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 งานวจิยันีÊ มุ่งศึกษาผลกระทบของคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน 

และคอนกรีตใช้เถา้กน้เตาแทนทีÉทรายบางส่วน ต่อความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ ระยะเวลา 

การเกิดสนิมและการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริม กาํลงัอดั ความพรุน และขนาดโพรงช่องวา่ง

ภายในเฉลีÉยของคอนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลา 2 ปี ศึกษาตวัอยา่งคอนกรีตทีÉใช้

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 การแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยซิลิกาฟูมทีÉร้อยละ 5, 10 

และ 15 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน และการแทนทีÉทรายดว้ยเถา้กน้เตาทีÉร้อยละ 10 และ 30 โดย

ปริมาตรของทราย 

 จากผลการศึกษาพบวา่ คอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานมีความตา้นทาน 

การแทรกซึมคลอไรดท์ีÉดีขึÊน การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมเนืÉองจากการเกิดสนิมน้อยลง  

ความพรุนและขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยของคอนกรีตลดลง กาํลงัอดัของคอนกรีตเพิÉมขึÊน 

และมีค่ามากทีÉสุดเมืÉอใชป้ริมาณการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยซิลิกาฟูมร้อยละ 5 ทัÊงนีÊ เนืÉองจากผล

ของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคของซิลิกาฟูมและการเติมเต็มช่องวา่งโดยอนุภาคของซิลิกาฟูม 

นอกจากนีÊคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉบางส่วนของทรายมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดท์ีÉ

สูงขึÊน การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมเนืÉองจากการเกิดสนิมลดลงเมืÉอใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทราย

ร้อยละ 30 กาํลงัอดัของคอนกรีตเพิÉมขึÊนเมืÉอใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายร้อยละ 10 แตล่ดลงเมืÉอใช ้

เถา้กน้เตาแทนทีÉทรายร้อยละ 30 การใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายทาํให้คอนกรีตมีความพรุนสูงขึÊน 

และมีขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยใหญ่ขึÊน ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดท์ีÉมากขึÊน  

และกาํลงัอดัทีÉมากขึÊนของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาเป็นผลจากความแขง็แรงทีÉสูงขึÊนของเพสตร์อบ ๆ 

อนุภาคเถา้กน้เตาอนัเนืÉองจากผลของการบ่มภายในคอนกรีต 
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 The research aims to study the effect of concrete with silica fume as partial 

replacement of binder and concrete with bottom ash as partial replacement of sand on the chloride 

penetration resistance, compressive strength, porosity and average pore diameter of the concrete 

specimens that were exposed to marine environment for 2 years. The concrete in this study used 

the ratios of water to binder as 0.40 and 0.50. The binder replacement of silica fume at 5% 10% 

and 15% by weight, and partial sand replacement of bottom ash at 10% and 30% by volume. 

 From the study result, it was found that concrete with higher silica fume replacement 

has higher chloride penetration resistance and lower weight loss of steel corrosion. The porosity 

and average pore diameter of concrete with silica fume decrease. The compressive strength of 

concrete with silica fume increases and has the highest at 5% replacement of silica fume. There 

are effects results from the Pozzolanic reaction of silica fume and the filler effect of silica fume 

particle. Moreover, it was found that concrete with bottom ash replacement has higher chloride 

penetration resistance and lower weight loss of steel corrosion. The compressive strength of 

concrete with 10% bottom ash replacement is higher than controlled concrete, but become lower 

than 30% replacement. Concrete with bottom ash as partial sand replacement has higher porosity 

and larger average pore diameter. The higher chloride penetration resistance and compressive 

strength of concrete with bottom ash are from the higher strength of paste surrounding the bottom 

ash particles, due to the effect of internal curing concrete. 
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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

ทีÉมาและความสําคญัของปัญหา 

คอนกรีตเป็นวสัดุทีÉนิยมใชใ้นงานก่อสร้างโครงสร้างอาคารเนืÉองจากมีตน้ทุนใน 

การก่อสร้างตํÉา และมีความทนทานต่อสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ ไดดี้กวา่วสัดุโครงสร้างอืÉน เช่น 

โครงสร้างเหล็ก และโครงสร้างไม ้เป็นตน้ แต่อยา่งไรก็ตามพบวา่คอนกรีตไมส่ามารถทนทาน 

ต่อสภาพแวดลอ้มทีÉตอ้งเผชิญสารเคมีรุนแรงไดดี้เท่าทีÉควร อาทิเช่น สภาพสิÉงแวดลอ้มทะเล 

(Marine environment) ทีÉมีปริมาณคลอไรดสู์ง ส่งผลใหอ้ายกุารใชง้าน (Service life) ของโครงสร้าง

คอนกรีตสัÊนลง 

สาเหตุของปัญหาทีÉส่งผลให้โครงสร้างคอนกรีต (Concrete structures) มีอายกุารใชง้าน

สัÊนกวา่ปกติเมืÉอตอ้งเผชิญกบัสิÉงแวดลอ้มทะเล คือ 

1.  การออกแบบ 

ในการออกแบบโครงสร้างทีÉตอ้งเผชิญสิÉงแวดลอ้มรุนแรง ผูอ้อกแบบตอ้งคาํนึงถึง 

การออกแบบทีÉเหมาะสม เพืÉอใหอ้ายกุารใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กให้มีอายุนานขึÊน  

อาทิเช่น การใชร้ะยะหุม้เหล็กทีÉมากขึÊน การใชก้ระแสไฟฟ้าช่วยป้องกนัการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

และการเลือกใชว้สัดุทีÉสามารถตา้นทานการเสืÉอมสภาพภายใตสิ้Éงแวดลอ้มทะเลได ้เป็นตน้ 

 2.  การก่อสร้าง 

การก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจริงมกัประสบปัญหาการควบคุมการก่อสร้าง

ใหเ้ป็นไปตามแบบ เนืÉองจากตอ้งมีการควบคุมและตรวจสอบโดยละเอียดและทัÉวถึง ยิÉงสาํหรับใน

การก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉตอ้งเผชิญกบัสิÉงแวดลอ้มทะเลแลว้ หากการเท

คอนกรีตไม่ไดค้วบคุมตรวจสอบอยา่งดีอาจก่อใหเ้กิดโพรงช่องวา่งภายในคอนกรีตมาก ทาํให ้

คลอไรดแ์ละความชืÊนในนํÊาทะเลสามารถแทรกซึมเขา้ไปในโครงสร้างไดง่้ายขึÊน ส่งผลให้

โครงสร้างมีอายกุารใชง้านลดลง 

 3.  การเลือกใชว้สัดุ 

ในการเลือกใชว้สัดุสาํหรับก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้ม

ทะเล ตอ้งมีคุณลกัษณะพิเศษ กล่าวคือ ตอ้งตา้นทานต่อการแทรกซึมคลอไรดไ์ดโ้ดยเฉพาะ

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉเผชิญสภาวะเปียกสลบัแห้ง (Cyclic wetting and drying)  
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จะมีความเสีÉยงมากทีÉสุด โดยปกติการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตสาํหรับงานโครงสร้างใน

สิÉงแวดลอ้มทะเลส่วนมากตอ้งใชป้ริมาณปูนซีเมนตม์ากกวา่คอนกรีตสําหรับโครงสร้างทัÉวไป  

ซิลิกาฟูม (Silica fume) เป็นวสัดุทีÉดีและถูกใชใ้นการแทนทีÉบางส่วนของวสัดุประสาน

ในคอนกรีตโดยมีช่วยเพิÉมตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด ์(Chloride resistance) และกาํลงัอดั 

(Compressive strength) ของคอนกรีต ซิลิกาฟูมเป็นผลพลอยได ้(By-product) จากการเปลีÉยนแร่ 

Quartz บริสุทธิÍ ใหเ้ป็น Silicon ทีÉอุณหภูมิ 2,000 องศาเซลเซียส ซิลิกาฟูมมีขนาดทีÉเล็กกวา่

ปูนซีเมนตผ์งประมาณ 150 เท่า และมีปริมาณของ SiO2 ร้อยละ 85-95 โดยนํÊาหนกั ทาํให้เมืÉอใช ้

ซิลิกาฟูมแทนทีÉบางส่วนของปูนซีเมนตใ์นคอนกรีตช่วยทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาปอซโซลานิค 

(Pozzolanic reaction) ไดดี้และรวดเร็ว อีกทัÊงอนุภาคทีÉมีขนาดเล็กของซิลิกาฟูมสามารถเขา้ไป 

เติมเตม็โพรงช่องวา่งภายในคอนกรีต (Filler effect) ทาํใหค้อนกรีตมีความทึบนํÊามากขึÊนอีกดว้ย 

จากงานวจิยัของกรรภิรมย ์ศรีสุธรรม และ พนิดา ปรีชานุพนัธ์ (2556) พบวา่การใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉ

วสัดุประสานในอตัราส่วนร้อยละ 15 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน ทาํให้คอนกรีตกาํลงัอดั และความ

ตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดเ์พิÉมขึÊน  

เถา้ลอย (Fly ash) เป็นวสัดุอีกชนิดหนึÉงทีÉถูกนาํมาใชใ้นงานคอนกรีตทีÉโครงสร้างทีÉเผชิญ

สภาพแวดลอ้มทะเล (Marine concrete) อยา่งแพร่หลาย คือ เถา้ลอยเป็นผลพลอยได ้(By-product) 

จากการเผาถ่านหินในอุตสาหกรรมการผลิตกระแสไฟฟ้า นิยมนาํมาผสมแทนทีÉบางส่วนของ

ปูนซีเมนตใ์นคอนกรีต เนืÉองจากเถา้ลอยนัÊนมีองคป์ระกอบของ ซิลิกาออกไซด ์(SiO2)  

และ อลูมินาออกไซด ์(Al2O3) เป็นองคป์ระกอบหลกั โดยสามารถทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิค 

(Pozzolanic reaction) กบัสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซดท์ีÉเป็นผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยา 

ไฮเดรชัÉน (Hydration reaction) ของปูนซีเมนต ์เกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท  

(C-S-H gel) มากขึÊน ทาํใหค้อนกรีตทึบนํÊามากขึÊน ลดช่องวา่งภายในเนืÊอคอนกรีต เพิÉมความ

ตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดไ์ด ้ส่วนเถา้กน้เตา (Bottom ash) เป็นผลพลอยไดอี้กส่วนหนึÉง 

ทีÉไดจ้ากการเผาถ่านหินและมีจาํนวนมาก เถา้กน้เตามีขนาดอนุภาคใหญ่กวา่เถา้ลอย และมี

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคไดบ้างส่วนจากอนุภาคเถา้ลอยทีÉแทรกตวั 

อยูภ่ายในอนุภาคของเถา้กน้เตา แต่ยงัไม่มีการนาํไปใชป้ระโยชน์เท่าทีÉควร แตใ่นปัจจุบนัทราย 

ทีÉเป็นมวลรวมละเอียดในการผลิตคอนกรีตมีการขาดแคลนและมีราคาสูงมากขึÊน จึงเกิดแนวคิด 

การประยุกตใ์ชเ้ถา้กน้เตาซึÉ งมีขนาดอนุภาคใหญ่ใกลเ้คียงทรายนาํมาใชแ้ทนทีÉบางส่วนของทราย 

เพืÉอช่วยลดปัญหาการขาดแคลนวตัถุดิบทรายในการผลิตคอนกรีต จุดเด่นอีกประการของเถา้กน้เตา 

คือ มีความพรุนสูง ทาํใหมี้ความสามารถในการเก็บกกันํÊาไดดี้ (Water retain ability) จากงานวจิยั

ของอุดมพร กุลมงคล (2556) พบวา่คอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายบางส่วนมีความสามารถ 
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ในการบ่มตวัเองไดดี้กวา่คอนกรีตทีÉใชท้รายเป็นมวลรวมละเอียดเพียงอยา่งเดียว และช่วยเพิÉม 

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตให้ดีขึÊนอีกดว้ย 

อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีงานวจิยัทีÉศึกษาการใชซิ้ลิกาฟูมและเถา้กน้เตาในคอนกรีตภายใต้

สิÉงแวดลอ้มทะเลในประเทศไทย ซึÉ งการศึกษาภายใตสิ้Éงแวดลอ้มทะเลมีความจาํเป็นอยา่งยิÉง 

เนืÉองจากการศึกษาในห้องปฏิบตัิการยงัไม่สามารถคาํนึงถึงตวัแปรต่าง ๆ ทีÉมีในสิÉงแวดลอ้มจริงได ้

อาทิเช่น ความชืÊนในอากาศ อุณหภูมิ การไหลของกระแสนํÊา สารเคมีอืÉน ๆ ในนํÊาทะเล เป็นตน้ 

ดงันัÊนในงานวิจยันีÊจึงมุ่งทาํการศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต

ทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานและคอนกรีตทีÉใช้เถา้กน้เตาแทนทีÉบางส่วนของทราย โดยเผชิญ

สิÉงแวดลอ้มทะเลในภาคตะวนัออกของประเทศไทยเป็นระยะเวลา 2 ปี เพืÉอให้ทราบถึง

ประสิทธิภาพของการใชซิ้ลิกาฟูมและเถา้กน้เตาในงานคอนกรีต ภายใตสิ้Éงแวดลอ้มทะเล 

และเป็นแนวทางในการประยกุตใ์นการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุ

ประสาน และเถา้กน้เตาแทนทีÉทรายไดต่้อไป 

 

วตัถุประสงค์ของการศึกษา 

1.  เพืÉอศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุ

ประสาน และคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายบางส่วนทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 

2.  เพืÉอศึกษาการเกิดสนิมและการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมจากสนิมในคอนกรีตทีÉ

ใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานและคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายบางส่วนทีÉเผชิญ

สิÉงแวดลอ้มทะเล 

3.  เพืÉอศึกษากาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานและคอนกรีตทีÉใช้

เถา้กน้เตาแทนทีÉทรายบางส่วนทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 

4.  เพืÉอศึกษาขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉย และความพรุนของคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูม

แทนทีÉวสัดุประสานและคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายบางส่วนทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 

 

ขอบเขตของการศึกษา 

ในการศึกษานีÊไดท้าํการหล่อตวัอยา่งทรงลูกบาศกข์นาด 20 x 20 x 20 ซม.3 ใชอ้ตัราส่วน

นํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ 0.40 และ 0.50 สาํหรับคอนกรีตทีÉแทนทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานใช้

ปริมาณการแทนทีÉร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน และคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตา

แทนทีÉทรายใชป้ริมาณการแทนทีÉร้อยละ 10 และ 30 โดยปริมาตรทราย ฝังเหล็กกลมผิวเรียบ 

(Round bar) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มม. (RB12) ชัÊนคุณภาพ SR 24 ทีÉระยะคอนกรีตหุม้เหล็ก
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เสริม 1, 2, 5 และ 7.5 ซม. แลว้นาํกอ้นตวัอยา่งไปเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลในบริเวณนํÊาขึÊนนํÊาลง 

(Tidal zone) ณ ชายฝัÉงทะเลของจงัหวดัชลบุรีเป็นระยะเวลา 2 ปี 

เมืÉอครบกาํหนดระยะเวลา 2 ปี จึงนาํตวัอยา่งมาทดสอบ ความตา้นทานการแทรกซึม 

คลอไรด ์กาํลงัอดัของคอนกรีต พืÊนทีÉผิวการเกิดสนิม การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมภายใน

คอนกรีต ขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉย , ความพรุนของคอนกรีตดว้ยวธีิ Mercury Intrusion 

Porosimeter (MIP) และดว้ยวิธีตามมาตรฐาน ASTM C642 Standard test method for density 

absorption and voids in hardened concrete  Micro hardness และความสามารถในการกกัเก็บนํÊา

สาํหรับคอนกรีตทีÉใช้เถา้กน้เตาแทนทีÉทราย 

 

ประโยชน์ทีÉได้รับ 

1.  ทาํให้ทราบถึงความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉ

วสัดุประสาน และคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายบางส่วนทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 

2.  ทาํให้ทราบถึงการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉ 

วสัดุประสาน และคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายบางส่วนทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 

3.  ทาํให้ทราบถึงกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน และคอนกรีต

ทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายบางส่วนทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 

4.  ทาํให้ทราบถึงขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยและความพรุนของคอนกรีตทีÉใช ้

ซิลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน และคอนกรีตทีÉใช้เถา้กน้เตาแทนทีÉทรายบางส่วนทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้ม

ทะเล 

 



บททีÉ 2 

ทฤษฏีและงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

 

วสัดุปอซโซลาน 

 ตามมาตรฐาน ASTM C618 ไดก้าํหนดวา่วสัดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials)  

เป็นวสัดุจาํพวกสารซิลิกาหรืออลูมินา ซึÉ งอาจมีคุณสมบติัในการเชืÉอมประสานไดห้รือไม่ก็ได ้ 

แต่สามารถทาํปฏิกิริยาทางเคมีกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ทีÉอุณหภูมิปกติแลว้เกิดเป็นวสัดุทีÉมี

คุณสมบตัิเชืÉอมประสาน 

 ประเภทของวสัดุปอซโซลาน 

 วสัดุปอซโซลานแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

 1.  วสัดุปอซโซลานทีÉเกิดขึÊนเองตามธรรมชาติ (Natural pozzolan) ไดแ้ก่ หินดินดาน  

เศษเถา้ภูเขาไฟ หินชัÊน หินปูน เป็นตน้ เมืÉอตอ้งการใชต้อ้งนาํมาเผาและบดเพืÉอให้มีสภาพเหมาะสม

ต่อการเกิดปฏิกิริยา 

 2.  วสัดุปอซโซลานทีÉเกิดจากการสังเคราะห์ (Modified pozzolan) เกิดจาก

ขบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม อาจเป็นของเสียทีÉเหลือจากกระบวนการผลิต หรือเป็นวสัดุ

ทีÉถูกผลิตเพืÉอนาํมาเป็นวสัดุปอซโซลาน ไดแ้ก่ เถา้ลอย ซิลิกาฟูม ตะกรันถลุงเหล็ก ซีโอไลท์

สังเคราะห์ เป็นตน้ 

 ปฏิกิริยาของวสัดุปอซโซลาน 

 วสัดุปอซโซลานช่วยปรับปรุงคุณสมบติัของคอนกรีตใหดี้ขึÊนแบ่งไดจ้ากคุณสมบติั 2 

ประการดงันีÊ   

 1.  ทางดา้นเคมี 

 เมืÉอวสัดุปอซโซลานถูกผสมในคอนกรีต ซิลิกาหรืออลูมินาทีÉมีอยูจ่าํนวนมากจะทาํ

ปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ปฏิกิริยานีÊ เรียกวา่ Pozzolanic reaction เกิดเป็น 

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรท ซึÉ งเป็นวสัดุประสานให้กาํลงัสูงและมีมวล

มากส่งผลใหค้อนกรีตมีกาํลงัเพิÉมขึÊน โดยปฏิกิริยาเคมีแสดงดงัสมการทีÉ 2-1 และ 2-2 

 

2SiO2 + 3Ca(OH)2   -------> 3CaO.2SiO2.3H2O   (2-1) 

2Al2O3 + 3Ca(OH)2 -------> 3CaO.2 Al2O3.3H2O   (2-2) 

 



6 

 2.  ทางดา้นกายภาพ 

 วสัดุปอซโซลานทีÉมีอนุภาคขนาดเล็กสามารถแทรกเขา้ไปในช่องวา่งภายในคอนกรีต 

ส่งผลใหค้อนกรีตมีความหนาแน่นเพิÉมขึÊน มีความทึบนํÊาเพิÉมขึÊน และกาํลงัสูงขึÊน นอกจากนีÊวสัดุ

ปอซโซลานทีÉมีอนุภาคเป็นทรงกลมสามารถเพิÉมประสิทธิภาพการเทของคอนกรีตไดดี้ขึÊนอีกดว้ย 

 

ปูนซีเมนต์ 

 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ 

องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์ระกอบออกไซดต์่าง ๆ โดยมีปริมาณตามตารางทีÉ 

2-1 สามารถแบ่งไดอ้อก 2 กลุ่มหลกั ดงันีÊ  

 1.  สารประกอบออกไซดห์ลกั (Major oxides) 

 สารประกอบออกไซดใ์นปูนซีเมนตร์วมตวัอยูใ่นรูปของสารประกอบรูปต่าง ๆ ซึÉ งขึÊนอยู่

กบัวตัถุดิบการเผา และขัÊนตอนการผลิต ซึÉ งสารประกอบออกไซดห์ลกัในปูนซีเมนตป์อตแลนดมี์อยู่

ดว้ยกนั 4 ชนิด ดงันีÊ  

  1.1  ไตรแคลเซียมซิลิเกต C3S (3CaO.SiO2) มีอยูป่ระมาณร้อยละ 45-55 มีรูปร่างเป็น

เหลีÉยมสีเทาดงัภาพทีÉ 2-1 เมืÉอทาํปฏิกิริยากบันํÊาจะเกิดการก่อตวัและใหก้าํลงัในช่วงสัปดาห์แรก 

โดยการทาํปฏิกิริยาจาํใหค้วามร้อนปานกลางประมาณ 500 จูล/กรัม 

  1.2  ไดแคลเซียมซีลิเกต C2S (2CaO.SiO2) มีอยูป่ระมาณร้อยละ 15-35 มีลกัษณะเป็น

เมด็กลมดาํดงัภาพทีÉ 2-1 เมืÉอทาํปฏิกิริยากบันํÊาจะเกิดการก่อตวัแต่จะชา้กวา่ C3S โดยจะให้กาํลงั

ประมาณ 4 สัปดาห์ขึÊนไป และจะเกิดความร้อนจากการทาํปฏิกิริยาประมาณ 250 จูล/กรัม 

 

 
 

ภาพทีÉ 2-1  รูปร่างของ C3S และ C2S (ชชัวาล เศรษฐบุตร, 2540) 

 



7 

1.3  ไตรแคลเซียมอลูมิเนต C3A (3CaO. Al2O3) มีอยูป่ระมาณร้อยละ 7-15 ลกัษณะ

รูปร่างเป็นเหลีÉยมมีสีเทาออ่น เมืÉอทาํปฏิกิริยากบันํÊาจะเกิดปฏิกิริยารุนแรงมาก และเกิดการก่อตวั

ทนัที มีพลงังานปลดปล่อยออกมาขณะทาํปฏิกิริยา ประมาณ 880 จูล/กรัม 

  1.4  เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต ์C4AF (4CaO. Al2O3. Fe2O3) มีอยูป่ระมาณ 

ร้อยละ 5-10 อยูใ่นรูปของสารละลายของแขง็ (Solid solution) เมืÉอทาํปฏิกิริยากบันํÊารวดเร็ว 

ปลดปล่อยความร้อนขณะทาํปฏิกิริยาประมาณ 420 จูล/กรัม 

 การพฒันากาํลงัของสารประกอบออกไซด์ต่าง ๆ ในปูนซีเมนตมี์การพฒันากาํลงั 

ดงัภาพทีÉ 2-2 โดยสารประกอบ C3S มีการพฒันากาํลงัทีÉสูงและเร็วทีÉสุด 

 

 
 

ภาพทีÉ 2-2  การพฒันากาํลงัของ C3S C2S C3A และ C4AF (ชชัวาล เศรษฐบุตร, 2540) 

 

 2. สารประกอบออกไซดร์อง (Minor oxides) 

  2.1  ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(Sulphur Trioxide, SO3) มีปริมาณไม่มากในวตัถุดิบ แต่จะ

เพิÉมสูงขึÊนในขัÊนตอนการเผาขึÊนอยูก่บัเชืÊอเพลิงในการเผา ขอ้ดีของ SO3 คือ เมืÉอรวมตวักบั alkaline 

และ O2 เป็น alkaline sulfate ทาํให้กาํลงัในช่วงตน้สูงขึÊน ดงันัÊนจึงทาํให้ระยะเวลาการก่อตวัลดลง 

ดงันัÊนการใชง้านจริงจึงตอ้งมีการใชย้ิปซมั เพืÉอหน่วงเวลาการก่อตวั ดงันัÊนจึงยอมใหมี้ SO3  

อยูป่ระมาณ 3.5-4.5% แลว้แต่ชนิดและมาตรฐานของปูนซีเมนต ์

 2.2  แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) ปกติในปูนซีเมนตจ์ะยอมใหมี้ไม่เกินร้อยละ 2 

เพราะเมืÉอ Free MgO เมืÉอทาํปฏิกิริยากบันํÊาจะกลายเป็น Mg(OH)2 ทาํให้เกิดการขยายตวั ทาํให้เกิด
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การแตกร้าวในเนืÊอคอนกรีตทีÉแข็งตวั ซึÉ ง MgO ทีÉมีอยูใ่นซีเมนตเ์รียกวา่ Dolomite 

(MgCO3.CaCO3) ดงันัÊนจึงไม่ใชหิ้นปูนทีÉมี MgO สูงมาเป็นส่วนผสมคอนกรีต 

 2.3  อลัคาไลดอ์อกไซด ์(Alkali oxide) ไดแ้ก่ Na2O และ K2O พบในวสัดุทีÉนาํมาผลิต

ปูนซีเมนต ์เช่น Clay และ Marl สารนีÊ เมืÉอสะสมจาํนวนมากในเตาเผาปูนซีเมนตจ์าํเกิดการอุดตนั 

และเมืÉอรวมตวักบัมวลรวมทีÉ Active จะทาํให้เกิดการขยายตวั ดงันัÊนในปูนซีเมนตจึ์งยอมให้มี 

อลัคาไลดอ์อกไซดไ์ม่เกินร้อยละ 0.6 

 2.4  ปูนขาวอิสระ (Free lime, CaO) พบไดน้อ้ยมากใน Raw mix มีอยูป่ระมาณร้อยละ 

0.002-0.003 แลว้แต่แหล่งของวตัถุดิบ 

 2.5  ฟอสฟอรัสเพนออกไซด ์(P2O5) พบในวตัถุดิบทีÉใชท้าํปูนซีเมนตบ์างแห่ง 

ส่วนมากพบไม่เกินร้อยละ 0.1-0.2 ฟอสฟอรัสเพนออกไซด์จะทาํใหค้อนกรีตแขง็ตวัชา้ลง เนืÉองจาก 

P2O5 จะทาํให ้C3S กลายเป็น C2S กบั CaO  

  

ตารางทีÉ 2-1  ปริมาณสารประกอบออกไซด์โดยปริมาณของปูนซีเมนตป์อตแลนดใ์นงานวจิยันีÊ  

 

สารประกอบประเภทออกไซด์ ร้อยละโดยนํÊาหนัก ชืÉอย่อ 

แคลเซียมออกไซด ์(Calcium Oxide) 60.0  CaO 

ซิลิกอนออกไซด ์(Silicon Oxide) 20 SiO2 

อลูมิเนียมออกไซด ์(Aluminum Oxide) 5 Al2O3 

ไอออนออกไซด ์(Ferric Oxide) 3 Fe2O 

แมกนีเซียมออกไซด ์(Magnesium Oxide) 1.1 MgO 

ไททาเนียมออกไซด ์(Titanium Oxide) 2.4 K2O 

ออกไซดข์องธาตุอืÉน ๆ 1.5 - 

LOI 2 - 

  

 ปฏิกริิยาไฮเดรชัÉนของปูนซีเมนต์ 

 หลกัการการเกิดปฏิกิริยาเมืÉอปูนซีเมนต์รวมกบันํÊาจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีขึÊนเรียกวา่

ปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน โดยมี C3S เป็นสารประกอบหลกัทีÉทาํปฏิกิริยา ซึÉ งการเกิดปฏิกิริยาเกิดขึÊนอยา่ง

รวดเร็วโดยในช่วงแรก เรียกวา่ ปฏิกิริยา ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) จากนัÊนซีเมนตเ์พสตจ์ะมีสภาพ

แบบพลาสติก และเมืÉอความเขม้ขน้มากพอทาํให ้CH ตกผลึก ทาํให้เกิดปฏิกิริยาของ C2S และ C3S 

อีกครัÊ งทาํใหเ้กิด CSH จากนัÊนก็จะเกิดการทาํปฏิกิริยาของ C3A และ C4AF ทาํใหเ้อททริงไกด์
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เปลีÉยนเป็นแคลเซียมโมโนซลัโฟอลูมิเนต และสารประกอบของ C4(A,F)H13 และแคลเซียมซิลิเกต

ยงัทาํปฏิกิริยาตอ่ทาํให้เกิด CSH มากขึÊนจนสามารถยดึเกาะกนัเป็นผลึก และปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนนีÊ  

จะเป็นปัจจยัหลกัทีÉกาํหนดคุณสมบติัของคอนกรีตในสภาพทีÉแข็งตวัแลว้ โดยการเกิดปฏิกิริยาเคมี

