อยู่กับ
แรงขับเคล่ือนของกลไก และธรรมชาติของสสารท่ีเคล่ือนท่ีผ่าน ดังนั้นกลไกส าคัญของการแทรกซึมของ
คลอไรด์เข้าไปยังเนื้อคอนกรีตสามารถแบ่งได้เป็น 4 กลไก ดังนี้ 

   การแพร่ (Diffusion) โดยการแพร่นี้จะผลต่อการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์อิ
ออนเข้าไปยังโพรงของคอนกรีตท่ีอิ่มตัว แรงขับเคล่ือนของคลอไรด์อิออนในกลไกนี้จะเกิดจากความ
เข้มข้นของอิออน โดยคลอไรด์อิออนจะแพร่จากบริเวณท่ีมีความเข้มข้นของคลอไรด์อิออนสูง ไปยัง 
บริเวณท่ีมีความเข้มขั้นของคลอไรด์อิออนต่ า  

   การดึงดูดแบบคาพิวลารี (Capillary suction) โดยการดึงดูดแบบคาพิวลารี
นี้สามารถดึงน้ าเกลือผ่านเข้าไปยังโพรงท่ีแห้งเล็กๆในเนื้อบริเวณผิวของคอนกรีต โดยท่ัวไปแล้ว
โครงสร้างท่ีอยู่ในบริเวณส่ิงแวดล้อมทะเลจะอยู่ในสภาพเปียกสลับแห้ง เมื่อคอนกรีตท่ีอยู่ในสภาพแห้ง
ถูกท าให้เปียกด้วยน้ าทะเล น้ าทะเลจะถูกดึงเข้าไปยังโพรงท่ีแห้งเล็ก ท่ีอยู่ในเนื้อของคอนกรีต โดยกลไก
การดึงดูดแบบคาพิวลารี ซึ่งกลไกนี้จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ใช้ระยะเวลาอันส้ัน 

   การดึดดูดอิออน (Ion adsorption) ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยู่ใต้
น้ าทะเลตลอดเวลา พบว่าความเข้มข้นของคลอไรด์ท่ีอยู่บริเวณใกล้กับผิวของคอนกรีตจะมีความเข้มข้น
ของคลอไรด์สูงกว่าความเข้มข้นของคลอไรด์ท่ีสารละลายโดยรอบของน้ าทะเล ปรากฏการณ์นี้ไม่
สามารถอธิบายได้โดยกลไกการแพร่ เพราะการแพร่จะยุติเมื่อความเข้มขั้นของคลอไรด์ในคอนกรีต 
เท่ากับความเข้มข้นของคลอไรด์ของส่ิงแวดล้อมภายนอก แต่กลไกการดึงดูดอิออนจะเกิดสูงขึ้นเนื่องจาก 
บริเวณผิวของโพรงในคอนกรีตท่ีมีประจุไฟฟ้าบวกบริเวณท่ีผิวของโพรงช่องว่างในคอนกรีตจะดึงดูดคลอ
ไรด์อิออนซึ่งมีประจุเป็นลบจากส่ิงแวดล้อมภายนอกเข้ามาในคอนกรีตและสะสมอยู่ในบริเวณนั้น 
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   แรงดันน้ า (Hydraulic pressure) โครงสร้างท่ีอยู่ภายใต้แรงดันน้ า เช่น 
ก าแพงกันดิน อุโมงค์ ฯลฯ ความแตกต่างของ Hydraulic head สามารถท าให้น้ าซึ่งมีคลอไรด์อิออน 
เคล่ือนท่ีผ่านเข้าไปภายในคอนกรีตจากบริเวณท่ีมี Hydraulic head สูงไปยังบริเวณท่ีมี Hydraulic 
head ต่ าและเนื่องจากการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์เข้าสู่คอนกรีตท่ีอยู่ในสภาพอิ่มตัวด้วยน้ า เช่น คอนกรีต
ท่ีแช่อยู่ในน้ าทะเล จะเกิดขึ้นเนื่องจากกระบวนการแพร่เป็นหลัก โดยท่ีในคลอไรด์ของส่ิง แวดล้อม
ภายนอกท่ีคอนกรีตนั้นสัมผัสอยู่จะแพร่จากคอนกรีตท่ีมีความเข้มข้นคลอไรด์สูงไปสู่คอนกรีตท่ีมีความ
เข้มข้นคลอไรด์ต่ ากว่า และเมื่อคลอไรด์เข้ามาอยู่ภายในเนื้อคอนกรีตแล้วคลอไรด์ก็จะแพร่จากท่ีท่ีมี
ความเข้มข้นของคลอไรด์สูงไปสู่ท่ีท่ีมีความเข้มข้นของคลอไรด์ต่ ากว่า จึงท าให้การกระจายตัวของความ
เข้มข้นคลอไรด์ เป็นไปตามระดับความลึกจากผิวภายนอกของคอนกรีตเข้าไปภายในเนื้อของคอนกรีตมี
ค่าเพิ่มขึ้น 

6)  ประเภทของคลอไรด์ในเนื้อคอนกรีต [20]   
การท่ีคลอไรด์อิออนสามารถซึมผ่านเข้าไปในเนื้อของคอนกรีตได้นั้น จะขึ้นอยู่

กับปัจจัยต่างๆหลายปัจจัยด้วยกัน  เช่น  ชนิดของปูนซีเมนต์  สภาพการบ่มคอนกรีต อุณหภูมิ ชนิดของ
แคตอิออน ความเข้มข้นของเกลือคลอไรด์ และสภาพแวดล้อมท่ีโครงสร้างนั้นๆ เผชิญ เป็นต้น โดย
ปริมาณคลอไรด์ท่ีอยู่ภายในเนื้อของคอนกรีตนั้น จะเป็นผลรวมของคลอไรด์2 ประเภท (Total 
chloride) ได้แก่ 

   คลอไรด์ท่ีถูกยึดจับ (Fixed chloride) คือ คลอไรด์ท่ีถูกยึดจับให้อยู่ ใน
ผ ลิ ตภั ณฑ์ ไ ฮ เ ด ช่ั น  (Hydration products) เ ช่ น  ผ ลผ ลิ ต ข อ ง  C3A แ ละ  C4AF ใ น รู ป ข อ ง 
3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O (Friedal’s salt) ห รื อ 3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O (Calcium 
chloroferrite) และเกิดปฏิกิริยา โดยเปล่ียนไปในรูปของ Calcium chloro-aluminate hydrate ท่ี
เรียกว่า Friedel’s salt หรือคลอไรด์ถูกยึดจับไว้ท่ีผิวของ Gel pores และบางส่วนอาจถูกยึดจับไว้ท่ีผิว
ของผลผลิตจากปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic production) ของเถ้าลอย (Fly ash) ซึ่งคลอไรด์
ประเภทนี้ไม่มีผลต่อการเกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต คลอไรด์บางส่วนสามารถถูกยึดด้วยแรงทาง
กายภาพ (Surface force) ได้บนผิวของผลผลิตไฮเดช่ัน เช่น C-S-H และ C-A-H เป็นต้น อีกท้ังยัง
สามารถถูกยึดอยู่บนผิวของวัสดุท่ีเป็นของแข็งท่ีไม่มีปฏิกิริยา เช่น ทราย หิน หรือผงฝุ่นหินได้ด้วย ถึงแม้
จะเป็นปริมาณน้อยมากก็ตาม  

   คลอไรด์อิสระ (Free chloride) คือ คลอไรด์ท่ีมีสภาพเป็นสารละลาย
ละลายอยู่ในน้ าภายในโพรงช่องว่างของคอนกรีต (Pore solution) โดยคลอไรด์อิสระนี้เป็นส่วนหนึ่ง
ของคลอไรด์ท่ีสามารถแพร่เข้าไปยังคอนกรีตท่ีมีความเข้มข้นของคลอไรด์อิสระต่ ากว่า ซึ่งถ้ามีคลอไรด์
ประเภทนี้ในปริมาณท่ีมากพอก็จะสามารถท าให้เหล็กเสริมเกิดสนิมได้ ส าหรับโครงสร้างท่ีอยู่ในสภาพ 



 
 

43 

แวด ล้อมท่ีเปียกสลับแห้ง เช่น บริเวณคล่ืนละอองน้ า (Splash zone) หรือ บริเวณน้ าขึ้นน้ าลง (Tidal 
zone) จะได้รับผลกระทบจากการซึมผ่านของคลอไรด์อิออนท่ีค่อยข้างรุนแรงกว่า โครงสร้างท่ีอยู่ใน
สภาพเปียกตลอดเวลา เช่น บริเวณใต้ทะเล (Submerged zone) ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 ท่ีเป็นแผนภาพ
แสดงชนิดของคลอไรด์ในคอนกรีต 

 

 
 

รูปที่ 2.8 แผนภาพประเภทของคลอไรด์ในคอนกรีต [24]  
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7)  วิธีการวัดคลอไรด์และความต้านทานคลอไรด์ 
วิธีการทดสอบท่ีนิยมใช้มีดังนี้ 

   การไทเทรต  
การไทเทรต (Titration test) เป็นการทดสอบปริมาณคลอไรด์ท่ีซึมเข้าไปใน

คอนกรีตในระยะความลึกต่างๆ โดยต้องเจาะหรือเอาคอนกรีตบริเวณท่ีต้องการหาปริมาณคลอไรด์ไปบด
ให้ละเอียด และวิเคราะห์ปริมาณคลอไรด์ท่ีมีอยู่ในการแทรกซึมของคลอไรด์มี 2 ลักษณะคือ วิเคราะห์
ปริมาณคลอไรด์ โดยใช้กรดเป็นตัวท าละลาย (Acid-soluble chloride) ตาม ASTM C 1152 เพื่อให้ได้
ปริมาณคลอไรด์ ท้ังหมด (Total chloride content) และทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อิสระ  (Free 
chloride content) โดยใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย (Water-soluble chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C 
1218 หลังจากเตรียมสารละลายเสร็จ สามารถไทเทรตปริมาณคลอไรด์ท่ีอยู่ในคอนกรีตด้วยมือหรือด้วย
เครื่อง Potentiometer titration ซึ่งเป็นเครื่องไทเทรตอัตโนมัติ (รูปท่ี 2.9) 
 

 
 

รูปที่ 2.9 เครื่องไทเทรตอัตโนมัติ [26] 
 

   ทดสอบการซึมผ่านของคลอไรด์โดยวิธีเร่ง  
การทดสอบความต้านทานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์  โดยวิธีเร่ง (Rapid 

chloride penetration test) ท าได้โดยใช้วิธีทดสอบตาม ASTM C1202 ซึ่งเป็นวิธีการท่ีใช้ประจุไฟฟ้า
ท่ีวิ่งผ่านช้ินคอนกรีต ระหว่างสารละลายโซเดียมคลอไรด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยใช้ความต่างศักย์ 
60 โวลต์ ปริมาณ ประจุไฟฟ้าวัดเป็นคูลอมป์ จะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับการแทรกซึมของคลอไรด์ วิธี
นี้สามารถบอกผลได้อย่างรวดเร็ว ว่าคอนกรีตสามารถต้านทานต่อการแทรกซึมได้มากน้อยเพียงใด โดย
อ้างอิงตามเกณฑ์ ดังแสดงในตารางท่ี 2.7 และ รูปท่ี 2.10 แสดงชุดเครื่องมือทดสอบการซึมผ่านของ
คลอไรด์โดยวิธีเร่ง โดยการทดลองใช้ตัวอย่างทดสอบทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์ กลาง  100 มม. 
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หนา 50 มม. และ เคลือบอีพอกซี่ ท่ีขอบของตัวอย่าง จากนั้นท าการดูดอากาศออกจากโพรงในเนื้อ
ตัวอย่างเป็นเวลา 3 ชม. และท า ให้ตัวอย่างอิ่มตัวด้วยน้ าอีก 1 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงได้น าตัวอย่างเข้า
ทดสอบในเครื่องทดสอบ Rapid Chloride โดยจะวัดค่าการซึมผ่านของคลอไรด์ไอออนในรูปของประจุ
ไฟฟ้าท้ังหมด (Total Charge) ท่ีผ่านตัวอย่างในการทดสอบจะใช้เวลา 6 ช่ัวโมงต่อหนึ่งช้ินตัวอย่าง 
นอกจากการทดลองวัดค่า การซึมผ่านของคลอไรด์ดังกล่าวแล้วยังสามารถค านวณหาค่าความพรุน 
(Porosity) ของตัวอย่างได้อีกด้วย 
 
ตารางที่ 2.7 มาตรฐานของคุณภาพคอนกรีตในการต้านทานการซึมผ่านคลอไรด์ตาม ASTM C  
    1202 

จ านวนประจุท่ีเคล่ือนผ่าน 
(คูลอมบ์) 

ระดับการซึมผ่านของคลอไรด์ คุณภาพคอนกรีต 

>4000 สูง (High) แย ่(Poor) 
2000-4000 ปานกลาง (Moderate) ปานกลาง (Moderate) 
1000-2000 ต่ า (Low) ดี (Good) 
100-1000 ต่ ามาก (Very low) ดีมาก (Very good) 

<100 ไม่ซึมผ่าน (Negligible) ดีเย่ียม (Excellence) 
 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ชุดเครื่องมือทดสอบการซึมผ่านของคลอไรด์โดยวิธีเร่ง [26] 
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 ทดสอบความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์โดยวิธีฉีดสี  
การทดสอบความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตโดย

วิธีฉีดสี (Colorimetric technique) สามารถใช้วัดระดับความลึกของการแทรกซึมของคลอไรด์  
(Chloride penetration depth) ในคอนกรีต และเป็นวิธีการทดสอบท่ีสามารถท าได้สะดวกและ
รวดเร็ว โดยการฉีด พ่นสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) บนตัวอย่างทดสอบ ผลการทดสอบจะ
แสดงให้เห็นเป็นสีขาว และสีน้ าตาล โดยส่วนท่ีเป็นสีขาวเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง ซิลเวอร์อิออน (Ag+) 
และคลอไรด์อิออน (Cl-) ได้ผลิตภัณฑ์เป็น ซิลเวอร์คลอไรด์ (AgCl) ซึ่งมีลักษณะเป็นสีขาว ซึ่งบริเวณท่ี
ปรากฏเป็นสีขาวหลังฉีด พ่นสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทแสดงว่ามีการแทรกซึมของคลอไรด์เข้าถึง ส่วน
บริเวณท่ีไม่มีเกลือคลอไรด์จะปรากฏเป็นสีน้ าตาลซึ่งเป็นสารประกอบซิลเวอร์ไฮดรอกไซด์  (AgOH) ท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง ซิลเวอร์อิออน (Ag+) กับ ไฮดรอกซิลอิออน (OH-) จากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH)2) ในคอนกรีต ซึ่ง ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นแสดงดังสมการท่ี 2.17 และ 2.18 

 

 Ag+ + Cl-   ⟶     AgCl (สีขาว)               (2.17) 

 Ag+ + OH-   ⟶     AgOH (สีน้ าตาล)          (2.18) 
 

2.2.10  สัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์  
สัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์ (Chloride diffusion coefficient) ในคอนกรีต

เป็นตัวบ่งช้ีถึงอัตราการแพร่ของคลอไรด์ท่ีเข้าไปท าอันตรายต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก  ซึ่งส่งผล
ชัดเจนต่ออายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตท่ีอยู่ในสภาวะแวดล้อมทะเล โดยท่ัวไปการค านวณหา
ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์ (Da) สามารถท าได้หลายวิธี โดยแต่ละวิธีก็จะให้ค่าท่ีแตกต่างกัน 
อย่างไรก็ตาม การหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์จากเส้นกราฟแสดงการแทรกซึมของคลอไรด์  
(Chloride penetration profile) นิยมใช้กฎการแพร่ข้อท่ีสองของฟิค (Fick’s second law) [27,28] 
เนื่องจากสามารถค านวณได้ง่ายและรวดเร็ว 

การหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์ในคอนกรีตโดยใช้กฎการแพร่ข้อท่ีสอง
ของฟิค (Fick’s second law) โดยหลักท่ีถูกต้องแล้ว การเคล่ือนท่ีของคลอไรด์เข้าไปในคอนกรีตต้อง
เป็นลักษณะ ของการแพร่ท่ีเป็นการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์จากบริเวณท่ีมีความเข้มข้นของคลอไรด์สูงไป
ยังบริเวณท่ีมีความเข้มข้นต่ า ซึ่งในกรณีของการทดสอบปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีแช่ในส่ิงแวดล้อม
ทะเล การเคล่ือนท่ีของคลอไรด์ไม่ได้อยู่ในลักษณะของการแพร่เพียงอย่างเดียว แต่อาจเกิดขึ้นได้หลาย
ลักษณะ ควบคู่กันไป เช่น การแพร่ (Diffusion) แรงดันน้ า (Hydrostatic pressure) และการเคล่ือนท่ี
เข้าไปในโพรง คาปิลลารี (Capillary suction) ของคอนกรีต เป็นต้น ดังนั้น การประยุกต์ใช้กฎการแพร่
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ข้อท่ีสองของฟิค เพื่อหาสัมประสิทธิ์การแพร่ กับการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีสภาวะดังกล่าว จะไม่นิยม
เรียกว่ า  สัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไร ด์  (Chloride diffusion coefficient) แต่จะเรียกเป็น 
สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ (Chloride penetration coefficient) หรือสัมประสิทธิ์การแพร่
ปรากฏของคลอไรด์ (Apparent diffusion coefficient)  

