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 งานวจิยัน้ีศึกษาผลของเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดต่อก าลงัอดั สัมประสิทธ์ิการแทรกซึม
ของคลอไรด ์(Dc) และการกดักร่อนเหล็กเสริมของคอนรีต ท่ีแช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี โดยใช้
คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.40, 0.45 และ 0.50 ในแต่ละอตัราส่วน
น ้าต่อวสัดุประสาน แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียด (คา้ง
ตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 1.5) เท่ากบั ร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้าหนกัวสัดุ
ประสาน หล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศกข์นาด 200 x 200 x 200 มม3 และฝังเหล็กเส้นกลม
ขนาด 12 มม. ยาว 50 มม. ท่ีมุมของตวัอยา่งทดสอบ ใหมี้ระยะคอนกรีตหุม้เหล็กเท่ากบั 10, 20 และ 
50 มม. และไดห้ล่อตวัอยา่งทรงกระบอกขนาด 100 x 200 มม3 ส าหรับทดสอบก าลงัอดั หลงัจากบ่ม
คอนกรีตในน ้าประปาจนมีอายคุรบ 28 วนั น าตวัอยา่งคอนกรีตไปแช่น ้าทะเลในสภาวะเปียกสลบั
แหง้ และเก็บตวัอยา่งมาทดสอบก าลงัอดั การแทรกซึมของคลอไรด์ และการเกิดสนิมของเหล็กท่ีฝัง
ในคอนกรีต หลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี นอกจากนั้นไดท้  าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
จากฐานขอ้มูลการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดท่ีอาย ุ1, 1.5, 
3 และ 5 ปี เพื่อใชใ้นการท านายการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลในระยะยาว  
ผลการศึกษาพบวา่ การแทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ามนัในปริมาณสูงข้ึนไม่เกินร้อยละ 25 โดยน ้าหนกัวสัดุ
ประสาน ส่งผลใหส้ัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ (Dc) และการกดักร่อนเหล็กเสริมมี
แนวโนม้ลดลง รวมทั้งส่งผลใหก้ าลงัอดัของคอนกรีตมีแนวโนม้สูงข้ึน อยา่งไรก็ตาม การแทนท่ี 
เถา้ปาลม์น ้ามนัในปริมาณสูงในคอนกรีต (แทนท่ีร้อยละ 50) กลบัส่งผลใหก้ารแทรกซึมของ 
คลอไรดแ์ละการกดักร่อนเหล็กเสริมในคอนกรีตมีแนวโนม้สูงข้ึน นอกจากนั้นพบวา่ อตัราส่วนน ้า
ต่อวสัดุประสานท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลใหส้ัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดมี์ค่าสูงข้ึน โดยเห็นผล
ชดัเจนในคอนกรีตธรรมดามากกวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั ส่วนของแบบจ าลอง เพื่อท านาย
การแทรกซึมของคลอไรดพ์บวา่ ปริมาณคลอไรดจ์ากการท านายมีค่าคลาดเคล่ือนในช่วงร้อยละ  
± 30  
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The objective of research is to investigate the effects of Palm Oil Fuel Ash on 
compressive strength, Chloride Diffusion Coefficient (Dc), and steel corrosion of concrete after 
being exposed to the marine environment for 5 years. Water-to-binder ratios (W/B) were carried 
at 0.40, 0.45 and 0.50. Palm oil fuel ash (the particles retained on a sieve #325 ≤ 1.5%) to 
partially replace portland cement type I at the percentages of 0, 15, 25, 35 and 50 by the weight of 
binder. The 200-mm concrete cube specimens were cast and steel bars with 12-mm diameter and 
50 mm in length, were inserted with the covering depth of 10, 20 and 50 mm. Besides, the 
cylindrical specimens of 100-mm in diameter and 200-mm in height were cast for compressive 
strength test and then cured in fresh water for 28 days. Subsequently, the specimens were tested to 
determine the compressive strength, the total chloride contents, and the surface loss of steel 
corrosion after being exposed to tidal zone for 5 years. The results showed that chloride diffusion 
coefficient (Dc) and steel corrosion were clearly decreased with replacing palm oil fuel ash  
≤ 25% by weight of binder including the increased compressive strength. However, high volume 
of palm oil fuel ash replacement (up to 50% by weight of binder) did not well prevent the chloride 
resistance and steel corrosion. Moreover, high volume of water-to-binder ratio increased the 
chloride diffusion coefficient (Dc) and this was shown clearer in normal concrete than palm oil 
fuel ash replacement concrete. Besides, the model for predicting chloride penetration showed that 
the predicted chloride concentration had margin of error within ± 30%. 
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บทที1่ 
บทน ำ 