ของสารประกอบหลกัของปูนซีเมนตแ์สดงในสมการทีÉ 2-3 ถึง 2-6 

 

 สมการของ C3S;  

     2 C3S + 6 H2O  C3S2H3+ 3 Ca(OH)2   (2-3) 

 

 สมการของ C2S;  

     2 C2S + 4 H2O  C3S2H3+  Ca(OH)2  (2-4) 

 

 สมการของ C3A; 

     C3A + 6H2O  C3AH6    (2-5) 

 

 สมการของ C4AF; 

 C4AF + Gypsum + Ca(OH)2              Sulphoaluminate และ Silphoferrite (2-6) 

  

การเกิดปฏิกิริยาเคมีของปูนซีเมนตเ์มืÉอรวมกบันํÊาในงานคอนกรีตมีขัÊนตอนการทาํ

ปฏิกิริยาแบ่งออกเป็น 3 ขัÊนตอน 

 1.  เมืÉอผสม C3S กบันํÊาจะเกิดความร้อนขึÊนอยา่งรวดเร็ว แต่จะลดลงและหยุดปฏิกิริยา

ภายในระยะเวลา 15 นาทีแรก 

 2.  ระยะดอร์เมนต ์(Dormant period) หรือระยะสงบ จะไม่ค่อยเกิดปฏิกิริยา  

ซีเมนตเ์พสตจ์ะอยูใ่นสภาพพลาสติกเป็นระยะเวลาประมาณ 2 ชัÉวโมง ทาํให้สามารถเทเขา้แบบ

หล่อไดก้่อนทีÉคอนกรีตจะจบัตวัเป็นผลึกแข็ง ซึÉ งหลงัจากนีÊ  C3S จะเริÉมทาํปฏิกิริยาอีกครัÊ ง 

 3.  ระยะคายความร้อนอยา่งต่อเนืÉอง มีระยะเวลา 4-8 ชัÉวโมง จะเกิดการก่อตวัครัÊ งสุดทา้ย

และเริÉมพฒันาความสามารถในการรับกาํลงั และเมืÉอเวลานานขึÊนปฏิกิริยาก็ลดน้อยลงแต่ยงัไม่

สิÊนสุดการทาํปฏิกิริยา 

 ปริมาตรของผลิตภณัฑท์ีÉเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนจะมีขนาดใหญ่กวา่ 2 เท่าของ

ปูนซีเมนตก่์อนทาํปฏิกิริยา และผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนนีÊจะเขา้ไปเติมเตม็ช่องวา่งระหวา่ง

อนุภาคปูนซีเมนตแ์ละมวลรวม ทาํให้เกิดการก่อตวัของซีเมนตจ์นอยูใ่นรูปของแขง็ในทีÉสุด 
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 ปัจจัยทีÉมีผลต่อปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน 

 การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนมีดว้ยกนัหลายปัจจยั ซึÉ งปริมาณการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน

ส่งผลกบัคุณสมบติัดา้นต่าง ๆ ของคอนกรีตทีÉแข็งตวัแลว้ โดยปัจจยัการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน 

มีดงัต่อไปนีÊ  

 1.  อายขุองซีเมนตเ์พสต ์การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนสูงพบมีมากในช่วงอายตุน้และลดลง

เมืÉอเวลาผา่นไป 

 2.  องคป์ระกอบของปูนซีเมนต ์ในปูนซีเมนตจ์ะมีสารไตรแคลเซียมซิลิเกต C3S

ประมาณร้อยละ 45-55 ทาํให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนไดใ้นระดบัดี และมีสารไตรแคลเซียมอลูมิเนต 

C3A อยูป่ระมาณร้อยละ 7-15 ส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนอยูใ่นระดบัทีÉดีมาก 

 3.  ความละเอียดของปูนซีเมนต ์เมืÉอปูนซีเมนตม์ีความละเอียดสูงทาํใหมี้พืÊนพีÉสัมผสักบั

นํÊาไดม้ากขึÊนส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยาไดร้วดเร็วโดยเฉพาะอยา่งยิÉงในช่วงอายตุน้ 

4.  อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน การใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานนอ้ยช่วยเพิÉมกาํลงั

ของคอนกรีตใหม้ากขึÊน เนืÉองจากไม่มีนํÊาส่วนเกินจากการทาํปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนมากจนเกินไป ซึÉ งนํÊา

ส่วนนีÊทาํให้เกิดโพรงช่องวา่งภายในคอนกรีตส่งผลใหก้าํลงัอดัของคอนกรีตลดลง แต่หลงัจาก

คอนกรีตแขง็ตวัแลว้ ตอ้งมีการเพิÉมนํÊาใหก้บัคอนกรีตเพืÉอให้มีนํÊาเพียงพอใหอ้นุภาคของปูนซีเมนต์

ทีÉยงัไม่ไดเ้กิดปฏิกิริยาสามารถทาํปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนได ้ดงันัÊนตอ้งอาศยัการบ่มคอนกรีตเพืÉอช่วย

รักษาความชืÊนในคอนกรีตและเพิÉมนํÊาเขา้ไปทาํปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน 

5.  อุณหภูมิ การเกิดปฏิกิริยาโฮเดรชัÉนจะมากและรวดเร็วขึÊนเมืÉออุณหภูมิโดยรอบสูงขึÊน  
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ซิลิกาฟูม  

 

   
ก. อนุภาคทีÉกาํลงัขยาย 5,000 เท่า   ข. อนุภาคทีÉกาํลงัขยาย 10,000 เท่า 

 

ภาพทีÉ 2-3  รูปร่างอนุภาคของซิลิกาฟูม 

 

ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล (2550) กล่าววา่ ซิลิกาฟูม (Silica fume) หรือ ไมโครซิลิกา (Micro 

silica) เป็นวสัดุทีÉเป็นผลพลอยได ้(By-product) จากการผลิตซิลิกอนจากแร่ Quartz ดว้ยวธีิ  

Electric arc ทีÉอุณหภูมิ 2,000 องศาเซลเซียส จากกระบวนการดงักล่าวทาํใหเ้กิดไอของ SiO2 ระเหย

และเกิดการควบแน่นเกิดเป็นอนุภาคเขนาดเล็กมาก แต่ไม่จบัตวักบัเป็นผลึก มีลกัษณะของอนุภาค

เป็นทรงกลมดงัภาพทีÉ 2-3 โดยทัÉวไปซิลิกาฟูมมีขนาดอนุภาคเล็กวา่อนุภาคปูนซีเมนตป์อตแลนด์

ประเภททีÉ 1 ประมาณ 100 เท่า กรรภิรมย ์ศรีสุธรรม และ พนิดา ปรีชานุพนัธ์ (2556) กล่าววา่  

ซิลิกาฟูมมีองคป์ระกอบทางเคมีทีÉสาํคญั คือ SiO2 ทีÉมีมากถึงร้อยละ 85-95 โดยนํÊาหนกั ซึÉ งเป็นสาร

ทีÉทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิคในคอนกรีตไดดี้ ดงันัÊนซิลิกาฟูมจึงเป็นทีÉยอมรับในงานคอนกรีตในการ

นาํมาใชใ้นเพืÉอปรับปรุงประสิทธิภาพของคอนกรีต 

 องค์ประกอบทางเคมแีละคุณสมบัติทางกายภาพ 

 สารประกอบทีÉมีมากทีÉสุดในซิลิกาฟูม คือ SiO2 และอยูใ่นรูปทีÉไม่เป็นผลึก (Non-

crystalline solid) มากถึงร้อยละ 85-95 โดยนํÊาหนกัทัÊงหมด และสารประกอบอืÉน เช่น Al2O3, Fe2O3, 

CaO, MgO, K2O, และออกไซด์ของธาตุอืÉน ๆ อยูใ่นปริมาณร้อยละ 1-2 โดยนํÊาหนกัทัÊงหมด ซึÉ งถือ

วา่นอ้ยมากเมืÉอเทียบกบั SiO2  
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 การปรับปรุงคุณสมบัตขิองคอนกรีตด้วยซิลิกาฟูม 

 1.  คุณสมบติัดา้นกาํลงัอดั 

 ซิลิกาฟูมมีสารประกอบ SiO2 อยูม่ากถึงร้อยละ 92 และมีขนาดอนุภาคเล็กมากเมืÉอเทียบ

กบัอนุภาคของปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ทาํให้ซิลิกาฟูมมีความวอ่งไวต่อการทาํปฏิกิริยา

กบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ทีÉเป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนระหวา่งนํÊาและ

ปูนซีเมนต ์ไดเ้ป็นสารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ทีÉเพิÉมการยดึประสานระหวา่งซีเมนตเ์พสต์

และมวลรวมทาํให้คอนกรีตมีกาํลงัอดัเพิÉมสูงขึÊน ซึÉ งปฏิกิริยานีÊ เรียกกวา่ปฏิกิริยาปอซโซลานิคดงัทีÉ

กล่าวมาในขา้งตน้ และดว้ยอนุภาคของซิลิกาฟูมทีÉมีขนาดเล็ก จึงสามารถช่วยเติมเต็มโพรงช่องวา่ง

ภายในของคอนกรีตได ้ทาํใหค้อนกรีตมีความทึบนํÊาสูงขึÊน 

 2.  คุณสมบติัดา้นความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ 

 ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมซิลิกาฟูมพบวา่มีประสิทธิภาพ

มากขึÊน เนืÉองดว้ยซิลิกาฟูมมีความวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิค ทาํให้เกิดผลึก CSH มาก 

และซิลิกาฟูมมีขนาดอนุภาคเล็กจึงสามารถเติมเต็มในช่องวา่งภายในคอนกรีต ทาํใหค้อนกรีตมี

ความทึบนํÊาสูงขึÊน ดงันัÊนคอนกรีตทีÉผสมซิลิกาฟูมจึงมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดดี์กวา่

คอนกรีตทัÉวไป 

งานวจิัยเกีÉยวกับการใช้ซิลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานในคอนกรีต 

 ซิลิกาฟูมไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลายในงานคอนกรีตทัÊงในและต่างประเทศ ดว้ย

ความสามารถในการเพิÉมประสิทธิภาพทัÊงในดา้นกาํลงัอดั ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ 

และคาร์บอเนชัÉน และยงัช่วยลดการเยิÊมนํÊาของคอนกรีตไดอี้กดว้ย จากคุณสมบตัิดงักล่าวจึงมี

นกัวจิยัพยายามวจิยัเกีÉยวกบัคอนกรีตผสมซิลิกาฟูมในดา้นต่าง ๆ มากมายดงันีÊ  

 1.  กาํลงัอดั 

 ศตวรรษ หฤหรรษพงศ,์ ทวิช พูลเงิน และสมชาย ชูชีพสกุล (2554) ไดศึ้กษาการใช ้

นาโนซิลิกา และไมโครซิลิกาแทนทีÉวสัดุประสาน ทีÉปริมาณการแทนทีÉนาโนซิลิการ้อยละ 5, 8, 10, 

และ 12 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน และปริมาณการแทนทีÉไมโครซิลิกาในนาโนซิลิการ้อยละ 0, 30, 

50, 70 และ 100 โดยนํÊาหนกันาโนซิลิกา จากผลการศึกษาพบวา่ขนาดอนุภาพของนาโนซิลิกาทีÉ

เหมาะสมในการใชใ้นงานคอนกรีต คือ 40 นาโนเมตร ทาํใหค้อนกรีตมีเนืÊอทีÉหนาแน่นและ

สมํÉาเสมอมากทีÉสุด และการใชป้ริมาณการแทนทีÉวสัดุประสานทีÉร้อยละ 8 ทาํให้มอร์ตา้ร์มีกาํลงัอดั

มากทีÉสุดเมืÉอเปรียบเทียบกบัอตัราส่วนผสมอืÉน และกาํลงัอดัลดลงเมืÉอแทนทีÉนาโนซิลิกาในวสัดุ

ประสานมากกวา่ร้อยละ 10 และการใชไ้มโครซิลิกาแทนทีÉนาโนซิลิกาช่วยทาํใหม้อร์ตา้ร์มีกาํลงัอดั

ทีÉสูงขึÊนอีกดว้ย 
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Mustafa (2013) ไดศึ้กษากาํลงัอดัและโมดูลสัความยืดหยุ่นของคอนกรีตกาํลงัอดัสูง 

(High strength concrete) ทีÉใชซิ้ลิกาฟูม เถา้ภูเขาไฟบดแทนทีÉวสัดุประสาน และคอนกรีตทีÉใช ้

ซิลิกาฟูมและเถา้ภูเขาไฟบดแทนทีÉวสัดุประสานร่วมกนั โดยใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.25 

ปูนซีเมนต ์450 กก./ม.3 จากผลการศึกษาพบวา่คอนกรีตทีÉแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยซิลิกาฟูมร้อยละ 

15 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน มีกาํลงัอดัสูงสุดทีÉอายกุารบ่ม 28 วนั และการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ย

ซิลิกาฟูมทีÉร้อยละ 15 และเถา้ภูเขาไฟบดทีÉร้อยละ 5 ทาํใหก้าํลงัอดัและโมดูลสัความยืดหยุน่ของ

คอนกรีตเพิÉมขึÊน 

 Vili, Ivan, Ognyan, Yana and Plamen (2014) ศึกษาการกาํลงัของคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูม

และเถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานในระยะเวลา 4 ปี พบวา่คอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูม หรือเถา้ลอยแทนทีÉ

วสัดุประสาน มีกาํลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตทัÉวไป และการใชซิ้ลิกาฟูมและเถา้ลอยผสมในคอนกรีต 

ยงัมีส่วนช่วยใหเ้กิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคไดดี้ยิÉงขึÊนอีกดว้ย 

 Zemei, Caijun and Khayat (2016) ไดศึ้กษาความสามารถในการรับแรงดึงของคอนกรีต

ทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานและเสริมเส้นใยเหล็ก (Steel fiber) พบวา่ เมืÉอใชป้ริมาณการ

แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยซิลิกาฟูมทีÉร้อยละ 15-25 จะทาํให้คอนกรีตทีÉเสริมเส้นใยเหล็ก สามารถ 

รับแรงดึงไดเ้พิÉมขึÊนถึงร้อยละ 170 และ 250 ตามลาํดบั ทีÉอาย ุ28 วนั โดยคอนกรีตทีÉแทนทีÉวสัดุ

ประสานดว้ยซิลิกาฟูมมี Interfacial transition zone รอบเส้นใยเหล็ก แข็งแรงกวา่ Interfacial 

transition zone รอบเส้นใยเหล็ก ของคอนกรีตทัÉวไป 

 2.  ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ 

 Manrea, Vannesland and Bertolini (2007) ไดศึ้กษาผลกระทบของซิลิกาฟูมต่อปริมาณ

คลอไรดว์กิฤต (Critical chloride content) ทีÉทาํให้เกิดสนิมในหอ้งปฏิบติัการดว้ยการใชซิ้ลิกาฟูม

แทนทีÉวสัดุประสานในปริมาณการแทนทีÉร้อยละ 10 และผสมเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีตร้อยละ 2 

โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน เพืÉอทีÉตรวจสอบอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมทีÉฝัÉงไว ้โดยใช้

เหล็กเสริมแบบแขง็ และแบบออ่น จากผลการทดลองพบวา่ ปริมาณคลอไรด์วกิฤตของคอนกรีตทีÉ

ใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานมีค่าตํÉากวา่คอนกรีตทัÉวไป และปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีต

ทีÉใชเ้หล็กแบบแขง็ (Strengthened steel) และแบบออ่น (Mild steel) มีค่าไม่แตกต่างกนั แต่พบผล

ความแตกต่างเพียงเล็กนอ้ยในกรณีของลกัษณะพืÊนผวิทีÉแตกต่างกนั (แบบเรียบ-แบบมีสันครีบ) 

 Navneet, Rafat and Anita (2012) ไดศึ้กษาผลกระทบของคอนกรีตทีÉผสมแบคทีเรีย

ร่วมกบัซิลิกาฟูม ในดา้นกาํลงัอดั การดูดซึมนํÊา และความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด ์ 

จากการศึกษาพบวา่ การใชแ้บคทีเรีย Sporosarcina pasteurii สามารถยอ่ยสลาย CO2 ได ้ช่วยใน 

การป้องกนัการเสืÉอมสภาพคอนกรีตจากคาร์บอเนชัÉนได ้แต่การใชแ้บคทีเรียทีÉมากเกินไปจะทาํให้
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กาํลงัอดัของคอนกรีตลดลง และการใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 10 โดยนํÊ าหนกัวสัดุ

ประสาน และการใชแ้บคทีเรีย 105 cells/ml ทาํให้ไดค้อนกรีตทีÉมีกาํลงัอดั การป้องกนัการดูดซึมนํÊา 

และตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ไดดี้ทีÉสุด 

 Ali, Reza, Babak and Mohammad (2013) ไดศึ้กษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อการ 

แทรกซึมคลอไรด์เขา้สู่คอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูม และซีโอไลทธ์รรมชาติแทนทีÉวสัดุประสาน กาํหนด

อุณหภูมิ 22-50 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบวา่คลอไรดส์ามารถแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตได้

มากขึÊนเมืÉอคอนกรีตอยูใ่นสภาพแวดลอ้มทีÉมีอุณหภูมิทีÉสูงขึÊนตามทฤษฎีของ Arrhenius แต่การใช ้

ซิลิกาฟูมหรือซีโอไลทธ์รรมชาติแทนทีÉวสัดุประสานในคอนกรีต ช่วยลดการแทรกซึมคลอไรดไ์ด้

โดยไม่แปรผนัตามอุณหภูมิ และทีÉปริมาณการแทนทีÉวสัดุประสานทีÉเท่ากนั คอนกรีตทีÉผสม 

ซิลิกาฟูมจะมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดไ์ดดี้กว่าคอนกรีตทีÉผสมซีโอไลทธ์รรมชาติ 

 Mahdi, Farhad, Mohammad, Sara and Masoud (2013) ไดศึ้กษาคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูม

แทนทีÉวสัดุประสานทีÉปริมาณการแทนทีÉร้อยละ 5 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน ใชอ้ตัราส่วนนํÊา 

ต่อวสัดุประสานทีÉ 0.40 เปรียบเทียบความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดก์บัคอนกรีตทัÉวไปใน

สิÉงแวดลอ้มทะเลบริเวณอา่วเปอร์เซียเป็นระยะเวลา 9 เดือน โดยวางตวัอยา่งในบริเวณใตช้ัÊนทราย

บนชายหาด บริเวณนํÊาขึÊนนํÊาลง บริเวณทีÉโดนคลืÉนสาด และบริเวณทีÉสัมผสักบัอากาศใกลท้ะเล  

จากการศึกษาพบวา่ คอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานมีความตา้นทานการแทรกซึม 

คลอไรดไ์ดดี้กวา่คอนกรีตทัÉวไปอยา่งมาก และคอนกรีตทีÉอยูใ่นบริเวณนํÊาขึÊนนํÊาลง มีการแทรกซึม

ของคลอไรดม์ากทีÉสุด 

 3.  ความสามารถในการทาํงาน 

 Leung, Kim, Jayaprakash and Anwar (2016) ไดศ้ึกษาความสามารถในการดูดซึมนํÊา

ของคอนกรีตไหลเขา้แบบเองได ้(Self-compacting concrete) ทีÉใชเ้ถา้ลอยร่วมกบัซิลิกาฟูมแทนทีÉ

วสัดุประสาน พบวา่คอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยร่วมกบัซิลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานทาํใหก้ารดูดซึมนํÊา

ของคอนกรีตลดลง และคอนกรีตมีกาํลงัอดัสูงขึÊน โดยใชป้ริมาณทีÉเหมาะสมคือใช้เถา้ลอยร้อยละ 

25 และใชซิ้ลิกาฟูมร้อยละ 10 และ 15 

 Konstantinos, Trezos, Ioannis, Sfikas and Konstantinos (2014) ไดศึ้กษาความสามารถ

ในการไหลเขา้แบบของคอนกรีตไหลเขา้แบบเองได ้(Self-compacting concrete) ทีÉใชซิ้ลิกาฟูม

แทนทีÉวสัดุประสานในปริมาณต่าง ๆ พบวา่คอนกรีตทีÉใช้ซิลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานมีความเหลว

ของคอนกรีตสดมากกวา่คอนกรีตปกติ โดยปริมาณการแทนทีÉทีÉเหมาะสมทีÉสุด และไม่สูญเสีย

ปริมาตรคอนกรีตเมืÉอหล่อเขา้แบบหล่อความลึก 1.6 เมตร อยูท่ีÉร้อยละ 8.9-10.6 โดยนํÊาหนกัวสัดุ

ประสาน 
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เถ้าก้นเตา 

 เถา้กน้เตา (Bottom ash) เป็นผลพลอยไดจ้ากการเผาถ่านหินเพืÉอเป็นพลงังานในการผลิต

กระแสไฟฟ้า เถา้กน้เตามีอนุภาคขนาดใหญใ่กลเ้คียงกบัขนาดอนุภาคทราย โดยทัÉวไปมีลกัษณะ

ค่อนขา้งพรุน รูปร่างไม่แน่นอน พืÊนทีÉผวิจาํเพาะสูง นํÊาหนกัเบา สีเทาหรือดาํ และแตกตวัไดง่้าย 

เมืÉอถูกบด หรือกระแทก ดงัภาพทีÉ 2-4 

 องค์ประกอบทางเคมแีละคุณสมบัติทางกายภาพ 

 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้กน้เตาทีÉสาํคญั คือ SiO2, Al2O3, Fe2O3  ปริมาณของออกไซด์

ทัÊง 3 ชนิดขึÊนอยูก่บั ชนิดของถ่านหิน อุณหภูมิ และสภาพแวดลอ้มขณะเผา โดยมีองคป์ระกอบทาง

เคมีคลา้ยคลึงกบัเถา้ลอย  

เถา้กน้เตามีอนุภาคขนาดใหญแ่ละมีความพรุนสูงดงัภาพทีÉ 2-5 ทาํให้เถา้กน้เตา 

มีความสามารถในการเก็บกกัความชืÊนไดดี้ เมืÉอคอนกรีตมีการใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายทาํให้

คอนกรีตมีความสามารถในการบ่มตวัเองจากภายในได ้(อุดมพร กุลมงคล, 2556) 

 

   
ก. อนุภาคเม็ดหยาบ      ข. อนุภาคเมด็ละเอียด 

 

ภาพทีÉ 2-4  รูปร่างอนุภาคของเถา้กน้เตา 

 

 การปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตด้วยเถ้าก้นเตา 

 เถา้กน้เตาเกิดจากการรวมตวัของอนุภาคผลึกเถา้ลอยจบัตวักนัเป็นกอ้น ทาํใหเ้กิด 

โพรงช่องวา่งระหวา่งอนุภาค ซึÉ งโพรงเหล่านีÊทาํให้เถา้กน้เตามีความสามารถในการกกัเก็บนํÊาไดดี้ 

 นอกจากนีÊ เถา้กน้เตายงัมีเถา้ลอยทีÉจดัเป็นวสัดุปอซโซลานอยูภ่ายในอนุภาคของ 

เถา้กน้เตา ดงันัÊนเถา้กน้เตาจึงสามารถทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิคกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์

(Ca(OH)2) ทีÉเป็นผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน ทาํให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H)  
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และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ทีÉสามารถเชืÉอมประสานเนืÊอคอนกรีตทีÉมากขึÊน ทาํให้

คอนกรีตมีกาํลงัอดัสูงขึÊน ความทบันํÊามากขึÊน 

 งานวจิัยเกีÉยวกับการใช้เถ้าก้นเตาแทนทีÉบางส่วนของทรายในคอนกรีต 

 1.  ดา้นกาํลงัอดั 

 Cheriaf, Rocha and Pera (1999) ไดศึ้กษาคุณสมบติัปอซโซลานของเถา้กน้เตาจาก 

ถ่านหินในดา้นกาํลงัอดัและการใชแ้คลเซียมไฮดรอกไซดท์ีÉอายตุ่าง ๆ จากผลการศึกษาพบวา่ ทีÉอายุ

ช่วงตน้เถา้กน้เตาไม่ทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดชา้ แต่เพิÉมขึÊน 

ทีละนอ้ยจนมีค่าทีÉชดัเจนหลงั 28 วนั และชดัเจนมากภายหลงั 90 วนั นอกจากนีÊพบวา่ เมืÉอมอร์ตา้ร์ 

ทีÉใชเ้ถา้กน้เตาถูกบดเป็นระยะเวลา 6 ชัÉวโมงแทนทีÉทราย การพฒันาดชันีกาํลงัอดัทีÉ 28 วนั มีค่า

เพิÉมขึÊนร้อยละ 27 เมืÉอเทียบกบัมอร์ตา้ร์ทีÉใชเ้ถา้กน้เตาทีÉไม่ผา่นการบดแทนทีÉทราย 

 2.  ดา้นความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด ์

 ทยติุ อิสริยฤทธานนท ์(2546) ไดศึ้กษากาํลงัอดั ความทนทานต่อการขดัสี  

และความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด ์ของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะแทนทีÉ

ทราย จากการศึกษาพบวา่เถา้กน้เตามีรูปร่างไม่แน่นอน พรุนมาก เปราะ ความชืÊนสูง ดูดซึมมาก 

ละเอียดมากกวา่ทราย เฉืÉอยต่อปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน และทาํให้คอนกรีตตอ้งใชน้ํÊามากขึÊนเพืÉอให้มีค่า

ยุบตวัทีÉเท่ากบัคอนกรีตทัÉวไปในส่วนผสมเดียวกนั ค่าความตา้นทานการขดัสีของคอนกรีตทีÉใช ้

เถา้กน้เตาแทนทีÉทรายอยูใ่นช่วงร้อยละ 40-30 ของคอนกรีตทัÉวไป ความตา้นทานการแทรกซึม 

คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใช้เถา้กน้เตาแทนทีÉทรายทุกส่วนผสมสูงกวา่คอนกรีตทัÉวไป 

 นพรัตน์ มณีวงศว์ิจิตร และวรีะ หอสกุลไทย (2550) ไดศึ้กษาการแทรกซึมของคลอไรด์

ในคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาและเถา้ปาล์มนํÊามนัแทนทีÉวสัดุประสาน พบวา่ คอนกรีตใชเ้ถา้กน้เตา

แทนทีÉทรายในปริมาณร้อยละ10 ร้อยละ 20 และร้อยละ 40 และคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ปาล์มนํÊามนัแทนทีÉ

ในปริมาณร้อยละ 10 สามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ไดน้อ้ยกวา่คอนกรีตทัÉวไปทีÉอาย ุ

28 วนั แต่สามารถตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดไ์ดดี้วา่ทีÉอาย ุ90 วนัโดยเฉพาะคอนกรีตทีÉใช ้

เถา้กน้เตาแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 40 และใชเ้ถา้ปาล์มนํÊามนัร้อยละ 10 มีการพฒันากาํลงัอดัได้

ใกลเ้คียงกบัคอนกรีตทัÉวไป แตค่อนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาและคอนกรีเถา้ปาล์มนํÊามนัแทนทีÉวสัดุ

ประสานร้อยละ 20 และ 40 มีการพฒันากาํลงัรับแรงอดัไดต้ํÉากวา่คอนกรีตทัÉวไป แตมี่การพฒันา

กาํลงัรับแรงอดัไดสู้งขึÊนเมืÉออายกุารบ่มเพิÉมขึÊน และกาํลงัรับแรงอดัลดลงตามปริมาณการแทนทีÉ

สูงขึÊน 

 Aramraks (2006) ไดเ้สนอวา่คอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาหยาบแทนทีÉทรายร้อยละ 50 

และร้อยละ 100 โดยปริมาตรทราย มีกาํลงัอดัร้อยละ 80 และร้อยละ 60 ของคอนกรีตปกติตามลาํดบั 
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และการสูญเสียนํÊาหนกัของคอนกรีตโดยการทดสอบ การขดัสี (Abrasion) มีค่าร้อยละ 53  

และ ร้อยละ 30 ของการสูญเสียนํÊาหนกัของเถา้กน้เตา  

 อุดมพร กุลมงคล (2556) ไดศึ้กษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่ง  

และปริมาณคลอไดร์วิกฤตของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทราย และคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอย 

และผงหินปูนแทนทีÉวสัดุประสาน พบวา่คอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานและเถา้กน้เตา

แทนทีÉทราย จะมีประสิทธิภาพในการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดสู์งขึÊนเมืÉอคอนกรีตมีอายุ 

มากขึÊน และปริมาณการใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายร้อยละ 10 คอนกรีตมีกาํลงัอดัสูงกวา่คอนกรีต

ควบคุม แต่เมืÉอใชป้ริมาณการแทนทีÉร้อยละ 30 ทาํให้คอนกรีตมีกาํลงัอดัตํÉากวา่คอนกรีตควบคุม  