การหาค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์โดยใช้เส้นกราฟแสดงการแทรกซึม
ของคลอไรด์ เริ่มจากกฎการแพร่ข้อท่ีสองของฟิค (Fick’s second law) ดังสมการ (2.19) 

 
2

c 2

c c
 = D

t x

 

 
               (2.19) 

 
ท้ังนี้ ค าตอบของสมการท่ี 2.19 สามารถแสดงได้ด้วยสมการท่ี 2.20 ซึ่งเป็นค าตอบ

ท่ีอยู่ในรูปของฟังก์ชันความผิดพลาด (Error function) 
 

 
(x,t) s 0 0

a

x
C  = (C C ) 1 -  erf C

2 D t

  
   

    
            (2.20) 

 
 เมื่อ  C(x, t) คือ ปริมาณคลอไรด์ท่ีระยะความลึก x จากผิวหน้าท่ีระยะเวลาเผชิญคลอ
ไรด์ t (% โดยน้ าหนักวัสดุประสาน) 
  Cs คือ  ปริมาณคลอไรด์ท่ีผิวหน้าของคอนกรีต (% โดยน้ าหนักวัสดุประสาน) 
  C0 คือ  ปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีบริเวณผิวเหล็กเสริม โดยเป็นคลอไรด์
ส่วนท่ีอยู่ในส่วนผสมของคอนกรีตต้ังแต่แรก (% โดยน้ าหนักวัสดุประสาน) 
  Da คือ สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ (ซม.2/วัน) 
  x คือ  ระยะทางจากผิวหน้าคอนกรีต (ซม.) 
  t คือ  ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (วัน) 
  erf คือ ฟังก์ชันค่าผิดพลาด (Error function) ดังสมการท่ี 2.21 

erf (z) = 2
√π

 ∑
(-1)n z(2n+1)

n!(2n+1)
= 2

√π
∞
n=1  (z- z3

3
+ z5

10
- z7

42
+……)                     (2.21) 
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การหาค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท าได้โดยการปรับค่า Da 
และ Cs ในสมการท่ี 2.14 เพื่อให้เส้นกราฟท่ีได้จากสมการสอดคล้องกับกราฟท่ีแสดงการแทรกซึมของ
คลอไรด์ท่ีได้จากการทดสอบมากท่ีสุด 

 

2.2.11  การเกิดคาร์บอเนช่ันของคอนกรีต 

คาร์บอเนช่ันเป็นขบวนการท่ีเปล่ียนผลิตผลบางชนิดของปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ซึ่งโดย
ปกติ มักจะเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์  (Ca(OH)2) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) ให้เป็น 
ผลิตภัณฑ์คาร์บอเนต โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อต้องมีความช้ืนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

2.2.12  กลไกของการเกิดคาร์บอเนช่ัน  
คาร์บอเนช่ันเกิดจากการท่ีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศท าปฏิกิริยากับ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) หรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) บริเวณผิวหน้าหรือใกล้ผิวหน้า
ของคอนกรีต ตามสมการของปฏิกิริยาดังต่อไปนี้ 

Ca(OH)2 + CO2      ⟶     CaCO3 + H2O                                              (2.22) 

หรือ 

3CaO.2SiO2.3H2O + 3CO2       ⟶     3CaCO3.2SiO2.3H2O                      (2.23) 

 
ซึ่งส่วนใหญ่แล้วจะเป็นปฏิกิริยา (2.22) มากกว่า (2.23) และในความเป็นจริงแล้ว

ท้ังสองปฏิกิริยาก็ต้องการให้น้ าในการท าปฏิกิริยาด้วยเนื่องจากปฏิกิริยาคาร์บอเนช่ันเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิด
ในสภาพของสารละลาย คอนกรีตท่ีถูกคาร์บอเนตไปแล้วจะมีความพรุนน้อยลงเนื่องจากแคลเซียม
คาร์บอเนตซึ่งเป็นผลิตผลจากปฏิกิริยาคาร์บอเนช่ันจะอุดช่องว่างส่วนหนึ่งในคอนกรีตลักษณะการท า
ปฏิกิริยาจะเกิดในบริเวณใกล้ผิวหน้าของคอนกรีตท่ีมีโอกาศสัมผัสกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ใน
อากาศและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะซึมเข้าไปในคอนกรีตได้ดีโดยผ่านทางช่องว่างท่ีไม่อิ่มตัว 
(Unsaturated Pores) ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 เข้าไปท าปฏิกิริยาในบริเวณใกล้ผิวหน้าของคอนกรีตได้ 
ดังนั้นคาร์บอเนช่ันจะค่อยๆคืบหน้าเข้าในเนื้อคอนกรีตด้วยอัตราท่ีช้าลงเรื่อยๆ เพราะก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ต้องแพร่ผ่านโครงสร้างช่องว่า (Pores Structure) ของคอนกรีตและผ่านส่วนท่ีถูก
คาร์บอเนตไปแล้วซึ่งจะมีความพรุนน้อยลง ท าให้น้ าซึมผ่านเข้าไปยากขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาคาร์
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บอเนช่ันต้องการท้ังก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า ดังนั้นในคอนกรีตท่ีอิ่มตัวด้วยน้ าหรือคอนกรีตท่ีแห้ง
สนิทจะไม่เกิดคาร์บอเนช่ัน เนื่องจากคอนกรีตท่ีอิ่มตัวด้วนน้ าจะไม่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึมผ่านเข้า
ไปได้มาก ส่วนในคอนกรีตท่ีแห้งสนิทจะไม่มีน้ าท าปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปท่ี 2.12  ดังนั้นคาร์บอเนช่ันจะ
รุนแรงในกรณีท่ีความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศอยู่ระหว่างกึ่งช้ืนกึ่งแห้ง (Semi-Dry) นั่นคือความช้ืนสัมพัทธ์
อยู่ระหว่างร้อยละ 40 ถึงร้อยละ 60 และมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศมาก 

 

 

รูปที่ 2.11 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนช่ันในคอนกรีต  

 

 

 

รูปที่ 2.12 ภาพจ าลองแสดงสภาวะของความช้ืนของโพรงในคอนกรีต 
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2.2.13  ผลของคาร์บอเนช่ัน 
คาร์บอเนช่ันท าให้เกิดผลท่ีส าคัญ 3 ประการ คือ 
1)  ท าให้ความพรุนของคอนกรีตบริเวณท่ีเกิดคาร์บอเนช่ันต่ าลง 
2)  ท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีตในบริเวณท่ีเกิดคาร์บอเนช่ันต่ าลงเนื่องจาก

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ถูกใช้ไปในปฏิกิริยาคาร์บอเนช่ัน ผลในประการแรกอาจจะเป็นผลดี
ต่อคอนกรีตในเรื่องความคงทน แต่ผลประการหลังจะสามารถท าให้เหล็กเสริมเป็นสนิมได้ ถ้าคาร์
บอเนช่ันเข้าไปถึงต าแหน่งเหล็กเสริมจนท าให้ให้ความเป็นด่างของคอนกรีตรอบๆเหล็กเสริมลดต่ าลงจน
ใกล้หรือต่ ากว่าระดับวิกฤติ 

3 )  ท า ใ ห้ ห ด ตั ว  (Carbonation Shrinkage) ซึ่ ง เ กิ ด จ า ก ก า ร ท่ี ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ภายใต้หน่วยแรงอัด ท่ีเกิดจากการหดตัวแบบ
แห้ง หรือจากการท่ีท าให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เกิดเสียน้ า (Dehydrate) ซึ่งส่งผลให้เกิดการ
หดตัว 

ผลของคาร์บอเนช่ันท้ัง 3 กรณี ในกรณีท่ี 2 คือกรณีท่ีท าให้ความเป็นด่างใน
คอนกรีตลดลงจะเป็นกรณีท่ีมีผลเสียต่อการคงทนของคอนกรีตมากท่ีสุด ส่วนในกรณีท่ี 1 คือกรณีท่ีท า
ให้ความพรุนของคอนกรีตลดลง จะเป็นกรณีท่ีดีต่อความคงทนของคอนกรีต อย่างไรก็ดีในกรณีของ
คอนกรีตเสริมเหล็ก คาร์บอเนช่ันจะมีผลเสียมากกว่าผลดีท่ีได้จากการละความพรุน 

2.2.14  ปัจจัยท่ีมีผลต่อคาร์บอเนช่ัน 
1)  ควมช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ ดังท่ีได้อธิบายไปแล้วข้างต้น ความช้ืนสัมพัทธ์ท่ีไม่

ช้ืนและแห้งเกินไปจะท าให้เกิดคาร์บอเนช่ันรุนแรง 
2)  ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศยิ่งมาก จะท าให้เกิดคาร์บอเนช่ัน

รุนแรง 
3)  อุณหภูมิสูงจะท าให้เกิดคาร์บอเนช่ันด าเนินไปได้เร็ว 
4)  ความพรุนของคอนกรีต คอนกรีตท่ีมีความทึบน้ าต่ าจะเกิดได้คาร์บอเนช่ันได้เร็ว

มาก 
5)  การใช้สารปอซโซลานบางชนิด จะท าให้เกิดคาร์บอเนช่ันมากขึ้นถ้าใช้ใน

ปริมาณท่ีมากเกินไป 
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2.2.15  การป้องกันการเกิดคาร์บอเนช่ัน 

1)  ออกแบบให้คอนกรีตมีความพรุนต่ า เช่น ใช้ปริมาณน้ าท่ีน้อย อัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ต่ า หรือใช้วัสดุเติมช่องว่าง (Filler) เช่น ซิลิกาฟูม จะช่วยให้เกิดคาร์บอเนช่ันลดลง 

2)  บ่มคอนกรีตให้ดี การบ่มคอนกรีตให้ยาวนานขึ้นจะท าให้คอนกรีตบริเวณผิวและ
ใกล้ผิวคอนกรีตมีความทึบน้ าดีขึ้น 

3)  ส าหรับการป้องกันการเกิดสนิมของเหล็กควรออกแบบคอนกรีตหุ้มเหล็กให้หนา
ขึ้นถ้าทราบว่าโครงสร้างดังกล่าวจะอยู่ในสภาวะแวดล้อมท่ีคาร์บอเนช่ันรุนแรง 

ตัวอย่างความเสียหายของโครงสร้างคอนกรีตท่ีเกิดจากคาร์บอเนช่ัน 

 

 

 

รูปที่ 2.13 ราวสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชัน 
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รูปที่ 2.14 แบริเออร์คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเกิดสนิมเนื่องจากคาร์บอเนชัน 
 

รูปท่ี 2.13 และ 2.14 ราวสะพานและแบริเออร์คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีต้ังอยู่ริมถนน ซึ่งมี
ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงและมีความช้ืนสัมพัทธ์พอประมาณ ท าให้เกิดคาร์บอเนชัน
ได้ง่าย เมื่อความเป็นด่างของคอนกรีตลดลงจนถึงระดับวิกฤตแล้ว จะท าให้เกิดการเป็นสนิมในเหล็ก
เสริมข้ึน ท าให้คอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมกะเทาะออกตามแนวเหล็กเสริม [24] 

 

 

รูปที่ 2.15 สภาพผิวของถังน้ าคอนกรีตท่ีเสียหายเนื่องจากคาร์บอเนชัน 
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รูปท่ี 2.15 สภาพผิวของถังน้ าคอนกรีตท่ีเสียหายเนื่องจากคาร์บอเนชัน ท าให้คอนกรีตท่ีหุ้ม
เหล็กเสริมหลุดร่อนออกเห็นเหล็กเสริม ซึ่งท าให้มีโอกาสเกิดสนิมได้เร็วขึ้น เพราะน้ าและออกซิเจน
สามารถเข้าท าปฏิกิริยากับเหล็กเสริมได้ง่าย [24] 

2.2.16  การทดสอบคาร์บอเนช่ัน 

การทดสอบคาร์บอเนช่ัน สามารถท าได้หลายวิธีแต่ส าหรับในการทดสอบครั้งนี้
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C109 และ ASTM C856 คือการฉีดสารละลายฟินอล์ฟทาลีนในตัวอย่าง
คอนกรีตขนาด 100x100x100 มิลลิเมตรท่ีผ่าเป็น 2 ซีก ซึ่งปรากฎเป็นสีม่วงในกรณีท่ีไม่เกิดคาร์
บอเนช่ัน ส่วนคอนกรีตท่ีเกิดคาร์บอเนช่ันจะไม่มีสี 

2.2.17  การเกิดสนิมเนื่องจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน 
เมื่อคอนกรีตอยู่ในสภาพแวดล้อมท่ีต้องเผชิญกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์จะแพร่เข้าไปในคอนกรีต และท าปฏิกิริยาคาร์บอเนชันซึ่งจะท าให้ความสามารถของ
คอนกรีตในการป้องกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริมลดลงจนท าให้เหล็กเสริมเกิดสนิมได้  ตัวอย่างของ
สภาพแวดล้อมท่ีมีคาร์บอเนชัน เช่น โครงสร้างในท่ีจอดรถ โครงสร้างริมถนนหรือใต้สะพานบริเวณท่ีมี
การจราจรหนาแน่น โครงสร้างใต้สะพานท่ีเผชิญกับเขม่าควันต่างๆ ตลอดจนในอาคารท่ีมีผู้คนอยู่มาก 
เป็นต้นเพื่อให้โครงสร้างคอนกรีตมีความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื่องจากปฏิกิริยาคาร์
บอเนชันและมีอายุการใช้งานท่ีปลอดการซ่อมแซม  (Repair-free service life) ตามท่ีก าหนด ต้อง
ควบคุมให้ความลึกคาร์บอเนชันในช่วงอายุการใช้งานท่ีปลอดการซ่อมแซมมีค่าน้อยกว่าระยะหุ้มเหล็ก
เสริม โดยสามารถใช้สมการ (2.24) ต่อไปนี้ในการออกแบบ 
                          

 Xc ≤ c                                                                             (2.24) 

โดยท่ี c = ระยะหุ้มเหล็กเสริม 

Xc = ความ ลึกคาร์บอ เน ช่ัน  (มิลลิ เมตร ) วั ดจาก ผิวคอนกรี ต ท่ี เผ ชิญกั บ
สภาพแวดล้อม ณ อายุคอนกรีตท่ีออกแบบซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ มาตรฐานกรมโยธาธิการ
และผังเมือง (มยผ.) ดังต่อไปนี้ 

Xc = α1 •α2 •k •√tr                                                                 (2.25) 
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โดยท่ี α1  สัมประสิทธิ์สัมผัสความเปียกช้ืน 

คอนกรีตไม่สัมผัสความเปียกช้ืนในขณะใช้งาน เท่ากับ 1.00 

คอนกรีตท่ีสัมผัสความเปียกช้ืนในขณะใช้งาน เท่ากับ 0.95 

 α2 สัมประสิทธิ์ระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนช่ัน 

สามารถก าหนดได้จากตารางท่ี 2.8   

ตารางที่ 2.8 สัมประสิทธิ์ของระดับความรุนแรงสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชัน [24] 

ความรุนแรงของสภาพแวดล้อม สัมประสิทธิ์ของระดับความรุนแรง

สภาพแวดล้อมคาร์บอเนชัน (α2) 
1. เส่ียงต่อคาร์บอเนชันน้อย 0.65 
2. เส่ียงต่อคาร์บอเนชันปานกลาง 0.85 

3. เส่ียงต่อคาร์บอเนชันรุนแรง 1.00 

 

ระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชัน สามารถก าหนดได้โดยใช้รูปท่ี 2.16 โดยขึ้นอยู่กับ
ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และความช้ืนสัมพัทธ์เฉล่ียของบริเวณสถานท่ีท่ีจะท าการ
ก่อสร้าง ในช่วงอายุการใช้งาน สัมประสิทธิ์ความลึกคาร์บอเนชัน (k) สามารถค านวณได้จากสมการ 
(2.20) ดังต่อไปนี้ 

 
K = 1.75 •kr •(w/b)3                                                             (2.26)     

 
โดยท่ี kr  กรณีท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วนมีค่าเท่ากับ 1 กรณีใช้ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย  

ก าหนดค่าโดยใช้รูปท่ี 2.17 ขึ้นอยู่กับชนิดและสัดส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ของเถ้าลอย  
(เถ้าลอยชนิด 2ก และ 2ข ตาม มอก.2135 หรือ ว.ส.ท. 1014-46) 
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รูปที่ 2.16 การแบ่งระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนช่ัน [32] 

 

รูปที่ 2.17 ค่าสัมประสิทธิ์แสดงผลของการแทนท่ีเถ้าลอยในวัสดุประสาน [30] 
 