ปัญหำและทีม่ำของงำนวจิัย 
 ปัจจุบนัสมบติัดา้นความทนทานของคอนกรีตเป็นอีกปัจจยัส าคญัในการออกแบบ
ปฏิภาค ส่วนผสมคอนกรีตนอกเหนือจากคุณสมบติัเชิงกล เน่ืองจากคอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะ
แวดลอ้มทะเล น ้ากร่อย หรือใกลช้ายฝ่ังทะเล มกัประสบปัญหาความเสียหายเน่ืองจากการกดักร่อน
ของสารเคมี และปัญหาเหล็กเสริมภายในคอนกรีตเป็นสนิม สาเหตุเหล่าน้ีเกิดเน่ืองจากน ้าทะเล 
มีเกลือต่าง ๆ ละลายอยูซ่ึ่งส่วนใหญ่ ไดแ้ก่ คลอไรด ์และซลัเฟต ความทนทานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ข้ึนอยูก่บัสัดส่วนผสมคอนกรีต คุณภาพงาน การบ่ม และระยะหุม้เหล็กเสริม เป็นตน้ เน่ืองจาก 
เกลือคลอไรดเ์ป็นสาเหตุหลกัท่ีท าใหเ้กิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ดงันั้นการศึกษาอตัรา 
การเคล่ือนตวัของเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีต จึงมีความส าคญัเพื่อใหส้ามารถประเมินการแทรกซึม
ของคลอไรดใ์นคอนกรีตไดแ้ละเป็นประโยชน์ในการท านายสถานะการกดักร่อนเหล็กเสริมท่ีแช่ใน
ส่ิงแวดลอ้มทะเลไดใ้นคอนกรีต  
 การซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กหลงัจากโครงสร้างเกิดความเสียหาย 
เน่ือง จากการกดักร่อนของน ้ าทะเล มกัมีค่าใชจ่้ายท่ีสูงมาก ดงันั้นการออกแบบส่วนผสมคอนกรีต 
ท่ีมีความทนทาน และสามารถป้องกนัการแทรกซึมของคลอไรดเ์ขา้ไปท าลายเหล็กเสริมคอนกรีต
ตลอดจนป้องกนัการท าลายเน้ือคอนกรีต เน่ืองจากเกลือซลัเฟตไดเ้ป็นแนวทางท่ีดีและก่อใหเ้กิด
ความประหยดัในการซ่อมแซมและบ ารุงรักษาโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในอนาคต จากการ 
ศึกษาท่ีผา่นมาพบวา่ (Chalee, Ausapanit, & Jaturapitakkul, 2010) การใชเ้ถา้ถ่านหินผสมใน
คอนกรีตเพื่อป้องกนัการท าลายเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มทะเลใหผ้ลดีและยดือายกุารใชง้านของ
โครงสร้างเหล็กไดย้าวนานข้ึน ซ่ึงถา้มีการน าเอาปอซโซลานชนิดอ่ืน ๆ ท่ีมีมากในประเทศ 
โดยเฉพาะเถา้ชีวมวลท่ีเป็นผลมาจากการเผาเศษวสัดุทางเกษตรกรรมในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า
ชีวมวล ซ่ึงมีสมบติัทางเคมีท่ีมีศกัยภาพเป็นวสัดุปอซโซลานไดม้าผสมคอนกรีต เพื่อเพิ่ม 
ความทนทานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในส่ิงแวดลอ้มทะเลน่าจะเป็นแนวทางท่ีดี ท่ีท าให้
เกิดความประหยดัทั้งตน้ทุน และค่าบ ารุงรักษาโครงสร้าง ดงันั้นการน าเถา้ปาลม์น ้ามนัซ่ึงเป็น 
เถา้ชีวมวลชนิดหน่ึงมาใชเ้ป็นส่วนผสมคอนกรีตเป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีน่าสนใจ เพี่อปรับปรุง
คุณภาพคอนกรีตใหมี้ก าลงัอดัและความทนทานของคอนกรีตในระยะยาวดีข้ึน การศึกษาท่ีผา่นมา
พบวา่ การใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัในปริมาณท่ีเหมาะสมจะช่วยใหค้อนกรีตมีความทึบน ้ามากข้ึน (สรภพ 
กา้นบวัแกว้, วรีชาติ ตั้งจิรภทัร และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2551) ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีช่วยลดอตัราการ
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แทรกซึมของคลอไรดเ์ขา้ไปในคอนกรีต นอกจากน้ีประเทศไทยมีปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัเป็น
ปริมาณมาก ซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากการผลิตกระแสไฟฟ้า ดงันั้นผลการศึกษาถึงเร่ืองดงักล่าวจะ
เป็นพื้นฐานท่ีเป็นประโยชน์ในการประกอบ 
การตดัสินใจเพื่อใชค้อนกรีตผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัไดดี้ยิง่ข้ึน 
 ประเทศไทยมีการปลูกปาลม์น ้ามนั เพื่อการพาณิชยเ์ป็นจ านวนมากโดยเฉพาะบริเวณ
ภาคใตข้องประเทศไทย จากขอ้มูลแผลพฒันาอุตสาหกรรมน ้ามนัปี 2551-2555 (ส านกังาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2555) พบวา่ในประเทศไทย มีการปลูกปาลม์น ้ามนั เพื่อการพาณิชยป์ระมาณ 
4 ลา้นไร่ ซ่ึงคิดเป็นปริมาณผลผลิต 9 ลา้นตนัต่อปี ส่วนเถา้ปาลม์น ้ามนั เป็นวสัดุพลอยได ้จากการ
น ากากของผลปาลม์น ้ามนั ไดแ้ก่ เศษกะลา เส้นใย และทลายปาลม์เปล่าของผลปาลม์ เผาเป็น
เช้ือเพลิงใหก้บัหมอ้ก าเนิดไอน ้า เพื่อผลิดกระแสไฟฟ้าหรือท่ีเรียกวา่ “เช้ือเพลิงชีวมวล” มีอุณหภูมิ
ท่ีใชใ้นการเผาไหมป้าลม์น ้ามนัประมาณ 800-900 องศาเซลเซียส เถา้ปาลม์น ้ามนัมีลกัษณะ เป็นผล
ฝุ่ นน ้าหนกัเบาสามารถฟุ้งกระจายไดง่้าย เถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีเกิดข้ึน มีการน ามาใชป้ระโยชน์นอ้ยมาก 
เม่ือเทียบกบัปริมาณท่ีเกิดข้ึนในแต่ละปี ส่วนใหญ่ตอ้งน าไปทิ้งท าใหเ้กิดปัญหา ในเร่ืองการก าจดั
ทิ้งตามมา เช่น ปัญหาทางดา้นสภาวะแวดลอ้ม เป็นตน้  
 ในปี 2555 ปาลม์น ้ามนัท่ีผลิตได ้จ านวน 12.3 ลา้นตนั และเป็นเถา้ปาลม์น ้ามนั ท่ีไดจ้าก
กระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้ามีประมาณ 320,000 ตนัต่อปี (ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล และวรีชาติ  
ตั้งจิรภทัร, 2549; Tangchirapat, Saeting, Jaturapitakkul, Kiattikomol, & Siripanichgorn, 2007;  
จกัพล กลัน่นัน่คง, ดนยั สีนา และธนวฒัน์ โชคสวา่งเนต, 2543) อยา่งต่อเน่ือง จากการศึกษาพบวา่ 
เถา้ปาลม์น ้ามนัสามารถพฒันาใหเ้ป็นวสัดุปอซโซลานท่ีดีได ้ซ่ึงปัจจุบนัวสัดุปอซโซลานนิยม
น ามาใชใ้นงานคอนกรีตอยา่งแพร่หลาย นัน่คือ การแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วน เน่ืองจากวสัดุ 
ปอซโซลานช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตใหดี้ข้ึน ทั้งก าลงัอดั ความทนทานต่อสารเคมีจ าพวก
กรดหรือซลัเฟต และลดค่าใชจ่้ายในการผลิตคอนกรีต ส่งผลใหค้่าใชจ่้ายในการก่อสร้างลดลง 
เพราะวสัดุปอซโซลานมีราคาถูกกวา่ 
 ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงมุ่งประเด็นท่ีการศึกษาผลของการใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีผา่นการบด 
ละ เอียดมาใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 บางส่วน เพื่อป้องกนัการกดักร่อน
เน่ืองจากสภาวะแวดลอ้มทะเล โดยทดสอบขอ้มูลทางดา้นความคงทนของคอนกรีตท่ีแช่ในน ้าทะเล
ท่ีสภาวะเปียกสลบัแหง้ ไดแ้ก่ ก าลงัอดัตามมาตรฐาน ASTM C39 การเกิดสนิมท่ีผวิเหลก้เสริม 
และการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเกิดสนิมท่ีผวิเหล็ก การแทรกซึมของคลอไรดท์ั้งหมด (Total 
chloride) และปริมาณคลอไรดอิ์สระ (Free chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C1152 และ ASTM 
C1218 ตามล าดบั การแทรกซึมของคลอไรดท่ี์ต าแหน่งเหล็กท่ีฝัง และการศึกษาโครงสร้างทาง
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จุลภาค (Microstructure) ของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด Scanning electron microscopy และ Energy dispersive spectroscopy (SEM-EDS) 
เพื่อท่ีจะน าผลการทดสอบท่ีไดม้าศึกษากลไกการท าลายเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มทะเลต่อคอนกรีตท่ี
ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัในระดบัจุลภาคตลอดจนไดส้ร้างแบบจ าลองเพื่อท านายการแทรกซึงของ 
คลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั โดยใชฐ้านขอ้มูลการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีไดเ้ก็บท่ี
อาย ุ1, 1.5, 3 และ 5 ปี  
 

วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
1.  เพื่อศึกษาผลของเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดและอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อ 

ก าลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดหลงัแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็น
เวลา 5 ปี 

2.  เพื่อศึกษาผลของเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดและอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อ 
การกดักร่อนเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัหลงัแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 
5 ปี 

3.  เพื่อศึกษาผลของเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดและอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อ 
การแทรกซึมของคลอไรดท์ั้งหมด และคลอไรด์อิสระในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัหลงัแช่ใน
สภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี  

4.  เพื่อศึกษาผลของเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดและอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อ 
สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์(Dc) ของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัหลงัแช่ในสภาวะ
แวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี 

5.  เพื่อศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีแช่ในสภาวะ 
แวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning electron 
microscopy (SEM) และ Energy dispersive spectroscopy (EDS) 

6.  เพื่อสร้างแบบจ าลองส าหรับท านายการแทรกซ่ึงของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสม 
เถา้ปาลม์น ้ามนั โดยใชฐ้านขอ้มูลการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั
บดละเอียดท่ีอาย ุ1, 1.5, 3 และ 5 ปี  
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ขอบเขตกำรศึกษำ 
 งานวจิยัน้ีมุ่งศึกษาผลของน ้าทะเลท่ีมีผลต่อคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั โดยมุ่ง
ประเด็นไปท่ีคอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มทะเลจริง ซ่ึงอยูใ่นสภาวะเปียกสลบัแหง้ โดยมี
ขอบเขตการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
 ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีท าการศึกษา มีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.40, 0.45 และ 
0.50 ใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 15, 25, 35 
และ 50 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน ที่อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเดียวกนักบัคอนกรีตควบคุม 
ท าการหล่อตวัอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 200x200x200 มม3 พร้อมทั้งฝังเหล็กเส้น
กลมขนาด 12 มม. ใหมี้ระยะคอนกรีตหุม้เหล็กเท่ากบั 10, 20 และ 50 มม. และบ่มคอนกรีตใน
น ้าประปาจนมีอายคุรบ 28 วนั หลงัจากนั้นน าคอนกรีตไปแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลท่ีสภาวะเปียก
สลบัแหง้ หลงัจากแช่คอนกรีตในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี เก็บตวัอยา่งคอนกรีตมาทดสอบ
ก าลงัอดัตามมาตรฐาน ASTM C 39 ท าการทดสอบการเกิดสนิมท่ีผวิเหล็กเสริมท่ีระยะหุม้ต่าง ๆ 
โดยท าการวดัพื้นท่ีการเกิดสนิมและวดัการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากสนิมท่ีผิวเหล็ก และปริมาณ
คลอไรดท่ี์แทรกซึมในคอนกรีต นอกจากนั้นไดศึ้กษาโครงสร้างทางจุลภาค (Microstructure) ของ
คอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning electron 
microscopy (SEM) และ Energy dispersive spectroscopy (EDS) และใชฐ้านขอ้มูลการแทรกซึม
ของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 1, 1.5, 3 และ 5 ปี 
มาสร้างแบบจ าลองเพื่อท านายการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตในระยะยาว 
 