อีกทัÊงพบวา่คอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายมีประสิทธิภาพในการบ่มภายในดีกวา่คอนกรีต

ทัÉวไปอีกดว้ย 

 3.  ดา้นอืÉน ๆ 

 Andrade, Rocha and Cheruiaf. (2008) ไดศึ้กษาอิทธิพลของการใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทราย

ต่อคุณสมบติัของคอนกรีตสด โดยทดสอบการสูญเสียนํÊาจากการเยิÊมนํÊา การก่อตวั และการหดตวั

ในสภาวะกึÉงแขง็กึÉงเหลว จากผลการศึกษาพบวา่คอนกรีตสดทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายมีความ

วอ่งไวต่อการสูญเสียนํÊาจากการเยิÊมนํÊา และการใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายในปริมาณทีÉเพิÉมขึÊนทาํให้

การหดตวัในสภาวะกึÉงแขง็กึÉงเหลวมีค่าตํÉาลงอีกทัÊงเถา้กน้เตามีอนุภาคค่อนขา้งใหญ่ จึงนิยมนาํไป

ทิÊงหรือถมทีÉดินยงัไม่มีการนาํไปใชป้ระโยชน์เท่าทีÉควร เมืÉอเทียบกบัเถา้ลอยซึÉงเถา้กน้เตาเป็นวสัดุทีÉ

มีรูพรุนสูงมีความสามารถในการเก็บกกันํÊาสูง จึงมีแนวคิดทีÉจะนาํเถา้กน้เตามาใชแ้ทนมวลรวม

ละเอียดในคอนกรีต เพืÉอให้เกิดการบ่มภายในเนืÊอคอนกรีตโดยใชน้ํÊาทีÉเก็บอยูใ่นอนุภาคเถา้กน้เตา 

 Hussain, Choktaweekarn and Tangtermsirikul (2011) กล่าววา่เถา้กน้เตาเหมาะสาํหรับ

คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานตํÉา ทีÉมีความหนาแน่นสูงไม่สามารถใชน้ํÊาจากการบ่ม

ภายนอกคอนกรีตได ้โดยเมืÉอความชืÊนสัมพทัธ์ภายในคอนกรีตลดตํÉาลงเถา้กน้เตาสามารถปล่อยนํÊา

ทีÉเก็บไวเ้พืÉอใชใ้นปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนของปูนซีเมนต ์ทาํให้ปฏิกิริยาเกิดขึÊนไดอ้ยา่งต่อเนืÉอง 

 

การเกดิสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตเนืÉองจากคลอไรด์ 

คลอไรดส์ามารถพบอยูใ่นแหล่งนํÊาธรรมชาติทัÉวไป โดยมีความเขม้ขน้ต่างกนัตาม

สภาพแวดลอ้มในสถานทีÉ โดยจะพบมากในสิÉงแวดลอ้มทีÉใกลก้บัทะเล โดยทัÉวไปคลอไรดไ์ม่ส่งผล

หรือทาํปฏิกิริยากบัคอนกรีตทาํให้คอนกรีตเสืÉอมสภาพโดยตรง แต่การเสืÉอมสภาพของโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็กจากคลอไรดเ์กิดจากคลอไรดแ์ทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตและทาํใหเ้หล็กเสริม

ภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นสนิมและเกิดเสืÉอมสภาพ เมืÉอเหล็กเสริมในโครงสร้าง 
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เป็นสนิมหรือถูกทาํใหสู้ญเสียพืÊนทีÉหนา้ตดั จึงส่งผลใหค้วามสามารถในการรับแรงดึง 

ของโครงสร้างลดลง ความเสียหายจึงเกิดขึÊนกบัโครงสร้าง 

 คลอไรด์อาจพบไดใ้นคอนกรีตทีÉไม่ไดเ้ผชิญสภาพแวดลอ้มทีÉมีคลอไรด ์

โดยการปนเปืÊ อนในนํÊาทีÉใชผ้สมคอนกรีต หรือหิน ทราย (โดยเฉพาะทรายทีÉมีแหล่งทีÉมาจากบริเวณ

ใกลท้ะเล) รวมถึงนํÊายาช่วยเพิÉมประสิทธิภาพคอนกรีตบางประเภท เช่น แคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2)  

ทีÉพบอยูใ่นสารเร่งการก่อตวั แต่ปัญหาของคลอไรด์ทีÉมีผลกระทบต่อความคงทนของคอนกรีต 

ส่วนมากมาจากสภาพแวดลอ้มภายนอกคอนกรีตในช่วงของการใชง้าน เช่น จากนํÊาทะเล 

หรือนํÊากร่อย ดิน หรือจากเกลือทีÉใชใ้นการช่วยละลายนํÊาแขง็ (De-icing salt) ในประเทศทีÉมี 

อากาศหนาว  

 

  
ก. สภาพของเสาตอม่อสะพานทีÉเผชิญ

สิÉงแวดลอ้มทะเล และเกิดการเสืÉอมสภาพจาก

สนิมเหล็กเสริมจนดนัให้คอนกรีตแตก 

และหลุดร่อน 

ข. สภาพของเสาและคานสะพานทีÉเผชิญ

สิÉงแวดลอ้มทะเล และเกิดการเสืÉอมสภาพจาก

สนิมเหล็กเสริมจนดนัให้คอนกรีตแตก 

และหลุดร่อน 

 

ภาพทีÉ 2-5  การเสืÉอมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจากคลอไรด์ 

 

ทัÊงนีÊ โดยทัÉวไปแหล่งคลอไรด์ทีÉมีผลกระทบทีÉรุนแรงต่อโครงสร้างมาจากนํÊาทะเล สาํหรับคอนกรีต

ทีÉแช่อยูใ่นนํÊาทะเลตลอดเวลา ถึงแมว้า่คลอไรด์จะสามารถซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตได ้ 

แต่เนืÉองจากไม่มีปริมาณของออกซิเจนทีÉเพียงพอ การเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็จะไม่เกิดขึÊน 

(คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ, 2543) ในกรณีทีÉคอนกรีตปนเปืÊ อนคลอไรด์ในส่วนผสม

คอนกรีต การกดักร่อนจะเกิดขึÊนอยา่งทนัทีทนัใด ส่วนกรณีทีÉสัมผสักบัเกลือทีÉละลายในนํÊาทะเล 

ปริมาณของคลอไรด์จะเพิÉมขึÊนตามเวลา  
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 โดยทัÉวไปปริมาณของคลอไรดใ์นนํÊาทะเลมีประมาณร้อยละ 90 โดยนํÊาหนกั  

ซึÉ งสารประกอบต่าง ๆ ของคลอไรดใ์นนํÊาทะเลประกอบดว้ย เกลือของคลอไรด์ในรูปของ

สารประกอบโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ประมาณ 27,000 ppm. แมกนีเซียมคลอไรด ์(MgCl2) 

ประมาณ 3,200 ppm. และแคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) ประมาณ 500 ppm.  

 การเกิดสนิมแบ่งเป็นสองขัÊนตอนคือ 1) Initial period จะเริÉมเมืÉอคลอไรดอิ์ออนซึมผา่น

เขา้ไปสะสมในคอนกรีตจนมีความเขม้ขน้ถึงระดบัวกิฤติ โดยมีค่าปริมาณของคลอไรดอ์ยูใ่นช่วง

ตัÊงแต่ 0.2 – 1.33 กม/ม3 หรือตัÊงแต่ 75 – 1175 ppm. ของคอนกรีต หลงัจากนัÊนคือ 2) Propagation 

period ซึÉ งเป็นขัÊนตอนทีÉเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี ส่งผลใหเ้หล็กเสริมเกิดสนิมเหล็กขึÊนอยา่ง

ต่อเนืÉอง  

การเกิดสนิมในเหล็กเสริมเกิดจากคลอไรดอิ์สระแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีต และเกิด

การสะสมบริเวณผวิของเหล็กเสริมจนมีปริมาณมากพอจนถึงปริมาณคลอไรด์วกิฤตทาํใหช้ัÊน 

Passive Film ทีÉหุ้มอยูบ่ริเวณผวิเหล็กเสริมถูกทาํลาย ทาํให้เกิดการแลกเปลีÉยนประจุไฟฟ้าของเหล็ก

เสริมกบัสืÉออิเล็คโทรไลค ์โดยประจุไฟฟ้าบวก คือ เฟอร์รัสอิออน Fe2+ จะวิÉงสู่สืÉออิเล็คโทรไลค ์

และอิเล็คตรอน e- วิÉงตามเหล็กเสริมไปยงัขัÊวลบ อิเล็คตรอนเหล่านีÊจะรวมกบันํÊาและออกซิเจน 

ทาํให้เกิดไฮดรอกไซดอิ์ออน OH- ซึÉ งวิÉงผา่นสืÉออิเล็คโทรไลคไ์ปรวมกบั Fe2+ ทาํให้เกิด Fe(OH)2  

และทาํปฏิกิริยาออกซิเดรชัÉนจนทาํใหเ้กิดสนิม ปฏิกิริยาดงักล่าว แสดงดงัสมการ 2-7 – 2-10 

Fe ---->  Fe2+ 2e-    (2-7) 

4e-  +  O2  + 2H2O ---->  4(OH-)     (2-8) 

Fe2  +  2(OH-)  ---->  Fe(OH)2    (2-9) 

4Fe(OH)2  + 2H2O  +  O2 ---->  4Fe(OH)3             (2-10) 
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ภาพทีÉ 2-6  ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของการเกิดสนิมของเหล็ก (ทวชียั สําราญวานิช, 2550) 

 

จากปฏิกิริยาการเกิดสนิมเหล็กจะเห็นวา่ปัจจยัทีÉทาํให้เกิดสนิม คือ นํÊาและออกซิเจน 

ดว้ยเหตุนีÊโครงสร้างคอนกรีตทีÉมีความชืÊนสัมพทัธ์ (Relative humidity) ต ํÉากวา่ร้อยละ 60 หรือ

คอนกรีตทีÉอยูใ่นนํÊาทะเลทีÉตลอดเวลาจงึมีความเสีÉยงในการเกิดสนิมของเหล็กเสริมไดน้อ้ยกวา่

โครงสร้างคอนกรีตทีÉอยูใ่นสภาพแวดลอ้มทีÉมีค่าความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉเหมาะสม คือ มีความชืÊน

สัมพทัธ์ในคอนกรีตร้อยละ 70 ถึง 80 สาํหรับการกดักร่อนในช่วงตน้ คลอไรด์อิออนจะกระตุน้ให้

ผวิเหล็กเสริมกลายสภาพเป็นขัÊวบวก พืÊนผวิดา้นทีÉไม่ถูกกระตุน้ก็จะมีสภาพเป็นขัÊวลบดงัสมการทีÉ 

2-11 และ 2-12 

 

Fe2  +  2Cl-  ---->  FeCl2    (2-11) 

FeCl2  +  2H2O  ---->  Fe(OH)2  + 2HCl  (2-12) 

 

เนืÉองจากคลอไรด์อิออนเป็นตวัก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาอีกครัÊ ง ดงันัÊนสนิมเหล็กทีÉเกิดขึÊน 

จึงไม่มีคลอไรด์เป็นองคป์ระกอบ แมว้า่เฟอรัสคลอไรด์จะเกิดขึÊนระหวา่งกระบวนการเกิดปฏิกิริยา

เซลลไ์ฟฟ้าเคมีมีความจาํเป็นตอ้งใชน้ํÊาเป็นตวักลางเชืÉอมระหวา่งขัÊวบวกและขัÊวลบในโพรงช่องวา่ง

ภายในของคอนกรีตเป็นปัจจยัหลกัทีÉผลต่อการกดักร่อน เนืÉองจากเซลลไ์ฟฟ้าเคมีจะเกิดขึÊนไดต้อ้ง

อาศยันํÊาทีÉอยูใ่นโพรงเป็นสืÉออิเล็คโทรไลค ์

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมทาํใหเ้หล็กเสริมเกิดการเกิดการขยายตวั ปริมาตรทีÉเพิÉมขึÊน

ทาํให้เกิดรอยแตกร้าว (Cracking) การหลุดร่อน (Spalling) และทาํใหค้อนกรีตกบัเหล็กเสริมไม่มี

แรงยดึเหนีÉยวต่อกนั (Delamination) ในขณะทีÉการเกิดสนิมทาํใหพ้ืÊนทีÉหนา้ตดัของเหล็กเสริม 

มีขนาดเล็กลง เนืÉองจากเกิดการสูญเสียประจุไฟฟ้าทาํใหเ้กิดรูขนาดเล็กภายในเหล็กเสริม 
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ภาพทีÉ 2-7  การเกิดการขยายตวัปริมาตรเหล็กเสริมทาํให้เกิดรอยแตก และการหลุดร่อนของ 

เนืÊอคอนกรีต 

 

นอกจากนีÊคอนกรีตอาจมีคลอไรดป์ะปนมากบัวสัดุในการผสมคอนกรีต เช่น นํÊา ทราย 

หิน ปูนซีเมนต ์หรือสารเคมีผสมเพิÉม ดงันัÊนปริมาณคลอไรดอิ์ออนทีÉละลายนํÊาไดใ้นคอนกรีต 

เพืÉอป้องกนัการเกิดสนิมตอ้งมีค่าไม่เกินร้อยละ 0.06 โดยนํÊาหนกัของปูนซีเมนต ์ 

การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต 

 กระบวนการในการแทรกซึมของคลอไรดเ์ขา้ไปในคอนกรีตสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น

ทัÊงหมด 4 ลกัษณะดงันีÊ  

 1.  การแพร่ (Diffusion) 

 กลไกนีÊ เกิดขึÊนโดยเกลือคลอไรดแ์ทรกซึมเขา้ไปยงัโพรงช่องวา่งภายในคอนกรีตทีÉอิÉมตวั

ดว้ยนํÊา การแพร่กระจายของคลอร์ในกลไกจะเกิดเมืÉอมีความแตกต่างของความเขม้ขน้ 

ของเกลือคลอไรด ์โดยคลอไรดจ์ะแพร่จากทีÉทีÉมีความเขม้ขน้มากไปสู่ทีÉทีÉมีความเขม้ขน้นอ้ยเสมอ 

แสดงดงัภาพทีÉ 2-8 ซึÉ งสามารถอธิบายไดจ้ากกฎขอ้ทีÉหนึÉงและสองของฟิคส์ Fick ทีÉแสดงถึงอตัรา

การเปลีÉยนแปลงปริมาณเกลือคลอไรดท์ัÊงหมด  
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ภาพทีÉ 2-8  การแทรกซึมคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีตดว้ยวิธีการแพร่ 

 

 คลอไรด์อิสระ (Free chloride) เคลืÉอนทีÉดว้ยความแตกต่างของความเขม้ขน้คลอไรด ์

(Concentration gradient) ตามกฎขอ้ทีÉหนึÉงของ Fick (Fick’s 1st law of diffusion) 

 

Fe(x)=-Da

∂Cfree(x)

∂x
      (2-13) 

 

 ใชห้ลกัการ mass conservation จะได ้
∂Ctotal

∂t
=
∂Fc

∂x
     (2-14) 

 

 แทนสมการทีÉ 2-13 ลงในสมการทีÉ 2-14 จะได ้Fick’s 2nd law of diffusion  

ดงัสมการทีÉ 2-15 

 

∂Ctotal(x,t)

∂t
=-Da

∂2
Cfree(x,t)

∂2
x

     (2-15) 

 

 โดยทีÉ 

 ∂Ctotal(x,t)  คือ  ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดทีÉระยะ x จากผวิดา้นนอก ทีÉระยะเวลา t (โมล/ลิตร) 

  ∂Cfree(x,t)  คือ  ปริมาณคลอไรดอิ์สระทีÉระยะ x จากผวิดา้นนอก ทีÉระยะเวลา t (โมล/ลิตร) 

  Da  คือ  สัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรดใ์นคอนกรีต (ซม.2/ปี) 

  X   คือ  ระยะทางจากผวิดา้นนอกของคอนกรีต (ซม.) 

   t    คือ  ระยะเวลาทีÉเผชิญคลอไรด ์(ปี) 

 
นํÊ าทะเล 

คอนกรีต สิÉงแวดลอ้มทะเล 

โพรงช่องวา่ง 
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 ทัÊงนีÊ  คาํตอบของสมการทีÉ 2-15 สามารถแสดงไดด้ว้ยสมการทีÉ 2-16 ซึÉ งเป็นคาํตอบทีÉอยู่

ในรูปของฟังก์ชนัความผดิพลาด (Error function) 
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 โดยทีÉ  

 dC  คือ ปริมาณเกลือคลอไรด์ในคอนกรีตทีÉผิวเหล็กเสริม (%โดยนํÊ าหนักของวสัดุ

ประสาน) 

 sC  คือ ปริมาณเกลือคลอไรดท์ีÉผวิหนา้ของคอนกรีต (กก./ม3) 

 c    คือ ระยะหุม้เหล็กเสริม (ซม.) 

 aD คือ สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต (ซม.2/ปี) 

 t   คือ อายกุารใชง้านทีÉปลอดการบาํรุงรักษาของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก (ปี) 

 B   คือ นํÊาหนกัวสัดุประสานในส่วนผสมคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร (กก./ม.3) 

 2.  การดึงดูดอิออน (Ion adsorption) 

เกิดขึÊนเนืÉองจากความแตกตา่งทางศกัยไ์ฟฟ้า (หรือปริมาณของอิออน) ในคอนกรีตกบั

คลอไรดอิ์ออนหรือเรียกวา่ การดึงดูดอิออน (Ion adsorption) เนืÉองจากคอนกรีตมีประจุไฟฟ้าเป็น

บวกจะดึงดูดคลอไรด์อิออนซึÉงมีประจุเป็นลบจากสิÉงแวดลอ้มภายนอกเขา้มาในคอนกรีต  

และสะสมอยูใ่นบริเวณนัÊน แสดงดงัภาพทีÉ 2-9 

 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 2-9  การแทรกซึมคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีตดว้ยวธีิการดึงดูดอิออน 

+ 

สิÉงแวดลอ้มทะเล 

+ 

คอนกรีต 

+ + + + + + + 

(2-16) 

+ 

 
นํÊ าทะเล 

+ 
โพรงช่องวา่ง 

+ + 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 
+ + + + + + + + + + + 
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 3.  การดึงดูดแคปพิวลารี (Capillary suction) 

 ในคอนกรีตทีÉเผชิญวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้ การดึงดูดแบบคาพิวลารีนีÊสามารถดึงดูดนํÊา

ทะเลผา่นเขา้ไปยงัโพรงช่องวา่งภายในคอนกรีตทีÉแหง้เมืÉอนํÊาขึÊน เมืÉอนํÊาลงนํÊาทะเลจะไหลออกจาก

โพรง และบางส่วนก็จะระเหยออกจากโพรงทาํใหเ้กิดผลึกของเกลือคลอไรดต์กคา้งอยูภ่ายในโพรง

ช่องวา่งภายในคอนกรีต และเมืÉอนํÊาขึÊนอีกครัÊ งนํÊาทะเลก็จะไหลเขา้สู่โพรงช่องวา่งภายในคอนกรีต

และดนัเกลือคลอไรด์ทีÉหลงเหลืออยูใ่นโพรงช่องวา่งภายในคอนกรีตให้เขา้ไปในคอนกรีตลึกขึÊน

กวา่เดิม ดว้ยเหตุนีÊการแทรกซึมคลอไรดด์ว้ยการดึงดูดแคปพิวลารี จึงเกิดขึÊนไดร้วดเร็วกวา่การ

แทรกซึมดว้ยวธีิอืÉนแสดงดงัภาพทีÉ 2-10 

 

 

 

ก. นํÊาทะเลถูกดึงดูดเขา้สู่โพรงช่องวา่งภายในคอนกรีต 

   

 

ข. เมืÉอนํÊาลง นํÊาทะเลไหลและระเหยออกจากโพรงช่องวา่งและเกิดการตกตะกอนของเกลือ

คลอไรดภ์ายในโพรงช่องวา่งของคอนกรีต 

 

ภาพทีÉ 2-10  การแทรกซึมคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีตดว้ยวธีิการดึงดูดแคปพิวลารี 

 

โพรงช่องวา่ง 

 

 

สิÉงแวดลอ้มทะเล 

โพรงช่องวา่ง 

คอนกรีต 

อากาศ 

สิÉงแวดลอ้มทะเล คอนกรีต 

นํÊ าทะเล 
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ค. เมืÉอนํÊาขึÊนนํÊา ทะเลจะดนัเกลือคลอไรดเ์ขา้ไปในโพรงช่องวา่งภายในคอนกรีต 

และพาคลอไรด์อิออนเขา้มาเพิÉมเติม 

 

ภาพทีÉ 2-10  (ต่อ) 

 

 4.  การซึมผา่น (Permeability) 

 พบมากในโครงสร้างทีÉอยูภ่ายใตแ้รงดนันํÊา เช่น กาํแพงกนัดิน อุโมงค ์ฯลฯ ความ

แตกต่าง Hydraulic head ซึÉ ง Hydraulic head มีระดบัความลึกมาก ทาํใหมี้ Hydraulic pressure สูง 

ทาํให้สามารถดนัคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีตไดม้าก ดงัภาพทีÉ 2-11 

 

  

 
 

 

ภาพทีÉ 2-11  การแทรกซึมคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีตโดยความดนัของนํÊา 

 

 

 

โพรงช่องวา่ง 

นํÊ าทะเล 

WH 

คอนกรีต 

สิÉงแวดลอ้มทะเล คอนกรีต 

สิÉงแวดลอ้มทะเล 

โพรงช่องวา่ง 

 

H 

นํÊ าทะเล 
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ประเภทของคลอไรด์ในคอนกรีต 

โครงสร้างคอนกรีตทีÉตัÊงอยูใ่นสภาพแวดลอ้มทีÉมีคลอไรด์ คลอไรดส์ามารถแทรกซึมเขา้

ไปในคอนกรีตและเกิดการสะสมในคอนกรีต  โดยคลอไรดที์Éสะสมในคอนกรีตสามารถแบ่งออก

ไดเ้ป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่  

1.  คลอไรด์อิสระ (Free chloride) คือ คลอไรด์อิออนละลายอยูใ่นนํÊาภายในโพรง

ช่องวา่งภายในคอนกรีต (Pore solution) ซึÉ งเป็นคลอไรดท์ีÉพร้อมทาํปฏิกิริยาทาํใหเ้กิดสนิมในเหล็ก

และเป็นอนัตรายต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

2.  คลอไรดท์ีÉถูกยึดจบั (Fixed chloride) คือ คลอไรดซึ์É งถูกยึดจบัหรือกกัเก็บไวจึ้งไม่

สามารถไปทาํปฏิกิริยากบัเหล็กเสริมไดค้ลอไรดช์นิดนีÊ จะถูกยึดจบัหรือกกัเก็บได ้2 วธีิ คือ  

2.1  การกกัเก็บดว้ยการดูดซบัทางเคมี (Chemical absorption) จากวสัดุทีÉทาํปฏิกิริยา 

เช่น ปูนซีเมนตแ์ละวสัดุปอซโซลานอืÉน ๆ  

2.2  การกกัเก็บดว้ยการดูดซบัทางกายภาพ (Physical adsorption) จากวสัดุทีÉไม่ทาํ

ปฏิกิริยาทางเคมี เช่น มวลรวม เป็นตน้  

การดูดซบัทางกายภาพคลอไรด์จะถูกดูดซบัดว้ยแรงดึงดูดทีÉผวิ (Surface force)  

ส่วนการดูดซบัทางเคมี คลอไรดจ์ะถูกจบัเนืÉองจากปฏิกิริยาทางเคมีระหวา่ง ไตรแคลเซียมอลูมิเนท 

(C3A) ในปูนซีเมนตก์บัคลอไรดอิ์ออนก่อให้เกิดเป็นเกลือฟรีเดล (3CaO.Al2O3.Cacl2.10H2O)  

และนอกจากนัÊนคลอไรดย์งัสามารถถูกกกัเก็บในโครงสร้าง C-S-H ได ้
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ยดึจบัด้วยวสัดุประสาน (Cementitious mater ials) 

1. คลอไรด์ถูกยดึจับด้วยกระบวนการทางเคมีกลายเป็นส่วนหนึÉงของผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน 

  3CaO . Al2O3  . Cacl2  . 10H2O (Calcium chloroaluminate, Friedel’s salt) 

  3CaO . Fe2O3 . CaCl2 . 10H2O (Calcium chloroaluminate) 

2. คลอไรด์ถูกยดึจับด้วยกระบวนการทางกลายภาพไว้ทีÉผวิของผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนและปอซโซลานิก 

  C-S-H from hydration of C3S , C2S 

  C-S-H and CAH from pozzolanic reaction     

  C-A-H and CAFH from hydration of C3A , C4AF 

3. คลอไรด์ถูกยดึจับด้วยกระบวนการทางกลายภาพไว้ทีÉผวิของผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนอืÉน  ๆเช่น  

โมโนซลัเฟต (Monosulfate) , เอททริงไกท ์(Ettringite) เป็นตน้ 

 

 

ยดึจับโดยวสัดุเฉืÉอย (non-reactive mater ials) 

  มวลรวมละเอียด, มวลรวมหยาบ และฝุ่ นหินปูน   ---->   Adsorbed chloride on the surface 

 

ภาพทีÉ 2-12  แผนผงัประเภทของเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีต (ทวีชยั  สําราญวานิช, 2550) 

 

ปัจจัยทีÉส่งผลต่อความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตนัÊนขึÊนอยูก่บัหลายปัจจยั แบ่งไดเ้ป็น 5 

ปัจจยัหลกั ดงันีÊ  

 1.  ความสามารถในการเก็บกกัคลอไรด ์ 

 ความสามารถในการเก็บกกัคลอไรด ์(Chloride binding capacity) คือ ความสามารถ 

ในการดกัจบัคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉแพร่เขา้สู่คอนกรีต ซึÉ งความสามารถนีÊ ขึÊนอยูก่บัปริมาณของ 

C3A และ C4AF ของปูนซีเมนตท์ีÉใช ้เนืÉองจาก C3A และ C4AF มีความสามารถในการดกัจบัคลอไรด์ 

และเปลีÉยนเป็นสารประกอบ 3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O (Friedel’s salt) และ 

3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O ตามลาํดบั  

 

Adsorbed chloride 

Adsorbed chloride on the pore wall 

คลอไรด์ทัÊงหมด (Total chlor ide) 

คลอไรด์ถูกยดึจับ (Fixed chlor ide) คลอไรค์อสิระ (Free chlor ide) 
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 2.  ค่าความเป็นกรดด่างของเนืÊอคอนกรีต (pH) 

 เมืÉอคอนกรีตบริเวณทีÉใกลก้บัเหล็กเสริมมีความเป็นด่างสูง ส่งผลใหป้ริมาณคลอไรด์

วกิฤตทีÉทาํให้คอนกรีตเกิดสนิมสูงขึÊนดงัตารางทีÉ 2-2 

 

ตารางทีÉ 2-2  สภาพของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉค่า pH ในระดบัต่าง ๆ  

 

ค่า pH ของคอนกรีต สภาพของสนิมภายในเหล็กเสริมคอนกรีต 

ตํÉากวา่ 9.5 เริÉมเกิดสนิมเล็กนอ้ยทีÉผวิ (ฟิลม์ทีÉผวิยงัไม่หาย) 

8.0 ฟิล์มทีÉเคลือบผิวเหล็กหายไป 

ตํÉากวา่ 7.0 เกิดสนิมอยา่งรุนแรงทีÉตวัของเหล็กเสริม 

 

 3.  โพรงช่องวา่งภายในคอนกรีตและรอยต่อระหวา่งเหล็กเสริมกบัคอนกรีต (Pores 

between steel and concrete interface)  

 ในการก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจะเกิดโพรงช่องวา่งภายในคอนกรีต 

และรอยต่อระหวา่งเหล็กเสริมกบัเนืÊอคอนกรีตนัÊนไม่ไดแ้นบสนิทกนัดีทัÊงพืÊนผวิทัÊงหมด และยงัพบ

เป็นช่องโพรงอากาศ (Entrapped air void) ทีÉเกิดจากการเยิÊมนํÊา (Bleeding) ของคอนกรีต  

และการทรุดตวัของเนืÊอคอนกรีตสด (Concrete settlement) หลงัจากการเทคอนกรีตแลว้ ซึÉ งช่องวา่ง

เหล่านีÊจะมีการอิÉมตวัของนํÊา ทาํใหมี้สภาพทีÉเหมาะสมต่อการแทรกซึมผา่นและการแลกเปลีÉยน

ประจุไฟฟ้าเคมีระหวา่งขัÊวอาโนดและคาโธดดีกวา่คอนกรีตทีÉเนืÊอแน่นและแนบสนิทกบัเหล็กเสริม 