2.2.18  สัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ัน 
สมการ Fick’s first law of diffusion เมื่อทราบอายุของโครงสร้างและระยะความ

ลึกคาร์บอเนช่ัน สามารถน ามาค านวณหาค่าสัมประสิทธ์คาร์บอเนช่ันดังสมการ (2.27) 

d = k√𝑡                                                                           (2.27) 

โดยท่ี  d   คือ   ระยะคาร์บอเนช่ัน (มิลลิเมตร)  
t   คือ   อายุของโครงสร้าง (เดือน) 
k   คือ   ค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ัน 
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บทที่ 3 
วิธีการศึกษา 

 
ส ำหรับในส่วนของวิธีกำรศึกษำจะกล่ำวถึง วัสดุท่ีใช้ในกำรศึกษำ รำยละเอียดวิธีกำรศึกษำ 

และสัดส่วนของคอนกรีตท่ีใช้ในกำรศึกษำ โดยมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

3.1  วัสดุท่ีใช้ในการศึกษา 
 ส ำหรับวัสดุท่ีใช้ในกำรศึกษำครั้งนี้ประกอบด้วย  

1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ตำมมำตรฐำน มอก. 80-2517 
2) เถ้ำลอย (Fly Ash) จำกโรงไฟฟ้ำแม่เมำะ จังหวัดล ำปำง 
3) ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด (Ground granulated blast-furnace slag)  
4) ซิลิกำฟูม (Silica fume)  
5) ผงหินปูน (Limestone powder) ขนำด 8 ไมโครเมตร 
6) เถ้ำก้นเตำ (Bottom ash) จำกโรงไฟฟ้ำแม่เมำะ จังหวัดล ำปำง 
7) ทรำยใช้ทรำยน้ ำจืดน ำมำล้ำงด้วยน้ ำเอำส่วนท่ีเป็นดินและส่ิงเจือปนต่ำงๆออก ร่อนผ่ำน

ตะแกรงเบอร์ 4  
8) หินท่ีใช้ ค้ำงบนตะแกรงเบอร์ 4  
9) น้ ำท่ีใช้ส ำหรับผสมคอนกรีต และบ่มคอนกรีต เป็นน้ ำประปำ 
10) โซเดียมคลอไรด์ (NaCl)  
11) สำรละลำยฟินอล์ฟทำลีน 

 

3.2  รายละเอียดวิธีการศึกษา 
ส ำหรับรำยละเอียดวิธีกำรศึกษำในครั้งนี้ได้ท ำกำรศึกษำ สมบัติเบื้องต้นของวัสดุท่ีใช้ศึกษำ

สัมประสิทธิ์กำรแทรกซึมคลอไรด์และสัมประสิทธิ์คำร์บอเนช่ัน  โดยมีรำยละเอียดดังนี้ 
 

3.2.1  สมบัติเบ้ืองต้นของวัสดุท่ีใช้ 
 สมบัติเบื้องต้นของวัสดุท่ีใช้ในกำรศึกษำประกอบด้วย ควำมถ่วงจ ำเพำะ ควำม
ละเอียดของวัสดุประสำน ควำมสำมำรถในกำรกักเก็บน้ ำของเถ้ำก้นเตำ ควำมถ่วงจ ำเพำะของเถ้ำก้นเตำ 
ลักษณะอนุภำคของวัสดุ และองค์ประกอบทำงเคมีของวัสดุท่ีใช้ในกำรศึกษำ โดยมีรำยละเอียดดังนี้
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1)  ควำมถ่วงจ ำเพำะของวัสดุประสำนท่ีใช้ 
กำรหำค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะของวัสดุประสำนท่ีใช้ กระท ำตำมมำตรฐำน ASTM 

C 188-95 โดยขวดมำตรฐำนเลอชำเตอร์ลิเยร์  (Le Chatelier Flask) (รูปท่ี 3.1) 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ขวดมำตรฐำนเลอชำเตอร์ลิเยร์ 
 

2)  ควำมละเอียดของวัสดุประสำน 
 กำรหำค่ำควำมละเอียดของวัสดุประสำน ได้ท ำกำรศึกษำโดยวิธีแอร์เพอร์มีอะบิ
ลิตีของเบลนด์ กระท ำตำมมำตรฐำน ASTM C 204-00 ด้วยเครื่องมือแอร์เพอร์มีอะบิลิตีของเบลนด์ (air 
permeability apparatus) (รูปท่ี 3.2) 

 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องมือหำควำมละเอียดโดยวิธีแอร์เพอร์มีอะบิลิตีของเบลนด์ 
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2)  ควำมสำมำรถในกำรกักเก็บน้ ำของเถ้ำก้นเตำ  
ควำมสำมำรถในกำรกักเก็บน้ ำของเถ้ำก้นเตำ กระท ำตำมขั้นตอนของ 

Kasemchaisiri and Tangtermsirikul [29] คือทดสอบหำค่ำควำมสำมำรถในกำรกักเก็บน้ ำของเถ้ำก้น
เตำ เปรียบเทียบกับวิธีกำรดูดซึมน้ ำตำมมำตรฐำน ASTM C128 โดยใช้เถ้ำก้นเตำแทนท่ีมวลรวม
ละเอียดในอัตรำส่วน ร้อยละ 0, 10 และ 20 และเก็บรักษำควำมช้ืนให้ท่ัวถึงกันก่อนกำรทดสอบ
ประมำณ 24 ± 4 ช่ัวโมง โดยกำรทดสอบใช้ท่อ PVC ทรงกระบอกขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 75 
มิลลิเมตร ยำว 750 มิลลิเมตร คลุมด้วยพลำสติกด้ำนบนและด้ำนล่ำงของท่อ เพื่อป้องกันควำมช้ืน 
จำกนั้นน ำกระบอกทดสอบท่ีได้เข้ำเครื่องเขย่ำ และเปิดเครื่องเขย่ำด้วยควำมเร็วคงท่ีเป็นระยะเวลำ 24 
นำที ซึ่งใช้เถ้ำก้นเตำประมำณ 3 - 5 กิโลกรัม ดังรูปท่ี 3.3 จำกนั้นน ำเถ้ำก้นเตำจำกกระบอกทดสอบไป
อบ โดยในกำรน ำไปอบนั้นต้องแยกระหว่ำงส่วนบนและส่วนล่ำงส่วนละ 500 ± 10 กรัม เข้ำตู้อบท่ี
อุณหภูมิ 110 ± 5°C เป็นเวลำ 24 ช่ัวโมง น ำเถ้ำก้นเตำออกจำกตู้อบ และค ำนวณค่ำกำรดูดซึมน้ ำหรือ
ค่ำกำรกักเก็บน้ ำ ส ำหรับแนวคิดของกำรทดสอบ พบว่ำน้ ำจะเข้ำไปเติมเต็มในรูของเถ้ำก้นเตำและอิ่มตัว
ท่ีผิวด้ำนนอก เมื่อเกิดกำรเขย่ำขึ้นน้ ำส่วนเกินจะไหลลงจำกบนลงล่ำงของท่อทรงกระบอกทดสอบ 
ดังนั้นค่ำควำมช้ืนของเถ้ำก้นเตำท้ังบนและล่ำงของกระบอกทดสอบต้องมีค่ำเท่ำกันและค่ำควำมสำมำรถ
ในกำรกักเก็บน้ ำของเถ้ำก้นเตำจะถูกก ำหนดโดยอัตรำส่วนมวลท่ีมำกท่ีสุดของน้ ำต่อมวลรวมท่ีแห้ง ดัง
รูปท่ี 3.4  
 

 
 
รูปที่ 3.3 ชุดอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรทดสอบค่ำกำรกักเก็บน้ ำในวัสดุพรุน [29] 



 
 

59 

 
 

รูปที่ 3.4 ภำพแสดงแนวคิดกำรหำค่ำควำมกักเก็บน้ ำของเถ้ำก้นเตำ [29] 
 

3)  ควำมถ่วงจ ำเพำะของเถ้ำก้นเตำ 
ควำมถ่วงจ ำเพำะของเถ้ำก้นเตำ สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรท่ี 3.1 โดยหำ

ควำมถ่วงจ ำเพำะของเถ้ำก้นเตำในสภำวะแห้งด้วยเตำอบจำกกำรกระท ำตำมมำตรฐำน ASTM C 188-
95 โดยขวดมำตรฐำนเลอชำเตอร์ลิเยร์  (Le Chatelier Flask) (รูปท่ี 3.1) ส่วนควำมถ่วงจ ำเพำะของเถ้ำ
ก้นเตำในสภำวะค่ำกำรกักเก็บน้ ำ หำได้จำกกำรกระท ำตำมขั้นตอนของ Kasemchaisiri and 
Tangtermsirikul ดังท่ีกล่ำวมำแล้ว 

 

ρWR = ρOD (1 + WR)               (3.1) 
 

 เมื่อ WR คือ ควำมถ่วงจ ำเพำะของเถ้ำก้นเตำในสภำวะค่ำกำรกักเก็บน้ ำ 

  OD  คือ ควำมถ่วงจ ำเพำะของเถ้ำก้นเตำในสภำวะแห้งด้วยเตำอบ 
 WR  คือ ค่ำกำรกักเก็บน้ ำ (%) 
 

4)  ลักษณะอนุภำคของวัสดุท่ีใช้ 
ลักษณะอนุภำคของวัสดุท่ีใช้ กระท ำโดยใช้เครื่องโดย Scanning Electronic 

Microscope (SEM) ถ่ำยภำพขยำยก ำลังสูงของอนุภำค 
5)  องค์ประกอบทำงเคมีของวัสดุท่ีใช้ 

องค์ประกอบทำงเคมีของวัสดุท่ีใช้นั้นได้ท ำกำรวิเครำะห์หำปริมำณของธำตุ
องค์ประกอบ โดยใช้วิธี X-ray fluorescence spectrometry (XRF) 
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3.2.2  สัมประสิทธิ์กำรแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 

 ส ำหรับกำรหำควำมสำมำรถในกำรเก็บกักคลอไรด์ (chloride binding capacity) 
ของคอนกรีต มีรำยละเอียดวิธีกำรศึกษำดังนี้ 

1)  กำรเตรียมตัวอย่ำงคอนกรีตท่ีใช้ในกำรศึกษำ 

 ท ำควำมสะอำดแบบหล่อแบบหล่อก ำลังอัดคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนำด
เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 150 มิลลิเมตร x 300 มิลลิเมตร และทำน้ ำมันป้องกันผิวคอนกรีตติดกับแบบหล่อ
โดยใช้จ ำนวน 3 แบบต่อหนึ่งอัตรำส่วนผสม 

 ช่ังตวงวัสดุท่ีใช้ในกำรผสมคอนกรีต ตำมสัดส่วนผสมของคอนกรีตดังตำรำงท่ี 
3.1 

 ผสมคอนกรีตตำมอัตรำส่วนผสม 

 เทคอนกรีตท่ีผสมตำมอัตรำส่วนผสมลงแบบหล่อท่ีเตรียมไว้ กระทุ้งด้วยเหล็ก
กระทุ้งช้ันละ 25 ครั้งจ ำนวน 3 ช้ัน ใช้ค้อนตีข้ำงแบบในแต่ละช้ันเพื่อไล่ฟองอำกำศและท ำให้คอนกรีต
แน่นขึ้น 

 ช้ันสุดท้ำยให้ใส่คอนกรีตให้เกินแบบเล็กน้อย แล้วปำดผิวหน้ำให้เรียบ  

 ถอดแบบเมื่อครบ 24 ช่ัวโมง พร้อมท้ังเขียนช่ือตัวอย่ำงหมำยเลขและวันท่ี
หล่อคอนกรีต และบ่มตัวอย่ำงในน้ ำประปำเป็นเวลำ 28 วัน  
 

         
      
รูปที่ 3.5 กำรเตรียมตัวอย่ำงคอนกรีตท่ีใช้ในกำรศึกษำ 
 

2)  กำรแช่สำรละลำยโซเดียมคลอไรด์และกำรเก็บผงตัวอย่ำงคอนกรีต 

 บ่มในน้ ำ 28 วัน น ำขึ้นมำจำกน้ ำท้ิงไว้ 24 ช่ัวโมงให้ผิวตัวอย่ำงแห้ง 
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 เคลือบผิวคอนกรีตด้ำนข้ำงและด้ำนล่ำงให้รอบโดยอีฟอกซี Epoxy (1:2) เว้น
ผิวด้ำนบนหนึ่งด้ำนจ ำนวน 3 รอบท้ิงระยะห่ำงในกำรเคลือบผิวประมำณ 4-6 ช่ัวโมง ต้องมั่นใจว่ำไม่มีรู
หรือรอยให้น้ ำซึมเข้ำได้ท่ีผิวเคลือบ ท้ิงให้สำรเคลือบผิวคอนกรีตแห้งระยะเวลำ 24 ช่ัวโมง 

 กำรเตรียมสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ (น้ ำเกลือ) ควำมเข้มข้นของคลอไรด์ 
ไอออนร้อยละ 5 (50 กรัม/ลิตร) แช่ในสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ ตำมระยะเวลำกำรทดสอบท่ีอำยุ 28 
และ 91 วัน 

 เมื่ออำยุกำรทดสอบ น ำตัวอย่ำงคว่ ำผิวบนลงให้น้ ำระบำยออก 24 ช่ัวโมง 

 เก็บตัวอย่ำงคอนกรีตด้วยกำรเจำะเอำผงตัวอย่ำงช้ันละ 10 มิลลิเมตร ช้ันละ 
20 กรัมทุกๆ ช้ันโดยวัดจำกผิวหน้ำของคอนกรีตท่ีคลอไรด์ซึมผ่ำนจ ำนวน 5 ช้ัน น ำไปไตเตรทหำปริมำณ
คลอไรด์ในคอนกรีตต่อไป  
 

 

        
 

        
 
รูปที่ 3.6 กำรแช่สำรละลำยโซเดียมคลอไรด์และกำรเก็บผงตัวอย่ำงคอนกรีต 

 
3)  กำรเตรียมสำรเคมีท่ีใช้ในกำรทดสอบ ส ำหรับกำรเตรียมสำรเคมีท่ีใช้ในกำร

ทดสอบโดยมีรำยละเอียดวิธีกำรเตรียม  
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 กำรเตรียมสำร 5M NaNo 3 : ISA24  Contents :  42.5% Sodium Nitrate 
(7631-99-4)  57.5% Water (7732-18-5) 

 กำร เตรี ยมสำร  1000  ppm. Chloride Standard : ISC24 Contents :  
0.20% Sodium Chloride (7647-14-5)  99.8% Water (7732-18-5) 

 กำรเตรียมกรดไนตริก (HNO3) เจือจำง (1:1) 
วิธีท ำ  ผสมกรดไนตริกกับน้ ำกล่ันในบีกเกอร์ในอัตรำส่วน 1:1 โดยเติมน้ ำกล่ันลงไป

ก่อนแล้วเติมกรดไนตริกทีหลังคนให้เข้ำกัน 

 กำรเตรียมสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ ควำมเข้มข้น 100 ppm. 
วิธีท ำ  ผสมโซเดียมคลอไรด์ ควำมเข้มข้น 1000  ppm ปริมำตร 15 มิลลิลิตรกับน้ ำ

กล่ันปริมำตร 135 มิลลิลิตรในบีกเกอร์ โดยเติมน้ ำกล่ันลงไปก่อนแล้วเติมโซเดียมคลอไรด์ทีหลังคนให้
เข้ำกัน 

 

 กำรเตรียมสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ ควำมเข้มข้น 10 ppm. 
วิธีท ำ  ผสมโซเดียมคลอไรด์ ควำมเข้มข้น 100 ppm ปริมำตร 15 มิลลิลิตรกับน้ ำ

กล่ันปริมำตร 135 มิลลิลิตรในบีกเกอร์ โดยเติมน้ ำกล่ันลงไปก่อน แล้วเติมโซเดียมคลอไรด์ทีหลังคนให้
เข้ำกัน 

4)  กำรทดสอบหำปริมำณคลอไรด์ท้ังหมดในระบบ โดยใช้กรดเป็นตัวท ำละลำย 
(Acid-soluble Chloride) ตำมมำตรฐำน ASTM C 1152 

 ช่ังตัวอย่ำงประมำณ 5 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนำด 250 มิลลิลิตร 

 เติมน้ ำกล่ันปริมำณ 75 มิลลิลิตร และเติมกรดไนตริก (HNO3) เจือจำง (1:1) 
ปริมำณ 25 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ แล้วคนให้เข้ำกันประมำณ 1-2 นำที 

 ต้ม ท่ีอุณหภูมิ  80 องศำเซลเซียสประมำณ 3 นำที แล้ว ท้ิง ให้ เย็น ท่ี
อุณหภูมิห้องน ำไปกรองผ่ำนกระดำษกรองใช้กระดำษกรอง 2 แผ่น  

5)  กำรทดสอบหำปริมำณคลอไรด์อิสระในระบบโดยใช้น้ ำกล่ันเป็นตัวท ำละลำย 
(Water soluble Chlordide) ตำมมำตรฐำน ASTM C 1218 

 ช่ังตัวอย่ำง ประมำณ 5 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนำด 250 มิลลิลิตร 

 เติมน้ ำกล่ันปริมำณ 100 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ แล้วคนให้เข้ำกันประมำณ 
1-2 นำที 
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 ต้มท่ีอุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียสประมำณ 3 นำที แล้วทิ้งไว้จนกระท่ังเย็นตัว
น ำไปกรองผ่ำนกระดำษกรองใช้กระดำษกรอง 2 แผ่น  

6)  กำรหำปริมำณคลอไรด์ด้วยเครื่องวัดคลอไรด์อัตโนมัติ 

 ต้ังค่ำเครื่องวัดคลอไรด์ โดยเลือกค่ำสอบเทียบในเครื่องวัดเป็น สำรละลำย
โซเดียมคลอไรด์มำตรฐำน ควำมเข้มข้น 100 ppm. และสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์มำตรฐำน ควำม
เข้มข้น 10 ppm. 