แนวทำงกำรศึกษำ 
 บทท่ี 1 กล่าวถึง บทน า วตัถุประสงคแ์ละขอบเขตของงานวจิยั ซ่ึงไดก้ล่าวมาแลว้ใน
ขา้งตน้ 
 บทท่ี 2 กล่าวถึง เถา้ปาลม์น ้ามนั สมบติัทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ละเถา้ปาลม์
น ้ามนั วสัดุปอซโซลาน ปฏิริยาไฮเดรชัน่และปฏิริยาปอซโซลาน ความเสียหายของคอนกรีตใน
ส่ิงแวดลอ้มทะเล ความตา้นทานการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั การกดักร่อน
เน่ืองจากคลอไรด ์การซึมผา่นของคลอไรด์ ประเภทของคลอไรด์ (Chloride) ผลกระทบของ 
คลอไรด์ต่อคอนกรีตเสริมเหล็ก และโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) รวมถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัการกดักร่อนของน ้าทะเลต่อคอนกรีต 

บทท่ี 3 กล่าวถึง วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิการทดลอง ซ่ึงประกอบดว้ย วสัดุท่ีใชใ้นการศึกษา 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีใชใ้นการศึกษา การทดสอบขอ้มูลดา้น
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ความคงทนของคอนกรีตท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล โดยทดสอบบริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (Total 
chloride) และคลอไรดอิ์สระ (Free chloride) ในคอนกรีต และวธีิการทดสอบความเป็นสนิมของ
เหล็กท่ีฝังในคอนกรีต วธีิการทดสอบโครงสร้างทางจุลภาคของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัหลงั
แช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM – EDS และสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อท านายการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์
น ้ามนั โดยใชฐ้านขอ้มูลท่ีไดเ้ก็บท่ีอาย ุ1, 1.5, 3 และ 5 ปี ไปประกอบในการสร้างแบบจ าลอง 
 บทท่ี 4 กล่าวถึง ผลการทดสอบและวเิคราะห์ผลการทดสอบท่ีไดจ้ากการศึกษาในเร่ือง 
คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลน์ประเภทท่ี 1 และเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ี
บดละเอียด คุณสมบติัของน ้าทะเล สภาพผวิหนา้คอนกรีตเม่ือแช่ในน ้าทะเล ก าลงัอดัของคอนกรีต
ท่ีอาย ุ5 ปี การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดท่ีแช่ในสภาวะ
แวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์(Dc) สนิมเหล็กท่ีฝังในคอนกรีต 
โครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
และการสร้างแบบจ าลองการท านายการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั
บดละเอียดภายใตส้ภาวะแวดลอ้มทะเลใชฐ้านขอ้มูลของการแทรกซึมของคลอไรดท่ี์ไดเ้ก็บท่ีอาย ุ1, 
1.5, 3 และ 5 ปี ไปประกอบในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์น้ี 
 บทท่ี 5 กล่าวถึง บทสรุปและขอ้เสนอแนะท่ีมีประโยชน์ ต่อการพฒันาแนวทางในการน า  
เถา้ปาลม์น ้ามนัไปใชก้บัโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กบริเวณชายฝ่ังทะเล 



บทที ่ 2 
ทฤษฎทีี่เกีย่วข้องและงานวจิยัที่ผ่านมา 

 
 บทน้ีกล่าวถึงเถา้ปาลม์น ้ามนั สมบติัทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์และเถา้ปาลม์
น ้ามนั วสัดุปอซโซลาน ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และปฏิกิริยาปอซโซลาน การทดสอบก าลงัอดัของ
คอนกรีต ความเสียหายของคอนกรีตในส่ิงแวดลอ้มทะเล ความตา้นทานการซึมของน ้าผา่น
คอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั กลไกของการกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรด ์การซึมผา่นของคลอไรด ์
ประเภทของคลอไรด ์(Chloride) ผลกระทบของคลอไรดต่์อคอนกรีตเสริมเหล็ก และโครงสร้าง
จุลภาค (Microstructure) รวมถึงงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการกดักร่อนของน ้าทะเลต่อคอนกรีต 
 

เถ้าปาล์มน า้มนั 
 เถา้ปาลม์น ้ ามนั (Palm oil fuel ash) คือ เถา้ท่ีไดจ้ากการเผากากของผลปาล์มน ้ ามนั ไดแ้ก่ 
เศษกะลา เส้นใย และ ทลายปาลม์เปล่าของผลปาลม์ (ดงัแสดงในรูปท่ี 2-1) เพื่อเป็นเช้ือเพลิงให้กบั
หมอ้ก าเนิดไอน ้าในการผลิตกระแสไฟฟ้า มีอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาไหมป้ระมาณ 800-900  
องศาเซลเซียส (สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย, 2545) 
 

  
(ก) กากปาลม์น ้ามนัก่อนเผา   (ข) เถา้ปาลม์น ้ามนัหลงัจากการเผา 
 
ภาพท่ี 2-1  กากปาลม์ก่อนเผาและหลงัเผาเป็นเช้ือเพลิง (สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย, 2545) 
 