ทาํให้เหล็กเสริมเกิดสนิมไดเ้ร็วขึÊน 

 4.  การแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยวสัดุปอซโซลาน (Cement replacement with pozzolan) 

 ความสามารถในการเก็บกกัคลอไรด ์(Chloride binding capacity) ขึÊนอยูก่บัปริมาณของ

อลูมินาในปูนซีเมนต ์แต่การทีÉจะทาํให้ปูนซีเมนตมี์อลูมินาสูงเพียงอยา่งเดียวนัÊนไม่สามารถทาํได ้

เนืÉองปูนซีเมนตต์อ้งมีแคลเซียมซึÉงเป็นองคป์ระกอบสาํคญัในปริมาณมากพอทีÉจะก่อใหเ้กิด

ปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนไดเ้พียงพอ ฉะนัÊนการเพิÉมอลูมินาใหแ้ก่ปูนซีเมนตคื์อการเพิÉมวสัดุ 

ปอซโซลานทีÉมีส่วนประกอบของอลูมินา และซิลิกาเป็นองคป์ระกอบหลกั นอกจากอลูมินาช่วย

เพิÉมความสามารถในการดกัจบัคลอไรด์แลว้ อลูมินาและซิลิกายงัสามารถทาํปฏิกิริยากบั

แคลเซียมไฮดรอกไซดท์ีÉเหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน ทาํใหค้อนกรีตมีกาํลงัอดัสูงขึÊน และมี 

ความทึบนํÊามากขึÊน และสามารถตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ไดม้ากขึÊน 
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 5.  ปัจจยัอืÉน ๆ 

 ในสภาพแวดลอ้มจริงคอนกรีตตอ้งเผชิญกบัสิÉงเร้าต่าง ๆ ทีÉส่งผลต่อการแพร่ของ 

คลอไรดเ์ขา้ไปในคอนกรีต อาทีเช่น ความชืÊนสัมพทัธ์ อุณหภูมิ ความดนั เป็นตน้ คอนกรีตทีÉอยูใ่น

สภาพแวดลอ้มทีÉมีอุณหภูมิและความชืÊนสูงทาํให้ความตา้นทานคลอไรด ์ความสามารถในการ 

ดกัจบัคลอไรด ์และปริมาณคลอไรดว์กิฤตลดลง 

 

การศึกษาความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตในสิÉงแวดล้อมทะเล 

 ในการศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตนอกจากการทดลอง 

ในห้องปฏิบติัการทัÊงแบบเร่งดว้ยกระแสไฟฟ้า และการแช่ในสารละลายเกลือคลอไรดแ์ลว้  

ยงัมีการทดสอบความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดใ์นสภาพแวดลอ้มทะเลจริง การทดสอบ 

ในสภาพแวดลอ้มทะเลจริงนัÊนทาํให้ทราบความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตจริง 

เนืÉองจากในการเผชิญสภาพแวดลอ้มในทะเลจริงจะมีผลกระทบของปรากฏการนํÊาขึÊนนํÊาลง 

อุณหภูมิ ความเขม้ขน้ของคลอไรดใ์นนํÊาทะเลจริง เป็นตน้ ซึÉ งปรากฏการเหล่านีÊไมส่ามารถจาํลอง

ในห้องปฏิบติัการได ้รวมถึงระยะเวลาในการทดสอบในสภาพแวดลอ้มจริงสามารถทาํไดน้าน  

ทาํให้เห็นผลความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดไ์ดช้ดัเจนขึÊน 

 Thomas (1996) ไดท้าํการศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใช้

เถา้ลอยเป็นวสัดุแทนทีÉวสัดุประสาน ภายใตส้ภาพแวดลอ้มทะเลจริงในช่วงนํÊาขึÊนนํÊาลง  

เป็นระยะเวลา 1-4 ปี โดยเปรียบเทียบการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริม ปริมาณคลอไรด์ใน

ตาํแหน่งต่าง ๆ และปริมาณการแทนทีÉเถา้ลอยในวสัดุประสาน ในการทดลองไดท้าํการแทนทีÉวสัดุ

ประสานดว้ยเถา้ลอยในอตัราการแทนทีÉร้อยละ 1, 15, 30 และ 50 จากการศึกษาพบวา่ปริมาณคลอ

ไรดว์กิฤตจะมีค่าลดลงเมืÉอใชอ้ตัราการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยในปริมาณทีÉสูงขึÊน แต่

อยา่งไรก็ตามการใชเ้ถา้ลอยเป็นวสัดุแทนทีÉวสัดุประสานจะสามารถช่วยใหค้อนกรีตมีประสิทธิภาพ

ในการตา้นทานคลอไรดไ์ดดี้ขึÊน 

 Cheewaket, Jaturapitakkul and Chalee (2010) ไดท้าํการศึกษาความสามารถในการ 

ดกัจบัคลอไรดข์องคอนกรีตผสมเถา้ลอยในสภาพทะเลจริง เป็นระยะเวลา 3, 4, 5 และ 7 ปี ใชก้าร

แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยในอตัราส่วนการแทนทีÉร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยนํÊาหนกั

วสัดุประสาน ซึÉ งพิจารณาตวัแปรต่างจาก อตัรานํÊาต่อวสัดุประสาน ระยะเวลา และปริมาณของ 

เถา้ลอย ทีÉส่งผลต่อความสามารถในการดกัจบัคลอไรดข์องคอนกรีต ในการศึกษาจะให้คอนกรีต

เผชิญสภาพแวดลอ้มทะเลบริเวณอา่วไทย จากผลการศึกษาพบวา่คอนกรีตทีÉแทนทีÉวสัดุประสาน

ดว้ยเถา้ลอยจะมีความสามารถในการดกัจบัคลอไรดที์ÉสูงขึÊน แต่เมืÉอคอนกรีตเผชิญสภาพแวดลอ้ม
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ทะเลเป็นระยะเวลาทีÉนานขึÊนความสามารถในการดกัจบัคลอไรดจ์ะลดลง และอตัรานํÊาต่อวสัดุ

ประสานไม่มีผลมากนกักบัความสามารถในการดกัจบัคลอไรดข์องคอนกรีต ทัÊงนีÊผลวิเคราะห์

อา้งอิงจากปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระทีÉพบในเนืÊอคอนกรีต 

 ณฐัพล วงษว์าร (2557) ไดศ้ึกษาการแทรกซึมคลอไรด ์การเกิดสนิมของเหล็กเสริม  

และกาํลงัอดัคอนกรีตผสมเถา้ลอยและคอนกรีตปูนซีเมนตส์แลคทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 

4 ปี ในการทดลองไดมี้การฝังเหล็กเส้นกลมทีÉระยะหุม้เหล็กเสริม 1, 2, 5 และ 7.5 ซม. ในการผสม

คอนกรีตใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.4, 0.5 และ 0.6 สาํหรับคอนกรีตผสมเถา้ลอยใช้

อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.2, 0.4 และ 0.6 จากการศึกษาวจิยัพบวา่คอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอย 

มีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดม์ากกวา่คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

อยา่งเดียว คอนกรีตปูนซีเมนตส์แลคมีค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรด์ตํÉาใกลเ้คียงกบัคอนกรีต

ทีÉผสมเถา้ลอยแทนทีÉร้อยละ 60 โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน การเพิÉมขึÊนของกาํลงัรับแรงอดั 

ของคอนกรีตทาํให้ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตสูงขึÊนและการสูญเสียนํÊาหนกั

ของเหล็กเสริมลดลง 



บททีÉ 3 

วสัดุอุปกรณ์และวธิีการดําเนินวจิัย 

 

วสัดุและอปุกรณ์ทีÉใช้ในการดําเนินงานวจิัย 

 วสัดุทีÉใช้ 

1.  ปูนซีเมนตป์อตแลนด ์(Portland cement) 

 ในการศึกษาวจิยัใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ทีÉมีคุณสมบติัตามมาตรฐาน

ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมไทย มอก. 15-2547 ดงัภาพทีÉ 3-1 แสดงลกัษณะทางภายภาพของปูนซีเมนต์

ปอตแลนดป์ระเภททีÉ 1 และภาพทีÉ 3-2 ลกัษณะอนุภาคของปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-1  ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภททีÉ 1 
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    x 2500           x 7500 

 

ภาพทีÉ 3-2  ลกัษณะอนุภาคของปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

 

 2.  ซิลิกาฟูม (Silica fume) 

 ซิลิกาฟูมมีขนาดอนุภาคเล็กกวา่ปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภททีÉ 1 มีลกัษณะเป็น 

ทรงกลม สามารถแตกตวัเมืÉอละลายนํÊา ดงัภาพทีÉ 3-3 แสดงลกัษณะทางกายภาพของซิลิกาฟูม 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-3  ซิลิกาฟูม (Silica fume) 

 

 ซิลิกาฟูมทีÉใชใ้นงานวจิยันีÊ ทีÉมีองคป์ระกอบทางเคมีดงัตารางทีÉ 3-1 และคุณสมบติั 

ทางกายภาพดงัตารางทีÉ 3-2 
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ตารางทีÉ 3-1  ร้อยละขององคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เปรียบเทียบ

กบัซิลิกาฟูมทีÉใชใ้นงานวจิยั 

 

สารประกอบ (%) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ซิลิกาฟูม 

SiO2 20 92 

Al2O3 5 0.7 

Fe2O3 3 1.2 

CaO 60 0.2 

MgO 1.1 0.2 

K2O 2.4 - 

ออกไซดข์องธาตุอืÉนๆ 1.5 2.6 

LOI 2 - 

 

ตารางทีÉ 3-2  คุณสมบตัิทางกายภาพของปูนซีเมนตเ์ปรียบเทียบกบัซิลิกาฟูม 

 

คุณสมบตัิ ปูนซีเมนตป์อตแลนด์

ประเภททีÉ 1 

ซิลิกาฟูม 

ความถ่วงจาํเพาะ 3.15 2.2 

พืÊนทีÉผวิจาํเพาะ (ซม.2/ก.) 3,400 150,000 

ขนาดอนุภาคเฉลีÉย (ไมโครเมตร) 15 0.1 

 

 3.  เถา้กน้เตา (Bottom ash) 

 ลกัษณะทางกายภาพของเถา้กน้เตาจากโรงไฟฟ้า BLCP จงัหวดัระยอง มีลกัษณะเป็นผง

หยาบ สีเทา-ดาํ ใชใ้นการแทนทีÉบางส่วนของทรายในการวิจยั ดงัภาพทีÉ 3-4 
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ภาพทีÉ 3-4  เถา้กน้เตา (Bottom ash) 

 

 สําหรับวิธีการคาํนวณปริมาณนํÊาทีÉทาํใหเ้ถา้กน้เตาให้อยูใ่นสภาพอิÉมตวัผิวแห้ง (SSD) 

อา้งอิงวธีิคาํนวณความสามารถในการกกัเก็บความชืÊนของวสัดุพรุนของ Kasemchaisiri and 

Tangtermsirikul (2007) โดยการผสมนํÊากบัเถา้กน้เตาในปริมาณความชืÊนต่าง ๆ จากนัÊนสร้างกราฟ

ความสัมพนัธ์แลว้คาํนวณปริมาณความชืÊนทีÉทาํให้เถา้กน้เตาอยูใ่นสภาพอิÉมตวัผวิแห้ง 

 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้กน้เตาทีÉใชใ้นการศึกษาแสดงในตารางทีÉ 3-3 และคุณสมบติั

ทางกายภาพของเถา้กน้เตาเปรียบเทียบกบัทรายแสดงในตารางทีÉ 3-4 
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ตารางทีÉ 3-3  ร้อยละขององคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เปรียบเทียบ

กบัเถา้กน้เตาทีÉใชง้านวจิยั 

 

สารประกอบ (%) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เถา้กน้เตา 

SiO2 20 47.45 

Al2O3 5 20.32 

Fe2O3 3 10.92 

CaO 60 13.16 

MgO 1.1 2.60 

K2O 2.4 2.70 

ออกไซดข์องธาตุอืÉนๆ 1.5 2.19 

LOI 2 3.11 

 

ตารางทีÉ 3-4  คุณสมบตัิทางกายภาพของทรายและเถา้กน้เตา 

 

คุณสมบตัิ ทราย เถา้กน้เตา 

ความถ่วงจาํเพาะ 2.60 2.04 

ความสามารถในการเก็บนํÊา (%) 1.00 18.4 

 

 3.  มวลรวมหยาบ (Coarse aggregate) 

 มวลรวมหยาบทีÉใชใ้นการวิจยั คือ หินปูนดงัภาพทีÉ 3-5 มีขนาดคละดงัตารางทีÉ 3-5 
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ภาพทีÉ 3-5  มวลรวมหยาบ  

 

ตารางทีÉ 3-5  ขนาดคละของมวลหยาบ 

 

ขนาดตะแกรง

มาตรฐาน 

นํÊาหนกัทีÉคา้ง

บนตะแกรง

(กรัม) 

ร้อยละทีÉคา้งบน

ตะแกรง 

ร้อยละสะสมทีÉ

คา้งบนตะแกรง 

ร้อยละสะสมทีÉ

ผา่นตะแกรง 

1” 

3/4” 

1/2” 

3/8” 

เบอร์ 4 

เบอร์ 8 

- 

23.10 

582.0 

284.2 

99.2 

0.6 

- 

2.3.1 

58.23 

28.44 

9.92 

0.06 

- 

2.31 

60.54 

88.98 

98.9 

98.96 

100 

97.69 

39.46 

11.02 

1.1 

1.04 

รวม 999.4 100 
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 4.  มวลรวมละเอียด  

 มวลรวมละเอียดทีÉใชใ้นการวิจยั คือ ทรายนํÊาจืดดงัภาพทีÉ 3-6 ขนาดคละดงัตารางทีÉ 3-6 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-6  มวลรวมละเอียด  

 

ตารางทีÉ 3-6  ขนาดคละของมวลละเอียด 

 

ขนาดตะแกรง

มาตรฐาน 

นํÊาหนกัทีÉคา้ง

บนตะแกรง 

(กรัม) 

ร้อยละทีÉ

คา้งบน

ตะแกรง 

ร้อยละสะสมทีÉ

คา้งบนตะแกรง 

ร้อยละสะสมทีÉผา่น

ตะแกรง 

เบอร์ 4 

เบอร์ 8 

เบอร์ 16 

เบอร์ 30 

เบอร์ 50 

เบอร์ 100 

13.4 

68.5 

162.4 

87.86 

63.8 

50.1 

2.68 

13.70 

32.48 

17.56 

12.76 

10.02 

2.68 

16.38 

48.86 

66.42 

79.18 

89.20 

97.32 

83.62 

51.14 

33.58 

20.82 

10.80 

รวม 500.0 100 

 

 5.  นํÊา (Water) 

 นํÊาทีÉใชเ้ป็นส่วนผสมคอนกรีต และบ่มคอนกรีต ใชน้ํÊาประปาสะอาดจากหอ้งปฏิบติัการ

คอนกรีตและวสัดุ ภาควชิาวิศวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา 
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 6.  นํÊากลัÉน (Distilled water) 

 นํÊากลัÉนสาํหรับผสมกบัสารเคมีทีÉใชใ้นการทดสอบการการแทรกซึมคลอไรด ์ 

และทดสอบการสูญเสียนํÊาหนกัจากเหล็กเสริม 

 สารเคมีทีÉใช้ 

 สารเคมีทีÉใชท้ดสอบการแทรกซึมคลอไรด ์ 

 1.  กรดไนตริก (Nitric Acid) เขม้ขน้ร้อยละ 100 แสดงดงัภาพทีÉ 3-7 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-7  กรดไนตริก  

 

 2.  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) เขม้ขน้ร้อยละ 30 แสดงดงัภาพทีÉ 3-8 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-8  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ 
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 3.  ซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) ละลายนํÊาใหไ้ดค้วามเขม้เขน้ 0.05 N แสดงดงัภาพทีÉ 3-9 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-9  ซิลเวอร์ไนเตรท 

 

 อุปกรณ์ทีÉใช้ 

 ในการศึกษาวจิยัครัÊ งนีÊ มีอุปกรณ์ดงัต่อไปนีÊ  

 1.  โม่ผสมคอนกรีต 

 ใชส้าํหรับผสมคอนกรีตทีÉใชใ้นการทดลองดงัภาพทีÉ 3-10 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-10  โมผ่สมคอนกรีต 

 

 2.  แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 20 x 20 x 20 ซม.3  

 ใชส้าํหรับหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทีÉจะนาํไปแช่ในนํÊาทะเลดงัภาพทีÉ 3-11 
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ภาพทีÉ 3-11  แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศกข์นาด 20 x 20 x 20 ซม.3 

 

 3.  อุปกรณ์กาํหนดระยะฝัÉงเหล็กเสริมในกอ้นตวัอยา่งคอนกรีตดงัภาพทีÉ 3-12 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-12  อุปกรณ์กาํหนดระยะฝังเหล็กเสริมเหล็กเสริม 

 

 4.  เหล็กเส้นกลมขนาด 12 มม. ยาว 50 มม. สําหรับฝังในกอ้นคอนกรีตเพืÉอทดสอบ

ระยะเวลาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในระยะหุม้เหล็กต่าง ๆ ดงัภาพทีÉ 3-13 
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ภาพทีÉ 3-13  เหล็กเส้นกลมขนาด 12 มม. ยาว 50 มม. 

 

 5.  เครืÉองทดสอบกาํลงัอดัคอนกรีต 

 เครืÉองทดสอบกาํลงัอดัคอนกรีตใชส้าํหรับทดสอบกาํลงัอดัตวัอยา่งคอนกรีตดงัภาพทีÉ  

3-14 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-14  เครืÉองทดสอบกาํลงัอดัคอนกรีต 

 

 6.  เครืÉองชัÉงดิจิตอล  

 เครืÉองชัÉงดิจิตอลใชส้าํหรับชัÉงตวงสารเคมีดงัภาพทีÉ 3-15 
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ภาพทีÉ 3-15  เครืÉองชัÉงดิจิตอล  

 

 7.  เครืÉองตดัคอนกรีต 

 เครืÉองตดัคอนกรีตใชต้ดัตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอก ทีÉเก็บตวัอยา่งจากกอ้นคอนกรีต 

ทีÉนาํไปเผชิญสภาพแวดลอ้มทะเลเพืÉอนาํไปทาํสอบการแทรกซึมคลอไรดแ์สดงดงัภาพทีÉ 3-16 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-16  เครืÉองตดัคอนกรีต 
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 9.  เครืÉองจีÊ เขยา่คอนกรีต 

 ใชส้าํหรับจีÊ เขยา่คอนกรีตใหเ้ขา้แบบในขัÊนตอนการหล่อตวัอยา่งคอนกรีตดงัภาพทีÉ 3-17 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-17  เครืÉองจีÊ เขยา่คอนกรีต 

 

 9.  เครืÉอง Potentiometric titration  

 เครืÉอง Potentiometric titration ใชส้ําหรับวดัปริมาณเกลือคลอไรดใ์นการทดสอบ 

การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงคลอไรดท์ัÊงหมด และคลอไรด์อิสระ ดงัภาพทีÉ 3-18 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-18  เครืÉอง Potentiometric titration 

 

 10.  เครืÉองตม้ (Hot plate) ดงัภาพทีÉ 3-19 

 เครืÉองตม้ (Hot plate) ใชส้าํหรับตม้สารเคมีเพืÉอกระตุน้การทาํปฏิกิริยาเคมี 
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ภาพทีÉ 3-19  เครืÉองตม้ (Hot plate) 

 

 11.  เครืÉองดูด (Suction apparatus)  

 เครืÉองดูด (Suction apparatus) ใชส้าํหรับดูดสารละลายออกจากผงคอนกรีตดงัภาพทีÉ 

3-20 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-20  เครืÉองดูดอากาศ (Suction apparatus) 

 

 12.  ชุดเครืÉองแกว้ เซรามิค และกระดาษกรอง 

 ชุดเครืÉองแกว้ เซรามิค และกระดาษกรอง ใชส้าํหรับตวงวดัปริมาณนํÊาและสารเคมีต่าง ๆ 

ดงัภาพทีÉ 3-21 
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ภาพทีÉ 3-21  ชุดเครืÉองแกว้ เซรามิค และกระดาษกรอง 

 

  13.  ชุดเครืÉองมือเก็บตวัอยา่งคอนกรีต 

 ชุดเครืÉองมือเก็บตวัอยา่งคอนกรีตใชส้าํหรับเจาะนาํกอ้นตวัอยา่งออกจากกอ้นคอนกรีต 

ทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล ดงัภาพทีÉ 3-22 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-22  ชุดเครืÉองมือเก็บตวัอยา่งคอนกรีต 

 

 14.  อุปกรณ์ทีÉใชใ้นการทดลองหาค่าการยบุตวัของคอนกรีตสด 

 อุปกรณ์ทดสอบค่ายุบตวั ประกอบไปดว้ย โคน (Slump Mold) รูปกรวยทรงตดั

เส้นผา่ศูนยก์ลางดา้นบน 10 ซม. และดา้นล่าง 20 ซม. สูง 30 ซม. มีหูจบั และมีแผน่เหล็กยืÉนออกมา

ใหเ้ทา้เหยยีบไดท้ัÊง 2 ขา้ง เหล็กตาํกลมขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 16 มม. ยาว 60 ซม. ปลายกลมมน 2 

ขา้ง แผน่เหล็กสีÉ เหลีÉยมรองโคน 60 x 60 ซม. ชอ้นตกั (Scoop) เกรียงเหล็ก ตลบัเมตร หรือไมว้ดั  

ดงัภาพทีÉ 3-23 



46 

 

 

ภาพทีÉ 3-23  ชุดอุปกรณ์ทดสอบหาค่ายบุตวั 

 

วธิีการเตรียมตัวอย่างคอนกรีต 

 ส่วนผสมคอนกรีตทีÉใช้ 

 ส่วนผสมคอนกรีตทีÉใชใ้นการศึกษาดงัตารางทีÉ 3-7 เนืÉองดว้ยตาม มยผ. 1332-50  

และ มยผ.1332-55 กาํหนดใหค้อนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลสามารถใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ

ประสานไม่เกิน 0.45 ดงันัÊนเพืÉอให้ทราบถึงผลของการใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานตามเกณฑ์

และมากกวา่เกณฑข์อง มยผ.จึงใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 สําหรับปริมาณ 

การแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยซิลิกาฟูม จากงานวจิยัอืÉนทีÉศึกษาเกีÉยวกบัคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉ

วสัดุประสานพบวา่ทีÉร้อยละ 15 ทาํให้คอนกรีตมีคุณสมบติัทัÊงดา้นความตา้นทานการแทรกซึม 

คลอไรดแ์ละกาํลงัอดัดีทีÉสุด อีกทัÊงซิลิกาฟูมมีราคาแพงการใชใ้นปริมาณมากทาํใหค้อนกรีตมีราคา 

แพงขึÊนไม่เหมาะสมต่อการนาํไปใชง้านจริง ดงันัÊนงานวิจยันีÊจึงกาํหนดการแทนทีÉวสัดุประสาน 

ดว้ยซิลิกาฟูมทีÉร้อยละ 5, 10 และ 15 ของนํÊาหนกัวสัดุประสาน และสาํหรับคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตา

แทนทีÉทราย จากงานวิจยัอืÉน ๆ พบวา่ปริมาณทีÉเหมาะสมทาํใหก้าํลงัอดัดีขึÊน คือ ทีÉร้อยละ 10  

แต่สาํหรับการแทนทีÉร้อยละ 30 ทาํให้ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์มากขึÊน ดงันัÊนจึง

กาํหนดใหแ้ทนทีÉทรายดว้ยเถา้กน้เตาในปริมาณร้อยละ 10 และ 30 โดยปริมาตรของทราย เพืÉอให้

ทราบถึงปริมาณทีÉเหมาะสมต่อการใชง้าน 
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ตารางทีÉ 3-7  ส่วนผสมคอนกรีตทีÉใชใ้นการศึกษา 

 

No Mix id. 
Slump 

(cm) 

Mix proportion of concrete (kg/m3) 

Binder 

Water 

Fine aggregate 

Rock 

(SSD) 

Super 

plasticizer 

Sand 

(SSD) 

 

Bottom 

ash 

(SSD) 

Portland 

cement  

type 1  

Silica fume 

1 I40 1.0 400 - 160 793 - 1,048 - 

2 I40-BA10 1.0 400 - 160 713 62 1,048 - 

3 I40-BA30 1.0 400 - 160 555 187 1,048 - 

4 I40-SF5 1.5 380 20 157 790 - 1044 4 

5 I40-SF10 0.0 360 40 155 787 - 1,040 6 

6 I40-SF15 0.0 340 60 153 784 - 1,036 8 

7 I50 1.5 400 - 200 756 - 988 - 

8 I50-BA10 1.5 400 - 200 673 59 988 - 

9 I50-BA30 1.5 400 - 200 523 176 988 - 

10 I50-SF5 1.2 380 20 200 744 - 983 - 

11 I50-SF10 1.0 360 40 200 741 - 980 - 

12 I50-SF15 0.0 340 60 200 737 - 975 - 

หมายเหตุ:  ความหมายของสัญลกัษณ์ในแต่ละอตัราส่วนผสมมีความหมายดงันีÊ   

 I xx หมายถึง ตวัอย่างคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานโดยนํÊ าหนักทีÉมีค่า

เท่ากบั xx 

 SF xx หมายถึง ตวัอยา่งคอนกรีตทีÉแทนทีÉวสัดุประสานด้วยซิลิกาฟูม อตัราส่วนร้อยละ

โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสานทีÉมีค่าเท่ากบั xx 

 BA xx หมายถึง ตวัอย่างคอนกรีตทีÉแทนทีÉทรายด้วยเถ้าก้นเตา อตัราส่วนร้อยละโดย

ปริมาตรของทรายทีÉมีค่าเท่ากบั xx 
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 การหล่อตัวอย่างคอนกรีต 

 ทาํการหล่อตวัอยา่งทรงลูกบาศก์ขนาด 20 x 20 x 20 ซม.3 ทาํการฝังเหล็กกลมผวิเรียบ 

RB12 ชัÊนคุณภาพ SR24 ยาว 5 ซม. ทีÉระยะหุม้เหล็ก 1, 2, 5 และ 7.5 ซม. ดงัภาพทีÉ 3-24 ถอดแบบ

เมืÉอครบอาย ุ1 วนั หลงัจากนัÊนบ่มนํÊาประปาจนคอนกรีตอายคุรบ 28 วนั  

  

 
 

ภาพทีÉ 3-24  แบบจาํลองตวัอยา่งคอนกรีตและรายละเอียดการฝังเหล็ก 

 

 สถานทีÉทดสอบคอนกรีตภายใต้สิÉงแวดล้อมทะเล 

การทดสอบตวัอยา่งคอนกรีตในสภาวะแวดลอ้มทะเลใชพ้ืÊนทีÉบริเวณริมทะเลวดัโกมุท

รัตนาราม ต.อ่างศิลา อ.เมือง จ.ชลบุรี มีระยะเวลาศึกษาทัÊงหมด 2 ปี สภาวะแวดลอ้มทะเลบริเวณใต้

ศาลาวดัโกมุทรัตนาราม ระดบันํÊาทะเลขึÊนและลงวนัละ 1 รอบ ดงัภาพทีÉ 3-25 

 

  
 

ภาพทีÉ 3-25  สถานทีÉทดสอบคอนกรีตภายใตสิ้Éงแวดลอ้มทะเล 

บ ริ เว ณ ว าง

กอ้นตวัอยา่ง 
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การทดสอบคอนกรีต 

 เมืÉอตวัอยา่งคอนกรีตเผชิญสภาพแวดลอ้มทะเลครบ 2 ปี จึงนาํมาทาํการเจาะเพืÉอเก็บ

ตวัอยา่งทรงกระบอกเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 ซม. บริเวณกลางตวัอยา่ง 1 ชิÊน และบริเวณริมตวัอยา่ง  

1 ชิÊน ดงัภาพทีÉ 3-26 โดยชิÊนกลางใชส้าํหรับการทดสอบหาปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีต และชิÊนริม

ใชท้ดสอบกาํลงัอดั 

  

 

  

 ก.  การเจาะตวัอยา่ง    ข.  ตาํแหน่งการเจาะ 

 

ภาพทีÉ 3-26  การเจาะตวัอยา่งคอนกรีตและตาํแหน่งการเจาะ 

 

 ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 

 ในการทดสอบความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต ทาํโดยการหาปริมาณ

คลอไรดใ์นเนืÊอคอนกรีต 2 ประเภท คือ คลอไรดท์ัÊงหมด (Total chloride) และคลอไรด์อิสระ  

(Free chloride) ตามระดบัความลึกจากผวิหนา้ชิÊนตวัอยา่ง 

 โดยการหาปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดในเนืÊอคอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C1152 

(Standard test method for acid-soluble chloride in mortar and concrete) ซึÉ งเป็นการหาปริมาณ 

คลอไรดท์ีÉละลายในกรด (Acid-soluble chloride) โดยการทดสอบหาปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมด 

(Total chloride) มีขัÊนตอนดงันีÊ  

 1.  ตดักอ้นตวัอยา่งทีÉเจาะมาจากกอ้นตวัอยา่งตรงกลาง เป็นชัÊนจากผวิหนา้ของกอ้นลงไป 

ใหมี้ความหนาชัÊนละ 1 ซม. จาํนวน 10 ชิÊน แลว้นาํกอ้นตวัอยา่งทีÉตดัออกมาไปบดใหล้ะเอียด 

ดงัแสดงในภาพทีÉ 3-27 และ 3-28 

 

ชิÊนกลาง ชิÊนริม 
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ก.  แท่งตวัอยา่งคอนกรีตทีÉเจาะจากกอ้นตวัอยา่ง ข.  การตดัแบ่งแท่งตวัอยา่ง 

  

ภาพทีÉ 3-27  แท่งตวัอยา่งคอนกรีตทีÉเจาะจากกอ้นตวัอยา่งและการตดัแบ่งแท่งตวัอยา่ง 

 

 2.  ชัÉงตวัอยา่งทีÉบดแลว้ 5 กรัม โดยใชต้าชัÉงทีÉมีความละเอียดถึง 0.01 กรัม แลว้พกัไวใ้น

บีกเกอร์ขนาด 250 มล. 