 ปิเปตต์ตัวอย่ำง 50 มิลลิลิตร ไปใส่ในบีกเกอร์ขนำด 100 มิลลิลิตร ท ำกำรวัด
ปริมำณคลอไรด์โดยเครื่องอ่ำนอัตโนมัติ ซึ่งจะได้ข้อมูลเป็นหน่วยควำมขุ่นในล้ำนส่วน (ppm.)  
 

         
 

         
 

รูปที่ 3.7 กำรหำปริมำณคลอไรด์ด้วยเครื่องวัดคลอไรด์อัตโนมัติ 
 

7)  กำรค ำนวณหำปริมำณคลอไรด์ 

 ปริมำณคลอไรด์ท้ังหมด Total Chloride ได้จำกกำรทดสอบโดยใช้กรด 

 ปริมำณคลอไรด์อิสระ Free Chloride ได้จำกกำรทดสอบโดยใช้น้ ำกล่ัน 

 ปริมำณคลอไรด์ท่ีถูกจับยึด Fixed Chloride เท่ำกับ Total Chloride – 
Free Chloride 

8)  หลังจำกทรำบค่ำปริมำณคลอไรด์ท้ังหมด (Total chloride content) และ
ปริมำณคลอไรด์อิสระ จำกกำรหำควำมสำมำรถในกำรเก็บกักคลอไรด์ของคอนกรีต โดยวิธีไทเทรต จะ
น ำค่ำท่ีได้ค ำนวณหำสัมประสิทธิ์กำรแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต ซึ่งสำมำรถค ำนวณโดยใช้วิธีกำร
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ปรับค่ำ Da และ Cs ในค ำตอบของสมกำรกฎกำรแพร่ข้อท่ี 2 ของฟิคส์ (Fick’s second law of 
diffusion) (สมกำรท่ี 2.14) เพื่อให้เส้นกรำฟท่ีได้จำกสมกำรสอดคล้องกับกรำฟท่ีแสดงกำรแทรกซึมของ
คลอไรด์ท่ีได้จำกกำรทดสอบมำกท่ีสุด (วิธีลองผิดลองถูก) 
 

3.2.3  สัมประสิทธิ์คำร์บอเนช่ัน 
ส ำหรับกำรทดสอบคำร์บอเนช่ันของคอนกรีต ทดสอบตำมมตรฐำน ASTM C109 

และ ASTM C856 
1)  หล่อตัวอย่ำงคอนกรีตขนำด 100x100x100 มิลลิเมตร โดยใช้วัสดุท่ีใช้ใน

กำรศึกษำตำมตำรำงท่ี 3.3 และ 3.4 

 
 

รูปที่ 3.8 แบบหล่อตัวอย่ำงขนำด 100x100x100 มิลลิเมตร 
 

2)  หลังจำกหล่อแบบตัวอย่ำง ท ำกำรบ่มตัวอย่ำงในบ่อ โดยถอดแบบท่ีอำยุ 1 วัน 
แล้วน ำตัวอย่ำงไปบ่ม 2 แบบ คือ บ่มอำกำศและบ่มน้ ำเป็นเวลำ 28 วัน 

3)  หลังจำกบ่มแต่ละแบบครบระยะเวลำท่ีก ำหนด น ำตัวอย่ำงดังกล่ำวไปอบในตู้เร่ง
กำรเกิดคำร์บอเนช่ัน (อุณหภูมิ 40 – 50 องศำเซลเซียส ) โดยก๊ำซคำร์บอนไดออกไซต์ (CO2) จะถูก
ปล่อยออกมำในปริมำณ 40,000 ppm และควบคุมควมช้ืนสัมพัทธ์ท่ีร้อยละ 40 ถึง 60 ท้ิงตัวอย่ำง
คอนกรีตโดยระยะเวลำท่ีเผชิญกับก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ท่ี 28 วันและ 90 วัน 
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รูปที่ 3.9 อบตัวอย่ำงในตู้เร่งกำรเกิดคำร์บอเนช่ัน 
 

4)  เมื่อครบอำยุท่ีก ำหนด น ำไปทดสอบหำค่ำควำมลึกของกำรเกิดคำร์บอเนช่ัน มี
ขั้นตอนกำรทดสอบโดยแบ่งก้อนตัวอย่ำงออกเป็น 2 ซีก โดยใช้เครื่องทดสอบก ำลังอัดของคอนกรีต 
จำกนั้นฉีดสำรละลำยฟีนอล์ฟทำลีน (Phenolphthalein) ท่ีก้อนตัวอย่ำงซึ่งปรำกฎสีม่วงในกรณีท่ีไม่
เกิดคำร์บอเนช่ัน แต่ในส่วนท่ีเกิดคำร์บอเนช่ันตัวอย่ำงคอนกรีตจะไม่มีสี ใช้เวอร์ เนียร์วัดค่ำควำมลึก
บริเวณท่ีไม่เกิดสีม่วง แล้วน ำมำหำค่ำเฉล่ียค่ำควำมลึกคำร์บอเนช่ันและท ำกำรวิเครำะห์ผล 

 
 

 
 
รูปที่ 3.10 ตัวอย่ำงคอนกรีตฉีดสำรละลำยฟีนอล์ฟทำลีน 
 

5) หลังจำกทรำบระยะควำมลึกคำร์บอเนช่ันและอำยุของโครงสร้ำง สำมำรถค ำนวณหำค่ำ
สัมประสิทธิ์คำร์บอเนช่ัน k โดยสมกำร Fick’s first law (สมกำรท่ี 2.20) 
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3.3 สัดส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้ในการศึกษา 
 ส ำหรับสัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใช้ในกำรศึกษำ ค่ำสัมประสิทธิ์กำรแทรกซึมคลอไรด์และ
สัมประสิทธิ์คำร์บอเนช่ัน โดยใช้อัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุประสำน (w/b) เท่ำกับ 0.55 โดยน้ ำหนัก  ดังแสดง
ในตำรำงท่ี 3.1และ 3.2 
 
ตารางที่ 3.1 สัดส่วนผสมของคอนกรีตโดยน้ ำหนัก (กิโลกรัม) ต่อคอนกรีต 1 ลูกบำศก์เมตร ท่ีใช้ใน

กำรศึกษำค่ำสัมประสิทธ์กำรแทรกซึมคลอไรด์และสัมประสิทธิ์คำร์บอเนช่ัน โดยใช้ใน
อัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุประสำน (w/b) เท่ำกับ 0.55  

ล ำดับ สัญลักษณ ์
สัดส่วนผสมของคอนกรีตใน 1 ลูกบำศก์เมตร (กิโลกรัม) 

ปูนซีเมนต์
ประเภท 1 

เถ้ำลอย 
ตะกรันเตำถลุง

เหล็กบดละเอียด 
ซิลิกำ
ฟูม 

ผง
หินปูน 

ทรำย หิน น้ ำ 

1 C 308 - - - - 899 1002 169 
2 C-20FA 246 62 - - - 899 990 169 
3 C-40FA 185 123 - - - 899 977 169 
4 C-30SL 216 - 92 - - 899 997 169 
5 C-50SL 154 - 154 - - 899 994 169 
6 C-5SF 293 - - 15 - 899 998 169 
7 C-10SF 277 - - 31 - 899 993 169 
8 C-5LP 293 - - - 15 899 999 169 
9 C-10LP 277 - - - 31 899 998 169 
10 C-15FA-5LP 246 47 - - 15 899 990 169 
11 C-10FA-10LP 246 31 - - 31 899 991 169 
12 C-35FA-5LP 185 108 - - 15 899 978 169 
13 C-30FA-10LP 185 92 - - 31 899 979 169 
14 C-25SL-5LP 216 - 77 - 15 899 995 169 
15 C-20SL-10LP 216 - 61 - 31 899 995 169 
16 C-45SL-5SF 154 - 139 15 - 899 990 169 
17 C-40SL-10SF 154 - 123 31 - 899 986 169 
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ตารางที่  3.2  สัดส่วนผสมของคอนกรีตโดยน้ ำหนัก (กิโลกรัม) ต่อคอนกรีต 1 ลูกบำศก์เมตร เมื่อใช้เถ้ำ
ก้นเตำแทนท่ีทรำยในส่วนผสมคอนกรีตท่ีใช้ในกำรศึกษำค่ำสัมประสิทธ์กำรแทรกซึมคลอ
ไรด์และสัมประสิทธิ์คำร์บอเนช่ัน โดยใช้อัตรำส่วนน้ ำต่อ   วัสดุประสำน (w/b) เท่ำกับ 
0.55 

ล ำดับ สัญลักษณ ์

สัดส่วนผสมของคอนกรีตใน 1 ลูกบำศก์เมตร (กิโลกรัม) 

ปูนซีเมนต์
ประเภท  1 

เถ้ำ
ลอย 

ตะกรันเตำ
ถลุง 
เหล็ก

บดละเอียด 

ซิลิกำ
ฟูม 

ผง
หินปูน 

ทรำย หิน น้ ำ 
เถ้ำก้นเตำ 
Volume 

1 C 308 - - - - 899 1002 169 - 
2 C-10BA 308 - - - - 809 1002 169 10% Vol. 
3 C-30BA 308 - - - - 629 1002 169 30% Vol. 
4 C-40FA 185 123 - - - 899 977 169 - 
5 C-40FA-10BA 185 123 - - - 809 977 169 10% Vol. 
6 C-40FA-30BA 185 123    629 977 169 30% Vol. 
7 C-50SL 154 - 154 - - 899 994 169 - 
8 C-50SL-10BA 154 - 154 - - 809 994 169 10% Vol. 
9 C-50SL-30BA 154 - 154 - - 629 994 169 30% Vol. 
10 C-10SF 277 - - 31 - 899 993 169 - 
11 C-10SF-10BA 277 - - 31 - 809 993 169 10% Vol. 
12 C-10SF-30BA 277 - - 31 - 629 993 169 30% Vol. 
13 C-10LP 277 - - - 31 899 998 169 - 
14 C-10LP-10BA 277 - - - 31 809 998 169 10% Vol. 
15 C-10LP-30BA 277 - - - 31 629 998 169 30% Vol. 

 
หมายเหตุ  C หมำยถึง ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1, LP หมำยถึง ผงหินปูน, SF หมำยถึง ซิลิกำฟูม 

FA หมำยถึง เถ้ำลอย, SL หมำยถึง ตะกรันเตำถลุงเหล็ก, BA หมำยถึง เถ้ำก้นเตำ 
ตัวเลข 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, และ 50 หมำยถึง ร้อยละกำรแทนท่ีของวัสดุ
นั้นๆ 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวิเคราะห ์

 
ในส่วนผลการศึกษาและวิเคราะห์ประกอบด้วย สมบัติเบื้องต้นของวัสดุท่ีใช้ในการศึกษา    

ค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์และสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ัน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

4.1  สมบัติเบื้องต้นของวัสดุท่ีใช้ 
ส าหรับสมบัติเบื้องต้นของวัสดุท่ีใช้ในการศึกษาประกอบไปด้วย ในส่วนสมบัติของวัสดุ

ประสาน (ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และ
ผงหินปูน) ประกอบด้วยความถ่วงจ าเพาะ ความละเอียดโดยวิธีเบลน ภาพถ่ายขยายก าลังสูงของอนุภาค 
และองค์ประกอบทางเคมี  ในขณะสมบัติเบื้องต้นของเถ้าก้นเตาประกอบด้วยความถ่วงจ าเพาะ 
ความสามารถในการกักเก็บน้ า ภาพถ่ายขยายก าลังสูงของอนุภาค และองค์ประกอบทางเคมี โดยผล
การศึกษามีรายละเอียดดังนี้ 
 

4.1.1  สมบัติเบ้ืองต้นของวัสดุประสาน 
1)  ความถ่วงจ าเพาะ และความละเอียดโดยวิธีเบลน 

ตารางท่ี 4.1 แสดงความถ่วงจ าเพาะ และความละเอียดโดยวิธีเบลนของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูนท่ีศึกษาใน
ครั้งนี้ 

 

ตารางที่ 4.1 ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดโดยวิธีเบลน 

คุณสมบัติ 

ชนิดวัสดุ 
ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 

เถ้าลอย 
ตะกรันเตา
ถลุงเหล็ก

บดละเอียด 
ซิลิกาฟูม ผงหินปูน 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.12 2.53 2.96 2.32 2.69 
ความละเอียด (ซม.2/ก.) 3,100 2,867 4,600 - 5,210 
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2)  ภาพถ่ายขยายก าลังสูงของอนุภาคของวัสดุประสาน 
รูปท่ี 4.1 แสดงภาพถ่ายขยายก าลังสูงของอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 เถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน โดยใช้เครื่อง Scanning 
Electronic Microscope (SEM) พบว่า รูปร่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มี
ลักษณะเป็นรูปเหล่ียมคม ซึ่งมีลักษณะท่ีใกล้เคียงกับตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และของผงหินปูน 
ส่วนรูปร่างของอนุภาคของเถ้าลอย มีลักษณะกลมเรียบมีขนาดต่างๆกันกระจายอยู่เห็นได้ชัดเจน ซึ่ง
คล้ายๆกับของซิลิกาฟูม แต่ของซิลิกาฟูมจะมีขนาดค่อนข้างละเอียดกว่ามาก 
 

  
ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ข) เถ้าลอย 

  
ค) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ง) ซิลิกาฟูม 

 
จ) ผงหินปูน 

 
รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายขยายก าลังสูงของอนุภาค (ขยาย 3500 เท่า) โดยใช้เครื่อง SEM 
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3)  องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุท่ีใช้ 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้า

ลอย ตะกรัน เตาถลุงเห ล็กบดละเอียด ซิ ลิกาฟูม ผงหินปูนและเถ้าก้น เตา โดยใช้วิธี  X-ray 
fluorescence spectrometry (XRF) แสดงดังตารางท่ี 4.2  
 
ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุท่ีใช้  

ร้อยละองค์ประกอบทางเคมี 
(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

ปูนซีเมนต์
ปอร์ต
แลนด์

ประเภทท่ี 
1 

เถ้า
ลอย 

ตะกรันเตา
ถลุงเหล็ก

บดละเอียด 

ซิลิกา
ฟูม 

ผง
หินปูน 

เถ้าก้น
เตา 

ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) 18.93 35.71 34.06 92.00 0.45 35.29 
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 5.51 20.44 16.27 0.70 0.05 18.93 
เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) 3.31 15.54 1.7 1.20 0.03 15.53 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 65.53 16.52 36.05 0.20 55.2 17.44 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 1.24 2.00 7.38 0.20 0.34 1.97 
โซเดียมออกไซด์ (Na2O) 0.15 1.15 2.16 - <0.01 2.02 
โปตัสเซียมออกไซด์ (K2O) 0.31 2.41 0.21 - <0.01 0.66 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 2.88 4.26 1.09 1.50 0.01 2.07 
การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจาก
การเผา (LOI) 

- 0.49 1.44 - 43.12 4.45 

แคลเซียมออกไซด์อิสระ 1.00 1.71 - - - 0.17 
  
 

4.1.2  สมบัติเบ้ืองต้นของเถ้าก้นเตา 
1)  ความถ่วงจ าเพาะและความสามารถในการกักเก็บน้ า 

ตารางท่ี 4.3 แสดงความถ่วงจ าเพาะและความสามารถในการกักเก็บน้ าของเถ้าก้น
เตา ท่ีใช้ในการศึกษาครั้งนี้ 
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ตารางที่ 4.3 ความถ่วงจ าเพาะและความสามารถในการกักเก็บน้ าของเถ้าก้นเตา 

ชนิด ความถ่วงจ าเพาะ 
ความสามารถในการกักเก็บน้ า 

(ร้อยละ) 

เถ้าก้นเตา 1.76 27 

 
2)  ภาพถ่ายขยายก าลังสูงของอนุภาคของเถ้าก้นเตา  

รูปท่ี 4.2 แสดงภาพถ่ายขยายก าลังสูงของอนุภาคของเถ้าก้นเตา โดยใช้เครื่อง 
Scanning Electronic Microscope (SEM) พบว่า รูปร่างอนุภาคของเถ้าก้นเตามีลักษณะเป็นเหล่ียม
แต่จะมีโพรงและรูพรุนกระจายไปท่ัวอนุภาค 
 

 
 
รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายขยายก าลังสูงของอนุภาคของเถ้าก้นเตา (ขยาย 3500 เท่า)  โดยใช้เครื่อง SEM 
 

3)  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าก้นเตา 
ผลการวิ เคราะห์ อง ค์ป ระกอบทาง เคมี ขอ ง เถ้ าก้ น เตา โดย ใช้วิ ธี  X-ray 

fluorescence spectrometry (XRF) แสดงดังตารางท่ี 4.2  
 

4.2  สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต 
จากการเก็บผงตัวอย่างคอนกรีตในห้องปฏิบัติการ เพื่อน าไปไทเทรต (Titration test) หาค่า

ปริมาณคลอไรด์ท่ีซึมเข้าไปในคอนกรีตท่ีระยะความลึกต่างๆ เพื่อให้ได้ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด (Total 
chloride content) และปริมาณคลอไรด์อิสระ  (Free chloride content)  จากนั้น ค านวณหา
สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีต (Chloride penetration coefficient : Da) ซึ่งสามารถ
ค านวณโดยใช้วิธีการปรับค่า Da และ Cs ในค าตอบของสมการกฎการแพร่ข้อท่ี 2 ของฟิคส์ (Fick’s 
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second law of diffusion) (สมการท่ี 2.20) เพื่อให้เส้นกราฟท่ีได้จากสมการสอดคล้องกับกราฟท่ี
แสดงการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีได้จากการทดสอบมากท่ีสุด (วิธีลองผิดลองถูก) 

ในการศึกษาหาค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ (Da) ในคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ล้วน และคอนกรีตผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน
เมื่อใช้ทรายล้วน และเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย โดยอายุการบ่มน้ าและบ่มอากาศท่ี 28 วัน ก่อน
น าไปเผชิญคลอไรด์ 28 และ 91 วัน โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 4.4 ถึง 4.9 

 
ตารางที่ 4.4 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วันเผชิญ

คลอไรด์ 28 วัน 

ล าดับ
ที ่ สัญลักษณ์ 

ระยะ
จาก
ผิว 

(มม.) 