 เถา้ปาลม์น ้ามนัเป็นปัญหาท่ีเกิดข้ึนเฉพาะประเทศท่ีปลูกปาลม์น ้ามนัเป็นอุตสาหกรรม 
เช่น ประเทศมาเลเซีย ประเทศอินโดนีเซีย และประเทศไทย (มีปริมาณการผลิตเป็นอนัดบั 3 ของ
โลก รองจาก มาเลเซีย และอินโดนีเซีย) เพราะตน้ปาลม์น ้ ามนัเป็นพืชท่ีสามารถเจริญเติบโตใน
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ประเทศเหล่าน้ีท่ีเป็นเขตร้อนช้ืน ดงันั้นขอ้มูลในเร่ืองการใชเ้ถา้ปาลม์ในงานคอนกรีตจึงแทบไม่
สามารถหาไดจ้ากนกัวจิยัท่ีอาศยัอยูใ่นทวปียโุรปหรือสหรัฐอเมริกา เพราะไม่ใช่ปัญหาของประเทศ
เหล่านั้น ดงันั้นการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัเถา้ปาลม์น ้ามนัจึงเป็นหนา้ท่ีของประเทศท่ีผลิตน ้ ามนัปาลม์
ทั้งส้ิน 
 ปีพ.ศ. 2544 ประเทศไทยมีพื้นท่ีปลูกปาลม์ประมาณ 1.45 ลา้นไร่ และมีผลผลิตเป็น
อนัดบั 4 ของโลกประมาณ 4.08 ลา้นตนัต่อปี ท าใหเ้กิดกากของผลปาลม์น ้ามนัประมาณ 2.14 ลา้น
ตนัต่อปี หลงัจากการเผาพบวา่เถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณสูงถึง 107,000 ตนัต่อปี ผา่นไป
ประมาณ 10 ปี คือ ในพ.ศ. 2556-2557 พบวา่พื้นท่ีเพาะปลูกปาลม์น ้ามนัในประเทศไทยเพิ่มข้ึนเป็น
กวา่ 4.4 ลา้นไร่ มีผลผลิตเพิ่มข้ึน ประมาณ 3 เท่าเป็น 12.37 ลา้นตนัต่อปี (ส านกังานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2556) และกลายเป็นผูผ้ลิตใหญ่ล าดบัท่ี 3 ของโลกและมีเถา้ปาลม์น ้ามนัเพิ่มข้ึนเป็น
ประมาณ 300,000 ตนัต่อปี แต่ท่ีส าคญั คือ มีการน าเถา้ปาลม์น ้ามนัไปใชป้ระโยชน์นอ้ยมาก 
 เถา้ปาลม์น ้ามนัมีลกัษณะเป็นผงฝุ่ นน ้าหนกัเบาสามารถฟุ้งกระจายไดง่้าย เถา้ปาลม์น ้ามนั
ท่ีเกิดข้ึนมีการน ามาใชป้ระโยชน์นอ้ยมาก เม่ือเทียบกบัปริมาณท่ีเกิดข้ึนในแต่ละปี ส่วนใหญ่ตอ้ง
น าไปทิ้ง ท าใหเ้กิดปัญหาในเร่ืองการก าจดัทิ้งตามมา เช่น ปัญหาทางดา้นสภาวะแวดลอ้ม เป็นตน้ 
นอกจากน้ีนโยบายของรัฐบาลไทยในการน าน ้ามนัปาลม์มาใชเ้ป็นพลงังานทดแทนในรถยนต ์เช่น 
เป็นไบโอดีเซล ท าใหมี้การขยายพื้นท่ีปลูกปาลม์น ้ามนัเพิ่มข้ึน  
 การศึกษาวจิยัเก่ียวกบัการใชป้ระโยชน์เถา้ปาลม์นา้มนัในงานคอนกรีตเร่ิมข้ึน โดย Tay 
(1990) ไดศึ้กษาการใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นอตัราร้อยละ 10 ถึง 50 โดยน ้าหนกัวสัดุ
ประสานเพื่อท าคอนกรีต พบวา่เถา้ปาลม์น ้ามนัมีคุณสมบติัเป็นวสัดุปอซโซลานต ่า และคอนกรีตท่ี
แทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ามนัมากกวา่ร้อยละ 10 มีก าลงัอดัต ่ากวา่คอนกรีตท่ีไม่มีเถา้ปาลม์น ้ามนัเป็น
ส่วนผสม ทั้งน้ีเน่ืองจากเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีน ามาใชมี้อนุภาคขนาดใหญ่ นอกจากน้ีคอนกรีตท่ีผสม
เถา้ปาลม์น ้ามนัยงัมีความหนาแน่นนอ้ยกวา่และการดูดซึมน ้ามากกวา่คอนกรีตท่ีไม่ผสมเถา้ปาลม์
น ้ามนั (Tay & Show, 1995)  
 ต่อมา Hussin and Awal (1996) นกัวจิยัชาวมาเลเซียไดศึ้กษาการน าเถา้ปาลม์น ้ามนัมาใช้
เป็นวสัดุปอซโซลาน โดยบดเถา้ปาลม์น ้ามนัใหมี้ความละเอียดมากกวา่ปูนซีเมนต ์และแทนท่ีใน
อตัราร้อยละ 10 ถึง 60 พบวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 30 ใหก้ าลงัอดัสูงท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกบัอตัราการแทนท่ีอ่ืน ๆ และก าลงัอดัท่ีช่วงอายกุ่อน 28 วนั มีค่าต ่ากวา่คอนกรีต
ควบคุม แต่หลงัจากนั้นก าลงัอดัมีการพฒันาสูงกวา่คอนกรีตท่ีไม่มีเถา้ปาลม์น ้ามนัเป็นส่วนผสม 
หลงัจากนั้นก าลงัอดัมีการพฒันาท่ีดีข้ึน นอกจากน้ีคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัมีคุณสมบติัดา้น
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ทานการกดักร่อนเน่ืองจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริกไดดี้กวา่คอนกรีตท่ีมีปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุ
ประสานเพียงอยา่งเดียว 
 การศึกษาเถา้ปาลม์น ้ามนัในประเทศไทย โดย วรีชาติ ตั้งจิรภทัร, จตุพล ตั้งปกาศิต,  
ศกัด์ิสินธ์ุ แววคุม้ และชยัจาตุร พิทกัษก์ุล (2546) พบวา่เถา้ปาลม์น ้ามนัก่อนบดไม่เหมาะสมน ามาใช้
เป็นวสัดุปอซโซลาน เน่ืองจากใหค้่าก าลงัอดัท่ีต ่า ส่วนการใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีมีความละเอียดมาก
เป็นส่วนผสมมอร์ตา้ร์ในอตัราร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน สามารถใหก้ าลงัอดัสูง
กวา่มอร์ตา้ร์มาตรฐานท่ีอาย ุ90 วนั โดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 104 และ 101 ตามลาดบั  
 สุรพนัธ์ สุดนัปรีย,์ ชรินร์ นมรักษ ์และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล (2545) ไดท้  าการศึกษาการน า
เถา้ปาลม์น ้ามนัมาใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลาน พบวา่เถา้ปาลม์น ้ามนัมีองคป์ระกอบทางเคมีหลกั คือ 
SiO2 มากกวา่ร้อยละ 70 ซ่ึง เป็นองคป์ระกอบหลกัของวสัดุปอซโซลาน และมีศกัยภาพเพียงพอ
สามารถใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลานไดห้ากมีความละเอียดสูง และก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีผสม 
เถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดมากในอตัราร้อยละ 30 ยงัมีค่าสูงกวา่มอร์ตา้ร์มาตรฐานท่ีอาย ุ28 วนั 
ข้ึนไป การศึกษาของ วรีชาติ ตั้งจิรภทัร, ชยั จาตุพิทกัษก์ุล และไกรวฒิุ เกียรติโกมล (2547) พบวา่ 
ดชันีก าลงัอดัของเถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ีบดละเอียดมากมีค่าสูงกวา่ร้อยละ 75 ท่ีอายุ 7 และ 28 วนั และ
แท่งมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัมีการขยายตวัเน่ืองจากซลัเฟตต ่ากวา่แท่งมอร์ตา้ร์ท่ีไม่มี 
เถา้ปาลม์น ้ามนัเป็นส่วนผสมดว้ย การใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัในส่วนผสมคอนกรีต พบวา่เถา้ปาลม์
น ้ามนับดละเอียดจนมีขนาดอนุภาคประมาณ 7.3 ไมโครเมตร แทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 10 และ 20 
สามารถใหก้ าลงัอดัของคอนกรีตสูงกวา่คอนกรีตควบคุมท่ีไม่มีเถา้ปาลม์น ้ามนั ท่ีอายุ 7 และ 60 วนั 
ตามล าดบั โดยท่ีการแทนท่ีร้อยละ 30 ยงัสามารถใหก้ าลงัอดัไดถึ้งร้อยละ 99 ท่ี อาย ุ90 วนั (ธิรสิทธ์ิ 
แซ่ตั้ง, วรีชาติ ตั้งจิรภทัร, ชยั จาตุพิททัษก์ุล และไกรวฒิุ เกียรติโกมล, 2547)  
 นอกจากน้ี วนิชยั สะตะ, ชยั จาตุพิทกัษก์ุล และไกรวฒิุ เกียรติโกมล (2546) ยงัไดศึ้กษา
การน าเถา้ปาลม์น ้ามนัมาใชใ้นงานคอนกรีตก าลงัสูง พบวา่เถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีบดละเอียดสามารถ
น ามาใชใ้นการแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นการท าคอนกรีตก าลงัสูงได ้โดยสามารถแทนท่ีไดสู้งถึงร้อยละ 
30 และคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 20 ยงัมีค่าก าลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตท่ีผสมซิลิกาฟูม
ร้อยละ 5 ดว้ย โดยมีก าลงัอดัสูงถึง 88-91 เมกาปาสกาลเม่ือใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีมีขนาด 10.1 
ไมโครเมตร แทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 10-30 
 จากการศึกษาวจิยัท่ีผา่นมา พบวา่เถา้ปาลม์น ้ามนัเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีดีอีกชนิดหน่ึง
และมีศกัยภาพสูงในการน าไปใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนในส่วนผสมคอนกรีต  
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สมบัติทางเคมขีองปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และเถ้าปาล์มน า้มนั 
  1.  สมบัติเคมีทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2548) 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระกอบดว้ยออกไซดห์ลกั (Major oxides) และออกไซดร์อง 
(Minor oxides) ดงัแสดงในตารางท่ี 2-1 ออกไซดห์ลกั ไดแ้ก่ แคลเซียมออกไซด ์(CaO) ซิลิกา 
(SiO2) อลูมินา (Al2O3)  และเฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) ออกไซดท์ั้ง 4 น้ีรวมกนัไดร้้อยละกวา่ 90 
ของปูนซีเมนต ์ส่วนท่ีเหลือเป็นออกไซด์รอง (Minor oxides) ไดแ้ก่ แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 
ออกไซดข์องอลัคาไล (Na2O และ K2O) และสารซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) และยงัมี
ส่วนประกอบของออกไซดอ่ื์นผสมอยูบ่า้ง เช่น ไทเทเนียมออกไซด ์(TiO2)  
และฟอสฟอรัสเพนทอกไซด ์(P2O5) นอกจากน้ียงัมีส่ิงท่ีแปลกปลอมและส่วนประกอบอ่ีนซ่ึงจะจดั
รวมอยูใ่นการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (Loss on ignition) และกากท่ีไมล่ะลายในกรด 
และด่าง (Insoluble residue) ออกไซดเ์หล่าน้ีจะท าปฏิกิริยากนัและรวมตวักนัอยูใ่นรูปของ
สารประกอบท่ีมีรูปร่างต่าง ๆ ข้ึนอยูก่บัวตัถุดิบ การเผา และการเยน็ลงของปูนเมด็ ขนาดและรูปร่าง
ของสารประกอบสามารถใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ธรรมดาส่องดูได ้Campbell (1990)  