 3.  เติมนํÊากลัÉน 100 มล. จากนัÊนเติมสารละลายกรดไนตริกเขม้ขน้ร้อยละ 100 ทีÉเจือจาง

ในนํÊากลัÉนในอตัราส่วน 1 : 1 ลงไป 25 มล. 

 4.  นาํไปใหค้วามร้อนจนเดือดเป็นระยะเวลา 2-3 นาที แลว้ทิÊงไวใ้ห้เยน็ทีÉอุณหภูมิห้อง 

 5.  ประกอบเครืÉองดูด (Suction apparatus) เขา้กบักรวย (Buchner funnel) ดว้ยสายยาง 

และนาํปลายกรวยเสียบเขา้กบัขวดแกว้ทรงชมพู ่(Filtration flask) ดงัแสดงในภาพทีÉ 3-29 จากนัÊน

ทาํการเปิดเครืÉองดูด วางกระดาษกรองไวบ้นกรวย 2 แผน่ ฉีดนํÊากลัÉนลงไปเล็กนอ้ยเพืÉอให้กระดาษ

กรองแนบติดกบักรวย เทสารละลายและผงคอนกรีตในบีกเกอร์ทีÉเยน็แลว้ลงในกรวยเพืÉอทาํการ

กรอง และฉีดนํÊากลัÉนลงในบีกเกอร์เพืÉอลา้งผงคอนกรีตทีÉติดอยูใ่นบีกเกอร์ให้ออกใหห้มดโดยตอ้ง

ควบคุมไม่ให้นํÊากลัÉนทีÉใชล้า้งผงคอนกรีตตอ้งมีปริมาตรไม่เกิน 175 มล. เมืÉอสารละลายถูกดูดลงใน

ขวดแกว้ทรงชมพู่หมดแลว้ ทาํการถ่ายสารละลายทีÉผา่นการกรองจากขวดแกว้กน้ทรงชมพูไ่ปยงั 

บีกเกอร์ขนาด 250 มล. และลา้งขวดแกว้กน้โป่งทนัทีดว้ยนํÊากลัÉน จากนัÊนพกัสารละลายทีÉผา่น 

การกรองแลว้ไวที้Éอุณหภูมิห้อง 
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ก.  ครกสําหรับบดตวัอยา่ง   ข.  ผงตวัอยา่งทีÉถูกบดแลว้ 

 

ภาพทีÉ 3-28  ครกใชบ้ดตวัอย่าง และผงตวัอยา่งทีÉถูกบดแลว้ 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-29  การประกอบเครืÉองดูดเขา้กบักรวยเซรามิคและขวดแกว้ทรงชมพู ่

 

 6.  นาํบีกเกอร์ทีÉเยน็แลว้วางบนเครืÉองกวนแม่เหล็กและใส่ TFE-fluorocarbon-coated 

magnetic stirring bar ลงไป แช่ electrode และบิวเรตสาํหรับปล่อยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท 

(AgNO3) ความเขม้ขน้ 0.05 N ลงในสารละลายดว้ยความระมดัระวงัอยา่ให้ stirring bar ไปชน 

electrode และเริÉมการกวนชา้ ๆ 

 7.  เครืÉอง Potentiometric titration จะทาํการไตรเตรทให้โดยอตัโนมติั โดยอาศยั 

การเปลีÉยนแปลงประจุไฟฟ้าของตวัอยา่ง เมืÉอถึงจุดยติุ (End point) เครืÉอง Potentiometric titration 

จะแสดงปริมาณคลอไรดแ์ละปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรททีÉใชไ้ตเตรทตวัอยา่งและค่าศกัยไ์ฟฟ้า

สุดทา้ย ณ จุดยตุิปฏิกิริยา  
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ภาพทีÉ 3-30  การไตรเตรทโดยเครืÉอง Potentiometric titration 

 

 8.  จดบนัทึกผลทีÉไดจ้ากเครืÉอง Potentiometric titration โดยค่าทีÉไดจ้ากเครืÉองทดสอบ 

จะแสดงค่าเป็นร้อยละของคลอไรดต์่อนํÊาหนกัของคอนกรีต (% chloride by weight of concrete) 

 ในการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free chloride) ทาํตามมาตรฐาน ASTM C1218 

(Standard test method for water-soluble chloride in mortar and concrete) ซึÉ งเป็นการหาปริมาณ

คลอไรดท์ีÉละลายในนํÊา (Water-soluble chloride) โดยการทดสอบหาปริมาณคลอไรดอิ์สระ  

(Free chloride) มีขัÊนตอนดงันีÊ  

 

 
 

ภาพทีÉ 3-31  ผลปริมาณคลอไรด์จากการไตเตรทโดยเครืÉอง Potentiometric titration 
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 1.  ชัÉงตวัอยา่งคอนกรีตทีÉบดแลว้มาจาํนวน 5 กรัม โดยชัÉงละเอียดถึง 0.01 กรัม พกัไวใ้น

บีกเกอร์ขนาด 250 มล. 

 2.  เติมนํÊากลัÉนลงไปในบีกเกอร์ 50 มล. จากนัÊนใหค้วามร้อนดว้ยการตม้ใหเ้ดือดเป็น

ระยะเวลา 5 นาที แลว้พกัไว ้24 ชัÉวโมงทีÉอุณหภูมิห้อง 

 3.  ประกอบเครืÉองดูด (Suction apparatus) เขา้กบักรวย (Buchner funnel) ดว้ยสายยาง 

และนาํปลายกรวยเสียบเขา้กบัขวดแกว้ทรงชมพู ่(Filtration flask) ดงัแสดงในภาพทีÉ 3.28 จากนัÊน

ทาํการเปิดเครืÉองดูด วางกระดาษกรองไวบ้นกรวย 2 แผน่ ฉีดนํÊากลัÉนลงไปเล็กนอ้ยเพืÉอให้กระดาษ

กรองแนบติดกบักรวย เทสารละลายและผงคอนกรีตในบีกเกอร์ทีÉเยน็แลว้ลงในกรวยเพืÉอ 

ทาํการกรอง และฉีดนํÊากลัÉนลงในบีกเกอร์เพืÉอลา้งผงคอนกรีตทีÉติดอยูใ่นบีกเกอร์ให้ออกใหห้มด

โดยตอ้งควบคุมไม่ใหน้ํÊากลัÉนทีÉใชล้า้งผงคอนกรีตตอ้งมีปริมาตรไม่เกิน 175 มล. เมืÉอสารละลายถูก

ดูดลงในขวดแกว้ทรงชมพูห่มดแลว้ ทาํการถ่ายสารละลายทีÉผา่นการกรองจากขวดแกว้กน้ทรงชมพู่

ไปยงับีกเกอร์ขนาด 250 มล. และลา้งขวดแกว้กน้โป่งทนัทีดว้ยนํÊากลัÉน จากนัÊนพกัสารละลายทีÉผา่น

การกรองแลว้ไวที้Éอุณหภูมิห้อง 

 4.  เติมสารละลายกรดไนตริกทีÉเจือจางกบันํÊากลัÉนในอตัราส่วน 1 : 1 ลงไป 3 มล.  

และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) ความเขม้ขน้ร้อยละ 30 ลงไป 3 มล. 

ลงในสารละลายทีÉผา่นการกรองแลว้พกัไวเ้ป็นเวลา 1 ถึง 2 นาที จากนัÊนใหค้วามร้อนแก่บีกเกอร์ 

จนเดือดประมาณ 3 นาที จากนัÊนนาํออกจากเครืÉองตม้แลว้พกัไวใ้ห้เยน็ทีÉอุณหภูมิห้อง 

 5.  นาํบีกเกอร์ทีÉเยน็แลว้วางในเครืÉองกวนแม่เหล็กและใส่ TFE-fluorocarbon-coated 

magnetic stirring bar ลงไป แช่ electrode และบิวเรตสาํหรับปล่อยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท 

(AgNO3) ความเขม้ขน้ 0.05 N ลงในสารละลายดว้ยความระมดัระวงัอยา่ให้ stirring bar ไปชน 

electrode เริÉมการกวนชา้ ๆ 

 6.  โดยเครืÉอง Potentiometric titration จะทาํการไตรเตรทใหโ้ดยอตัโนมตัิ โดยอาศยั 

การเปลีÉยนแปลงประจุไฟฟ้าของของตวัอยา่ง เมืÉอถึงจุดยุติ (End point) เครืÉอง Potentiometric 

titration จะแสดงปริมาณคลอไรดแ์ละปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรททีÉใชไ้ตเตรทตวัอยา่งและค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าสุดทา้ย ณ จุดยติุปฏิกิริยา  

 7.  จดและทาํการบนัทึกผลทีÉไดจ้ากเครืÉอง Potentiometric titration โดยค่าทีÉไดจ้ากเครืÉอง

ทดสอบจะแสดงค่าเป็นร้อยละของคลอไรด์ต่อนํÊาหนกัของคอนกรีต (% chloride by weight of 

concrete) 
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 สัมประสิทธิÍการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต 

 สัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรด ์(Chloride diffusion coefficient) ของคอนกรีต คือ 

ค่าทีÉบ่งบอกความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดเ์ขา้ไปในเนืÊอคอนกรีต หากมีค่าน้อยแสดงวา่ 

คลอไรดส์ามารถแทรกซึมเขา้ไปในเนืÊอคอนกรีตไดน้อ้ย บ่งบอกวา่คอนกรีตส่วนผสมนัÊนสามารถ

ตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ไดดี้ ซึÉ งค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่นัÊนหาไดจ้ากสมการคาํตอบ 

ของกฏการแพร่ขอ้ทีÉ 2 ของ Fick ดงัสมการทีÉ 3-1 

 

C(x, t) = (Cs-Ci) [1-erf(
୶

ଶඥୈ౗୲
)]+ Ci    (3-1) 

 

 โดยทีÉ 

 C(x, t) คือ ปริมาณคลอไรด์ทีÉระยะความลึก x จากผิวหนา้ ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้ม

ทะเล t (ร้อยละโดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน) 

 Cs คือ ปริมาณเกลือคลอไรดท์ีÉผวิหนา้ของคอนกรีต (ร้อยละโดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน) 

 Ci คือ ปริมาณเกลือคลอไรดท์ีÉมีอยูเ่ดิมในคอนกรีต (ร้อยละโดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน) 

 Da คือ สัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรดใ์นคอนกรีต (ซม.2/ปี)   

 x คือ ระยะทางจากผวิหนา้คอนกรีต (ซม.) 

 t คือ ระยะเวลาทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล (ปี) 

 จากการทดสอบหาปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมด (Total chloride) ของตวัอยา่งทีÉนาํไปเผชิญ

ในนํÊาทะเลเป็นระยะเวลา 2 ปี จะไดป้ริมาณคลอไรดที์Éผวิหนา้ของคอนกรีต (Cs), ปริมาณคลอไรด์ทีÉ

อยูใ่นแต่ละชัÊนความลึกต่าง ๆ (C(x, t)) ตามระยะความลึกจากผวิหนา้คอนกรีตทีÉระยะต่าง ๆ (x)  

นาํค่าปริมาณคลอไรด์จากการทดลองมาแสดงเปรียบเทียบกบัค่าปริมาณคลอไรด์จากแบบจาํลองทีÉ

คาํนวณจากสัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรดใ์นคอนกรีต 
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ภาพทีÉ 3-32  การเปรียบเทียบการแทรกซึมคลอไรดที์Éไดจ้ากผลการทดลองกบัค่าจากแบบจาํลอง 

 

 ซึÉ งปริมาณคลอไรดท์ีÉไดจ้ากแบบจาํลองนีÊหาจากการสมมติค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ใน

สมการทีÉ 3-1 เพืÉอให้ไดค่้า C(x, t) ใกลเ้คียงกบัค่าทีÉไดจ้ากการทดลองมากทีÉสุด และเมืÉอค่าจากการ

ทดลองและกราฟจากแบบจาํลองมีความใกลเ้คียงกนัทีÉสุดแลว้ ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ทีÉสมมติไป

นัÊนถือเป็นค่าสัมประสิทธิÍ ของการแพร่จริงทีÉเกิดขึÊนในคอนกรีตตวัอยา่ง 

 กําลังอดัคอนกรีต 

 การทดสอบกาํลงัอดัคอนกรีตทาํไดโ้ดยนาํแท่งคอนกรีตแท่งริมทีÉเจาะมาจากกอ้น

ตวัอยา่ง มาตดัใหมี้ความสูงชะลูด (Slenderness ratio) เท่ากบั 1 : 2 และทาํการปรับผวิหนา้ของ

ตวัอยา่งคอนกรีตตวัอยา่งดว้ยกาํมะถนั จากนัÊนนาํตวัอยา่งมาทดสอบเพืÉอหากาํลงัอดัของคอนกรีต 

(Compressive strength) ตามมาตรฐาน ASTM C39 (Standard test method for compressive strength 

of cylindrical concrete specimens) 

 การเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีต 

 การศึกษาระยะเวลาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมแบ่งออกเป็น 2 การทดลองยอ่ย ไดแ้ก่ 

 1.  การทดสอบหาพืÊนทีÉการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

 การทดสอบการหาพืÊนทีÉของการเกิดสนิมทาํไดโ้ดยการวดัพืÊนทีÉผวิเหล็กโดยรอบ เพืÉอวดั

พืÊนทีÉของเหล็กเสริมทีÉเกิดสนิม ดว้ยการใชแ้ผน่กราฟพลาสติกใสทีÉมีช่องตารางขนาด 1 x 1 มม.2 มา

ทาบรอบเหล็กเสริมแลว้ใชป้ากการะบายพืÊนทีÉเกิดสนิมดงัภาพทีÉ 3-33 
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ก.  แท่งเหล็กทีÉเกิดสนิม ข.  แผน่กราฟทีÉทาํการระบายพืÊนทีÉเกิดสนิม 

 

ภาพทีÉ 3-33  แท่งเหล็กทีÉเกิดสนิม และแผน่กราฟทีÉทาํการระบายพืÊนทีÉเกิดสนิม 

 

 จากนัÊนนบัพืÊนทีÉการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนืÉองจากสนิมทีÉเกิดขึÊนบริเวณดา้นขา้ง 

ของเหล็กเสริม (Area of lateral surface corrosion) และนาํมาคาํนวณเปรียบเทียบกบัพืÊนผิวของแท่ง

เหล็กทัÊงหมดดงัภาพทีÉ 3-34 จากนัÊนคาํนวณร้อยละของพืÊนทีÉผวิการเกิดสนิม (Corrosion of lateral 

surface area) ดงัสมการ 3-2 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-34  ขนาดของเหล็กทีÉฝังในคอนกรีตในการศึกษา 

 

100
area surface Lateral

corrosion surface lateral of Area
 (%) area surface lateral ofCorrosion    (3-2) 

 

2.  การทดสอบการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริม 

 การทดสอบการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริม (Weight loss) นัÊนทาํไดด้ว้ยการชัÉง

นํÊาหนกัของเหล็กเสริมก่อนทีÉทาํการฝัÉงไปในกอ้นตวัอยา่ง และเมืÉอนาํกอ้นตวัอยา่งไปเผชิญ

สภาพแวดลอ้มครบ 2 ปีแลว้ จึงนาํกอ้นตวัอยา่งมากทุบเพืÉอนาํเหล็กเสริมมาทาํการชัÉงนํÊ าหนกั  

โดยใชเ้ครืÉองชัÉงทีÉมีความละเอียดในการชัÉง 0.001 g  บนัทึกเป็นค่านํÊาหนกัเริÉมตน้ (Wi) จากนัÊนนาํ
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เหล็กไปแช่ในสารละลายกรด เป็นเวลา 10 นาที ทีÉอุณหภูมิ 20 ถึง 25 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน 

ASTM G1 (Standard practice for preparing, cleaning and evaluating corrosion test specimens) 

แลว้นาํขึÊนมาทาํความสะอาด แลว้ชัÉงนํÊาหนกัทาํการบนัทึกเป็นค่านํÊาหนกัสุดทา้ย (Wf) โดยทาํ

จนกวา่ค่านํÊาหนกัสุดทา้ยไม่ลดลงจากครัÊ งแรกทีÉแช่ในสารละลายกรดจึงจะนาํค่านํÊาหนกัสุดทา้ย 

มาคาํนวณการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริม (Weight loss) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 3-3 

 

   100(%) 



i

fi

W

WW
lossWeight                          (3-3) 

โดยทีÉ  Wi = นํÊาหนกัเริÉมตน้ (กรัม) 

  Wf = นํÊาหนกัสุดทา้ย (กรัม) 

 

 ขนาดโพรงช่องว่างภายในเฉลีÉยของคอนกรีตด้วยวธิี MIP 

 การทดสอบเพืÉอหาขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยของคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉ

วสัดุประสาน และคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทราย ทาํการทดสอบดว้ยวธีิ Mercury Intrusion 

Porosimeter (MIP) โดยใชเ้ครืÉอง Pore sizer distribution ใชห้ลกัการวิเคราะห์ขนาดโพรงช่องวา่ง

ภายในคอนกรีตโดยใชป้รอทอดัเขา้ไปในโพรงช่องวา่งภายในของคอนกรีตโดยใชค้วามดนั 30,000 

psi ซึÉ งจะสามารถวดัโพรงช่องวา่งภายในขนาด 6 ไมครอนขึÊนไปได ้โดยมีขัÊนตอนดงัต่อไปนีÊ  

 1.  ตดัตวัอยา่งมอร์ตา้ร์จากตวัอยา่งคอนกรีตทีÉแช่ในนํÊาทะเลทีÉอาย ุ2 ปี และทาํการตดัแตง่

ใหมี้ขนาด 0.5 x 0.5 x 1.5 ซม.3 จาํนวน 2 กอ้นต่อ 1 ตวัอยา่ง 

 2.  อบตวัอยา่งในตูอ้บทีÉอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เพืÉอไล่ความชืÊนออกจากตวัอยา่งจน

หมด 

 3.  นาํตวัอยา่งใส่ในกระเปาะแกว้อดัความดนัแลว้ติดตัÊงในเครืÉอง Pore sizer distribution 

และทาํการอดัปรอทจากความดนับรรยากาศ จนถึง 30,000 psi  

 4.  บนัทึกค่าแรงดนัและปริมาตรปรอททีÉแทรกซึมเขา้ไปในตวัอยา่งเพืÉอนาํมาคาํนวณ

ขนาดของโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉย 
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ภาพทีÉ 3-35  แบบจาํลองการแทรกตวัของปรอทเขา้ไปในช่องวา่งในคอนกรีต 

 

 ความพรุนของคอนกรีตด้วยวิธี ASTM C 642 

 การทดสอบเพืÉอหาความพรุนของคอนกรีตดว้ยวธีิ ASTM C 642 สามารถคาํนวณได ้

ดงัสมการทีÉ 3-3 

 

100   % (voids), space  pore permeableof Volume 




CB

BA
 (3-3) 

 

 โดยมีขัÊนคอนกรีตหานํÊาหนกัของคอนกรีตในสภาพต่าง ๆ ดงัขัÊนตอนต่อไปนีÊ  

 1.  การเตรียมตวัอยา่งคอนกรีต ใหม้ีปริมาณมาตรไม่ตํÉากว่า 350 ลบ.ซม. หรือประมาณ

800 กรัม 

 2.  นาํตวัอยา่งแช่นํÊาเป็นเวลา 24 ชม. 

 

 

ปรอท 

คอนกรีต 

ซิลิกาฟมู 
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ภาพทีÉ 3-36  แช่ตวัอยา่งในนํÊ าเป็นเวลา 24 ชม. 

 

 3.  อบตวัอยา่งทีÉอุณหภูมิ 100 – 110 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชม. เมืÉอครบ

กาํหนดนาํตวัอยา่งออกมาจากตูอ้บแลว้ทิÊงใหเ้ยน็ในอุณหภูมิห้องจนตวัอยา่งมีอุณหภูมิประมาณ  

20 – 25 องศาเซลเซียส จากนัÊนจดบนัทึกนํÊาหนกัตวัอยา่ง 

 4.  นาํตวัอยา่งไปอบอีกครัÊ งเป็นระยะเวลา 24 ชม. เมืÉอครบกาํหนดนาํตวัอยา่งออกมาจาก

ตูอ้บแลว้ทิÊงให้เยน็ในอุณหภูมิห้องจนตวัอยา่งมีอุณหภูมิประมาณ 20 – 25 องศาเซลเซียส จากนัÊน

จดบนัทึกนํÊาหนกัตวัอยา่งเป็นนํÊาหนกั (A) โดยค่านํÊาหนกัทีÉไดใ้นขัÊนตอนทีÉ 3 ตอ้งต่างจากขัÊนตอน 

ทีÉ 2 ไม่เกินร้อยละ 0.5 หากเกินให้ทาํขัÊนตอนทีÉ 3 อีกครัÊ ง หรือจนกวา่นํÊาหนกัตวัอยา่งจะต่างกนั 

ไม่เกินร้อยละ 0.5 

 5.  นาํตวัอยา่งมาตม้ดว้ยนํÊาเดือดเป็นระยะเวลา 6 ชม. และปล่อยใหเ้ยน็เป็นระยะเวลา 14 

ชม. หลงัจากนัÊนนาํมาเช็ดผวิให้แหง้แลว้ชัÉงนํÊาหนกั จะไดน้ํÊาหนกัอิÉมตวัผวิแหง้ (B) 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-37  อบตวัอยา่งในตูอ้บควบคุมอุณหภูมิ 
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ภาพทีÉ 3-38  ตม้ตวัอยา่งในนํÊ าเดือด 

 

 6.  นาํตวัอยา่งชัÉงนํÊาหนกัในนํÊาไดน้ํÊาหนกั (C) 

 

 

ภาพทีÉ 3-39  การชัÉงนํÊาหนกัแบบต่าง ๆ ในการทดสอบความพรุนคอนกรีต 

 

 7.  นาํค่าทีÉไดม้าคาํนวณตามสมการทีÉ 3-3 

 การเก็บกักความชืÊนของคอนกรีตภายใต้สภาวะเปียกสลับแห้ง 

 ในการทดสอบการสะสมความชืÊนภายใตส้ภาวะเปียกสลบัแหง้ทาํการทดสอบเพืÉอ

ตรวจสอบความสามารถในการเก็บกกัความชืÊนของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทราย ในการ

ทดสอบจะใชก้ระบะจาํลองสภาวะเปียกสลบัแหง้ โดยจะจาํลองใหค้อนกรีตอยูใ่นสภาวะเปียกเป็น

ระยะเวลา 12 ชม. และแหง้ระยะเวลา 12 ชม. นบัเป็น 1 รอบการทาํงาน โดยวธีิการทดสอบมีดงันีÊ  

 1.  หล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศกข์นาด 10 ซม.  

 2.  บ่มคอนกรีตในนํÊาจนมีอายคุรบ 91 วนั 

 3.  อบคอนกรีตใหแ้ห้งแลว้ชัÉงนํÊาหนกัไดเ้ป็นนํÊาหนกั X 

 4.  นาํตวัอยา่งวางในกระบะจาํลองสภาวะเปียกสลบัแหง้ 
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ภาพทีÉ 3-40  การทดสอบการสะสมความชืÊนของคอนกรีตในสภาวะเปียกสลบัแหง้ 

 

 5.  จดบนัทึกค่านํÊาหนกัของกอ้นตวัอยา่งเมืÉอเผชิญสภาวะเปียกสลบัแหง้ครบทุก ๆ 

1 รอบไดเ้ป็นนํÊาหนกั Y เป็นระยะเวลา 14 วนั แลว้คาํนวณปริมาณความชืÊนดงัสมการทีÉ 3-4 

 

ร้อยละของความชืÊน =  
௒ି௑

௑
 × 100   (3-4) 

 

 Micro hardness ของซีเมนเพสต์ 

 การทดสอบ Micro hardness เป็นการทดสอบความแขง็แรงของซีเมนตเ์พสตแ์บบเฉพาะ

จุดใชก้ารศึกษาความแข็งแรงของซีเมนตเ์พสตบ์ริเวณ Transition zone ในคอนกรีต ในการวดัใช ้

การวดัความแข็งจุลภาคโดยวิธีวเิคราะห์ภาพ (Computerized measuring system for Micro hardness 

test: an image analysis approach ) ขัÊนตอนการเตรียมตวัอยา่งสาํหรับการทดสอบมีดงันีÊ  

 1.  ตดักอ้นตวัอยา่งคอนกรีตใหเ้ป็นทรงสีÉเหลีÉยมดา้นเท่า มีขนาด 1 x 1 x 1 ซม.3  

ดงัภาพทีÉ 3-41 
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ภาพทีÉ 3-41  การตดัตวัอยา่งเพืÉอใชใ้นการทดสอบ Micro hardness 

 

 2.  นาํตวัอยา่งไปอบใหแ้ห้งในตูอ้บเป็นระยะเวลา 24 ชม. 