คลอ
ไรด์

ท้ังหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตราส่วน
คลอไรด์ 
ยึดจับ 

เฉล่ีย
อัตรา 

ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

สัมประสิทธิ์
การแทรก
ซึมคลอไรด์ 
(ซม.2/ปี) 

1 C 

5 7.786 2.831 4.955 0.636 

0.668 8.631 
15 2.123 0.637 1.486 0.700 
25 0.637 0.212 0.425 0.667 
35 0.212 0.000 0.212 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

2 C-20FA 

5 9.202 3.539 5.663 0.615 

0.608 6.281 
15 1.770 0.708 1.062 0.600 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.708 0.000 0.708 1.000 
45 0.354 0.000 0.354 1.000 

3 C-40FA 

5 9.910 2.831 7.078 0.714 

0.714 3.319 

15 0.708 0.000 0.708 1.000 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.708 0.000 0.708 1.000 
45 0.354 0.000 0.354 1.000 
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ตารางที่ 4.4 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วันเผชิญ
คลอไรด์ 28 วัน (ต่อ) 

ล าดับ
ท่ี 

สัญลักษณ์ 

ระยะ
จาก
ผิว 

(มม.) 

คลอ
ไรด์

ท้ังหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตราส่วน
คลอไรด์ 
ยึดจับ 

เฉล่ีย
อัตรา 

ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

สัมประสิทธิ์
การแทรก
ซึมคลอไรด์ 
(ซม.2/ปี) 

4 C-30SL 

5 9.202 3.539 5.663 0.615 

0.558 5.422 
15 1.416 0.708 0.708 0.500 
25 1.062 0.000 1.062 1.000 
35 0.000 0.000 0.000 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

5 C-50SL 

5 7.786 2.123 5.663 0.727 

0.727 3.722 
15 0.708 0.000 0.708 1.000 
25 0.354 0.000 0.354 1.000 
35 0.354 0.000 0.354 1.000 
45 0.283 0.000 0.283 1.000 

6 C-5SF 

5 7.786 3.539 4.247 0.545 

0.548 5.805 
15 1.416 0.708 0.708 0.500 
25 0.354 0.142 0.212 0.600 
35 0.212 0.071 0.142 0.667 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

7 C-10SF 

5 6.370 2.831 3.539 0.556 

0.552 5.325 
15 3.539 1.416 2.123 0.600 
25 0.708 0.354 0.354 0.500 
35 0.212 0.071 0.142 0.667 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 
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ตารางที่ 4.4 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วันเผชิญ
คลอไรด์ 28 วัน (ต่อ) 

ล าดับ
ท่ี 

สัญลักษณ์ 

ระยะ
จาก
ผิว 

(มม.) 

คลอ
ไรด์

ท้ังหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตราส่วน
คลอไรด์ 
ยึดจับ 

เฉล่ีย
อัตรา 

ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

สัมประสิทธิ์
การแทรก
ซึมคลอไรด์ 
(ซม.2/ปี) 

8 C-5LP 

5 6.370 2.831 3.539 0.556 

0.611 8.936 
15 2.123 0.708 1.416 0.667 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.708 0.000 0.708 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

9 C-10LP 

5 8.494 3.539 4.955 0.583 

0.592 11.315 
15 3.539 1.416 2.123 0.600 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.708 0.000 0.708 1.000 
45 0.708 0.000 0.708 1.000 

10 C-15FA-5LP 

5 7.078 2.123 4.955 0.700 

0.600 4.011 
15 0.708 0.354 0.354 0.500 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.708 0.000 0.708 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

11 
C-10FA-

10LP 

5 6.370 2.831 3.539 0.556 

0.444 7.300 
15 2.123 1.416 0.708 0.333 
25 1.416 0.000 1.416 1.000 
35 0.708 0.000 0.708 1.000 
45 0.354 0.000 0.354 1.000 
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ตารางที่ 4.4 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วันเผชิญ
คลอไรด์ 28 วัน (ต่อ) 

ล าดับ
ท่ี 

สัญลักษณ์ 

ระยะ
จาก
ผิว 

(มม.) 

คลอ
ไรด์

ท้ังหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตราส่วน
คลอไรด์ 
ยึดจับ 

เฉล่ีย
อัตรา 

ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

สัมประสิทธิ์
การแทรก
ซึมคลอไรด์ 
(ซม.2/ปี) 

12 C-35FA-5LP 

5 9.910 3.539 6.370 0.643 

0.643 3.307 
15 0.708 0.000 0.708 1.000 
25 0.566 0.000 0.566 1.000 
35 0.354 0.000 0.354 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

13 
C-30FA-

10LP 

5 7.078 2.831 4.247 0.600 

0.300 4.011 
15 0.708 0.708 0.000 0.000 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.708 0.000 0.708 1.000 

14 C-25SL-5LP 

5 10.617 3.539 7.078 0.667 

0.667 3.208 
15 0.708 0.000 0.708 1.000 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.708 0.000 0.708 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

15 
C-20SL-
10LP 

5 7.786 3.539 4.247 0.545 

0.523 3.758 
15 0.708 0.354 0.354 0.500 
25 0.566 0.000 0.566 1.000 
35 0.354 0.000 0.354 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 
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ตารางที่ 4.4 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วันเผชิญ
คลอไรด์ 28 วัน (ต่อ) 

ล าดับ
ท่ี 

สัญลักษณ์ 

ระยะ
จาก
ผิว 

(มม.) 

คลอ
ไรด์

ท้ังหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตราส่วน
คลอไรด์ 
ยึดจับ 

เฉล่ีย
อัตรา 

ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

สัมประสิทธิ์
การแทรก
ซึมคลอไรด์ 
(ซม.2/ปี) 

16 C-45SL-5LP 

5 10.617 2.123 8.494 0.800 

0.800 3.161 
15 0.708 0.000 0.708 1.000 
25 0.000 0.000 0.000 1.000 
35 0.000 0.000 0.000 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

17 
C-40SL-
10LP 

5 8.494 1.416 7.078 0.833 

0.833 3.510 
15 0.708 0.000 0.708 1.000 
25 0.000 0.000 0.000 1.000 
35 0.000 0.000 0.000 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

 
 
ตารางที่ 4.5 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่มน้ า 

28 วัน เผชิญคลอไรด์ 28 วัน 

ล าดับ
ท่ี 

สัญลักษณ์ 

ระยะ
จาก
ผิว 

(มม.) 

คลอ
ไรด์

ท้ังหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตราส่วน
คลอไรด์ 
ยึดจับ 

เฉล่ีย
อัตรา 

ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

สัมประสิทธิ์
การแทรก
ซึมคลอไรด์ 
(ซม.2/ปี) 

1 C 

5 7.786 2.831 4.955 0.636 

0.668 8.631 
15 2.123 0.637 1.486 0.700 
25 0.637 0.212 0.425 0.667 
35 0.212 0.000 0.212 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 



 
 

77 

ตารางที่ 4.5 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่มน้ า 
28 วัน เผชิญคลอไรด์ 28 วัน (ต่อ) 

ล าดับ
ท่ี 

สัญลักษณ์ 

ระยะ
จาก
ผิว 

(มม.) 

คลอ
ไรด์

ท้ังหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตราส่วน
คลอไรด์ 
ยึดจับ 

เฉล่ีย
อัตรา 

ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

สัมประสิทธิ์
การแทรก
ซึมคลอไรด์ 
(ซม.2/ปี) 

2 C-10BA 

5 6.370 2.831 3.539 0.556 

0.519 52.309 
15 4.247 2.123 2.123 0.500 
25 2.831 1.416 1.416 0.500 
35 1.416 0.708 0.708 0.500 
45 1.416 0.000 1.416 1.000 

3 C-30BA 

5 7.078 4.247 2.831 0.400 

0.433 45.378 
15 5.663 2.831 2.831 0.500 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

4 C-40FA 

5 9.91 2.83 7.078 0.714 

0.905 3.319 
15 0.71 0.00 0.708 1.000 
25 0.71 0.00 0.708 1.000 
35 0.71 0.00 0.708 1.000 
45 0.35 0.00 0.354 1.000 

5 
C-40FA-
10BA 

5 5.663 2.831 2.831 0.500 

0.533 73.483 
15 2.831 1.416 1.416 0.500 
25 3.539 1.416 2.123 0.600 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 
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ตารางที่ 4.5 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่มน้ า 
28 วัน เผชิญคลอไรด์ 28 วัน (ต่อ) 

ล าดับ
ท่ี 

สัญลักษณ์ 

ระยะ
จาก
ผิว 

(มม.) 

คลอ
ไรด์

ท้ังหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตราส่วน
คลอไรด์ 
ยึดจับ 

เฉล่ีย
อัตรา 

ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

สัมประสิทธิ์
การแทรก
ซึมคลอไรด์ 
(ซม.2/ปี) 

6 
C-40FA-
30BA 

5 7.078 3.539 3.539 0.500 

0.467 59.537 
15 3.539 2.123 1.416 

 
25 2.831 1.416 1.416 0.500 
35 2.123 0.708 1.416 0.667 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

7 C-50SL 

5 7.79 2.12 5.663 0.727 

0.909 3.722 
15 0.71 0.00 0.708 1.000 
25 0.35 0.00 0.354 1.000 
35 0.35 0.00 0.354 1.000 
45 0.28 0.00 0.283 1.000 

8 
C-50SL-
10BA 

5 4.247 2.123 2.123 0.500 

0.533 77.873 
15 3.539 1.416 2.123 0.600 
25 2.831 1.416 1.416 0.500 
35 1.416 0.708 0.708 0.500 
45 1.416 0.000 1.416 1.000 

9 
C-50SL-
30BA 

5 3.539 2.123 1.416 0.400 

0.522 58.449 
15 2.831 1.416 1.416 0.500 
25 2.123 0.708 1.416 0.667 
35 0.708 0.212 0.495 0.700 
45 0.708 0.000 0.708 1.000 
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ตารางที่ 4.5 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่มน้ า 
28 วัน เผชิญคลอไรด์ 28 วัน (ต่อ) 

ล าดับ
ท่ี 

สัญลักษณ์ 

ระยะ
จาก
ผิว 

(มม.) 

คลอ
ไรด์

ท้ังหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตราส่วน
คลอไรด์ 
ยึดจับ 

เฉล่ีย
อัตรา 

ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

สัมประสิทธิ์
การแทรก
ซึมคลอไรด์ 
(ซม.2/ปี) 

10 C-10SF 

5 6.370 2.831 3.539 0.556 

0.552 5.325 
15 3.539 1.416 2.123 0.600 
25 0.708 0.354 0.354 0.500 
35 0.212 0.071 0.142 0.667 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

11 
C-10SF-
10BA 

5 13.449 7.786 5.663 0.421 

0.408 54.887 
15 5.663 3.539 2.123 0.375 
25 4.955 2.831 2.123 0.429 
35 4.247 2.123 2.123 0.500 
45 3.539 0.000 3.539 1.000 

12 
C-10SF-
30BA 

5 10.617 7.078 3.539 0.333 

0.421 54.225 
15 4.955 2.831 2.123 0.429 
25 4.247 2.123 2.123 0.500 
35 3.539 1.416 2.123 0.600 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

13 C-10LP 

5 8.49 3.54 4.955 0.583 

0.728 11.315 
15 3.54 1.42 2.123 0.600 
25 0.71 0.00 0.708 1.000 
35 0.71 0.00 0.708 1.000 
45 0.71 0.00 0.708 1.000 
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ตารางที่ 4.5 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่มน้ า 
28 วัน เผชิญคลอไรด์ 28 วัน (ต่อ) 

ล าดับ
ท่ี 

สัญลักษณ์ 

ระยะ
จาก
ผิว 

(มม.) 

คลอ
ไรด์

ท้ังหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตราส่วน
คลอไรด์ 
ยึดจับ 

เฉล่ีย
อัตรา 

ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

สัมประสิทธิ์
การแทรก
ซึมคลอไรด์ 
(ซม.2/ปี) 

14 
C-10LP-
10BA 

5 10.617 7.078 3.539 0.333 

0.421 54.225 
15 4.955 2.831 2.123 0.429 
25 4.247 2.123 2.123 0.500 
35 3.539 1.416 2.123 0.600 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

15 
C-10LP-
30BA 

5 12.033 2.831 9.202 0.765 

0.555 41.197 
15 4.247 2.123 2.123 0.500 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 1.416 0.000 1.416 1.000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

81 

ตารางที่ 4.6 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุ บ่ม
อากาศ 28 วัน เผชิญคลอไรด์ 28 วัน 

ล าดับ
ท่ี 

สัญลักษณ์ 

ระยะ
จาก
ผิว 

(มม.) 

คลอ
ไรด์

ท้ังหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตราส่วน
คลอไรด์ 
ยึดจับ 

เฉล่ีย
อัตรา 

ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

สัมประสิทธิ์
การแทรก
ซึมคลอไรด์ 
(ซม.2/ปี) 

1 C-10BA 

5 8.069 4.955 3.114 0.386 

0.438 56.180 
15 4.955 2.831 2.123 0.429 
25 4.247 2.123 2.123 0.500 
35 2.123 1.416 0.708 0.333 
45 1.416 0.000 1.416 1.000 

2 C-30BA 

5 8.494 4.955 3.539 0.417 

0.394 48.021 
15 4.247 3.539 0.708 0.167 
25 3.539 1.416 2.123 0.600 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 0.708 0.000 0.708 1.000 

3 
C-40FA-
10BA 

5 7.786 5.663 2.123 0.273 

0.481 80.175 
15 4.955 2.123 2.831 0.571 
25 3.539 1.416 2.123 0.600 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

4 
C-40FA-
30BA 

5 8.494 4.955 3.539 0.417 

0.415 66.546 
15 4.955 2.831 2.123 0.429 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.831 0.000 2.831 1.000 
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ตารางที่ 4.6 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุ บ่ม
อากาศ 28 วัน เผชิญคลอไรด์ 28 วัน (ต่อ) 

ล าดับ
ท่ี 

สัญลักษณ์ 

ระยะ
จาก
ผิว 

(มม.) 