 
ตารางท่ี 2-1  องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

       (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2548) 
 

องคป์ระกอบทางเคมี 
องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

ร้อยละโดยน ้าหนกั ค่าเฉลีย 
Calcium Oxide (CaO) 60 – 67 64.4 
Silicon Dioxide (SiO2) 17 – 25 20.0 

Aluminium Oxide (Al2O3) 3 – 8 5.8 
Iron Oxide (Fe2O3) 0.5 – 6.0 3.2 

Magnesium Oxide (MgO) 0.1 – 4.0 0.5 
Sodium Oxide (Na2O) 0.1 – 1.3 0.5 

Potassium Oxide (K2O) 0.1 – 1.3 0.5 
Sulfer Trioxide (SO3) 0.5 – 3 2.6 
สารประกอบอ่ืน 1 – 3 1.0 

Loss On Ignition (LOI) 0.1 – 3.0 1.0 
Insoluble Residue 0.2 – 0.8 0.5 
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 สารประกอบท่ีอยูใ่นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มี C3S, C2S, C3A และ C4AF มี
ปริมาณมากถึงกวา่ร้อยละ 90 จึงเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัของปูนซีเมนต ์C3S มีอยูม่ากท่ีสุด มี
รูปร่างเหล่ียมสีเทาแก่ เม่ือผสมกบัน ้าจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration reaction) และเกิด 
ความร้อน เรียกวา่ ความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Heat of hytration) และเกิดการก่อตวั 
และแขง็ตวั C3S ใหก้ าลงัค่อนขา้งดีโดยเฉพาะในช่วง 7 วนัแรก สารประกอบหลกัทางเคมีท่ีส าคญั
ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนตม์าตรฐานดงัแสดงในตารางท่ี 2-2  

 
ตารางท่ี 2-2  สารประกอบหลกัทางเคมีท่ีส าคญัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดม์าตรฐาน  

       (ปริญญา จินตาประเสริฐ, 2548) 
 
สารประกอบหลกัทางเคมี สูตรเคมี ร้อยละโดยน ้าหนกั 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 3CaO-SiO2 45-55 
ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 2CaO-SiO2 15-35 

ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) 3CaO-Al2O3 7-15 
เตตะแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์ (C4AF) 4CaO-Al2O3-Fe2O3 5-10 

 
 2.  สมบัติทางเคมีของเถ้าปาล์มน า้มัน 
 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ปาลม์น ้ามนัมี ซิลิกา (SiO2), อลูมินา (Al2O3)  
และเฟอร์ริออกไซด ์(Fe2O3) เป็นองคป์ระกอบหลกั และเถา้ปาลม์น ้ามนัแต่ละแหล่งมี 
การเปล่ียนแปลงทางเคมีสูง ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากอุณหภูมิและวธีิการท่ีใชใ้นการเผาแตกต่างกนั โดยท่ี
เถา้ปาลม์น ้ามนัก่อนการบดจะมีลกัษณะรูปร่างของอนุภาคค่อนขา้งหยาบ ความพรุนสูง จบักนัเป็น
กลุ่มกอ้น และขนาดไม่สม ่าเสมอ ซ่ึงมีขนาดท่ีคา้งตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 90 ข้ึนไป เถา้ปาลม์
น ้ามนั หลงัจากการบดจะมีลกัษณะเป็นเหล่ียมมุม รูปร่างไม่แน่นอน มีขนาดอนุภาคและความพรุน
ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัเถา้ปาลม์น ้ามนัก่อนบด (ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล และไกรวฒิุ เกียรติโกมล, 
2549) เม่ือพิจารณาดา้นองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ปาลม์น ้ามนัจากจงัหวดักระบ่ี ตามมาตรฐาน 
ASTM C 618 สามารถจดัให้อยูใ่นวสัดุปอซโซลาน Class N ได ้เถา้ปาลม์น ้ามนัมีองคป์ระกอบ 
ทางเคมี ดงัแสดงในตารางท่ี 2-3 
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ตารางท่ี 2-3  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ปาลม์น ้ามนั (ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล และไกรวฒิุ  
     เกียรติโกมล, 2549) 
 

สารประกอบ ร้อยละโดยน ้าหนกั 
Calcium Oxide (CaO) 6.40 
Silicon Dioxide (SiO2) 65.30 

Aluminium Oxide (Al2O3) 2.50 
Iron Oxide (Fe2O3) 1.90 

Magnesium Oxide (MgO) 3.00 
Sodium Oxide (Na2O) 0.30 

Potassium Oxide (K2O) 5.70 
Sulfer Trioxide (SO3) 0.40 

Loss On Ignition (LOI) 10.00 
 

วสัดุปอซโซลาน 
 ตามนิยามของ ASTM C 618 (2001) วสัดุปอซโซลาน หมายถึง วสัดุท่ีประกอบดว้ย
ออกไซดข์องซิลิกา (Siliceous) หรือ ซิลิกาและอลูมินา (Siliceous and aluminous) อยูป่ริมาณสูง 
เม่ือบดเป็นผงละเอียด จะมีความสามารถท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ท่ีไดจ้าก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ในอุณหภูมิปกติ และเม่ือมีน ้าหรือความช้ืนท่ีเพียงพอ ท าใหเ้กิดสารประกอบตวั
ใหม่ท่ีมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสานไดดี้คลา้ยกบัปูนซีเมนต ์เรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีวา่ ปฏิกิริยา
ปอซโซลาน (Pozzolanic reaction)  
 ปัจจุบนัวสัดุปอซโซลานนิยมน ามาใชใ้นงานคอนกรีตในรูปของการแทนท่ีปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดบ์างส่วน เน่ืองจากวสัดุปอซโซลานมีคุณสมบติัช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตใหดี้
ข้ึนทั้งในดา้นความสามารถรับแรงอดั ความทนทานต่อการกดักร่อน และความคุม้ทุนทางดา้น
เศรษฐศาสตร์ เน่ืองจากวสัดุปอซโซลานมีราคาถูกกวา่ปูนซีเมนต ์ส่งผลใหส้ามารถลดตน้ทุน 
ในการผลิตคอนกรีตได ้
 

ปฏกิริิยาไฮเดรช่ันและปฏิกริิยาปอซโซลาน (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2549) 
 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ เป็นปฏิกิริยาระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้า ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาประเภท 
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คายความร้อน มีผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาท่ีส าคญั คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O 
หรือ C-S-H), แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (3CaO.Al2O3.6H2O 
หรือ C-A-H) ดงัแสดงในสมการท่ี (2-1) ถึง (2-3) 

2(3CaO.2SiO2 ) + 6H2O   3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2          (2-1) 
2(2CaO.2SiO2 ) + 4H2O   3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2  (2-2) 
3CaO.Al2O3. + 6H2O   3CaO.Al2O3.6H2O    (2-3) 

 ปฏิกิริยาปอซโซลาน เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายหลงัจากการท าปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ
ปูนซีเมนตก์บัน ้า โดยใชแ้คลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ท่ีเกิดจากสมการท่ี (2-1) และ (2-2) เป็น
สารตั้งตน้ท าปฏิกิริยาร่วมกบัซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด ์(Al2O3) ในวสัดุ
ปอซโซลาน มีผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H)  
และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) ดงัสมการท่ี (2-4) และ (2-5) โดยปฏิกิริยาปอซโซลาน 
จะเร่ิมเกิดข้ึนเม่ืออายปุระมาณ 7 วนั (Fraay, Bijen, & Hann, 1989) และท าปฏิกิริยาต่อไปเร่ือย ๆ 
แมว้า่คอนกรีตมีอายมุากกวา่ 3 ปีคร่ึงก็ตาม (Hansen, 1990) 

   Ca(OH)2 +  SiO2 + H2O  xCaO.ySiO2.zH2O    (2-4) 
   Ca(OH)2 +  Al2O3+ H2O  xCaO.yAl2O3.zH2O   (2-5) 

 ค่า x, y และ z ในสมการท่ี (2-4) และ (2-5) เป็นค่าท่ีแปรไปตามชนิดของ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ซ่ึงทั้ง C-S-H  
และ C-A-H ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานน้ีท าใหก้ าลงัอดัของคอดกรีตเพิ่มข้ึน และอุดรูพรุง  
ช่วยลดช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของปูนซีเมนตส่์งผลใหค้อนกรีตมีเน้ือแน่นข้ึน  
 