 3.  นาํตวัอย่างเรียงในแบบหล่อเรซิน และหล่อเรซิน หลงัจากนัÊนปล่อยให้เรซินแข็งตวั

เป็นระยะเวลา 24 ชม. ดงัภาพทีÉ 3-42 

 4.  ขดัผิวหน้าด้วยกระดาษทรายเบอร์ 180, 240, 400, 600, 1200 และ 1400 ตามลาํดับ 

หลงัจากนัÊนก็ขดัผวิหนา้ต่อดว้ยกระดาษเพชรเบอร์ 3µ และ 1µ ดงัภาพทีÉ 3-43 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-42  การหล่อเรซินเพืÉอยดึตวัอยา่งเขา้ดว้ยกนั 
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ภาพทีÉ 3-43  การขดัผิวหนา้กอ้นคอนกรีตทีÉหล่อเรซินแลว้ 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-44  ตวัอยา่งคอนกรีตทีÉพร้อมทดสอบ 

 

 ในการทดสอบ Micro hardness อา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM C1326 และ ASTM C1327 

ใชว้ธีิการทดสอบแบบวกิเกอร์ส (Vickers hardness test method) ทาํไดโ้ดยใชห้วักดเพชรแบบ

สีÉเหลีÉยมกดลงไปในชิÊนตวัอยา่งดว้ยแรงขนาด 100 กรัม และคา้งไว ้10 วนิาที หลงัจากนัÊนวดัขนาด

เส้นทแยงมุมของรอยทีÉเกิดขึÊนทีÉผวิของตวัอยา่ง และสามารถคาํนวณค่าความแขง็ไดจ้ากขนาดของ

รอยทีÉเกิดขึÊนจากการกด 
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ภาพทีÉ 3-45  อุปกรณ์และเครืÉองมือในการทดสอบ Micro hardness 

 

  
ก. รอบอนุภาคเถา้กน้เตา ข. รอบอนุภาคทราย 

 

ภาพทีÉ 3-46  ร่องรอยจากการกดตวัอยา่งดว้ยหวัเพชรรอบอนุภาคเถา้กน้เตาและอนุภาคทราย 

ตาํแหน่งทีÉกดหวัเพชร 

อนุภาคเถา้กน้เตา 
อนุภาคทราย 



บททีÉ 4 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 

คอนกรีตทีÉใช้ซิลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน 

 ผลกระทบของซิลิกาฟูมต่อความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 

 การแทรกซึมคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีตแสดงดว้ยกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรด์

ทัÊงหมด (Total chloride) ในหน่วยร้อยละโดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน (% by weight of binder)  

กบัระยะทางจากผวิหนา้สัมผสัของคอนกรีต (Distance from exposed surface) หากคลอไรด์ทีÉแทรกซึม 

เขา้สู่คอนกรีตในปริมาณนอ้ย แสดงวา่คอนกรีตมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ทีÉดี  

 

 
 

ภาพทีÉ 4-1  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดทีÉระดบัความลึกต่าง ๆ ของคอนกรีตทีÉแทนทีÉใช้ซิลิกาฟูมแทนทีÉ

วสัดุประสานในอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 
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ภาพทีÉ 4-2  ปริมาณคลอไรด์ในระดับความลึกต่าง ๆ ของคอนกรีตทีÉแทนทีÉใช้ซิลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุ

ประสานในอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

 จากภาพทีÉ 4-1 และ 4-2 พิจารณาจากคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานในปริมาณ

การแทนทีÉร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน จากผลปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตพบวา่

คอนกรีตทีÉแทนทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน คลอไรด์สามารถแทรกซึมเขา้สู่คอนกรีตไดน้อ้ยลง

เมืÉอมีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยซิลิกาฟูมในปริมาณทีÉเพิÉมขึÊน และเป็นแนวโนม้เดียวกนัทัÊงอตัราส่วน

นํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ 0.40 และ 0.50  

 ในดา้นความแตกต่างระหวา่งอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานจะเห็นวา่อตัรานํÊาส่วนต่อวสัดุ

ประสานส่งผลต่อความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน 

คือ เมืÉอใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉมากขึÊน ทาํใหค้วามตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์อง

คอนกรีตลดลง เนืÉองดว้ยการใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานมากทาํใหมี้นํÊาส่วนเกินจากการทาํ

ปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนเหลือมากขึÊน จึงทาํใหค้อนกรีตเกิดโพรงช่องวา่งภายในมากขึÊน คลอไรด์จึงสามารถ

แทรกซึมเขา้สู่คอนกรีตไดม้ากขึÊน ดงัแสดงในภาพทีÉ 4-3, 4-4 และ 4-5  
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ภาพทีÉ 4-3  ผลกระทบจากอตัรานํÊาต่อวสัดุประสานต่อปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดในชัÊนความลึกต่าง ๆ 

ของคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-4  ผลกระทบจากอตัรานํÊาต่อวสัดุประสานต่อปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดในชัÊนความลึกต่าง ๆ 

ของคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 10 

 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

%
 T

ot
al

 c
hl

or
id

e 
co

nt
en

t

(%
 b

y 
w

t o
f b

in
de

r)

Distance from exposed sur face (cm)

I40SF5

I50SF5

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

%
 T

ot
al

 c
hl

or
id

e 
co

nt
en

t

(%
 b

y 
w

t o
f b

in
de

r)

Distance from exposed sur face (cm)

I40SF10

I50SF10



68 

 
 

ภาพทีÉ 4-5  ผลกระทบจากอตัรานํÊาต่อวสัดุประสานต่อปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดในชัÊนความลึกต่าง ๆ 

ของคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 15 

 

 เมืÉอนาํปริมาณคลอไรด์ทีÉมีอยูใ่นแต่ละชัÊนความลึกมาคาํนวณหาสัมประสิทธิÍ การแพร่ 

คลอไรดต์ามสมการคาํตอบขอ้ทีÉสองของ Fick จะไดค่้าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต 

มีหน่วยตารางเซนติเมตรต่อปี ดงัภาพทีÉ 4-6 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-6  สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยซิลิกาฟูม 
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 จากภาพทีÉ 4-6 เมืÉอพิจารณาจากปริมาณการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยซิลิกาฟูม พบวา่ทีÉ

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 เมืÉอใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 

สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด ์1.064, 0.840, 0.756 และ 0.711 ซม.2/ปี ตามลาํดบัเมืÉอเทียบกบัคอนกรีต

ควบคุม ซึÉ งคิดเป็นการลดลงร้อยละ 21.1, 28.9 และ 33.2 ตามลาํดบั และทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 

0.50 เมืÉอใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด ์1.524, 

1.106,1.062 และ 1.001 ซม.2/ปี ตามลาํดบัคิดเป็นร้อยละ 27.4, 30.3 และ 34.3 ตามลาํดบั  

เมืÉอเปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุม 

 ผลกระทบของซิลิกาฟูมต่อความพรุนและขนาดโพรงช่องว่างภายในเฉลีÉยของคอนกรีต 

 การทดสอบหาความพรุนของคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานในงานวจิยันีÊ  

ไดด้าํเนินการทดสอบทัÊงหมด 2 การทดลอง ไดแ้ก่ การทดสอบความพรุนดว้ยวธีิ ASTM C 642  

และทดสอบความพรุนดว้ยวิธี MIP ซึÉ งจากผลการทดสอบแสดงในภาพทีÉ 4-7 และ 4-8 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-7  ผลการทดสอบความพรุนของคอนกรีตทีÉใช้ซิลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานในอตัรานํÊาต่อวสัดุ

ประสาน 0.40 ดว้ยวธีิ ASTM C 642 และ MIP 
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ภาพทีÉ 4-8  ผลการทดสอบความพรุนของคอนกรีตทีÉใช้ซิลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานในอตัรานํÊาต่อวสัดุ

ประสาน 0.50 ดว้ยวธีิ ASTM C 642 และ MIP 

  

 จากผลการทดสอบความพรุนของคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานทัÊง 2 วธีิพบวา่

การทดสอบดว้ยวธีิ ASTM C 642 เมืÉอใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานมากในปริมาณทีÉมากขึÊนพบวา่

คอนกรีตมีความพรุนทีÉลดลง และแนวโนม้ดงักล่าวก็สอดคลอ้งกนัทัÊงในอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ 

0.40 และ 0.50 แต่ผลการทดสอบความพรุนดว้ยวธีิ MIP พบวา่ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

คอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานทีÉร้อยละ 5 จะมีค่าความพรุนตํÉากวา่คอนกรีตทัÉวไป แต่เมืÉอ

เพิÉมปริมาณการแทนทีÉเป็นร้อยละ 10 และ ร้อยละ 15 ตามลาํดบั ผลทดสอบความพรุนของคอนกรีต 

กลบัเพิÉมมากขึÊน และอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ 0.50 พบวา่เมืÉอแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยซิลิกาฟูม 

ร้อยละ 5 ทาํให้ความพรุนของคอนกรีตเพิÉมสูงขึÊน เมืÉอเทียบกบัคอนกรีตทัÉวไป แต่เมืÉอแทนทีÉวสัดุ

ประสานทีÉร้อยละ 10 และ 15 ตามลาํดบั ความพรุนของคอนกรีตกลบัลดลง ซึÉ งแนวโนม้ดงักล่าว 

ไม่สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบของอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ 0.40 ทัÊงนีÊ เกิดจากการทดสอบ 

ความพรุนดว้ยวธีิ MIP ตอ้งเตรียมตวัอยา่งให้มีขนาดเล็กเพียง 1 x 1 x 1.5 ซม. การเตรียมตวัอยา่งทีÉมี

ขนาดเล็กเช่นนีÊ  จึงไม่สามารถเป็นตวัแทนคอนกรีตไดท้ัÊงหมด เนืÉองจากคอนกรีตเป็นวสัดุทีÉมีการ

กระจายตวัของเนืÊอทีÉไม่สมํÉาเสมอ เมืÉอมีการตดัคอนกรีตเพืÉอเก็บตวัอยา่งไปทดสอบ MIP อาจจะมี 

การตดัโดนมวลรวมหยาบมาในกอ้นตวัอยา่งดว้ย จึงทาํให้ค่าเฉลีÉยของความพรุนของกอ้นตวัอยา่งใน

การทดสอบลดลง ดงันัÊนสรุปไดว้า่ในการวิเคราะห์ความพรุนของคอนกรีตดว้ยวธีิ ASTM C 642 ใหผ้ล 

การทดสอบทีÉเป็นตวัแทนของคอนกรีตไดดี้และมีความน่าเชืÉอถือมากกวา่การทดสอบแบบ MIP  
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และการวเิคราะห์ผลความพรุนของคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานนีÊ  จะยดึผลการทดสอบ

ความพรุนดว้ยวธีิ ASTM C 642 เป็นหลกั แต่ขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยของคอนกรีตจะยดึผล 

การทดสอบ MIP ในการวิเคราะห์ผล 

 จากผลการทดสอบค่าความพรุนของเนืÊอคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยวธีิ 

ASTM C642 พบวา่คอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานในปริมาณทีÉเพิÉมมากขึÊนทาํให้คอนกรีต 

มีความพรุนลดลงโดยทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0. 40 เมืÉอใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 

5, 10 และ 15 ไดค้่าความพรุนของคอนกรีต 9.10, 8.27, 7.76 และ 7.70 ตามลาํดบั โดยคิดเป็นร้อยละ 

8.7, 14.2 และ 15.3 ตามลาํดบั และทีÉ อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 เมืÉอใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุ

ประสานร้อยละ 5, 10 และ 15 ไดค้่าความพรุนของคอนกรีต 10.97, 10.76, 10.09 และ9.89 ตามลาํดบั 

ลดลงร้อยละ 1.9, 8.0 และ 9.8 ตามลาํดบัเมืÉอเปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุม ดงัแสดงในภาพทีÉ 4-9 

 จากการทดสอบขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยของคอนกรีตดว้ยวธีิ MIP พบวา่คอนกรีตทีÉ

ใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน มีขนาดโพรงภายในเล็กลง เมืÉอมีการแทนทีÉในปริมาณมากขึÊน โดยทีÉ

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0. 40 เมืÉอใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 ทาํให้

ขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยของคอนกรีต 0.057, 0.051, 0.047 และ 0.042 คิดเป็นร้อยละ 10.5, 17.5 

และ 26.3 ตามลาํดบัเมืÉอเทียบกบัคอนกรีตควบคุม และทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 เมืÉอใช ้

ซิลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 ทาํให้ขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยมีค่า 0.064, 

0.07, 0.057 และ 0.058 ตามลาํดบั ดงันัÊนเมืÉอใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5 ทาํให้ขนาด 

โพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยเพิÉมขึÊนร้อยละ 9.3 แต่ทีÉปริมาณการแทนทีÉร้อยละ 10 และ 15 ทาํใหค้วามพรุน

ของคอนกรีตลดลงร้อยละ 10.9 และ 10.9 ตามลาํดบัดงัภาพทีÉ 4-10 ทัÊงนีÊจะเห็นวา่การใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉ

วสัดุประสานในอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 ทาํให้ขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยเล็กลงชดัเจน

กวา่ในคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 
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ภาพทีÉ 4-9  ความพรุนของคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-10  ขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยของคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวดัสุประสาน 

 

 เนืÉองจากซิลิกาฟูมมีส่วนประกอบของซิลิกาทีÉไม่เป็นผลึกมากถึงร้อยละ 90 โดยนํÊาหนกั  

อีกทัÊงยงัมีอนุภาคเล็กมากทาํใหไ้วต่อการทาํปฏิกิริยาปอซโซนานิคเกิดเป็นผลึกของ 

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจึงมีเพิÉมมากขึÊน และดว้ยขนาดอนุภาคของซิลิกาฟูมทีÉมีขนาดเล็กจึงสามารถ 
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เขา้ไปเติมเต็มโพรงช่องวา่งภายในคอนกรีตได ้ทาํให้คอนกรีตมีความหนาแน่นทึบนํÊามากขึÊน  

ผลการทดสอบความพรุน และขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยจึงมีค่าลดลงเมืÉอใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉ 

วสัดุประสานในปริมาณเพิÉมขึÊน เมืÉอเทียบกบัคอนกรีตทัÉวไป ซึÉ งผลการทดลองนัÊนก็สอดคลอ้งกบั 

การทดสอบความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน 

ในห้องปฏิบติัการของ กรรภิรมย ์ศรีสุธรรม และ พนิดา ปรีชานุพนัธ์ (2556) ซึÉ งการศึกษาพบวา่ 

คอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉวสัดุประสานมากขึÊน ทาํให้คุณสมบติัการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์

สูงขึÊน 

 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดโพรงภายในเฉลีÉยและสัมประสิทธิÍการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต

ทีÉใช้ซิลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน 

 เมืÉอพิจารณาคุณสมบตัิความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉ

วสัดุประสาน จะเห็นวา่ขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยของคอนกรีตมีผลต่อความตา้นทาน 

การแทรกซึมคลอไรดโ์ดยตรงดงัภาพทีÉ 4-11 

 

 
ภาพทีÉ 4-11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยกบัสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด ์

ของคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน 
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 จากความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยกบัสัมประสิทธิÍ การแพร่ 

ของคลอไรด์จะเห็นวา่ เมืÉอคอนกรีตมีความพรุนนอ้ยลงและขนาดโพรงช่องวา่งภายในเล็กลงทาํให้

สัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรดล์ดลงดว้ย เนืÉองจากผลของปฏิกิริยาปอซโซลานิคทีÉทาํให้เกิดผลึก  

CSH มากขึÊน และการเติมเต็มโพรงช่องวา่งภายในของอนุภาคซิลิกาฟูมทาํให้โพรงช่องวา่งภายในทีÉ 

คลอไรดส์ามารถแทรกซึมผา่นไดม้ีนอ้ยลง 

 ผลกระทบของซิลิกาฟูมต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

 จากผลการทดสอบความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด ์สามารถสรุปไดว้า่คอนกรีตทีÉใช ้

ซิลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานในปริมาณทีÉมากขึÊน ทาํให้มีการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดม์ากขึÊน 

และเพืÉอยืนยนัผลการทดสอบดงักล่าววา่สามารถใชง้านไดจ้ริง ดงันัÊนจึงมีการทดสอบพืÊนทีÉการเกิดสนิม

ของผวิเหล็กเสริม และการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมจากสนิมเหล็ก 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-12  ร้อยละของการเกิดสนิมทีÉผวิเหล็กเสริมในระยะหุม้เหล็กต่าง ๆ ของคอนกรีตทีÉใช ้

ซิลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน 

 

 จากการทดสอบหาพืÊนทีÉการเกิดสนิมของผวิเหล็กเสริมของคอนกรีตทัÉวไปและคอนกรีตทีÉใช้

ซิลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานดงัภาพทีÉ 4-12 พบวา่พืÊนทีÉผวิทีÉเกิดสนิมของเหล็กเสริมไม่สามารถระบุ

แนวโนม้ทีÉชดัเจน และพืÊนทีÉการเกิดสนิมทีÉผวิของเหล็กเสริมไม่สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ 

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด ์เนืÉองจากสนิมทีÉเกิดขึÊนทีÉผวิของเหล็กเสริมอาจเกิดจากความชืÊน
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และอากาศภายในคอนกรีตทีÉยงัหลงเหลืออยูต่ ัÊงแต่การผสมคอนกรีต ดงันัÊนการพิจารณาพืÊนทีÉผวิของ 

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมนัÊนจึงเป็นดชันีชีÊวดัทีÉไม่เหมาะสม ดว้ยเหตุนีÊการพิจารณาการสูญเสียกาํลงั 

ของเหล็กเสริมจากคลอไรดค์วรพิจารณาจากการสูญเสียนํÊ าหนกัของเหล็กเสริมมากกวา่ 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-13  ร้อยละของการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในระยะหุ้มเหล็กต่าง ๆ ของคอนกรีตทีÉใช ้

ซิลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน 

 

 จากผลการทดลองดงัภาพทีÉ 4-13 พบวา่เหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุ

ประสานมีการสูญเสียนํÊาหนกัจากสนิมนอ้ยกวา่เหล็กเสริมในคอนกรีตทัÉวไปทุกระยะหุม้เหล็ก  

และทุกอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน โดยทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 ทีÉระยะหุม้เหล็ก 1 ซม. 

เมืÉอใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5, 10 และ 15 ไดค้่าร้อยละการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็ก

เสริม 4.5, 0.6, 0.2 และ 0.0 ตามลาํดบั คิดเป็นสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมจากสนิมลดลงร้อยละ 84.9, 

93.5 และ 100.0 ตามลาํดบัเมืÉอเทียบกบัคอนกรีตควบคุม แต่ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 ทีÉระยะ

หุ้มเหล็ก 1 ซม. เมืÉอใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5, 10 และ 15 ไดค้่าร้อยละการสูญเสีย

นํÊาหนกัของเหล็กเสริม 5.4, 5.2, 4.8 และ 3.8 ตามลาํดบั ทาํให้การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมจาก

สนิมลดลงร้อยละ 3.7, 11.1 และ 29.6 ตามลาํดบัเมืÉอเทียบกบัคอนกรีตควบคุม แสดงให้เห็นวา่การใช ้

ซิลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานเพืÉอลดการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมจากสนิม จะเห็นผลทีÉชดัเจน 

เมืÉอใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 มากกวา่อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 ซึÉ งผลการทดสอบ

ก็สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยของคอนกรีตทีÉเมืÉอใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉ 
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วสัดุประสานในคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 ทาํใหข้นาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉย 

เล็กลงไดม้ากกวา่คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 และส่วนผสมทีÉมีการสูญเสียนํÊาหนกั

นอ้ยทีÉสุดคือคอนกรีตทีÉใชป้ริมาณการแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 15 ซึÉ งก็สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ

การแทรกซึมคลอไรดไ์ดไ้ดก้ล่าวมาในขา้งตน้ 

 ผลกระทบของซิลิกาฟูมต่อกําลังอดัของคอนกรีต 

 จากภาพทีÉ 4-14 จะเห็นวา่คอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานมีกาํลงัอดัมากกวา่

คอนกรีตทัÉวไป และสูงทีÉสุดเมืÉอใชอ้ตัราส่วนการแทนทีÉร้อยละ 5 แต่เมืÉอเพิÉมปริมาณการแทนทีÉเป็น 

ร้อยละ 10 และ 15 กาํลงัอดัลดลงเล็กนอ้ยตามลาํดบั ซึÉ งแนวโนม้ดงักล่าวพบทัÊงในอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ

ประสาน 0.40 และ 0.50 โดยอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0. 40 เมืÉอใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน

ร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 ไดค้่ากาํลงัอดั 553, 632, 603 และ 597 ตามลาํดบั คิดเป็นกาํลงัอดัของคอนกรีต

เพิÉมขึÊนร้อยละ 14.3, 9.0 และ 8.0 ตามลาํดบัเมืÉอเปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุม และอตัราส่วนนํÊา 

ต่อวสัดุประสาน 0. 50 เมืÉอใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 ไดค้่ากาํลงัอดั 646, 

516, 491 และ 482 ตามลาํดบั คิดเป็นกาํลงัอดัของคอนกรีตเพิÉมขึÊนร้อยละ 11.2, 5.8 และ 3.9 ตามลาํดบั

เมืÉอเปรียบเทียบกบัคอนกรีตทัÉวไป 

 คอนกรีตทีÉแทนทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานมีกาํลงัอดัเพิÉมมากขึÊน เนืÉองจากซิลิกาฟูม 

ทีÉมีองคป์ระกอบของซิลิกาทีÉพร้อมทาํปฏิกิริยามากกวา่ร้อยละ 90 เขา้ทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิคเกิดผลึก

ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตทีÉเป็นผลึกทีÉใหก้าํลงัมากขึÊน กาํลงัอดัคอนกรีตจึงเพิÉมมากขึÊน แต่เมืÉอแทนทีÉ

วสัดุประสานดว้ยซิลิกาฟูมมากขึÊนทาํใหก้าํลงัอดัลดลง  
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ภาพทีÉ 4-14  กาํลงัอดัคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานทีÉอาย ุ28 วนั และ 2 ปี 

 

 เนืÉองจากซีเมนตซึ์É งเป็นวสัดุประสานหลกัทีÉทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนและไดส้ารตัÊงตน้ของ

ปฏิกิริยาปอซโซลานิคลดลง ผลึกของ CSH จากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน และปอซโซลานิคจึงลดลง กาํลงัอดั

คอนกรีตจึงลดลง และการใชค้อนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานในปริมาณมากทาํใหค้อนกรีต

นัÊนมีค่าการยบุตวัลดลง เนืÉองจากซิลิกาฟูมมีขนาดอนุภาคทีÉเล็กมากพืÊนทีÉผวิของอนุภาคโดยรวมทัÊงหมด

จึงมีมากกวา่ปูนซีเมนต ์ดงันัÊนเมืÉอใชป้ริมาณนํÊาเท่ากนัในการผสมคอนกรีต จึงทาํให้คอนกรีตทีÉซิลิกาฟูม

แทนทีÉวสัดุประสานมีค่าการยบุตวันอ้ยกวา่คอนกรีตทัÉวไปจากการดูดซึมนํÊาของพืÊนทีÉผวิของซิลิกาฟมู  

 ความสัมพนัธ์ระหว่างความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และกําลังอดัของคอนกรีตทีÉใช้ 

ซิลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน 

 จากผลการทดสอบความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์และกาํลงัอดัคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูม

แทนทีÉวสัดุประสาน มีความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและสัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรด ์

ทัÊงอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 ดงัภาพทีÉ 4-15 และ 4-16 จะเห็นวา่ส่วนผสมคอนกรีต 

ทีÉเหมาะสม ทีÉมีทัÊงความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์เพิÉมมากขึÊนและกาํลงัอดัสูงขึÊนเมืÉอ คือ คอนกรีต

ทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานในปริมาณการแทนทีÉร้อยละ 15 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน 
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ภาพทีÉ 4-15  ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใช ้

ซิลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-16  ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใช ้

ซิลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 
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 จากผลการทดลองเกีÉยวกบัความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด ์การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็ก

เสริมจากสนิม ความพรุน และขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉย พบวา่ในคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊา 

ต่อวสัดุประสาน 0.40 เมืÉอใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน คุณสมบติัดา้นต่าง ๆ ของคอนกรีต

เปลีÉยนแปลงอยา่งเห็นไดช้ดัเจนกวา่คอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 เนืÉองจากการใช้

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 มีนํÊาอิสระในคอนกรีตสดมากกวา่คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อ 

วสัดุประสาน 0.40 ทาํให้เกิดโพรงช่องวา่งภายในมากกวา่ แต่เมืÉอใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉในปริมาณทีÉเท่ากนั

จึงทาํใหค้อนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 ยงัมีโพรงช่องวา่งภายในทีÉไม่ไดถู้กเติมเต็ม

ดว้ยปฏิกิริยาปอซโซลานิค และการเติมเตม็โพรงช่องวา่งดว้ยอนุภาคซิลิกาฟูมอยูเ่ป็นจาํนวนมาก  

ทาํให้การเปลีÉยนแปลงคุณสมบติัของคอนกรีตจึงไม่ชดัเจนเท่ากบัคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ

ประสาน 0.40 แต่ทัÊงนีÉตาม มยผ.1332-50 และ มยผ. 1332 – 55 กาํหนดไวว้า่คอนกรีตทีÉใชส้าํหรับ

โครงสร้างทีÉเผชิญสภาพแวดลอ้มทะเลควรมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานไม่เกิน 0.45 ดงันัÊนซิลิกาฟูม

จึงยงัเป็นวสัดุทีÉยงัมีความเหมาะสมสาํหรับใชใ้นงานคอนกรีตทีÉตอ้งเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 

 

คอนกรีตทีÉใช้เถ้าก้นเตาแทนทีÉบางส่วนของทราย 

 ผลกระทบของเถ้าก้นเตาต่อความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 

 การแทรกซึมคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีตแสดงดว้ยกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรด์

ทัÊงหมด (Total chloride) ในหน่วยร้อยละโดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน (% by weight of binder)  

กบัระยะทางจากผวิของคอนกรีต (Distance from exposed surface) ซึÉ งหากคลอไรดท์ีÉแทรกซึม 

เขา้สู่คอนกรีตในปริมาณนอ้ย แสดงวา่คอนกรีตมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ทีÉดี 

 จากภาพทีÉ 4-17 และ 4-18 พจิารณาจากคอนกรีตทีÉแทนทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายในปริมาณ

การแทนทีÉร้อยละ 0, 10 และ 30 โดยปริมาตรของทราย พบวา่คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ

ประสาน 0.40 และ 0.50 คลอไรดแ์ทรกซึมเขา้สู่คอนกรีตไดน้อ้ยลงเมืÉอมีการแทนทีÉทรายดว้ยเถา้กน้เตา

ในปริมาณทีÉมากขึÊน  

 



80 

 
 

ภาพทีÉ 4-17  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดทีÉระดบัความลึกต่าง ๆ ของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายใน

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-18  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดทีÉระดบัความลึกต่าง ๆ ของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายใน

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

 จากภาพทีÉ 4-19 4-20 และ 4-21 พบวา่อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานส่งผลต่อความตา้นทาน

การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทราย เมืÉอใช้อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานมาก

ขึÊนทาํใหค้วามตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลดลง เนืÉองจากการใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อ 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

%
 T

ot
al

 c
hl

or
id

e 
co

nt
en

t

(%
 b

y 
w

t o
f b

in
de

r)

Distance from exposed sur face (cm)

I40

I40BA10

I40BA30

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

%
 T

ot
al

 c
hl

or
id

e 
co

nt
en

t

(%
 b

y 
w

t o
f b

in
de

r)

Distance from exposed sur face (cm)

I50

I50BA10

I50BA30



81 

วสัดุประสานเพิÉมสูง ทาํใหมี้นํÊาส่วนเกินจากการทาํปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนเหลือมาก คอนกรีตเกิดโพรง

ช่องวา่งภายในจาํนวนมาก คลอไรดจึ์งสามารถแทรกซึมเขา้สู่คอนกรีตไดม้ากขึÊน 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-19  ผลกระทบจากอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานต่อปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดในชัÊนความลึก 

ต่าง ๆ ของคอนกรีตทัÉวไป 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-20  ผลกระทบจากอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานต่อปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดในชัÊนความลึก 

ต่าง ๆ ของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายร้อยละ 10 
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 เมืÉอนาํปริมาณคลอไรด์ทีÉมีอยูใ่นแต่ละชัÊนความลึกมาคาํนวณหาสัมประสิทธิÍ การแพร่ 

คลอไรดข์องคอนกรีตตามสมการคาํตอบขอ้ทีÉสองของฟิคคจ์ะไดค้่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรด์

ในคอนกรีตในหน่วย ซม.2/ปี ดงัภาพทีÉ 4-22 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-21  ผลกระทบจากอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานต่อปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดในชัÊนความลึก 

ต่าง ๆ ของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายร้อยละ 30 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-22  สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทราย 
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 จากการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ และสัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรดใ์นคอนกรีตทีÉใช้

เถา้กน้เตาแทนทีÉทราย พบวา่เมืÉอมีการแทนทีÉทรายดว้ยเถา้กน้เตาในปริมาณมากขึÊนทาํใหค้อนกรีต 

มีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดไ์ดม้ากขึÊน โดยอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0. 40 เมืÉอใช ้

เถา้กน้เตาแทนทีÉทรายร้อยละ 0, 10 และ 30 ไดค้่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องกคอนกรีต 1.064, 

1.047 และ 0.767 ตามลาํดบั คิดเป็นสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตลดลงร้อยละ 1.6 และ 

27.9 ตามลาํดบัเมืÉอเปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุม และอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0. 50 เมืÉอใช ้

เถา้กน้เตาแทนทีÉทรายร้อยละ 0, 10 และ 30 ไดค้่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ 1.524, 1.351 และ 1.070 

ตามลาํดบั คิดเป็นสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตลดลงร้อยละ 11.4 และ 29.8 ตามลาํดบั  

 ผลกระทบของเถ้าก้นเตาต่อการเกดิสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีต 

 จากผลการทดลองหาความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์พบว่า คอนกรีตทีÉใช้เถ้าก้นเตา

แทนทีÉทรายในปริมาณทีÉมากขึÊนทาํใหมี้ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดเ์พิÉมขึÊน  

 

 
 

ภาพทีÉ 4-23  ร้อยละของพืÊนทีÉการเกิดสนิมทีÉผิวเหล็กเสริมในระยะหุ้มเหล็กต่าง ๆ ของคอนกรีตทีÉใช ้

เถา้กน้เตาแทนทีÉทราย 

 

 จากการทดสอบพืÊนทีÉการเกิดสนิมทีÉผวิเหล็กเสริมของคอนกรีตทัÉวไป และคอนกรีตทีÉใช ้

เถา้กน้เตาแทนทีÉทรายดงัภาพทีÉ 4-23 พบวา่การเกิดสนิมทีÉผวิของเหล็กเสริมไม่สามารถหาแนวโนม้ทีÉ