คลอ
ไรด์

ท้ังหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตราส่วน
คลอไรด์ 
ยึดจับ 

เฉล่ีย
อัตรา 

ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

สัมประสิทธิ์
การแทรก
ซึมคลอไรด์ 
(ซม.2/ปี) 

5 
C-50SL-
10BA 

5 7.786 5.663 2.123 0.273 

0.285 83.760 
15 2.831 2.123 0.708 0.250 
25 2.123 1.416 0.708 0.333 
35 1.416 0.708 0.708 0.500 
45 1.416 0.000 1.416 1.000 

6 
C-50SL-
30BA 

5 6.370 4.955 1.416 0.222 

0.307 68.117 
15 3.539 2.831 0.708 0.200 
25 2.831 1.416 1.416 0.500 
35 2.123 0.708 1.416 0.667 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

7 
C-10SF-
10BA 

5 6.370 3.539 2.831 0.444 

0.565 63.160 
15 4.247 2.123 2.123 0.500 
25 2.831 0.708 2.123 0.750 
35 2.123 0.708 1.416 0.667 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

8 
C-10SF-
30BA 

5 5.663 2.831 2.831 0.500 

0.467 61.342 
15 3.539 2.123 1.416 0.400 
25 2.831 1.416 1.416 0.500 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 1.416 0.000 1.416 1.000 
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ตารางที่ 4.6 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุ บ่ม
อากาศ 28 วัน เผชิญคลอไรด์ 28 วัน (ต่อ) 

ล าดับ
ท่ี 

สัญลักษณ์ 

ระยะ
จาก
ผิว 

(มม.) 

คลอ
ไรด์

ท้ังหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตราส่วน
คลอไรด์ 
ยึดจับ 

เฉล่ีย
อัตรา 

ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

สัมประสิทธิ์
การแทรก
ซึมคลอไรด์ 
(ซม.2/ปี) 

9 
C-10LP-
10BA 

5 5.663 2.831 2.831 0.500 

0.467 61.342 
15 3.539 2.123 1.416 0.400 
25 2.831 1.416 1.416 0.500 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 1.416 0.000 1.416 1.000 

10 
C-10LP-
30BA 

5 6.370 4.247 2.123 0.333 

0.340 48.639 
15 4.955 3.539 1.416 0.286 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

 
ตารางที่ 4.7 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วัน เผชิญ

คลอไรด์ 91 วัน  

ล าดับ
ท่ี 

สัญลักษณ์ 

ระยะ
จาก
ผิว 

(มม.) 

คลอ
ไรด์

ท้ังหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตราส่วน
คลอไรด์ 
ยึดจับ 

เฉล่ีย
อัตรา 

ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

สัมประสิทธิ์
การแทรก
ซึมคลอไรด์ 
(ซม.2/ปี) 

1 C 

5 17.696 8.494 9.202 0.520 

0.573 7.981 
15 12.033 6.370 5.663 0.471 
25 7.786 2.123 5.663 0.727 
35 5.663 0.354 5.309 0.938 
45 4.247 0.000 4.247 1.000 

 



 
 

84 

ตารางที่ 4.7 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วัน เผชิญ
คลอไรด์ 91 วัน (ต่อ) 

ล าดับ
ท่ี 

สัญลักษณ์ 

ระยะ
จาก
ผิว 

(มม.) 

คลอ
ไรด์

ท้ังหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตราส่วน
คลอไรด์ 
ยึดจับ 

เฉล่ีย
อัตรา 

ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

สัมประสิทธิ์
การแทรก
ซึมคลอไรด์ 
(ซม.2/ปี) 

2 C-20FA 

5 14.157 4.955 9.202 0.650 

0.658 1.619 
15 2.123 0.708 1.416 0.667 
25 1.416 0.000 1.416 1.000 
35 0.708 0.000 0.708 1.000 
45 0.354 0.000 0.354 1.000 

3 C-40FA 

5 10.617 2.831 7.786 0.733 

0.733 1.455 
15 1.416 0.000 1.416 1.000 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.708 0.000 0.708 1.000 
45 0.354 0.000 0.354 1.000 

4 C-30SL 

5 11.325 4.247 7.078 0.625 

0.625 2.358 
15 1.416 0.000 1.416 1.000 
25 0.708 0.071 0.637 0.900 
35 0.495 0.000 0.495 1.000 
45 0.354 0.000 0.354 1.000 

5 C-50SL 

5 9.202 2.831 6.370 0.692 

0.692 2.262 
15 2.123 0.000 2.123 1.000 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.354 0.000 0.354 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

 
 
 



 
 

85 

ตารางที่ 4.7 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วัน เผชิญ
คลอไรด์ 91 วัน (ต่อ) 

ล าดับ
ท่ี 

สัญลักษณ์ 

ระยะ
จาก
ผิว 

(มม.) 

คลอ
ไรด์

ท้ังหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตราส่วน
คลอไรด์ 
ยึดจับ 

เฉล่ีย
อัตรา 

ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

สัมประสิทธิ์
การแทรก
ซึมคลอไรด์ 
(ซม.2/ปี) 

6 C-5SF 

5 16.280 7.786 8.494 0.522 

0.541 5.078 
15 7.786 3.539 4.247 0.545 
25 6.370 2.831 3.539 0.556 
35 4.247 2.123 2.123 0.500 
45 3.539 0.000 3.539 1.000 

7 C-10SF 

5 14.864 7.078 7.786 0.524 

0.550 4.631 
15 6.370 2.831 3.539 0.556 
25 4.955 2.123 2.831 0.571 
35 4.247 0.708 3.539 0.833 
45 2.831 0.000 2.831 1.000 

8 C-5LP 

5 12.033 4.247 7.786 0.647 

0.772 8.329 
15 6.831 0.708 6.123 0.896 
25 2.507 0.000 2.507 1.000 
35 2.208 0.000 2.208 1.000 
45 0.708 0.000 0.708 1.000 

9 C-10LP 

5 13.325 4.247 9.078 0.681 

0.794 10.300 
15 7.651 0.708 6.943 0.907 
25 3.416 0.000 3.416 1.000 
35 3.008 0.000 3.008 1.000 
45 1.354 0.000 1.354 1.000 

 
 
 



 
 

86 

ตารางที่ 4.7 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วัน เผชิญ
คลอไรด์ 91 วัน (ต่อ) 

ล าดับ
ท่ี 

สัญลักษณ์ 

ระยะ
จาก
ผิว 

(มม.) 

คลอ
ไรด์

ท้ังหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตราส่วน
คลอไรด์ 
ยึดจับ 

เฉล่ีย
อัตรา 

ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

สัมประสิทธิ์
การแทรก
ซึมคลอไรด์ 
(ซม.2/ปี) 

10 C-15FA-5LP 

5 7.786 3.539 4.247 0.545 

0.606 2.731 
15 2.123 0.708 1.416 0.667 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.566 0.000 0.566 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

11 
C-10FA-
10LP 

5 13.449 6.370 7.078 0.526 

0.509 3.246 
15 2.831 1.416 1.416 0.500 
25 1.416 0.708 0.708 0.500 
35 0.708 0.000 0.708 1.000 
45 0.354 0.000 0.354 1.000 

12 C-35FA-5LP 

5 12.387 4.247 8.140 0.657 

0.579 1.311 
15 1.416 0.708 0.708 0.500 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.354 0.000 0.354 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

13 
C-30FA-
10LP 

5 9.910 3.539 6.370 0.643 

0.571 1.529 
15 1.416 0.708 0.708 0.500 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.283 0.000 0.283 1.000 
45 0.142 0.000 0.142 1.000 
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ตารางที่ 4.7 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วัน เผชิญ
คลอไรด์ 91 วัน (ต่อ) 

ล าดับ
ท่ี 

สัญลักษณ์ 

ระยะ
จาก
ผิว 

(มม.) 

คลอ
ไรด์

ท้ังหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตราส่วน
คลอไรด์ 
ยึดจับ 

เฉล่ีย
อัตรา 

ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

สัมประสิทธิ์
การแทรก
ซึมคลอไรด์ 
(ซม.2/ปี) 

14 C-25SL-5LP 

5 12.033 3.539 8.494 0.706 

0.706 1.303 
15 1.416 0.000 1.416 1.000 
25 0.071 0.000 0.071 1.000 
35 0.212 0.000 0.212 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

15 
C-20SL-
10LP 

5 13.449 4.247 9.202 0.684 

0.717 1.547 
15 1.416 0.354 1.062 0.750 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.566 0.000 0.566 1.000 
45 0.354 0.000 0.354 1.000 

16 C-45SL-5LP 

5 10.971 2.831 8.140 0.742 

0.796 1.421 
15 1.416 0.212 1.203 0.850 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.354 0.000 0.354 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

17 
C-40SL-
10LP 

5 9.202 2.831 6.370 0.692 

0.692 1.491 
15 0.708 0.000 0.708 1.000 
25 0.354 0.000 0.354 1.000 
35 0.142 0.000 0.142 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 
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ตารางที่ 4.8 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่มน้ า 
28 วัน เผชิญคลอไรด์ 91 วัน 

ล าดับ
ท่ี 

สัญลักษณ์ 

ระยะ
จาก
ผิว 

(มม.) 

คลอ
ไรด์

ท้ังหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตราส่วน
คลอไรด์ 
ยึดจับ 

เฉล่ีย
อัตรา 

ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

สัมประสิทธิ์
การแทรก
ซึมคลอไรด์ 
(ซม.2/ปี) 

1 C 

5 17.696 8.494 9.202 0.520 

0.573 7.981 
15 12.033 6.370 5.663 0.471 
25 7.786 2.123 5.663 0.727 
35 5.663 0.354 5.309 0.938 
45 4.247 0.000 4.247 1.000 

2 C-10BA 

5 14.157 7.786 6.370 0.450 

0.465 14.474 
15 6.370 3.539 2.831 0.444 
25 5.663 2.831 2.831 0.500 
35 3.539 2.123 1.416 0.400 
45 2.831 0.000 2.831 1.000 

3 C-30BA 

5 15.572 8.494 7.078 0.455 

0.421 12.800 
15 7.786 4.955 2.831 0.364 
25 6.370 3.539 2.831 0.444 
35 5.663 2.831 2.831 0.500 
45 4.955 0.000 4.955 1.000 

4 C-40FA 

5 10.62 2.83 7.786 0.733 

0.733 1.455 
15 1.42 0.00 1.416 1.000 
25 0.71 0.00 0.708 1.000 
35 0.71 0.00 0.708 1.000 
45 0.35 0.00 0.354 1.000 

 
 
 



 
 

89 

ตารางที่ 4.8 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่มน้ า 
28 วัน เผชิญคลอไรด์ 91 วัน (ต่อ) 

ล าดับ
ท่ี 

สัญลักษณ์ 

ระยะ
จาก
ผิว 

(มม.) 

คลอ
ไรด์

ท้ังหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตราส่วน
คลอไรด์ 
ยึดจับ 

เฉล่ีย
อัตรา 

ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

สัมประสิทธิ์
การแทรก
ซึมคลอไรด์ 
(ซม.2/ปี) 

5 
C-40FA-
10BA 

5 6.370 3.539 2.831 0.444 

0.424 24.946 
15 4.955 2.831 2.123 0.429 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

6 
C-40FA-
30BA 

5 6.370 3.539 2.831 0.444 

0.448 20.903 
15 4.247 2.123 2.123 0.500 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.831 0.000 2.831 1.000 

7 C-50SL 

5 9.20 2.83 6.370 0.692 

0.692 2.262 
15 2.12 0.00 2.123 1.000 
25 0.71 0.00 0.708 1.000 
35 0.35 0.00 0.354 1.000 
45 0.00 0.00 0.000 1.000 

8 
C-50SL-
10BA 

5 3.539 2.123 1.416 0.400 

0.433 26.636 
15 3.539 2.123 1.416 0.400 
25 2.831 1.416 1.416 0.500 
35 2.123 0.708 1.416 0.667 
45 2.123 0.708 1.416 0.667 

 

 



 
 

90 

ตารางที่ 4.8 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่มน้ า 
28 วัน เผชิญคลอไรด์ 91 วัน (ต่อ) 

ล าดับ
ท่ี 

สัญลักษณ์ 

ระยะ
จาก
ผิว 

(มม.) 

คลอ
ไรด์

ท้ังหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตราส่วน
คลอไรด์ 
ยึดจับ 

เฉล่ีย
อัตรา 

ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

สัมประสิทธิ์
การแทรก
ซึมคลอไรด์ 
(ซม.2/ปี) 

9 
C-50SL-
30BA 

5 4.247 2.123 2.123 0.500 

0.467 22.499 
15 3.539 2.123 1.416 0.400 
25 2.831 1.416 1.416 0.500 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

10 C-10SF 

5 14.86 7.08 7.786 0.524 

0.550 4.631 
15 6.37 2.83 3.539 0.556 
25 4.95 2.12 2.831 0.571 
35 4.25 0.71 3.539 0.833 
45 2.83 0.00 2.831 1.000 

11 
C-10SF-
10BA 

5 16.280 10.617 5.663 0.348 

0.404 16.232 
15 7.786 4.955 2.831 0.364 
25 7.078 3.539 3.539 0.500 
35 7.078 3.539 3.539 0.500 
45 6.370 0.000 6.370 1.000 

12 
C-10SF-
30BA 

5 19.111 9.910 9.202 0.481 

0.623 14.657 
15 11.325 3.539 7.786 0.688 
25 7.078 2.123 4.955 0.700 
35 5.663 2.831 2.831 0.500 
45 4.247 0.000 4.247 1.000 

 
 
 



 
 

91 

ตารางที่ 4.8 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่มน้ า 
28 วัน เผชิญคลอไรด์ 91 วัน (ต่อ) 

ล าดับ
ท่ี 

สัญลักษณ์ 

ระยะ
จาก
ผิว 

(มม.) 

คลอ
ไรด์

ท้ังหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตราส่วน
คลอไรด์ 
ยึดจับ 

เฉล่ีย
อัตรา 

ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

สัมประสิทธิ์
การแทรก
ซึมคลอไรด์ 
(ซม.2/ปี) 

13 C-10LP 

5 13.325 4.247 9.078 0.681 

0.794 10.300 
15 7.651 0.708 6.943 0.907 
25 3.416 0.000 3.416 1.000 
35 3.008 0.000 3.008 1.000 
45 1.354 0.000 1.354 1.000 

14 
C-10LP-
10BA 

5 20.527 11.325 9.202 0.448 

0.507 14.575 
15 10.617 4.955 5.663 0.533 
25 9.202 4.247 4.955 0.538 
35 5.663 3.539 2.123 0.375 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

15 
C-10LP-
30BA 

5 20.527 12.741 7.786 0.379 

0.450 12.827 
15 10.617 6.370 4.247 0.400 
25 9.910 4.247 5.663 0.571 
35 7.786 3.539 4.247 0.545 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 
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ตารางที่ 4.9 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่ม
อากาศ 28 วัน เผชิญคลอไรด์ 91 วัน 

ล าดับ
ท่ี 

สัญลักษณ์ 

ระยะ
จาก
ผิว 

(มม.) 

คลอ
ไรด์

ท้ังหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตราส่วน
คลอไรด์ 
ยึดจับ 

เฉล่ีย
อัตรา 

ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

สัมประสิทธิ์
การแทรก
ซึมคลอไรด์ 
(ซม.2/ปี) 

1 C-10BA 

5 9.202 4.247 4.955 0.538 

0.479 18.930 
15 7.078 3.539 3.539 0.500 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.831 0.000 2.831 1.000 

2 C-30BA 

5 12.033 4.955 7.078 0.588 

0.545 16.251 
15 7.786 3.539 4.247 0.545 
25 4.247 2.123 2.123 0.500 
35 3.539 1.416 2.123 0.600 
45 2.831 0.000 2.831 1.000 

3 
C-40FA-
10BA 

5 10.617 6.370 4.247 0.400 

0.378 27.961 
15 4.247 2.831 1.416 0.333 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

4 
C-40FA-
30BA 

5 9.202 5.663 3.539 0.385 

0.428 24.295 
15 5.663 2.831 2.831 0.500 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

 

 
 



 
 

93 

ตารางที่ 4.9 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่ม
อากาศ 28 วัน เผชิญคลอไรด์ 91 วัน (ต่อ) 

ล าดับ
ท่ี 

สัญลักษณ์ 

ระยะ
จาก
ผิว 

(มม.) 

คลอ
ไรด์

ท้ังหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตราส่วน
คลอไรด์ 
ยึดจับ 

เฉล่ีย
อัตรา 

ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

สัมประสิทธิ์
การแทรก
ซึมคลอไรด์ 
(ซม.2/ปี) 

5 
C-50SL-
10BA 

5 9.202 5.663 3.539 0.385 

0.462 28.439 
15 2.831 1.416 1.416 0.500 
25 2.831 1.416 1.416 0.500 
35 2.123 0.708 1.416 0.667 
45 1.416 0.708 0.708 0.500 

6 
C-50SL-
30BA 

5 8.494 6.370 2.123 0.250 

0.350 26.903 
15 3.539 2.123 1.416 0.400 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.831 0.000 2.831 1.000 

7 
C-10SF-
10BA 

5 7.786 4.247 3.539 0.455 

0.396 20.396 
15 4.247 2.831 1.416 0.333 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

8 
C-10SF-
30BA 

5 7.786 4.247 3.539 0.455 

0.396 17.849 
15 4.247 2.831 1.416 0.333 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 3.539 1.416 2.123 0.600 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 
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ตารางที่ 4.9 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่ม
อากาศ 28 วัน เผชิญคลอไรด์ 91 วัน (ต่อ) 

ล าดับ
ท่ี 

สัญลักษณ์ 

ระยะ
จาก
ผิว 

(มม.) 