ความเสียหายของน า้ทะเลต่อคอนกรีตในส่ิงแวดล้อมทะเล (ศูนย์วชิาการคอนกรีต  
ซีแพค, 2548)  
 ความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนไดต่้อโครงสร้างคอนกรีตในส่ิงแวดลอ้มทะเล มีอยูห่ลาย
ประการ เช่น การกดักร่อนโดยซลัเฟต การเกิดสนิมของเหล็กเสริม การแขง็ตวัและหลอมเหลว 
ของน ้า การสึกกร่อนจากการขดัสี การตกผลึกของเกลือ หรือแมแ้ต่การเส่ือมสภาพท่ีเกิดจากสาเหตุ
ทางชีวภาพ เป็นตน้ ซ่ึงความเสียหายจากสาเหตุต่าง ๆ เหล่าน้ี จะมีความรุนแรงท่ีแตกต่างกนัใน
บริเวณท่ีต่างกนั เช่น บริเวณท่ีอยูใ่ตน้ ้ าตลอดเวลา หรือบริเวณท่ีอยูเ่หนือน ้าตลอดเวลา หรือบริเวณท่ี
เปียกแหง้สลบักนัไป รวมไปถึงความแปรปรวนของระดบัน ้าทะเล ความแรงและการพดัพาของ
คล่ืน ส่วนสาเหตุจากกระบวนการทางเคมีจะเกิดการกดักร่อนเน่ืองจากสารประกอบเคมีต่าง ๆ ท่ี
ละลายอยูใ่นน ้าทะเล ซ่ึงจะมีความรุนแรงแตกต่างกนัไปตามประเภทของสารเคมี โดยทัว่ไป
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ลกัษณะของโครงสร้างท่ีอยู่ในสภาพแวดล้อมน ้ าทะเลสามารถแบ่งได้ 5 บริเวณ (แสดงดงัภาพ
ท่ี 2-2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2-2  แผนภาพแสดงการแบ่งส่วนของโครงสร้างท่ีสัมผสัคลอไรดใ์นทะเล 
 
 1.  บริเวณบรรยากาศทะเล (Atmospheric zone) คอนกรีตบริเวณน้ีไม่ไดส้ัมผสักบั 
น ้าทะเลโดยตรง แต่จะสัมผสักบัละอองน ้าทะเลท่ีลมพดัมา อากาศท่ีมีไอเกลือจากน ้าทะเลเจือปน 
ความเขม้ขน้ของเกลือจะลดลงตามระยะห่างจากน ้าทะเล โดยข้ึนอยูก่บัสภาพทางธรรมชาติของ
ชายฝ่ังทะเล ทิศทาง และความแรงของกระแสลมท่ีจะพดัพาละอองไอเกลือ แมโ้ครงสร้างท่ีอยูห่่าง
จากชายฝ่ังทะเลเขา้มาหลายกิโลเมตรก็ยงัมีโอกาสไดรั้บเกลือจากน ้าทะเลได ้ความเสียหาย 
ของคอนกรีตในบริเวณน้ีส่วนใหญ่เกิดจากการกดักร่อนของคลอไรด ์ซ่ึงท าใหเ้หล็กเสริมเป็นสนิม 
การผกุร่อนจากการตกผลึกของเกลือ โดยอาจเร่ิมจากมีรอยแตกร้าวขนาดเล็ก เน่ืองจากการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท าใหค้ลอไรดส์ามารถแทรกซึมเขา้สู่เหล็กเสริมไดง่้ายข้ึน 
 2.  บริเวณคล่ืนและละอองน า้ทะเล (Splash zone) บริเวณน้ีเป็นบริเวณท่ีอยูเ่หนือ 
ระดบัน ้าข้ึนสูงสุด คอนกรีตบริเวณน้ีจะเปียกน ้าเม่ือสัมผสักบัคล่ืนและละอองน ้าทะเล เม่ืออยูใ่น
สภาพแหง้ในช่วงน ้าลงความเสียหายของคอนกรีตบริเวณน้ีจะเกิดการกดักร่อนของคลอไรด์
ค่อนขา้งรุนแรง   เน่ืองจากในสภาพท่ีคอนกรีตเปียกสลบัแหง้ท าใหค้ลอไรดแ์ทรกซึมเขา้สู่เหล็ก
เสริมไดเ้ร็วข้ึนประกอบกบัความช้ืนและก๊าซออกซิเจนในช่องวา่งสูงท าใหค้อนกรีตเกิดสนิมได้

Cyclic wetting 

and drying 

Submerged zone 

Lowest sea level 

Tidal zone 

Highest sea lvel 

Splash zone 

Atmospheric zone 

Concrete structure 

Sea bed 
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อยา่งรวดเร็ว นอกจากน้ีคอนกรีตยงัเกิดความเสียหายไดจ้ากการผกุร่อนเน่ืองจากการตกผลึกของ
เกลือ การสึกกร่อนจากการกดัเซาะเน่ืองจากแรงกระแทกของคล่ืน  
 3.  บริเวณน า้ขึน้น า้ลง (Tidal zone) บริเวณน้ีเป็นบริเวณท่ีอยูร่ะหวา่งระดบัน ้าข้ึน 
สูงสุดและน ้าลงต ่าสุด คอนกรีตบริเวณน้ีจะจมอยูใ่ตน้ ้ าในช่วงเวลาน ้าข้ึน แต่ในช่วงเวลาน ้าลง
คอนกรีตจะสัมผสักบัคล่ืนและละอองน ้า และบางส่วนจะแห้งคลา้ยกบับริเวณคล่ืนและละอองน ้า
ทะเล (Splash zone) ความเสียหายของคอนกรีตเกิดไดจ้ากการเกิดสนิมในเหล็กเสริม การผกุร่อน
จากการตกผลึกของเกลือ การกดัเซาะจากคล่ืนและกระแสน ้า การขดัสีจากทรายหรือกรวดท่ีลอยอยู่
ในน ้าทะเล การกดักร่อนจากพืชและส่ิงมีชีวติ 
 4.  บริเวณใต้น า้ทะเล (Submerged zone) เป็นบริเวณท่ีอยูต่  ่ากวา่ระดบัน ้าทะเลต ่าสุด  
คอนกรีตในบริเวณน้ีจะแช่อยูใ่นน ้าทะเลตลอดเวลา ความเสียหายของคอนกรีตบริเวณน้ี 
เกิดจากการกดักร่อนโดยซลัเฟต การกดักร่อนจากพืชและส่ิงมีชีวติบางชนิด การเน่าเป่ือยทาง
ชีวภาพ การเกิดสนิมในเหล็กเสริมจะพบไดน้อ้ย เน่ืองจากไม่มีก๊าซออกซิเจนเพียงพอท่ีท าใหเ้กิด
สนิม  
 5.  บริเวณใต้พืน้ทะเล (Sea bed zone) เป็นบริเวณใตพ้ื้นทรายหรือพื้นดินใตน้ ้าทะเล  
ความเสียหายของคอนกรีตเกิดไดจ้ากการกดักร่อนโดยซลัเฟต การเน่าเป่ือยทางชีวภาพ  
การกดักร่อนจากพืช และส่ิงมีชีวติบางชนิด  
 