ชดัเจนได ้และการเกิดสนิมทีÉผวิของเหล็กเสริมก็ไม่สอดคลอ้งกบัผลการแทรกซึมคลอไรด ์ดงันัÊนการ

พิจารณาพืÊนทีÉผิวของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมนัÊนจึงเป็นดชันีชีÊวดัทีÉยงัไม่เหมาะสม ดว้ยเหตุนีÊการ
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พิจารณาการสูญเสียกาํลงัของเหล็กเสริมจากคลอไรดค์วรพิจารณาจากการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็ก

เสริมมากกวา่ 

 
 

ภาพทีÉ 4-24  ร้อยละของการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในระยะหุ้มเหล็กต่าง ๆ ของคอนกรีตทีÉใช ้

เถา้กน้เตาแทนทีÉทราย 

 

 จากผลการทดสอบดงัภาพทีÉ 4-24 พบวา่ เหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉ

บางส่วนของทราย ตํÉากวา่เหล็กเสริมในคอนกรีตทัÉวไปทุกระยะหุม้เหล็ก และทุกอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ

ประสาน โดยเหล็กเสริมทีÉมีการสูญเสียนํÊาหนกันอ้ยทีÉสุด คือ เหล็กเสริมทีÉอยูใ่นคอนกรีตทีÉใชป้ริมาณ

การแทนทีÉทรายดว้ยเถา้กน้เตาร้อยละ 30 ซึÉ งสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบความตา้นทานการแทรกซึม

คลอไรดที์Éไดไ้ดก้ล่าวมาขา้งตน้ 

 ผลกระทบของเถ้าก้นเตาต่อกําลังอดัคอนกรีต 

 จากภาพทีÉ 4-25 จะเห็นได้ว่าคอนกรีตทีÉใช้เถ้าก้นเตาแทนทีÉทราย มีกาํลงัอดัเป็นแนวโน้ม

เดียวกนัทัÊงอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 
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ภาพทีÉ 4-25  กาํลงัอดัคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายทีÉอาย ุ28 วนั และ 2 ปี 

 

 จากผลการทดสอบกาํลงัอดัพบวา่คอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายมีกาํลงัสูงขึÊนทีÉร้อยละ 

10 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 เมืÉอเปรียบเทียบกบัคอนกรีตทัÉวไป แต่กาํลงัอดั

คอนกรีตลดลงเมืÉอใชป้ริมาณการแทนทีÉร้อยละ 30 โดยทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 

เมืÉอใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายร้อยละ 10 ทาํให้กาํลงัอดัคอนกรีตเพิÉมขึÊนร้อยละ 7.6 และ 5.4 ตามลาํดบั

เมืÉอเทียบกบัคอนกรีตควบคุม แต่เมืÉอใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายร้อยละ 30 ทาํให้กาํลงัอดัคอนกรีตลดลง

ร้อยละ 0.9 และ 1.7 ตามลาํดบัเมืÉอเทียบกบัคอนกรีตควบคุม 

 ผลกระทบของเถ้าก้นเตาต่อความพรุนและขนาดโพรงช่องว่างภายในเฉลีÉยของคอนกรีต 

 การทดสอบความพรุนของคอนกรีตในงานวิจยันีÊไดด้าํเนินการทดสอบทัÊงหมด 2  

การทดลอง ไดแ้ก่ การทดสอบความพรุนดว้ยวธีิ ASTM C 642 และทดสอบความพรุนดว้ยวธีิ MIP  

ซึÉ งผลการทดสอบแสดงในภาพทีÉ 4-26 และ 4-27 
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ภาพทีÉ 4-26  ความพรุนของคอนกรีตทีÉใช้เถ้ากน้เตาแทนทีÉทรายในอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 

ดว้ยวธีิ ASTM C 642 และ MIP 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-27  ความพรุนของคอนกรีตทีÉใช้เถ้ากน้เตาแทนทีÉทรายในอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 

ดว้ยวธีิ ASTM C 642 และ MIP 

 

 จากผลการทดสอบความพรุนทัÊง 2 วธีิพบวา่มีความแตกต่างกนัเมืÉอพิจารณาความพรุนทีÉ

ทดสอบดว้ยดว้ยวธีิ ASTM C 642 คอนกรีตมีความพรุนเพิÉมขึÊนเมืÉอใชป้ริมาณการแทนทีÉทรายดว้ยเถา้
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กน้เตาในปริมาณทีÉมากขึÊน และสอดคลอ้งกนัทัÊงในอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 แต่

สาํหรับการทดสอบความพรุนดว้ยวธีิ MIP จะเห็นวา่ในคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

คอนกรีตมีความพรุนลดลงเมืÉอเพิÉมอตัราส่วนการแทนทีÉในปริมาณทีÉมากขึÊน แต่คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วน

นํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 คอนกรีตมีความพรุนมากกวา่คอนกรีตทัÉวไปเมืÉอใชป้ริมาณการแทนทีÉทราย

ดว้ยเถา้กน้เตาทีÉร้อยละ 10 แต่เมืÉอเพิÉมปริมาณการแทนทีÉเป็นร้อยละ 30 พบวา่คอนกรีตมีแนวโนม้ของ

ความพรุนลดลง ซึÉ งจากการทดสอบความพรุนดว้ยวธีิ MIP แนวโนม้ระหวา่งอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ

ประสานทีÉ 0.40 และ 0.50 ไม่สอดคลอ้งกนั และการทีÉใชว้สัดุทีÉมีความพรุนสูงเป็นมวลรวมในคอนกรีต 

ควรจะทาํให้คอนกรีตมีความพรุนเพิÉมขึÊน แต่การทดสอบ MIP กลบัพบวา่คอนกรีตมีความพรุนลดลง

เมืÉอแทนทีÉทรายดว้ยเถา้กน้เตาในปริมาณทีÉมากขึÊน เนืÉองดว้ยการทดสอบความพรุนดว้ยวธีิ MIP ตอ้ง

เตรียมตวัอยา่งใหมี้ขนาดเล็กเพียง 1 x 1 x 1.5 ซม. เท่านัÊน การเตรียมตวัอยา่งทีÉมีขนาดเล็กจึงไม่สามารถ

เป็นตวัแทนคอนกรีตไดท้ัÊงหมด เนืÉองจากคอนกรีตเป็นวสัดุทีÉมีการกระจายตวัของเนืÊอทีÉไม่สมํÉาเสมอ 

เมืÉอมีการตดัคอนกรีตเพืÉอทดสอบ MIP อาจจะทาํใหม้ีการตดัโดนมวลรวมหยาบมาในกอ้นตวัอยา่งดว้ย 

จึงทาํใหค้่าเฉลีÉยของความพรุนของกอ้นตวัอยา่งในการทดสอบลดลง สรุปไดว้า่ในการวเิคราะห์ความ

พรุนของคอนกรีตดว้ยวธีิ ASTM C 642 ใหผ้ลการทดสอบทีÉเป็นตวัแทนของคอนกรีตไดดี้กวา่การ

ทดสอบแบบ MIP และการวเิคราะห์ผลในการงานวิจยัคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายครัÊ งนีÊ  จะยดึ

ผลการทดสอบความพรุนดว้ยวธีิ ASTM C 642 เป็นหลกั แต่ขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยจะใชผ้ล

การทดสอบ MIP ในการวิเคราะห์ผล 

 เมืÉอพิจารณาผลการทดสอบความพรุนของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายดงัภาพทีÉ 4-28 

จะเห็นไดว้า่คอนกรีตจะมีความพรุนเพิÉมขึÊนเมืÉอมีการแทนทีÉทรายดว้ยเถา้กน้เตา เนืÉองดว้ยเถา้กน้เตาเป็น

วสัดุทีÉมีความพรุนสูงเมืÉอถูกใชแ้ทนทีÉทรายในคอนกรีตจึงทาํใหค้อนกรีตมีความพรุนเพิÉมขึÊน โดยทีÉ

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 เมืÉอใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายร้อยละ 10 และ 30 ทาํใหค้วามพรุนของ

คอนกรีตเพิÉมขึÊนร้อยละ 18.0 และ 31.9 ตามลาํดบั เมืÉอเทียบกบัคอนกรีตควบคุม ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ

ประสาน 0.50 เมืÉอใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายร้อยละ 10 และ 30 ทาํให้ความพรุนของคอนกรีตเพิÉมขึÊน 

ร้อยละ 24.7 และ 33.4 ตามลาํดบัเมืÉอเทียบกบัคอนกรีตควบคุม 

 จากการทดสอบขนาดโพรงภายในเฉลีÉยของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายดงัภาพทีÉ  

4-29 พบวา่เมืÉอเพิÉมปริมาณการแทนทีÉทรายดว้ยเถา้กน้เตา ทาํใหข้นาดโพรงภายในเฉลีÉยใหญ่ขึÊน โดยทีÉ

ขนาดของโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายร้อยละ 10 และ 30 มีขนาด

โพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยใกลเ้คียงกนั เนืÉองจากเถา้กน้เตาทีÉมีความพรุนสูง ขนาดโพรงช่องวา่งภายใน

อนุภาคใหญ่ เมืÉอถูกนาํมาแทนทีÉทรายทีÉมีความทึบนํÊาสูงและขนาดโพรงภายในอนุภาคเล็ก จึงทาํให้

คอนกรีตมีขนาดโพรงภายในเฉลีÉยใหญ่ขึÊน 



88 

 
 

ภาพทีÉ 4-28  ร้อยละของความพรุนของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทราย 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-29  ขนาดโพรงช่องวา่งเฉลีÉยของคอนกรีตทีÉใช้เถา้กน้เตาแทนทีÉทราย 

 

 จากผลกระทบของเถา้กน้เตาต่อ ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ การเกิดสนิมของเหล็ก

เสริม กาํลงัอดั ความพรุนและขนาดโพรงช่องวา่งภายในของคอนกรีตจะเห็นวา่ไม่มีความสอดคลอ้งกนั 
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กล่าวคือ โดยทัÉวไปคอนกรีตทีÉมีความสามารถในการตา้นทานคลอไรด์ทีÉดี ควรจะมีกาํลงัอดัสูง  

ความพรุนตํÉา และขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยเล็ก แต่สําหรับคอนกรีตทีÉใช้เถา้กน้เตาแทนทีÉทราย

บางส่วน คอนกรีตมีความพรุนเพิÉมขึÊน ขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยใหญ่ขึÊน เมืÉอแทนทีÉทรายดว้ย 

เถา้กน้เตาในปริมาณมากขึÊน แต่ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดก์ลบัดีขึÊน และกาํลงัอดัคอนกรีต 

ก็มากขึÊนเมืÉอใชป้ริมาณการแทนทีÉร้อยละ 10 แต่ลดลงเมืÉอใชป้ริมาณการแทนทีÉร้อยละ 30 

 ผลกระทบของเถ้าก้นเตาต่อ Micro hardness ของซีเมนเพสต์ในคอนกรีต 

 จากผลการทดสอบ Micro hardness ของเพสตใ์นคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทราย  

โดยเลือกใชส่้วนผสมคอนกรีต I40 และ I40BA10 พบวา่ซีเมนตเ์พสตร์อบอนุภาคทรายมีความแขง็แรง

นอ้ยกวา่ซีเมนตเ์พสตท์ีÉอยูไ่กลออกไป แต่ซีเมนตเ์พสต์รอบอนุภาคเถา้กน้เตามีความแข็งแรงมากกวา่

ซีเมนตเ์พสตด์งัภาพทีÉ 4-30, 4-31 และ 4-32 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-30  ค่า Micro hardness ของซีเมนตเ์พสตร์อบอนุภาคทรายในคอนกรีต I40 
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ภาพทีÉ 4-31  ค่า Micro hardness ของซีเมนตเ์พสตร์อบอนุภาคทรายในคอนกรีต I40BA10 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-32  ค่า Micro hardness ของซีเมนตเ์พสตร์อบอนุภาคเถา้กน้เตาในคอนกรีตส่วนผสม I40BA10 

 

 เมืÉอเปรียบเทียบความแขง็แรงของซีเมนต์เพสตร์อบอนุภาคเถา้กน้เตากบัความแขง็แรง 

ของซีเมนต์เพสตร์อบอนุภาคทรายพบวา่ ซีเมนต์เพสตร์อบอนุภาคเถา้กน้เตามีความแข็งแรงมากกวา่ 

ซีเมนตเ์พสตร์อบอนุภาคทรายดงัภาพทีÉ 4-33 ซึÉ งสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Hussain (2011) เนืÉองจาก 

เถา้กน้เตามีอนุภาคของเถา้ลอยอยูภ่ายในจึงทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาปอซโซลานิค และความสามารถใน 
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การกกัเก็บนํÊาของเถา้กน้เตาทาํให้มีความชืÊนอยูภ่ายในช่วยในการบ่มคอนกรีตจากภายใน อีกทัÊงอนุภาค

เถา้กน้เตามีความขรุขระมากกวา่อนุภาคทรายทาํใหเ้กิดการยดึเกาะไดดี้ ดงันัÊนจึงทาํให้ซีเมนตเ์พสต์

บริเวณทีÉรอบอนุภาคเถา้กน้เตานัÊนมีความแขง็แรงกวา่บริเวณอืÉน  

 ดว้ยเหตุดงักล่าวจึงทาํใหซี้เมนตเ์พสตบ์ริเวณทีÉอยูติ่ดกบัอนุภาคของเถา้กน้เตาจึงมีความ 

ทึบนํÊาและแขง็แรง โพรงของ Transition zone ทีÉเป็นช่องทางใหค้ลอไรดแ์ทรกซึมผา่นเขา้สู่ภายใน

คอนกรีตจึงมีนอ้ยลง ทาํให้ผลการทดสอบปริมาณคลอไรดภ์ายในเนืÊอคอนกรีตมีปริมาณนอ้ยลง เมืÉอใช้

ปริมาณการแทนทีÉทรายดว้ยเถา้กน้เตาในปริมาณทีÉมากขึÊน 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-33  แนวโน้มของค่า Micro hardness ของซีเมนต์เพสต์บริเวณรอบอนุภาคมวลรวมละเอียดทีÉ

เป็นทรายและเถา้กน้เตาในคอนกรีต I40 และ I40BA10 

 

 และดว้ยเถา้กน้เตาสามารถทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิค และช่วยในการบ่มภายในคอนกรีตได้

เมืÉอมีอนุภาคของเถา้กน้เตากระจายอยูใ่นเนืÊอคอนกรีต จึงทาํใหค้อนกรีตมีกาํลงัอดัทีÉสูงขึÊน 
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จากความแขง็แรงซีเมนต์เพสตร์อบอนุภาคเถา้กน้เตา แต่เมืÉอใชป้ริมาณการแทนทีÉมากขึÊน ทาํให้

คอนกรีตมีความพรุนเพิÉมขึÊนดงัแสดงในภาพทีÉ 4-28 และขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยใหญขึ่Êน 

ดงัภาพทีÉ 4-29 จนเกินกวา่ทีÉซีเมนตเ์พสตร์อบอนุภาคเถา้กน้เตาทีÉถูกปรับปรุงใหมี้ความแขง็แรงมาก 

จะสร้างความแขง็แรงใหค้อนกรีตไดม้ากพอ ดงันัÊนคอนกรีตจึงมีกาํลงัอดัทีÉลดลงเมืÉอใชป้ริมาณ 

การแทนทีÉมากกวา่ร้อยละ 30 

 ผลกระทบของเถ้าก้นเตาต่อการเกบ็กักความชืÊนของคอนกรีตภายใต้สภาวะเปียกสลับแห้ง 

 ผลการทดสอบการกกัเก็บความชืÊนของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายภายใตส้ภาวะ

เปียกสลบัแหง้ในห้องปฏิบติัการแสดงดงัภาพทีÉ 4-34 

 

 
ก.  คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 

 

ภาพทีÉ 4-34  ความชืÊนทีÉถูกกกัเก็บสะสมในคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายภายใตส้ภาวะเปียก 
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ข.  คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

ภาพทีÉ 4-34  (ต่อ) 

 

 จากผลการทดสอบการเก็บกกัความชืÊนของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทราย จะเห็นวา่

คอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายสามารถเก็บกกัความชืÊนไวใ้นคอนกรีตไดม้ากขึÊน เมืÉอใชป้ริมาณ 

การแทนทีÉมากขึÊน และแนวโนม้ดงักล่าวเป็นไปในทิศทางเดียวกนัทัÊงอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

และ 0.50 โดยทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 เมืÉอใชป้ริมาณการแทนทีÉทรายดว้ย 

เถา้กน้เตาร้อยละ 30 ทาํให้คอนกรีตสามารถเก็บกกันํÊาไวไ้ดเ้พิÉมขึÊนร้อยละ 1.5 และ 1 ตามลาํดบั  

และดว้ยคุณสมบติัดงักล่าวจะเห็นไดว้า่ เมืÉอคอนกรีตทีÉใช้เถา้กน้เตาแทนทีÉทรายเผชิญสภาวะเปียกสลบั

แห้ง คอนกรีตสามารถเก็บกกัความชืÊนไวใ้นโพรงช่องวา่งภายในคอนกรีตได ้ถึงแมว้า่จะอยูส่ภาวะแห้ง

โพรงช่องวา่งภายในคอนกรีตก็ยงัมีนํÊาอยูภ่ายใน ดงันัÊนการแทรกซึมคลอไรดด์ว้ยการดึงดูดแคปพิวลารี 

(Capillary suction) จึงเกิดขึÊนไดน้อ้ย กล่าวคือ การดึงดูดคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีตดว้ยวธีิการดึงดูด

แคปพิวลารี เกิดขึÊนจากผลของการเกิดวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้โดยกระบวนการดึงดูดจะเกิดขึÊน 

เมืÉอนํÊาขึÊน นํÊาทะเลจะแทรกซึมเขา้สู่โพรงช่วงวา่งภายในคอนกรีตจนเตม็ และเมืÉอนํÊาลงนํÊาทะเลในโพรง 

จะไหลออกและมีบางส่วนระเหยออกจากโพรงช่องวา่งภายในคอนกรีต ทาํใหเ้กิดการตกผลึกเกลือ 

คลอไรดทิ์Êงไวใ้นโพรงช่องว่างภายในคอนกรีต และเมืÉอนํÊ าขึÊนอีกครัÊ งนํÊาทะเลก็จะแทรกซึมเขา้สู่ 

โพรงช่องวา่งภายในคอนกรีตอีกครัÊ ง และดนัผลึกเกลือคลอไรดใ์นโพรงช่องวา่งภายในคอนกรีตเขา้ไป

ลึกกวา่เดิม ซึÉ งกลไกนีÊจะเกิดขึÊนอยา่งรวดเร็วในระยะมีความรุนแรงมาก ดงัภาพทีÉ 4-35 
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แต่เมืÉอคอนกรีตทีÉใช้เถา้กน้เตาแทนทีÉทรายเผชิญสภาพแวดลอ้มนํÊาขึÊนนํÊาลง เมืÉอนํÊาขึÊนนํÊ า

ทะเลจะแทรกซึมเขา้ไปในโพรงช่องวา่งภายในคอนกรีต และอนุภาคเถา้กน้เตาจะเก็บกกัความชืÊนไว้

ภายในโพรงช่องวา่งของอนุภาคเถา้กน้เตา และเมืÉอนํÊาลงนํÊาในโพรงช่องวา่งภายในคอนกรีตจะไหล 

หรือระเหยออกไม่มากนกัจากความสามารถกกัเก็บความชืÊนของเถา้กน้เตา ทาํใหโ้พรงช่องวา่งภายใน

คอนกรีตยงัมีความชืÊนอยูก่ารเกิดผลึกเกลือคลอไรดจ์ึงเกิดขึÊนไดน้อ้ย และเมืÉอนํÊาขึÊนอีกครัÊ งนํÊาทะเลจาก

ภายนอกก็ไม่สามารถไหลเขา้สู่โพรงช่องวา่งภายในคอนกรีตได ้เพราะโพรงช่องวา่งภายในคอนกรีต 

ยงัเตม็ไปดว้ยนํÊาดงัภาพทีÉ 4-36 ดงันัÊนการแทรกซึมคลอไรด์เขา้สู่คอนกรีตดว้ยวธีิดึงดูดแคปพิวลารี 

จึงเกิดชา้ลง และดว้ยตวัอยา่งเผชิญสภาพแวดลอ้มทะเลในบริเวณนํÊาขึÊนนํÊาลงเป็นระยะเวลาถึง 2 ปี  

จึงทาํใหเ้ห็นความแตกตา่งของความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใช้เถา้กน้เตาแทนทีÉ

ทรายไดช้ดัเจนเมืÉอเทียบกบัคอนกรีตีทัÉวไป 
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ก.   นํÊาทะเลแทรกซึมเขา้สู่โพรงช่องวา่งภายในคอนกรีต 

 

 

 
ข.  นํÊาทะเลไหลและระเหยออกจากโพรงช่องวา่งและเกิดการตกตะกอนของเกลือคลอไรด์

ภายในโพรงช่องวา่งของคอนกรีต 

 

 

 
ค.  เมืÉอนํÊาขึÊนนํÊาทะเลจะดนัเกลือคลอไรด์เขา้ไปในโพรงช่องวา่งภายในคอนกรีต 

และพาคลอไรด์อิออนเขา้มาเพิÉมเติม 

 

ภาพทีÉ 4-35  กลไกการดึงดูดคลอไรด์ดว้ยวธีิแคปพิวลารีของคอนกรีตทัÉวไป 

คอนกรีต สิÉงแวดลอ้มทะเล 

โพรงช่องวา่ง 

สิÉงแวดลอ้มทะเล 

โพรงช่องวา่ง 

คอนกรีต 

นํÊ าทะเล 
 

 

อากาศ 

สิÉงแวดลอ้มทะเล 

 

คอนกรีต 

โพรงช่องวา่ง 

นํÊ าทะเล 
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ก.  เมืÉอนํÊาขึÊนนํÊาทะเลแทรกซึมเขา้สู่โพรงช่องวา่งภายในคอนกรีต 

 

 

 
ข.  เมืÉอนํÊาลงนํÊาในโพรงช่องวา่งภายในคอนกรีตไหลและระเหยออกจากโพรงไดน้อ้ย 

 

 

 
ค.  เมืÉอนํÊาขึÊนอีกครัÊ งนํÊาทะเลสามารถไหลเขา้สู่โพรงช่องวา่งภายในคอนกรีตไดน้้อย 

 

ภาพทีÉ 4-36  กลไกการดึงดูดคลอไรดด์ว้ยวธีิแคปพิวลารีของคอนกรีตทีÉใช้เถา้กน้เตาแทนทีÉทราย 

 

 

คอนกรีต 

คอนกรีต 

นํÊ าทะเล 

อากาศ 

สิÉงแวดลอ้มทะเล 

 

โพรงช่องวา่ง 

 

สิÉงแวดลอ้มทะเล 

นํÊ าทะเล 
 

โพรงช่องวา่ง 

สิÉงแวดลอ้มทะเล 

โพรงช่องวา่ง 

คอนกรีต 
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 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดและความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใช้ 

เถ้าก้นเตาแทนทีÉทรายบางส่วน 

 จากความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใช ้

เถา้กน้เตาแทนทีÉทรายทัÊงอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 ดงัภาพทีÉ 4-37 และ 4-38  

จะเห็นไดว้า่ ส่วนผสมคอนกรีตทีÉเหมาะสมในการนาํไปใชท้ีÉสุด ทีÉมีทัÊงคุณสมบติัดา้นกาํลงัอดั 

และความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด็ทีÉดี คือ คอนกรีตทีÉแทนทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายในปริมาณ

การแทนทีÉร้อยละ 10 โดยปริมาตรทราย 

 

 
ก.   

 

ภาพทีÉ 4-37  ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใช ้

เถา้กน้เตาแทนทีÉทรายทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 
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กาํลงัอดัไม่ดี แต่ความ

ตา้นทานคลอไรดดี์ 

กาํลงัอดั และความ

ตา้นทานคลอไรดดี์ 

กาํลงัอดั และความ

ตา้นทานคลอไรดไ์ม่ดี 

กาํลงัอดัดี แต่ความ

ตา้นทานคลอไรดไ์ม่ดี 
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ภาพทีÉ 4-38  ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใช ้

เถา้กน้เตาแทนทีÉทรายทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 
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กาํลงัอดั และความ

ตา้นทานคลอไรดดี์ 

กาํลงัอดัไม่ดี แต่ความ

ตา้นทานคลอไรดดี์ 

กาํลงัอดั และความ

ตา้นทานคลอไรดไ์ม่ดี 

กาํลงัอดัดี แต่ความ

ตา้นทานคลอไรดไ์ม่ดี 



 

บททีÉ 5 

สรุปผล 

 

สรุปผล 

 ผลการศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ การเกิดสนิมของเหล็กเสริมใน

คอนกรีต กาํลงัอดั ความพรุน และขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยของคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉ

วสัดุประสาน และคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉบางส่วนของทรายภายใตสิ้Éงแวดลอ้มทะเลจริง 

เป็นระยะเวลา 2 ปี สามารถสรุปผลไดด้งันีÊ  

1.  คอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์

มากกวา่คอนกรีตควบคุม และมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดม์ากทีÉสุดเมืÉอใชซิ้ลิกาฟูม

แทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 15 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดที์É

เพิÉมขึÊนของคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน สามารถเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนเมืÉอใชอ้ตัราส่วน

นํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

2.  คอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานมีการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริม

ภายในคอนกรีตน้อยกวา่คอนกรีตควบคุม และสามารถเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนเมืÉอใช้อตัราส่วนนํÊา 

ต่อวสัดุประสาน 0.40 

3.  คอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานมีกาํลงัอดัสูงวา่คอนกรีตควบคุม และสูง

ทีÉสุดเมืÉอใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน และตํÉาเล็กนอ้ยเมืÉอใช้

ซิลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 10 และ15 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน ตามลาํดบั 

4.  คอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานมีขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยเล็กลง 

และความพรุนของนอ้ยลง เมืÉอใชป้ริมาณซิลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานมากขึÊนจากปฏิกิริยา 

ปอซโซลานิคของซิลิกาฟูม และการเติมเตม็โพรงช่องวา่งของอนุภาคซิลิกาฟูม นอกจากนีÊ  

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน ขึÊนกบัขนาด 

โพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยและความพรุนของคอนกรีต เมืÉอขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยเล็กลง

และความพรุนนอ้ยลงส่งผลให้ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตเพิÉมขึÊน 

5.  คุณสมบติัความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุ

ประสานเพิÉมขึÊนเมืÉอใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 มากกวา่การใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อ 

วสัดุประสาน 0.50 เนืÉองมาจากคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานสูงทาํใหมี้นํÊ าอิสระ 

เหลือในคอนกรีตมากส่งผลใหค้อนกรีตมีโพรงช่องวา่งภายในมากขึÊน ทัÊงนีÊตาม มยผ.1332-50  
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และ มยผ. 1332 – 55 กาํหนดไวว้า่คอนกรีตทีÉใชส้าํหรับโครงสร้างทีÉเผชิญสภาพแวดลอ้มทะเล 

ควรมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานไม่เกิน 0.45  

6.  คอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสานจนถึงร้อยละ 15 โดยนํÊาหนกัวสัดุ

ประสานสามารถนาํไปใชใ้นงานคอนกรีตทีÉตอ้งเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลได ้เมืÉอพิจารณาในดา้น

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์ละกาํลงัอดั 

7.  คอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉบางส่วนของทรายมีความตา้นทานการแทรกซึม 

คลอไรดม์ากกวา่คอนกรีตควบคุม และมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์เพิÉมขึÊนเมืÉอใชป้ริมาณ

การแทนทีÉทรายดว้ยเถา้กน้เตามากขึÊน เนืÉองจากอนุภาคของเถา้กน้เตามีความสามารถในการกกัเก็บ

ความชืÊนไวไ้ดม้าก ส่งผลดีต่อการบ่มภายในเนืÊอคอนกรีตไดท้ัÉวถึง นอกจากนีÊการเก็บกกันํÊาภายใน

ทาํให้เกิดการดึงดูดคลอไรด์ดว้ยแคปพิวลารีเกิดขึÊนไดน้้อยลงเมืÉอเผชิญสภาวะเปียกสลบัแหง้ใน

สิÉงแวดลอ้มทะเลอีกดว้ย 

8.  คอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายบางส่วนมีการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริม

ภายในคอนกรีตน้อยกวา่คอนกรีตควบคุม 

9.  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉทรายทีÉร้อยละ 10 โดยปริมาตรทรายมีค่า

สูงกวา่คอนกรีตควบคุม แตต่ํÉากวา่เมืÉอแทนทีÉร้อยละ 30 โดยปริมาตรทราย การเพิÉมขึÊนของกาํลงัอดั