คลอ
ไรด์

ท้ังหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตราส่วน
คลอไรด์ 
ยึดจับ 

เฉล่ีย
อัตรา 

ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

สัมประสิทธิ์
การแทรก
ซึมคลอไรด์ 
(ซม.2/ปี) 

9 
C-10LP-
10BA 

5 7.786 4.955 2.831 0.364 

0.350 20.442 
15 4.955 3.539 1.416 0.286 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

10 
C-10LP-
30BA 

5 9.910 4.955 4.955 0.500 

0.461 16.902 
15 7.786 4.247 3.539 0.455 
25 4.955 2.831 2.123 0.429 
35 3.539 2.123 1.416 0.400 
45 2.831 0.000 2.831 1.000 

 
ส าหรับสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต จะพิจารณาผลกระทบจาก 1) ชนิด

และปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสาน 2) การใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย 3) อายุการเผชิญคลอไรด์ และ 
4) ชนิดของการบ่ม โดยมีรายละเอียดด้ังนี้ 

1)  ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสาน 

 ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28 วัน 
รูปท่ี 4.3 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน ท่ีอายุ

บ่มน้ า 28 วัน เผชิญคลอไรด์ 28 วัน โดยเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และคอนกรีตผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิ
กาฟูม และผงหินปูน เมื่อใช้ทรายล้วน พบว่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีผสมเถ้า
ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และซิลิกาฟูม มีค่าน้อยกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ล้วน โดยเฉพาะแทนท่ีในปริมาณท่ีมากขึ้น ท้ังนี้เพราะเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด และซิลิกาฟูม เป็นวัสดุปอซโซลาน ท าให้คอนกรีตมีความทึบมากขึ้น คลอไรด์จึงแทรกซึมได้
ยากขึ้น ส่งผลให้สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
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บดละเอียด และซิลิกาฟูม มีค่าน้อยกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ในขณะท่ี
สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีผสมผงหินปูนร้อยละ 5 มีค่าใกล้เคียงหรือแนวโน้ม
มากกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ท้ังนี้อาจเป็นเพราะการลดปริมาณ
ปูนซีเมนต์ลง และผงหินปูนไม่ใช่สารปอซโซลาน จึงท าให้เพสต์ไม่ทึบเท่ากับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ล้วน แต่อย่างไรก็ตามเมื่อแทนท่ีผงหินปูนร้อยละ 10 กลับมีค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึม
คลอไรด์ของคอนกรีตท่ีมากกว่าการแทนท่ีผงหินปูนร้อยละ 5 ท้ังนี้อาจเพราะปริมาณร้อยละ 10 เป็น
ปริมาณท่ีมากไป ท าให้มีความพรุนเพิ่มมากขึ้น จึงส่งผลให้มีค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์มากกว่า 
ส่วนเมื่อเป็นคอนกรีตท่ีผสม 3 วัสดุประสาน จะได้ค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ เป็นไปตามการ
แทนท่ีของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน เมื่อใช้ทราย
ล้วน 
 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วัน 
เผชิญคลอไรด์ 28 วัน 
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 ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 วัน 
รูปท่ี 4.4 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน ท่ีอายุ

บ่มน้ า 28 วัน เผชิญคลอไรด์ 91 วัน โดยเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และคอนกรีตผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิ
กาฟูม และผงหินปูน เมื่อใช้ทรายล้วน พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต ท่ีอายุบ่ม
น้ า 28 วัน เผชิญคลอไรด์ 91 วัน มีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึม
คลอไรด์ของคอนกรีต ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วัน เผชิญคลอไรด์ 28 วัน ท าให้เหตุผลเป็นไปตามดังท่ีได้กล่าว
แล้ว  

 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วัน  
เผชิญคลอไรด์ 91 วัน 

 
2)  ผลกระทบจากการใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย 

 ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28 วัน 
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- กรณีบ่มน้ า 
รูปท่ี 4.5 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตา

แทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วัน เผชิญคลอไรด์ 28 วัน โดยเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอ
ไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน และคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การ
แทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตปูนซีเมนต์ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ล้วน เมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ี
ทราย มีค่ามากกว่าเมื่อใช้ทรายล้วน ท้ังนี้เพราะเถ้าก้นเตาเป็นวัสดุท่ีมีความพรุนท่ีมากกว่าทราย ส่งผล
ใหสั้มประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์มีค่ามากกว่าคอนกรีตปูนซีเมนต์ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ล้วน 
เมื่อใช้ทรายล้วน แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 และ 30 จะพบว่าเมื่อใช้เถ้าก้นเตาใน
ปริมาณมาก (ร้อยละ 30) มีค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ท่ีน้อยกว่าเมื่อใช้เถ้าก้นเตาในปริมาณ
น้อย (ร้อยละ 10) ท้ังนี้อาจเป็นเพราะเถ้าก้นเตาเป็นสารปอซโซลาน เมื่อแทนท่ีในปริมาณท่ีมากกว่า 
อาจสามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานและไฮเดรช่ันได้ดีกว่า เมื่อแทนท่ีในปริมาณน้อย (ร้อยละ 10) ใน
ท านองเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบคอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีของวัสดุประสานเป็นเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน เมื่อใช้ทรายล้วนกับเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย มีแนวโน้ม
ค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับของคอนกรีตปูนซีเมนต์ซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภท 1 ล้วน ดังเหตุผลท่ีกล่าวมาแล้ว 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่ม 
น้ า 28 วัน เผชิญคลอไรด์ 28 วัน 
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- กรณีบ่มอากาศ 
รูปท่ี 4.6 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตา

แทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่มอากาศ 28 วัน เผชิญคลอไรด์ 28 วัน โดยเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การแทรกซึม
คลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย พบว่าค่าประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต
เมื่อใช้เถ้าก้นเตาในปริมาณมาก (ร้อยละ 30) มีค่าท่ีน้อยกว่าเมื่อใช้เถ้าก้นเตาในปริมาณน้อย (ร้อยละ 
10) ท้ังนี้อาจเป็นเพราะเถ้าก้นเตาเป็นสารปอซโซลาน เมื่อแทนท่ีในปริมาณท่ีมากกว่า อาจสามารถท า
ปฏิกิริยาปอซโซลานและไฮเดรช่ันได้ดีกว่า เมื่อแทนท่ีในปริมาณน้อย (ร้อยละ 10) ซึ่งเป็นไปในทิศทาง
เดียวกันกับกรณีบ่มน้ า 

 
 

รูปที่ 4.6 ค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่ม 
อากาศ 28 วัน เผชิญคลอไรด์ 28 วัน 

 

 ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 วัน 
- กรณีบ่มน้ า 

 รูปท่ี 4.7 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตา
แทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วัน เผชิญคลอไรด์ 91 วัน โดยเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอ
ไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน และคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย พบว่าค่าประสิทธิ์การ
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แทรกซึมคลอไรด์ มีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วัน เผชิญคลอไรด์ 28 วัน ซึ่งเหตุผลเป็นตามท่ี
กล่าวมาแล้ว 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่มน้ า 
28 วัน เผชิญคลอไรด์ 91 วัน 

 
- กรณีบ่มอากาศ 

รูปท่ี 4.8 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตา
แทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่มอากาศ 28 วัน เผชิญคลอไรด์ 91 วัน โดยเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การแทรกซึม
คลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย พบว่าค่าประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์มีแนวโน้ม
เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ี
ทราย ท่ีอายุบ่มอากาศ 28 วัน เผชิญคลอไรด์ 28 วัน ซึ่งเหตุผลเป็นตามท่ีกล่าวมาแล้ว 
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รูปที่ 4.8 ค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่ม
อากาศ 28 วัน เผชิญคลอไรด์ 91 วัน 

 
3)  ผลกระทบจากอายุการเผชิญคลอไรด์ 

 ผลกระทบจากอายุการเผชิญคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน 
 รูปท่ี 4.9 และ รูปท่ี 4.10 แสดงค่าเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีตท่ีผสม 2 วัสดุประสาน (รูปท่ี 4.19) และ 3 วัสดุประสาน (รูปท่ี 10) ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วัน โดย
เปรียบเทียบระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ท่ี 28 กับ 91 วัน ของค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และคอนกรีตผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน (ท้ัง 2 และ 3 วัสดุประสาน) เมื่อใช้ทรายล้วน พบว่าสัมประสิทธิ์
การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต ท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 วัน มีค่าน้อยกว่าท่ี 28 วัน ท้ังนี้เพราะ
คอนกรีตเมื่ออายุมากขึ้นจะมีความทึบแน่นขึ้น ส่งผลให้สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์มีค่าน้อยลง 
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รูปที่ 4.9 ค่าเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 2 วัสดุประสาน เมื่อใช้ 
  ทรายล้วน ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วัน  
 

 
 

รูปที่ 4.10 ค่าเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 3 วัสดุประสาน เมื่อใช้ 
  ทรายล้วน ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วัน  
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 ผลกระทบจากอายุการเผชิญคลอไรด์คอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย  
- กรณีบ่มน้ า 

 รูปท่ี 4.11 แสดงค่าเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้
เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วัน โดยเปรียบเทียบระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ท่ี 28 กับ 91 วัน 
พบว่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน และเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย 
ท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 วัน มีค่าน้อยกว่าท่ี 28 วัน อย่างไรก็ตาม สังเกตได้ว่าในกรณีคอนกรีตเมื่อ
ใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทรายมีค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ท่ีแตกต่างกันอย่างชัดเจน  เมื่ออายุ
คอนกรีตท่ีมากขึ้น ในขณะท่ีสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วนมีความ
แตกต่างกันไม่มากนัก ท้ังนี้เพราะเถ้าก้นเตาเป็นวัสดุปอซโซลาน เมื่ออายุของคอนกรีตมากขึ้น  จึงส่งผล
ให้คอนกรีตท าปฏิกิริยาปอซโซลานและปฏิกิริยาไฮเดรช่ันได้ดี คอนกรีตจึงมีความทึบแน่นมากขึ้น ท าให้
สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์มีค่าน้อยลงอย่างเห็นได้ชัด 
 

 
 

รูปที่ 4.11 ค่าเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ี 
 ทราย ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วัน 
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- กรณีบ่มอากาศ 

 รูปท่ี 4.12 แสดงค่าเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้
เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่มอากาศ 28 วัน โดยเปรียบเทียบระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ท่ี 28 กับ 91 
วัน พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่ม
อากาศ 28 วัน มีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อ
ใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วัน ดังเหตุผลท่ีกล่าวมาแล้ว 

 

 
 

รูปที่  4.12  ค่าเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ี 
ทราย ท่ีอายุบ่มอากาศ 28 วัน  
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4)  ผลกระทบจากชนิดของการบ่ม 

 ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28 วัน 
 รูปท่ี 4.13 แสดงค่าเปรียบเทียบชนิดการบ่ม สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28 วัน โดยเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์
การแทรกซึมคลอไรด์ กรณีบ่มน้ ากับบ่มอากาศท่ีอายุ 28 วัน ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28  วัน ของ
คอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย พบว่ากรณีบ่มอากาศมีค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์
มากกว่าบ่มน้ า ท้ังนี้เพราะกรณีบ่มอากาศอาจจะท าให้คอนกรีตสูญเสียน้ าไปอย่างรวดเร็วเนื่อง จากการ
ระเหยของน้ า และน้ าท่ีถูกกักอยู่ในโพรงของเถ้าก้นเตามีปริมาณไม่เพียงพอต่อการเกิด ปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ันท่ีไม่สมบูรณ์ท าให้คอนกรีตมีความทึบแน่นท่ีน้อยกว่ากรณีบ่มน้ า ส่งผลให้กรณีบ่มอากาศมีค่า
สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์มากกว่าบ่มน้ า 
 

 
 

รูปที่ 4.13 ค่าเปรียบเทียบชนิดการบ่ม สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตา
แทนท่ีทราย  ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28  วัน 
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 ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 วัน 
 รูปท่ี 4.14 แสดงค่าเปรียบเทียบชนิดการบ่ม สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 วัน โดยเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์
การแทรกซึมคลอไรด์ กรณีบ่มน้ ากับบ่มอากาศท่ีอายุ 28 วัน ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 วัน ของ
คอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย พบว่ามีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับ สัมประสิทธิ์การ
แทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ท่ี 28 วัน ดัง
เหตุผลท่ีกล่าวมาแล้ว 
 

 
 

รูปที่ 4.14 ค่าเปรียบเทียบชนิดการบ่ม สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตา
แทนท่ีทราย  ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 วัน 
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4.3  สัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันของคอนกรีต 
ส าหรับในการศึกษาสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันของคอนกรีต โดยอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน

เท่ากับ 0.55 คอนกรีต ค านวณค่าสัมประสิทธิ์ตามสมการ fick’s first law of diffusion ดังสมการท่ี 
(2.27) ในครั้งนี้ได้พิจารณาถึงผลกระทบดังต่อไปนี้ 1) ชนิดและปริมาณแทนท่ีของวัสดุประสาน  2) การ
ใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย  และ 3) ผลกระทบของชนิดของการบ่ม โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1)  ผลกระทบของชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสาน 
การศึกษาผลการเกิดคาร์บอเนช่ันของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 

และคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละอียด ซิลิกาฟูม ผงหินปูน เถ้าลอยร่วมกับผง
หินปูน ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกับผงหินปูน และผสมตะกันเตาถลุงเหล็กบดละอียดร่วมกับ
ซิลิกาฟูม โดยศึกษาการเกิดคาร์บอเนช่ันท่ีอายุ 28 และ 91 วัน โดยอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานของ
คอนกรีตเท่ากับ 0.55 โดยรูปท่ี 4.15 ตัวอย่างของตอนกรีตท่ีทดสอบการเกิดคาร์บอเนช่ันโดยใช้น้ ายาฟิ
นอฟทาลีนในแอลกอฮอฉีดลงบนผิวคอนกรีตท่ีเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ส าหรับสัมประสิทธิ์คาร์
บอเนช่ันของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วัน เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 28 และ 91 
วัน แสดงดังตารางท่ี 4.10  

รูปท่ี 4.16 แสดงค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่นของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน แล้วเผชิญ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นระยะเวลา 28 และ 91 วัน จากการศึกษาพบว่าเมื่อคอนกรีตกรณีท่ีเผชิญ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 28 วัน (รูปท่ี 4.16 ก) ค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันของคอนกรีตผสมเถ้าลอย 
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน ท้ัง 2 วัสดุประสาน และ 3 วัสดุประสาน (เป็น
การผสมร่วมกับผงหินปูน) มีค่ามากกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ท้ังนี้
เพราะ การลดปริมาณปูนซีเมนต์  รวมท้ังปฏิกิริยาปอซโซลาน จะเป็นการลดปริมาณ Ca(OH)2 จึงเป็น
การเร่งการเกิดคาร์บอเนช่ัน ส่วนในกรณีของผงหินปูนแม้ว่าไม่ได้เป็นสารปอซโซลาน แต่ก็เป็นการลด
ปูนซีเมนต์ลง จึงท าให้ลด Ca(OH)2 จึงท าให้เกิดคาร์บอเนช่ันมากกว่าคอนกรีตปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 
ล้วน ส่วนคอนกรีตท่ีเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 91 วัน (รูปท่ี 4.16 ข) พบว่าค่าสัมประสิทธิ์คาร์
บอเนช่ันของคอนกรีตผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน ท้ัง 2 วัสดุ
ประสาน และ 3 วัสดุประสาน ยังให้ผลการเกิดคาร์บอเนช่ันมากกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ล้วน เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับกรณีเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 28 วัน เหตุผลดังท่ี
กล่าวแล้ว 

สังเกตุว่าในคอนกรีตท่ีมีส่วนผลสมของผงหินปูนไม่ว่าจะเป็นท้ัง 2 วัสดุประสานและ 
3 วัสดุประสาน จะให้ค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันใกล้เคียงกับคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 ล้วน ท้ังนี้เป็นเพราะผงหินปูนซึ่งไม่ใช่วัสดุปอซโซลาน (ไม่ลด Ca(OH)2) และตัวของผงหินปูนเองเป็น
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สารเติมเต็มจึงเป็นการช่วนให้คอนกรีตมีความทึบมากขึ้น จึงส่งผลให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าได้ยาก
ขึ้น 

 
 

รูปที่ 4.15 ตัวอย่างของคอนกรีตท่ีทดสอบการเกิดคาร์บอเนช่ันโดยใช้น้ ายาฟินอฟทาลีนในแอลกอฮอล์
ฉีดลงบนผิวคอนกรีตท่ีเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
ตารางที่ 4.10 สัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วัน เผชิญก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 28 และ 91 วัน 
 

ล าดับ สัญลักษณ์ 

เผชิญก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 28 วัน 

เผชิญก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์ 91 วัน 

ความลึก
คาร์บอเน
ช้ัน (มม.) 

สัมประสิทธิ์
คาร์บอเนช่ัน                
k (มม/วัน1/2) 

ความลึก    
คาร์บอเน
ช้ัน (มม.) 