ความต้านทานการซึมของน า้ผ่านคอนกรีตทีผ่สมเถ้าปาล์มน า้มนั 
 คอนกรีตเป็นวสัดุท่ีไม่ทึบน ้า แต่เป็นวสัดุท่ีน ้าซึมผา่นไดค้่อนขา้งชา้ ความตา้นทาน 
การซึมผา่นของน ้าในคอนกรีตจึงหมายถึงความสามารถตา้นทานการซึมผา่นของสารเคมีต่าง ๆ  
ในรูปของเหลวและอากาศท่ีเขา้สู่คอนกรีตเพื่อท าปฏิกิริยากบัองคป์ระกอบทางเคมีต่าง ๆ ภายใน
คอนกรีต โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในคอนกรีตเสริมเหล็ก เพราะน ้าและอากาศท่ีซึมเขา้สู่เน้ือคอนกรีตจะ
ท าปฏิกิริยากบัเหล็ก ท าใหเ้หล็กเกิดสนิม ส่งผลใหก้ารรับก าลงัของคอนกรีตเสริมเหล็กลดลง 
ความตา้นทานการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตจึงเป็นคุณสมบติัหน่ึงท่ีสามารถบ่งบอกถึงความทนทาน
ของคอนกรีตไดดี้ เพราะแสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถในการป้องกนัสารละลายต่าง ๆ ท่ีเป็น
อนัตรายต่อคอนกรีต ไม่ใหซึ้มเขา้ไปในเน้ือของคอนกรีต โดยคอนกรีตท่ีมีความสามารถตา้นทาน
การซึมผา่นของน ้าในคอนกรีตสูงยอ่มท าใหส้ารเคมีต่าง ๆ และอากาศซึมผา่นไดช้า้ ส่งผลให ้
ความเสียหายต่อคอนกรีตนอ้ยลง (ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล และวรีชาติ ตั้งวิรภทัร, 2552) 
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กลไกของการกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรด์ 
 การกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรดแ์ตกต่างจากการกดักร่อนทางเคมีอ่ืนตรงท่ีคลอไรดท์  าให้
เหล็กเสริมเป็นสนิม และคอนกรีตบริเวณรอบ ๆ เหล็กเสริมเท่านั้นท่ีเสียหาย เน่ืองจากการขยายตวั
ของเหล็กเสริม และเป็นสาเหตุหลกัท่ีท าลายองคอ์าคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยอิออนของคลอไรด ์
(Chloride ions) เป็นตวัการท่ีท าใหค้วามเป็นด่างของคอนกรีตท่ีป้องกนัเหล็กไม่ใหเ้กิดสนิมลดลง 
โดยปกติ pH ของคอนกรีตมีค่าประมาณ 12.5-13.5 เม่ือมีการท าลายจากอิออนของคลอไรด์ 
จนความเป็นด่างของคอนกรีตลดลงจนค่า pH ต ่ากวา่ 9 หรือ 10 กลไกการเกิดสนิมเหล็กจะเกิดข้ึน 
(Thomas, Bozec, Elkalay, & Baar, 2004) โดยไปท าลายชั้นฟิล์มบาง ๆ ของ -Fe2O3 เคลือบผวิ
เหล็กเสริมไว ้ซ่ึงสามารถป้องกนัน ้าและก๊าซออกซิเจนไม่ใหม้าท าปฏิกิริยากบัเหล็กเสริม จึงไม่เกิด
สนิมข้ึน เม่ือมีน ้าและออกซิเจนมาสัมผสักบัเหล็กเสริมบริเวณท่ีไม่มีฟิลม์ออกไซดป์กป้องอยู ่เหล็ก
ก็จะเป็นสนิม (แสดงดงัภาพท่ี 2-3) 

 

 
 
 

ภาพท่ี 2-3  การเกิดสนิมเหล็กเน่ืองจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเม่ือมีคลอไรดใ์นคอนกรีต (Neville, 1995) 
 
 กระบวนการไฟฟ้าเคมี (Electrolysis) ของกระบวนการเกิดสนิมจะเร่ิมจากขั้วบวก 
(Anode) เหล็กจะแตกตวัเป็นเฟอร์รัสอิออน (Fe2+) เขา้สู่สภาพสารละลาย ดงัสมการ 2-6 ส่วน
อิเลคตรอน (e-) จะวิง่ผา่นไปตามเหล็กเสริมเขา้สู่ขั้วลบ (Cathode) โดยมีน ้าท่ีมีคลอไรด์ท าหนา้ท่ี
เป็นส่ืออิเลคโทรไลต ์(Electrolyte) ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ี เรียกวา่ ปฏิกิริยาแอโนดิค (Anodic reaction) 
จากนั้นอิเลคตรอน (e-) จากปฏิกิริยาแอโนดิคจะไปรวมตวักบัน ้าและก๊าซออกซิเจนจนเกิดเป็น  
ไฮดรอกซิลอิออน ((OH)-) ซ่ึงเรียกวา่ ปฏิกิริยาแคโทดิค (Cathodic reaction) ดงัสมการ 2-9 และเม่ือ 
Fe2+ รวมตวักบั (OH)- จะเกิดเป็นเฟอร์รัสไฮดรอกไซด ์(Fe(OH)2) ดงัสมการ 2-7 และเม่ือท า



16 
 

ปฏิกิริยากบัน ้าและออกซิเจนเกิดเป็นเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) หรือสนิมเหล็กในท่ีสุด ดงั
สมการ 2-8 (Broomfield, 1997) 
 Anodic Reaction: 

Fe   Fe2+ + 2e-                                             (2-6) 
Fe2+ + 2(OH)-  Fe(OH)2 (Ferrous Hydroxide)                             (2-7) 
4Fe(OH)2 + 2H2O + O2  4Fe(OH)3 (Ferric Hydroxide)                (2-8) 

 Cathodic Reaction: 
 4e-  +  O2 +  2H2O  4(OH)-          (2-9) 

 
 Fe2+ ท่ีเกิดข้ึนอีกส่วนหน่ึงจะท าปฏิกิริยากบั Cl- เกิดเป็นเฟอร์ริกคลอไรด ์ (FeCl2) ซ่ึงเม่ือ
ท าปฏิกิริยากบัน ้าจะกลายเป็นสนิมเหล็กเช่นกนั ดงัสมการ 2-10 และ 2-11 

Fe2+ + 2Cl-  FeCl2                       (2-10) 
FeCl2 + 2H2O  Fe(OH)2 + 2HCl                                         (2-11) 

 
 Neville (1995b) กล่าววา่นอกจากน้ีคลอไรดย์งัเขา้รวมกบั C4AF กลายเป็น 
แคลเซียมคลอโรเฟอไรต ์(3CaO.Fe2O.CaCl2.10H2O) และปฏิกิริยาเหล่าน้ีจะเป็นจริงเม่ือมีคลอไรด์
ในคอนกรีตขณะผสมเพราะสามารถท าปฏิกิริยากบั C3A ไดอ้ยา่งรวดเร็ว  
 ทั้งส่วนประกอบและปริมาณของปูนซีเมนตต่์างมีผลต่อปริมาณของคลอไรดท่ี์เขา้ท า
ปฏิกิริยา (Soroka, 1993) ช้ีแจงวา่เม่ือปูนซีเมนตท่ี์ใชมี้ปริมาณมาก ก็ยอ่มสามารถกกักนัคลอไรดใ์น
ปริมาณมาก จึงท าให้อตัราแทรกซึมลดลง ดงัแสดงในภาพท่ี 2-4 และสัมพนัธ์กบัปริมาณวกิฤตต่อ
น ้าหนกัของปูนซีเมนต ์(Bakker, 1988) กล่าววา่ความสามารถในการกกักนัคลอไรดจ์ะเป็นสัดส่วน
กบัปริมาณปูนซีเมนต ์โดยปกติท่ีใชคื้อ 250 – 450 กก/ม3 ปริมาณของไอออนของคลอไรดท่ี์จะแพร่
เขา้ไปในเน้ือคอนกรีตใน 1 หน่วยเวลา ข้ึนอยูก่บัความซึมผา่นไดข้องคอนกรีต 
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ภาพท่ี 2-4  ผลของอตัราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต ์และปริมาณของปูนซีเมนตต่์อสัมประสิทธ์ิการแพร่ 

     ของคลอไรดใ์นตวัอยา่งคอนกรีตท่ีปล่อยทิ้งไวใ้นบริเวณน ้าข้ึนลงในทะเล (Soroka, 
1993) 

 

การซึมผ่านของคลอไรด์ 
 คลอไรด์เป็นองคป์ระกอบหลกัในน ้าทะเล และในน ้ากร่อย ซ่ึงมีความสามารถท่ีจะ
แทรกซึมเขา้สู่ภายในเน้ือของคอนกรีตได ้แหล่งท่ีมาของคลอไรด์แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ คลอไรด์ท่ี
อยูใ่นส่วนผสมของคอนกรีตจากมวลรวม น ้า หรือสารผสมเพิ่มท่ีมีคลอไรด์ อีกอนัหน่ึงเป็นคลอ
ไรด์ท่ีซึมผา่นเขา้มาในคอนกรีตจากสภาพแวดลอ้มของโครงสร้าง เช่น น ้าทะเล น ้าใตดิ้น คลอไรด์
ในอากาศ เป็นตน้ 
 โดยทัว่ไปแลว้รูปแบบของการซึมผา่นของคลอไรด์อิออนนั้นสามารถแบ่งออกไดใ้น 4 
ลกัษณะดงัน้ี (คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ, 2543) 
 1.  การแพร่กระจาย (Diffusion): เกิดข้ึนเน่ืองจากความแตกต่างระหวา่งปริมาณของ
ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ในคอนกรีต คลอไรด์จะแพร่กระจายจากบริเวณท่ีมีคลอไรด์มากไปสู่
บริเวณท่ีมีคลอไรด์นอ้ยเสมอ 
 2.  การเคล่ือนยา้ย (Migration): เกิดข้ึนเน่ืองจากความแตกต่างทางศกัยไ์ฟฟ้า (หรือ
ปริมาณของอิออน) ในคอนกรีต 
 3.  การพา (Convection): เกิดข้ึนเน่ืองจากผลของการเกิดวฎัจกัรเปียกสลบัแห้งใน
คอนกรีต ซ่ึงน าไปสู่กระบวนการ Capillary suction นั้นเอง 
 4.  การซึมผา่น (Permeability) : เกิดข้ึนเน่ืองจากผลของความแตกต่างทางดา้นแรงดนั
น ้า ในคอนกรีต คลอไรด์จะซึมผา่นจากบริเวณท่ีมีแรงดนัสูงไปยงับริเวณท่ีมีแรงดนัต ่าเสมอ 
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 การหาสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของคลอไรด์อิออนเขา้สู่เน้ือของคอนกรีตโดยทัว่ไปใช้
กฎการแพร่ขอ้สองของฟิค ( Fick’2nd law) (Crank, 1975) ดงัสมการท่ี (2-12) 
 