ของคอนกรีตทีÉใช้เถา้กน้เตาแทนทีÉทรายเนืÉองมาจากกาํลงัของซีเมนต์เพสตร์อบอนุภาคของ 

เถา้กน้เตา เพิÉมมากขึÊน อนัเป็นผลจากการบ่มภายในของคอนกรีตเนืÉองจากความชืÊนทีÉอนุภาค 

เถา้กน้เตาเก็บกกัไว ้และปฏิกิริยาปอซโซลานิคของเถา้ลอยในอนุภาคเถา้กน้เตา 

10.  ขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉบางส่วนของ

ทรายมีขนาดใหญ่ขึÊนเมืÉอปริมาณการแทนทีÉทรายดว้ยเถา้กน้เตามากขึÊน เนืÉองจากอนุภาคเถา้กน้เตา 

มีลกัษณะพรุน จึงทาํใหค้อนกรีตมีความพรุนมากขึÊน และมีขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยใหญ่ขึÊน 

11.  ปริมาณการแทนทีÉทรายดว้ยเถา้กน้เตาทีÉเหมาะสมในการนาํไปใชง้านคอนกรีต 

ทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลมากทีÉสุด คือ ร้อยละ 10 โดยปริมาตรทรายเมืÉอพิจารณาทัÊงความตา้นทาน 

การแทรกซึมคลอไรดแ์ละกาํลงัอดัทีÉดี 

 

ข้อเสนอแนะ 

 ขอ้เสนอแนะสาํหรับการศึกษาต่อในอนาคตไดม้ีดงันีÊ  

 1.  ควรทาํการศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตโดยการใชซิ้ลิกาฟูม

แทนทีÉวสัดุประสานและใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉมวลรวมละเอียดร่วมกนั เนืÉองจากผลการศึกษาพบวา่ทัÊง 

ซิลิกาฟูมและเถา้กน้เตาสามารถช่วยปรับปรุงคุณสมบติัคอนกรีตในดา้นความตา้นทานการแทรกซึม
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คลอไรดแ์ละกาํลงัอดัใหดี้ขึÊน แต่ตอ้งมีการตรวจสอบผลกระทบหากมีการใชร่้วมกบัในส่วนผสม

คอนกรีตดว้ย 

 2.  ควรทาํการศึกษาในระยะเวลาการเผชิญสภาพแวดลอ้มทะเลมากขึÊน เนืÉองจาก

การศึกษาในระยะเวลาทีÉนานจะทาํใหเ้ห็นถึงคุณสมบตัิทีÉถูกปรับเปลีÉยนดว้ยวสัดุทีÉผสมเพิÉมใน

คอนกรีตไดช้ดัเจนขึÊน และควรทาํการศึกษาการเกิดสนิมเหล็กโดยใชเ้หล็กเสริมแบบขอ้ออ้ย (DB) 

เนืÉองจากเป็นเหล็กทีÉใชใ้นงานก่อสร้างมากกวา่เหล็กกลม (RB) 

 3.  ควรศึกษาถึงพฤติกรรมของการเก็บกกัความชืÊนของอนุภาคเถา้กน้เตาทีÉช่วยลดการ

ดึงดูดคลอไรด์ดว้ยโพรงแคปพิวลารีใหส้ามารถอธิบายผลชดัเจนยิÉงขึÊน เมืÉอคอนกรีตเผชิญสภาวะ

เปียกสลบัแหง้ในสิÉงแวดลอ้มทะเล 

 4.  ควรมีการทาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพืÉอสามารถจาํลองปริมาณคลอไรด์ใน

คอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน และใชเ้ถา้กน้เตาแทนทีÉบางส่วนของทรายทีÉเผชิญ 

สภาพแวดลอ้มทะเลจริง 
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Calculation of  sur face chlor ide content and chlor ide diffusion coefficient   

Mix I40 อายุ 2 ปี  แช่ในนํÊาทะเล  Total chlor ide    

Fick 's Second Law : 

 

 
 

       

        

          

Calculation Input Cxt : Chloride concentration at depth X (cm)     

  Cs : Surface concentration of chloride  (% by wt. of binder)   

  Ci : Initial concentration measured in concrete sample (% by wt. of binder) 

  t : Exposure time (year)      

  x : Depth from exposure surface (cm)     

 Determine Da : Diffusion coefficient (cm2/year)      

Da Cs Ci 
Exposure Depth from 

Chloride concentration at 

depth X      
time, t exposure surface, X (% by wt.of binder) ∑(Cxt-Cxt, cal)

2 
  

(cm2/year) 
(% by wt.of 

binder) 

(% by wt.of 

binder) 
(years) (cm) Cxt Cxt Cal 

    

1.06 5.169 0.00 2.00 

0.0 4.262 5.169     

0.5 4.202 4.179 0.00052   

1.5 2.401 2.415 0.00019   

2.5 1.080 1.166 0.00732   

3.5 0.480 0.464 0.00026   

4.5 0.300 0.151 0.02231   

5.5 0.180 0.040 0.01971   

6.5 0.180 0.008 0.02947   

7.5 0.180 0.001 0.03191 Cs 5.1686 

       0.11169 Da 1.0641 
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Calculation of  sur face chlor ide content and chlor ide diffusion coefficient   

Mix I40BA10 อายุ 2 ปี  แช่ในนํÊาทะเล  

Total 

chlor ide    

Fick 's Second Law : 

 

 
 

       

        

          

Calculation Input Cxt : Chloride concentration at depth X (cm)     

  Cs : Surface concentration of chloride  (% by wt. of binder)    

  Ci : Initial concentration measured in concrete sample (% by wt. of binder)  

  t : Exposure time (year)      

  x : Depth from exposure surface (cm)     

 Determine Da : Diffusion coefficient (cm2/year)      

Da Cs Ci 
Exposure Depth from 

Chloride concentration 

at depth X      
time, t exposure surface, X (% by wt.of binder) ∑(Cxt-Cxt, cal)

2   

(cm2/year) 
(% by wt.of 

binder) 

(% by wt.of 

binder) 
(years) (cm) Cxt Cxt Cal 

    

1.05 5.065 0.00 2.00 

0.0 3.695 5.065     

0.5 4.172 4.087 0.00722   

1.5 2.146 2.348 0.04094   

2.5 1.192 1.124 0.00466   

3.5 0.536 0.442 0.00895   

4.5 0.179 0.141 0.00141   

5.5 0.119 0.036 0.00684   

6.5 0.119 0.008 0.01246   

7.5 0.119 0.001 0.01391 Cs 5.0645 

       0.09639 Da 1.0471 
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Calculation of  sur face chlor ide content and chlor ide diffusion coefficient 

Mix I40BA30 อายุ 2 ปี  แช่ในนํÊาทะเล  Total chlor ide    

Fick 's Second Law : 

 

 
 

       

        

          

Calculation Input Cxt : Chloride concentration at depth X (cm)     

  Cs : Surface concentration of chloride  (% by wt. of binder)    

  Ci : Initial concentration measured in concrete sample (% by wt. of binder)  

  t : Exposure time (year)      

  x : Depth from exposure surface (cm)     

 Determine Da : Diffusion coefficient (cm2/year)      

Da Cs Ci 
Exposure Depth from 

Chloride concentration at 

depth X      
time, t exposure surface, X (% by wt.of binder) ∑(Cxt-Cxt, cal)

2   

(cm2/year) 
(% by wt.of 

binder) 

(% by wt.of 

binder) 
(years) (cm) Cxt Cxt Cal 

    

0.77 5.261 0.00 2.00 

0.0 4.346 5.261     

0.5 4.111 4.079 0.00101   

1.5 1.997 2.061 0.00414   

2.5 0.763 0.807 0.00193   

3.5 0.352 0.240 0.01256   

4.5 0.235 0.054 0.03287   

5.5 0.176 0.009 0.02799   

6.5 0.176 0.001 0.03066   

7.5 0.176 0.000 0.03100 Cs 5.2613 

       0.14217 Da 0.7668 
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Calculation of  sur face chlor ide content and chlor ide diffusion coefficient 

Mix I40SF5 อายุ 2 ปี  แช่ในนํÊาทะเล  Total Chlor ide    

Fick 's Second Law : 

 

 
 

       

        

          

Calculation Input Cxt : Chloride concentration at depth X (cm)     

  Cs : Surface concentration of chloride  (% by wt. of binder)    

  Ci : Initial concentration measured in concrete sample (% by wt. of binder)  

  t : Exposure time (year)      

  x : Depth from exposure surface (cm)     

 Determine Da : Diffusion coefficient (cm2/year)      

Da Cs Ci 
Exposure Depth from 

Chloride concentration at 

depth X      

time, t exposure surface, X (% by wt.of binder) ∑(Cxt-Cxt, cal)
2   

(cm2/year) 
(% by wt.of 

binder) 

(% by wt.of 

binder) 
(years) (cm) Cxt Cxt Cal 

    

0.84 4.906 0.00 2.00 

0.0 4.190 4.906     
0.5 3.950 3.851 0.00974   
1.5 1.796 2.027 0.05367   
2.5 0.838 0.847 0.00008   
3.5 0.599 0.276 0.10412   
4.5 0.180 0.069 0.01219   
5.5 0.060 0.013 0.00217   
6.5 0.000 0.002 0.00000   
7.5 0.000 0.000 0.00000 Cs 4.9060 

       0.18197 Da 0.8401 
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Calculation of  sur face chlor ide content and chlor ide diffusion coefficient 

Mix I40SF10 อายุ 2 ปี  แช่ในนํÊาทะเล  

Total 

chlor ide    

Fick 's Second Law : 

 

 
 

       

        

          

Calculation Input Cxt : Chloride concentration at depth X (cm)     

  Cs : Surface concentration of chloride  (% by wt. of binder)   

  Ci : Initial concentration measured in concrete sample (% by wt. of binder) 

  t : Exposure time (year)      

  x : Depth from exposure surface (cm)     

 Determine Da : Diffusion coefficient (cm2/year)      

Da Cs Ci 
Exposure Depth from 

Chloride concentration 

at depth X      
time, t exposure surface, X (% by wt.of binder) ∑(Cxt-Cxt, cal)

2   

(cm2/year) 
(% by wt.of 

binder) 

(% by wt.of 

binder) 
(years) (cm) Cxt Cxt Cal 

    

0.76 4.273 0.01 2.00 

0.0 4.239 4.273     

0.5 3.284 3.302 0.00034   

1.5 1.731 1.657 0.00552   

2.5 0.537 0.642 0.01096   

3.5 0.179 0.188 0.00008   

4.5 0.179 0.041 0.01903   

5.5 0.179 0.007 0.02974   

6.5 0.179 0.001 0.03179   

7.5 0.179 0.000 0.03205 Cs 4.2731 

       0.12953 Da 0.7556 
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Calculation of  sur face chlor ide content and chlor ide diffusion coefficient 

Mix I40SF15 อายุ 2 ปี  แช่ในนํÊาทะเล  Total chlor ide    

Fick 's Second Law : 

 

 
 

       

        

          

Calculation Input Cxt : Chloride concentration at depth X (cm)     

  Cs : Surface concentration of chloride  (% by wt. of binder)   

  Ci : Initial concentration measured in concrete sample (% by wt. of binder) 

  t : Exposure time (year)      

  x : Depth from exposure surface (cm)     

 Determine Da : Diffusion coefficient (cm2/year)      

Da Cs Ci 
Exposure Depth from 

Chloride concentration at 

depth X      
time, t exposure surface, X (% by wt.of binder) ∑(Cxt-Cxt, cal)

2   

(cm2/year) 
(% by wt.of 

binder) 

(% by wt.of 

binder) 
(years) (cm) Cxt Cxt Cal 

    

0.71 4.044 0.00 2.00 

0.0 4.167 4.044     

0.5 3.095 3.101 0.00004   

1.5 1.548 1.511 0.00134   

2.5 0.476 0.559 0.00679   

3.5 0.179 0.153 0.00064   

4.5 0.179 0.031 0.02185   

5.5 0.000 0.004 0.00002   

6.5 0.000 0.000 0.00000   

7.5 0.000 0.000 0.00000 Cs 4.0444 

       0.03067 Da 0.7106 
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ปริมาณเกลือคลอไรดท์ัÊงหมดทีÉไดจ้ากการทดสอบ

ปริมาณเกลือคลอไรดท์ัÊงหมดทีÉไดจ้ากการคาํนวณ
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Calculation of  sur face chlor ide content and chlor ide diffusion coefficient 

Mix I50 อายุ 2 ปี  แช่ในนํÊาทะเล  Total chlor ide    

Fick 's Second Law : 

 

 
 

       

        

          

Calculation Input Cxt : Chloride concentration at depth X (cm)    

  Cs : Surface concentration of chloride  (% by wt. of binder)   

  Ci : Initial concentration measured in concrete sample (% by wt. of binder)  

  t : Exposure time (year)      

  x : Depth from exposure surface (cm)     

 Determine Da : Diffusion coefficient (cm2/year)     

Da Cs Ci 
Exposure Depth from 

Chloride concentration 

at depth X      
time, t exposure surface, X (% by wt.of binder) ∑(Cxt-Cxt, cal)

2   

(cm2/year) 
(% by wt.of 

binder) 

(% by wt.of 

binder) 
(years) (cm) 

Cxt Cxt Cal     

1.52 4.819 0.00 2.00 

0.0 4.085 4.819     

0.5 4.026 4.046 0.00038   

1.5 2.684 2.619 0.00421   

2.5 1.459 1.500 0.00172   

3.5 0.700 0.753 0.00284   

4.5 0.292 0.330 0.00143   

5.5 0.292 0.125 0.02784   

6.5 0.117 0.041 0.00575   

7.5 0.000 0.012 0.00013 Cs 4.8189 

       0.04429 Da 1.5243 
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ปริมาณเกลือคลอไรดท์ัÊงหมดทีÉไดจ้ากการทดสอบ

ปริมาณเกลือคลอไรดท์ัÊงหมดทีÉไดจ้ากการคาํนวณ
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Calculation of  sur face chlor ide content and chlor ide diffusion coefficient 

Mix I50BA10 อายุ 2 ปี  แช่ในนํÊาทะเล  Total chlor ide    

Fick 's Second Law : 

 

 
 

       

        

          

Calculation Input Cxt : Chloride concentration at depth X (cm)     

  Cs : Surface concentration of chloride  (% by wt. of binder)   

  Ci : Initial concentration measured in concrete sample (% by wt. of binder)  

  t : Exposure time (year)      

  x : Depth from exposure surface (cm)     

 Determine Da : Diffusion coefficient (cm2/year)      

Da Cs Ci 
Exposure Depth from 

Chloride concentration at 

depth X      
time, t exposure surface, X (% by wt.of binder) ∑(Cxt-Cxt, cal)

2   

(cm2/year) 
(% by wt.of 

binder) 

(% by wt.of 

binder) 
(years) (cm) Cxt Cxt Cal 

    

1.35 4.331 0.00 2.00 

0.0 4.290 4.331     
0.5 3.536 3.593 0.00324   
1.5 2.377 2.247 0.01697   
2.5 1.217 1.222 0.00002   
3.5 0.406 0.572 0.02774   
4.5 0.232 0.229 0.00001   

5.5 0.174 0.078 0.00923   

6.5 0.174 0.022 0.02296   
7.5 0.232 0.005 0.05129 Cs 4.3310 

       0.13146 Da 1.3509 
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ปริมาณเกลือคลอไรดท์ัÊงหมดทีÉไดจ้ากการคาํนวณ
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Calculation of  sur face chlor ide content and chlor ide diffusion coefficient 

Mix I50BA30 อายุ 2 ปี  แช่ในนํÊาทะเล  Total chlor ide    

Fick 's Second Law : 

 

 
 

       

        

          

Calculation Input Cxt : Chloride concentration at depth X (cm)     

  Cs : Surface concentration of chloride  (% by wt. of binder)   

  Ci : Initial concentration measured in concrete sample (% by wt. of binder) 

  t : Exposure time (year)      

  x : Depth from exposure surface (cm)     

 Determine Da : Diffusion coefficient (cm2/year)      

Da Cs Ci 
Exposure Depth from 

Chloride concentration at 

depth X      
time, t exposure surface, X (% by wt.of binder) ∑(Cxt-Cxt, cal)

2   

(cm2/year) 
(% by wt.of 

binder) 

(% by wt.of 

binder) 
(years) (cm) Cxt Cxt Cal 

    

1.07 4.100 0.00 2.00 

0.0 3.143 4.100     

0.5 4.001 3.317 0.46717   

1.5 2.115 1.921 0.03765   

2.5 1.029 0.930 0.00970   

3.5 0.286 0.372 0.00741   

4.5 0.171 0.121 0.00250   

5.5 0.114 0.032 0.00674   

6.5 0.114 0.007 0.01154   

7.5 0.114 0.001 0.01280 Cs 4.1000 

       0.55550 Da 1.0700 
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ปริมาณเกลือคลอไรดท์ัÊงหมดทีÉไดจ้ากการทดสอบ

ปริมาณเกลือคลอไรดท์ัÊงหมดทีÉไดจ้ากการคาํนวณ
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Calculation of  sur face chlor ide content and chlor ide diffusion coefficient 

Mix I50SF5 อายุ 2 ปี  แช่ในนํÊาทะเล  Total chlor ide    

Fick 's Second Law : 

 

 
 

       

        

          

Calculation Input Cxt : Chloride concentration at depth X (cm)     

  Cs : Surface concentration of chloride  (% by wt. of binder)   

  Ci : Initial concentration measured in concrete sample (% by wt. of binder) 

  t : Exposure time (year)      

  x : Depth from exposure surface (cm)     

 Determine Da : Diffusion coefficient (cm2/year)      

Da Cs Ci 
Exposure Depth from 

Chloride concentration at 

depth X      
time, t exposure surface, X (% by wt.of binder) ∑(Cxt-Cxt, cal)

2   

(cm2/year) 
(% by wt.of 

binder) 

(% by wt.of 

binder) 
(years) (cm) Cxt Cxt Cal 

    

1.11 5.045 0.00 2.00 

0.0 4.072 5.045     

0.5 4.247 4.097 0.02248   

1.5 2.094 2.400 0.09325   

2.5 1.164 1.183 0.00038   

3.5 0.698 0.484 0.04563   

4.5 0.349 0.163 0.03452   

5.5 0.175 0.045 0.01679   

6.5 0.175 0.010 0.02705   

7.5 0.175 0.002 0.02983 Cs 5.0450 

       0.26992 Da 1.1055 
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ปริมาณเกลือคลอไรดท์ัÊงหมดทีÉไดจ้ากการคาํนวณ



121 
 

Calculation of  sur face chlor ide content and chlor ide diffusion coefficient 

Mix I50SF10 อายุ 2 ปี  แช่ในนํÊาทะเล  Total chlor ide    

Fick 's Second Law : 

 

 
 

       

        

          

Calculation Input Cxt : Chloride concentration at depth X (cm)     

  Cs : Surface concentration of chloride  (% by wt. of binder)   

  Ci : Initial concentration measured in concrete sample (% by wt. of binder) 

  t : Exposure time (year)      

  x : Depth from exposure surface (cm)     

 Determine Da : Diffusion coefficient (cm2/year)      

Da Cs Ci 
Exposure Depth from 

Chloride concentration at 

depth X      
time, t exposure surface, X (% by wt.of binder) ∑(Cxt-Cxt, cal)

2   

(cm2/year) 
(% by wt.of 

binder) 

(% by wt.of 

binder) 
(years) (cm) Cxt Cxt Cal 

    

1.06 4.870 0.00 2.00 

0.0 4.004 4.870     

0.5 4.004 3.936 0.00453   

1.5 2.147 2.273 0.01597   

2.5 1.044 1.097 0.00274   

3.5 0.580 0.436 0.02080   

4.5 0.232 0.141 0.00822   

5.5 0.116 0.037 0.00622   

6.5 0.116 0.008 0.01170   

7.5 0.116 0.001 0.01316 Cs 4.8696 

       0.08336 Da 1.0624 
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ปริมาณเกลือคลอไรดท์ัÊงหมดทีÉไดจ้ากการคาํนวณ



122 
 

Calculation of  sur face chlor ide content and chlor ide diffusion coefficient 

Mix I50SF15 อายุ 2 ปี  แช่ในนํÊาทะเล  Total chlor ide    

Fick 's Second Law : 

 

 
 

       

        

          

Calculation Input Cxt : Chloride concentration at depth X (cm)     

  Cs : Surface concentration of chloride  (% by wt. of binder)   

  Ci : Initial concentration measured in concrete sample (% by wt. of binder) 

  t : Exposure time (year)      

  x : Depth from exposure surface (cm)     

 Determine Da : Diffusion coefficient (cm2/year)      

Da Cs Ci 
Exposure Depth from 

Chloride concentration 

at depth X      
time, t exposure surface, X (% by wt.of binder) ∑(Cxt-Cxt, cal)

2   

(cm2/year) 
(% by wt.of 

binder) 

(% by wt.of 

binder) 
(years) (cm) Cxt Cxt Cal 

    

1.00 4.807 0.00 2.00 

0.0 3.065 4.807     

0.5 3.701 3.859 0.02492   

1.5 2.197 2.180 0.00029   

2.5 0.867 1.017 0.02246   

3.5 0.463 0.386 0.00585   

4.5 0.289 0.118 0.02928   

5.5 0.173 0.029 0.02093   

6.5 0.173 0.006 0.02818   

7.5 0.231 0.001 0.05310 Cs 4.8070 

       0.18501 Da 1.0014 
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ตารางภาคผนวก ง-1 ผลการทดสอบกาํลงัอดัคอนกรีต 

 

Mix id. 

อายุ 28 วนั อายุ 2 ปี 

Load 

(kN) 

Area 

(cm2) 

Strength 

(kg/cm2) 

Average 

(kg/cm2) 

Load 

(kN) 

Area 

(cm2) 

Strength 

(kg/cm2) 

Average 

(kg/cm2) 

I40 
289.74 

78.57 
375.9 

372 
86.50 

15.91 
554.2 

553 
283.73 368.1 86.10 551.6 

I40BA10 
346.98 

78.57 
450.2 

439 
95.60 

15.91 
612.5 

595 
330.30 428.5 90.20 577.9 

I40BA30 
269.98 

78.57 
350.3 

347 
88.40 

15.91 
566.4 

548 
265.05 343.9 82.60 529.2 

I40SF5 
388.08 

78.57 
503.5 

507 
95.90 

15.91 
614.4 

632 
392.87 509.7 101.30 649.0 

I40SF10 
354.97 

78.57 
460.5 

474 
90.60 

15.91 
580.5 

603 
375.85 487.6 97.60 625.3 

I40SF15 
315.68 

78.57 
409.6 

413 
89.70 

15.91 
574.7 

597 
320.24 415.5 96.70 619.5 
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ตารางภาคผนวก ง-ř (ต่อ) 

 

Mix id. 

อายุ 28 วนั อายุ 2 ปี 

Load 

(kN) 

Area 

(cm2) 

Strength 

(kg/cm2) 

Average 

(kg/cm2) 

Load 

(kN) 

Area 

(cm2) 

Strength 

(kg/cm2) 

Average 

(kg/cm2) 

I50 
274.79 

78.57 
356.5 

345 
71.50 

15.91 
458.1 

464 
257.68 334.3 73.30 469.6 

I50BA10 
293.08 

78.57 
380.2 

387 
79.30 

15.91 
508.1 

489 
303.52 393.8 73.50 470.9 

I50BA30 
227.00 

78.57 
294.5 

294 
74.70 

15.91 
478.6 

456 
225.82 293.0 67.50 432.5 

I50SF5 
293.25 

78.57 
380.5 

396 
79.80 

15.91 
511.3 

516 
317.64 412.1 81.40 521.5 

I50SF10 
299.18 

78.57 
388.2 

388 
77.10 

15.91 
494.0 

491 
298.52 387.3 76.10 487.6 

I50SF15 
270.14 

78.57 
350.5 

349 
72.60 

15.91 
465.1 

482 
267.31 346.8 77.80 498.4 
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ภาคผนวก จ 

Mercury Intrusion Porosimeter test (MIP)  
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ตารางภาคผนวก จ-1 ผลการทดสอบขนาดโพรงช่องวา่งภายในเฉลีÉยและความพรุนของคอนกรีต

ดว้ยวธีิ MIP 

 

Mix id. Average pore diameter (µm) Porosity (%) 

I40 0.057 13.42 

I40BA10 0.068 10.23 

I40BA30 0.068 7.74 

I40SF5 0.051 7.91 

I40SF10 0.047 8.77 

I40SF15 0.042 9.89 

I50 0.064 8.11 

I50BA10 0.067 15.77 

I50BA30 0.068 13.02 

I50SF5 0.07 14.93 

I50SF10 0.057 16.31 

I50SF15 0.058 8.84 
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ภาคผนวก ฉ 

ความพรุนตาม ASTM C642 
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ตารางภาคผนวก ฉ-1 ผลการทดสอบความพรุนของคอนกรีตดว้ยวธีิตามมาตรฐาน ASTM C642 

 

Mix id. 

Oven dry weight 

after drying for  

48 hr. (g)  

Saturated mass 

after boiling 

weight after boil 

24 hr. (g) 

Immersed 

apparent mass 

weighed in the 

water 

Porosity 

(%) 

I40 354.2 367.5 221.3 9.1 

I40-BA10 462.8 483.9 287.3 10.7 

I40-BA30 367.5 386.6 227.4 12.0 

I40-SF5 429.5 444.7 260.8 8.2 

I40-SF10 299.3 308.9 185.2 7.7 

I40-SF15 436.6 450.6 268.7 7.7 

I50 443.5 464.1 276.4 11.0 

I50-BA10 320.6 340.2 196.9 13.7 

I50-BA30 228.5 243.1 143.3 14.6 

I50-SF5 334.5 349.6 209.3 10.8 

I50-SF10 236 246 146.9 10.1 

I50-SF15 298.3 310.8 184.4 9.9 
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ภาคผนวก ช 

ความชืÊนภายในคอนกรีตทีÉเผชิญสภาวะเปียกสลบัแหง้ 
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ภาคผนวก ซ 

Micro hardness ของมอร์ตา้ร์ 
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ตารางภาคผนวก ซ-1 ผลการทดสอบ Micro hardness ของมอร์ตา้ร์ 

 

Bottom Ash Mix   Bottom Ash Mix   OPC Mix  

Sand patical  Bottom ash patical  Sand patical 

Distance (µm) HV  Distance (µm) HV  Distance (µm) HV 

33.34 48.24  33.33 86.54  23.33 55.44 

43.33 60.47  34.15 75.39  31.15 42.35 

54.10 64.26  34.43 83.56  32.79 48.39 

55.74 55.36  36.67 80.69  33.33 52.35 

59.62 55.39  39.34 80.72  39.34 40.01 

68.85 58.69  43.25 70.60  44.26 46.99 

94.67 66.21  44.26 86.54  44.26 48.25 

101.61 60.47  44.26 66.26  45.90 66.26 

117.06 68.39  45.00 68.39  47.54 55.29 

121.67 43.5  45.90 46.99  47.54 56.26 

153.33 64.28  47.54 103.71  50.32 43.5 

183.61 48.25  53.33 72.96  52.46 42.35 

188.33 72.92  54.05 83.52  52.65 45.79 

   54.10 60.44  60.00 43.48 

   55.74 80.69  61.67 55.39 

   63.33 64.26  63.36 75.39 

   68.33 52.38  65.57 65.44 

   70.49 64.26  66.26 48.25 

   75.41 57.01  67.21 53.85 

   78.69 58.69  68.85 45.79 

   79.48 63.20  69.30 60.6 

   108.21 66.26  69.33 43.5 

   108.33 62.34  76.67 55.39 
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ตารางภาคผนวก ซ-1 (ต่อ) 

 

Bottom Ash Mix   Bottom Ash Mix   OPC Mix  

Sand patical  Bottom ash patical  Sand patical 

Distance (µm) HV  Distance (µm) HV  Distance (µm) HV 

   127.81 55.39  78.33 69.69 

   130.00 62.30  85.00 49.58 

   132.79 66.33  91.80 73.56 

   140.98 66.26  96.67 43.50 

   147.54 44.61  106.67 68.56 

   152.41 66.26  108.09 48.29 

   180.29 62.30  109.84 58.72 

   180.31 78.00  111.48 52.35 

   193.44 58.67  116.67 60.51 

   195.08 66.23  116.90 52.35 

   209.84 73.01  132.68 33.08 

   217.70 66.26  138.95 52.35 

      140.00 62.34 

      145.90 60.44 

      146.67 58.69 

      148.33 70.64 

      154.98 60.47 

      158.16 58.69 

      160.85 68.39 

      178.33 62.30 

      211.67 60.26 

      218.33 64.26 

      229.89 66.26 
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