สัมประสิทธิ์
คาร์บอเนช่ัน                
k (มม/วัน1/2) 

1 CC 9 1.701 21 2.201 

2 CC-20FA 18 3.402 28 2.935 

3 CC-40FA 20 3.780 38 3.983 

4 CC-30SL 13 2.457 23 2.411 

5 CC-50SL 15 2.835 31 3.250 

6 CC-5SF 13 2.457 23 2.411 

7 CC-10SF 15 2.835 25 2.621 
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ตารางที่ 4.10 สัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วัน เผชิญก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 28 และ 91 วัน (ต่อ) 

 

ล าดับ สัญลักษณ์ 

เผชิญก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์ 28 วัน 

เผชิญก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 91 วัน 

ความลึก 
คาร์บอเนช้ัน 

(มม.) 

สัมประสิทธิ์
คาร์บอเนช่ัน                
k (มม/วัน1/2) 

ความลึก    
คาร์บอเนช้ัน 

(มม.) 

สัมประสิทธิ์
คาร์บอเนช่ัน                
k (มม/วัน1/2) 

8 CC-5LP 11 2.079 22 2.306 

9 CC-10LP 13 2.457 24 2.516 

10 CC-15FA-5LP 16 3.024 21 2.201 

11 CC-10FA-10LP 18 3.402 24 2.516 

12 CC-35FA-5LP 13 2.457 33 3.459 

13 CC-30FA-10LP 15 2.835 43 4.508 

14 CC-25SL-5LP 13 2.457 23 2.411 

15 CC-20SL-10LP 17 3.213 25 2.621 

 

 
 

ก)  เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 28 วัน 
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ข)  เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 91 วัน 
 
รูปที่ 4.16 สัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันของตัวอย่างคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน 

 

2)  ผลกระทบจากการใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย 

ตารางท่ี 4.11และ 4.12 และรูปท่ี 4.17 และ 4.18 แสดงค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ัน
ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทรายร้อยละ 10 และ 30 ในกรณีบ่มน้ าและบ่มอากาศแล้วเผชิญ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นระยะเวลา 28 และ 91 วัน พบว่าค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันของคอนกรีต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน คอนกรีตผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกา
ฟูม และผงหินปูน เมื่อใช้ก้นเตาแทนท่ีทรายมีค่าน้อยกว่าของคอนกรีตท่ีใช้ทรายล้วน ท้ังนี้อาจเป็น
เพราะเถ้าก้นเตาเป็นวัสดุท่ีมีบางส่วนสามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลาน (ส่วนท่ีมีความละเอียด) เมื่อท า
ปฏิกิริยาปอซโซลานจึงท าให้คอนกรีตทึบขึ้น ท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าได้ยากท าให้เกิดคาร์
บอเนช่ันน้อยลง 

อย่างไรก็ตามเมื่อแทนท่ีเถ้าก้นเตาร้อยละ 10 และ 30 พบว่าการแทนท่ีร้อยละ 30 
กลับได้ค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันมากกว่าร้อยละ 10 ท้ังนี้อาจเป็นไปได้เพราะว่าการแทนท่ีทรายด้วย
เถ้าก้นเตาร้อยละ 30 จะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานมากกว่าการแทนท่ีทรายด้วยเถ้าก้นเตาร้อยละ 10 จึง
เป็นการลด Ca(OH)2 จึงท าให้เกิดคร์บอเนช่ันมากขึ้น 
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สังเกตุว่าเมื่อคอนกรีตเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 28 วันและ 91 วัน เมื่อเผชิญ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นานขึ้นจะท าให้เกิดคาร์บอเนช่ันมากขึ้น 

 

ตารางที่ 4.11 สัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วัน 
เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 28 และ 91 วัน 

ล าดับ สัญลักษณ์ 

กรณีบ่มน้ า 

เผชิญก๊าซ     
คาร์บอนไดออกไซด์ 28 วัน 

เผชิญก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 91 วัน  

ความลึก 
คาร์บอเนช่ัน 

 (มม.) 

สัมประสิทธิ์  
คาร์บอเนช่ัน 

, k (มม/วัน1/2) 

ความลึก 
คาร์บอเนช่ัน 

 (มม.) 

สัมประสิทธิ์.  
คาร์บอเนช่ัน 

, k (มม/วัน1/2) 

1 CC 9 1.701 21 2.201 

2 CC-10BA 3 0.567 11 1.153 

3 CC-30BA 5 0.945 15 1.572 

4 CC-40FA 20 3.780 38 3.983 

5 CC-40FA-10BA 16 3.024 18 1.887 

6 CC-40FA-30BA 18 3.402 31 3.250 

7 CC-50SL 15 2.835 31 3.250 

8 CC-50SL-10BA 10 1.890 15 1.572 

9 CC-50SL-30BA 15 2.835 25 2.621 

10 CC-10SF 15 2.835 25 2.621 
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ตารางที่ 4.11 สัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่มน้ า 28 วัน 
เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 28 และ 91 วัน (ต่อ) 

ล าดับ สัญลักษณ์ 

กรณีบ่มน้ า 

เผชิญก๊าซ     
คาร์บอนไดออกไซด์ 28 วัน 

เผชิญก๊าซ   
คาร์บอนไดออกไซด์ 91 วัน  

ความลึก 
คาร์บอเนช่ัน 

 (มม.) 

สัมประสิทธิ์  
คาร์บอเนช่ัน 

, k (มม/วัน1/2) 

ความลึก 
คาร์บอเนช่ัน 

 (มม.) 

สัมประสิทธิ์.  
คาร์บอเนช่ัน 

, k (มม/วัน1/2) 

11 CC-10SF-10BA 12 2.268 14 1.468 

12 CC-10SF-30BA 18 3.402 24 2.516 

13 CC-10LP 13 2.457 24 2.516 

14 CC-10LP-10BA 11 2.079 12 1.258 

15 CC-10LP-30BA 18 3.402 22 2.306 

 
ตารางที่ 4.12 สัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่มอากาศ 28 

วัน เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 28 และ 91 วัน  

ล าดับ สัญลักษณ์ 

กรณีบ่มอากาศ 

เผชิญก๊าซ     
คาร์บอนไดออกไซด์ 28 วัน 

เผชิญก๊าซ   
คาร์บอนไดออกไซด์ 91 วัน  

ความลึก 
คาร์บอเนช่ัน 

 (มม.) 

สัมประสิทธิ์  
คาร์บอเนช่ัน 

, k (มม/วัน1/2) 

ความลึก 
คาร์บอเนช่ัน 

 (มม.) 

สัมประสิทธิ์.  
คาร์บอเนช่ัน 

, k (มม/วัน1/2) 

1 CC 8 1.512 27 2.830 

2 CC-10BA 2 0.378 23 2.411 

3 CC-30BA 4 
0.756 

 25 2.621 
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ตารางที่ 4.12 สัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ท่ีอายุบ่มอากาศ 28 
วัน เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 28 และ 91 วัน (ต่อ) 

ล าดับ สัญลักษณ์ 

กรณีบ่มอากาศ 

เผชิญก๊าซ     
คาร์บอนไดออกไซด์ 28 วัน 

เผชิญก๊าซ   
คาร์บอนไดออกไซด์ 91 วัน  

ความลึก 
คาร์บอเนช่ัน 

 (มม.) 

สัมประสิทธิ์  
คาร์บอเนช่ัน 

, k (มม/วัน1/2) 

ความลึก 
คาร์บอเนช่ัน 

 (มม.) 

สัมประสิทธิ์.  
คาร์บอเนช่ัน 

, k (มม/วัน1/2) 

4 CC-40FA 19 3.591 41 4.298 

5 CC-40FA-10BA 14 2.646 35 3.669 

6 CC-40FA-30BA 16 3.024 40 4.193 

7 CC-50SL 13 2.457 43 4.508 

8 CC-50SL-10BA 8 1.512 38 3.983 

9 CC-50SL-30BA 12 2.268 42 4.403 

10 CC-10SF 13 2.457 32 3.355 

11 CC-10SF-10BA 11 2.079 23 2.411 

12 CC-10SF-30BA 12 2.268 30 3.145 

13 CC-10LP 12 2.268 29 3.040 

14 CC-10LP-10BA 9 1.701 27 2.830 

15 CC-10LP-30BA 16 3.024 36 3.774 
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ก)  เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 28 วัน 
 

 

ข)  เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 91 วัน 
 

รูปที่ 4.17 ค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันของตัวอย่างคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย กรณีบ่มน้ า 
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 ก)  เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 28 วัน 
 

 

ข)  เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 91 วัน 
 
รูปที่ 4.18 ค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันของตัวอย่างคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย           กรณี

บ่มอากาศ 
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3)  ผลกระทบจากชนิดของการ่บม 
รูปท่ี 4.19 แสดงค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันเนื่องจากการบ่มน้ าและบ่มอากาศแล้ว น า

คอนกรีตผสมเถ้าลอย คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด คอนกรีตผสมซิลิกาฟูม และ
คอนกรีตผสมผงหินปูนโดยใช้ทรายล้วนและเถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย โดยเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เป็นระยะเวลา 28 และ91 วัน พบว่าการท่ีเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 28 วันนั้นค่าสัมประสิทธิ์คาร์
บอเนช่ันของคอนกรีตท่ีบ่มน้ ามีค่ามากกว่าของกรณีท่ี บ่มอากาศเพราะการบ่มน้ านั้นท าให้เกิดปฏิกิริยา
ปอซโซลานได้ จึงเป็นการไปลด Ca(OH)2 มากกว่ าคอนกรีต ท่ีบ่มอากาศ แต่ เมื่ อ เผชิญ ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 91 วัน กลับพบว่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันของคอนกรีตกรณีบ่มน้ าน้อยกว่าของ
คอนกรีตกรณีบ่มอากาศ ท้ังนี้อาจเป็นเพราะการบ่มน้ าท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน และปฏิกิริยาปอซโซ
ลานท่ีเกิดสมบูรณ์จึงท าให้คอนกรีตมีความทึบขึ้นท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปได้ช้าส่งผลให้เกิด
คาร์บอเนช่ันได้น้อย 

 

 

ก)  เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 28 วัน 
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ข)  เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 91 วัน 
 

รูปที่ 4.19 ค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันของตัวอย่างคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วนและใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ี
ทราย กรณีบ่มน้ าบ่มอากาศ 

 

4)  การท านายอายุการใช้งานของตัวอย่างคอนกรีต 

จากการน าคอนกรีตไปอบในตู้เร่งการเกิดคาร์บอเนช่ัน โดยท่ีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถูก
ปล่อยออกมาในปริมาณ 40 ,000 ppm น ามาหาค่าความลึกคาร์บอเนช่ันและค่าสัมประสิทธิ์คาร์
บอเนช่ันของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน และคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย ดังตารางท่ี 4.10, 
4.11 และ 4.12 ตามล าดับ ซึ่งแสดงค่าความลึกคาร์บอเนช่ันและค่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ัน  การ
ท านายอายุการใช้งานของตัวอย่างคอนกรีต ตามสมการ fick’s first law of diffusion โดยสมการคือ 
Xc = k ∙ √t  ได้พิจารณาผลจากระยะค่าความลึกคาร์บอเนช่ัน และผลจากสัมประสิทธิ์คาร์บอเนชัน ท่ีมี
ต่อการท านายอายุการใช้งานของตัวอย่างคอนกรีต โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

รูปท่ี 4.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความลึกคาร์บอเนช่ันกับอายุการใช้งานตัวอย่าง
คอนกรีตท่ีเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 28 และ 91 วัน เมื่อใช้ทรายล้วน โดยอ้างอิงสมการ fick’s 
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first law of diffusion พบว่าตัวอย่างคอนกรีตท่ีเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 28 และ 91 วัน ผสม
เถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน ท้ังสองวัสดุ 2 ประสานและ 3 วัสดุ
ประสาน มีแนวโน้มอายุการใช้งานท่ีน้อยกว่าตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท้ังนี้
เพราะ การลดปูนซีเมนต์ จึงท าให้ลด Ca(OH)2 จึงเป็นการเร่งการเกิดคาร์บอเนช่ัน จึงท าให้อายุของ
ตัวอย่างคอนกรีตท่ีน้อยกว่า อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณระหว่างตัวอย่างคอนกรีตท่ีมีระยะหุ้มเหล็กเสริม
มากกว่า จะให้ค่าอายุการใช้งานท่ีนานกว่า 
 

 

ก)  เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 28 วัน 

 

ข)  เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 91 วัน 

รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะหุ้มคอนกรตีกับอายุการใช้งานตัวอย่างคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน
โดยอ้างอิงสมการ fick’s first law of diffusion 
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รูปท่ี 4.21 และ 4.22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะหุ้มคอนกรีตกับอายุการใช้งาน
ตัวอย่างคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย กรณีบ่มน้ าและบ่มอากาศ เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ท่ี 28 และ 91 วัน พบว่าในกรณีบ่มน้ าและบ่มอากาศ เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นระยะเวลา 28 
และ 91 วัน มีผลไปในทิศทางเดียวกัน คือ คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 คอนกรีตผสม
เถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน เมื่อใช้ก้นเตาแทนท่ีทราย มีแน้วโน้ม
อายุการใช้งานท่ีมากกว่าของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วนท้ังนี้เพราะเถ้าก้นเตาเป็นวัสดุบางส่วนท่ีสามารถ
ท าปฏิกิริยาปอซโซลาน จึงท าให้คอนกรีตทึบขึ้นจึงท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าได้อยาก จึงท าให้
อายุการใช้งานของคอนกรีตท่ีนานกว่า อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณระหว่างตัวอย่างคอนกรีตท่ีมีระยะหุ้ม
เหล็กเสริมมากกว่า จะให้ค่าอายุการใช้งานท่ีนานกว่า 
 
 

 

 

ก)  เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 28 วัน 
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ข)  เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 91 วัน 

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะหุ้มคอนกรตีกับอายุการใช้งานตัวอย่างคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตา
แทนท่ีทราย (กรณีบ่มน้ า)โดยอ้างอิงสมการ fick’s first law of diffusion 

 
 

 

ก)  เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 28 วัน 
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ข)  เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 91 วัน 

รูปที่ 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะหุ้มคอนกรตีกับอายุการใช้งานตัวอย่างคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตา
แทนท่ีทราย (กรณีบ่มอากาศ)โดยอ้างอิงสมการ fick’s first law of diffusion 
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บทที่ 5 
สรุป 

 
การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์และสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ัน 

ของคอนกรีตผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน และคอนกรีตเมื่อใช้
เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย  จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1)  สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต (เมื่อใช้ทรายล้วน) ผสมเถ้าลอย ตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดละเอียด และซิลิกาฟูม มีค่าน้อยกว่า ในขณะท่ีสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีตท่ีผสมผงหินปูนมีค่าใกล้เคียงหรือแนวโน้มมากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับของคอนกรีตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตา
แทนท่ีทราย มีค่ามากกว่าเมื่อใช้ทรายล้วน ส่วนการแทนท่ีเถ้าก้นเตาในปริมาณท่ีมาก (ร้อยละ 30) มีค่า
น้อยกว่าเมื่อแทนท่ีในปริมาณท่ีน้อย (ร้อยละ 10) 

2)  สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์นานกว่า มีค่า
น้อยกว่าของท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์น้อยกว่า และค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตท่ี
บ่มน้้ามีค่าน้อยกว่าเมื่อบ่มอากาศ  

3)  สัมประสิทธิ์คาร์บอเนชั่นของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิ
กาฟูม และผงหินปูน มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ในขณะท่ีสัมประสิทธิ์
คาร์บอเนช่ันของคอนกรีตเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทรายมีค่าน้อยกว่าของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน 

4)  สัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันของคอนกรีตท่ีเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่า ค่า
สัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันของคอนกรีตท่ีบ่มน้้ามีค่ามากกว่าของกรณีท่ีบ่มอากาศ แต่เมื่อเผชิญก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีนานกว่า กลับพบว่าสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันของคอนกรีตกรณีบ่มน้้าน้อยกว่าของ
คอนกรีตกรณีบ่มอากาศ 

5)  ท้านายอายุการใช้งานจากสัมประสิทธิ์คาร์บอเนช่ันของคอนกรีตเมื่อผสมเถ้าลอย ตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูนเมื่อใช้ทรายล้วน มีแนวโน้มอายุการใช้งานท่ีน้อยกว่า
ตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในขณะท่ีคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 คอนกรีตผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน เมื่อใช้ก้นเตาแทนท่ี
ทราย มีแน้วโน้มอายุการใช้งานท่ีมากกว่าของคอนกรีตเมื่อใช้ทรายล้วน อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณา
ระหว่างตัวอย่างคอนกรีตท่ีมีระยะหุ้มเหล็กเสริมมากกว่า จะให้ค่าอายุการใช้งานท่ีนานกว่า 
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