]]
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x[ erf -[1C=t)C(x,
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 เม่ือ 

 t)C(x,  = ความเข็มขน้ของคลอไรด์อิออนท่ีระยะ x และเวลา t ใด ๆ 
 sC   = ความเข็มขน้ของคลอไรด์อิออนท่ีผิวสัมผสั 
 t  = ระยะเวลาท่ีสัมผสัม 
  x  = ระยะท่ี คลอไรด์เคล่ือนท่ีเขา้ไปในคอนกรีต 
 erf  = ฟังก์ชนัคลาดเคล่ือน 
 tD  = สัมประสิทธ์ิการแพร่ 
 

ประเภทของคลอไรด์ (Chloride)  
 คลอไรด์ เป็นสารประกอบท่ีสามารถพบอยูใ่นแหล่งน ้าธรรมชาติทัว่ไป ดว้ยความเขม้ขน้
ต่าง ๆ กนั คลอไรด์นั้นแปรผนัตามปริมาณเกลือแร่ท่ีเพิ่มข้ึน น ้าธรรมชาติตามภูเขา หรือ ในพื้นท่ีสูง
จะมีคลอไรดน์อ้ย ขณะท่ีน ้าในแม่น ้าและน ้าใตดิ้นมีคลอไรดสู์ง และน ้าในทะเลจะมีปริมาณ 
คลอไรด์อยูใ่นปริมาณสูงมาก เพราะเป็นแหล่งรวมของน ้าจากท่ีต่าง ๆ และมีการระเหยของน ้า
ตลอดเวลาจึงเกิดตะกอนเกลือปริมาณมาก 
 โครงสร้างคอนกรีตท่ีตั้งอยูใ่นสภาพแวดลอ้มทะเล คลอไรดส์ามารถซึมผา่นเขา้ไปใน
คอนกรีตและเกิดการสะสมในเน้ือคอนกรีต โดยคลอไรด์ท่ีอยูใ่นคอนกรีตแบ่งออกเป็น 2 ชนิด  
(คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ, 2543) ไดแ้ก่ 
 1.  คลอไรด์อิสระ (Free chloride) คือ คลอไรดอิ์ออน ซ่ึงอยูใ่นน ้าในโพรงของ 
คอนกรีต (Pore solution) ซ่ึงเป็นคลอไรดท่ี์พร้อมท าปฏิกิริยา ท าใหเ้กิดสนิมในเหล็กและเป็น
อนัตรายต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก  
 2.  คลอไรดท่ี์ถูกยดึจบัหรือถูกกกัเก็บ (Fixed chloride) เป็นคลอไรดซ่ึ์งถูกจบั 

หรือกกัเก็บไวท่ี้ไม่สามารถไปท าปฏิกิริยากบัเหล็กเสริมในคอนกรีตได ้คลอไรดช์นิดน้ีจะถูกจบั
หรือกกัเก็บได ้2 แบบดว้ยกนั คือ การกกัเก็บดว้ยการดูดซบัทางเคมี (Chemical absorption) จากวสัดุ
ท่ีท าปฏิกิริยา เช่น ปูนซีเมนตแ์ละวสัดุปอซโซลานอ่ืน ๆ และการกกัเก็บดว้ยการดูดซบัทางกายภาพ 
(Physical absorption) จากวสัดุท่ีไม่ท าปฏิกิริยาทางเคมี เช่น มวลรวม เป็นตน้ การดูดซบั 

(2-12)
 



19 
 

ทางกายภาพน้ีคลอไรดจ์ะถูกดูดซบัดว้ยแรงดึงดูดท่ีผวิ (Surface force) ส่วนการดูดซบัทางเคมี  
คลอไรดจ์ะถูกจบัเน่ืองจากปฏิกิริยาทางเคมีระหวา่ง ไตรแคลเซียมอลูมิเนท (C3A) ในปูนซีเมนต ์
กบัคลอไรดอิ์ออนก่อให้เกิดเป็นเกลือฟรีเดล (Fridel’s salt , 3CaO.Al2O3.Cacl2.10H2O)  
และนอกจากนั้น คลอไรดย์งัสามารถถูกกกัเก็บในโครงสร้าง C-S-H ไดด้ว้ย คลอไรด์อิสระท่ีละลาย
น ้าไดเ้ท่านั้น ท่ีจะทาปฏิกิริยากบัเหล็กเสริม (ACI 201.2R-01, 2003) 

 

ผลกระทบของคลอไรด์ต่อคอนกรีตเสริมเหลก็ (Neville, 1996) 
 การเคล่ือนตวัของคลอไรดอิ์ออนเขา้ไปในคอนกรีต ข้ึนอยูก่บัระยะเวลาของสภาพเปียก
สลบัแหง้ สถานท่ีและสภาพแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน การไหลของน ้าทะเล ทิศทางลม 
ทิศทางแสงอาทิตย ์และการใชง้านของโครงสร้าง เป็นตน้ ท าใหใ้นโครงสร้างเดียวกนัแต่ละส่วน
อาจประสบกบัสภาวะเปียกและแหง้ไม่เหมือนกนั โดยทัว่ไปแลว้คอนกรีตท่ีสภาพแหง้นานกวา่
สภาพเปียกมกัจะเร่งให้ อิออนของคลอไรด์เขา้สู่คอนกรีตไดเ้ร็วข้ึน ดงันั้นคอนกรีตสัมผสัน ้าทะเล
เป็นบางคร้ัง (ช่วงแห้งนาน) มีโอกาสเกิดปัญหาการกดักร่อนของเหล็กเสริมมากกวา่คอนกรีตท่ี
ประสบกบัสภาวะช่วงแห้งสั้น การกดักร่อนจะเร่ิมเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือปริมาณอิออนของคลอไรด์มี
มากพอท่ีผิวของเหล็กเสริม ซ่ึงท าให้ค่าความเป็นด่างของคอนกรีตลดลงจนถึงระดบัวิกฤต 
 คลอไรดเ์ม่ือซึมเขา้สู่คอนกรีตบางส่วนจะถูกจบัตวัเพื่อท าปฏิกิริยากบั C3A ได ้Calcium 
Chloro-Aluminate (3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O) ซ่ึงเรียกวา่ Friedel’s Salt และยงัท าปฏิกิริยากบั 
C4AF ได ้Calcium Chloroferrite (3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O) คลอไรดส่์วนท่ีไม่ถูกจบัยดึเรียกวา่
คลอไรด์อิสระ (Free Chloride)  มีสภาพเป็นสารละลายอยูใ่นน ้าท่ีอยูภ่ายในช่องวา่งของคอนกรีต 
(Pore solution) คลอไรดอิ์สระน้ีเป็นส่วนของคลอไรดท่ี์สามารถแพร่เขา้ไปยงัคอนกรีตท่ีมี 
ความเขม้ขน้ของคลอไรดอิ์สระต ่ากวา่ และเป็นส่วนท่ีท าใหค้วามเป็นด่างในคอนกรีตลดลง ดงันั้น
ถา้สามารถจบัยดึคลอไรดไ์วเ้ป็นจ านวนมากได ้จะสามารถยดืเวลาของการเกิดสนิมในเหล็กเสริม
ออกไปได ้และเป็นท่ีทราบกนัดีวา่การใชปู้นซีเมนตท่ี์มีปริมาณ C3A สูง จะสามารถตา้นทาน 
การกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรดไ์ดดี้ แต่การใชปู้นซีเมนตท่ี์มี C3A สูงจะท าใหเ้กิดความร้อนสูงซ่ึงไม่
เหมาะกบังานคอนกรีตหลา และในน ้าทะเลไม่ไดมี้สารละลายคลอไรดเ์พียงอยา่งเดียวแต่ยงัมี
สารละลายซลัเฟตอยูด่ว้ย ซ่ึงการตา้นทานการกดักร่อนของซลัเฟตนั้นตอ้งใชปู้นซีเมนตท่ี์ C3A ต ่า 
ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีขดัแยง้กนัอยู ่ดงันั้นในต่างประเทศจึงใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 2 ท่ีมีปริมาณ 
C3A อยูป่านกลาง 
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โครงสร้างจุลภาค (Microstructure)  
 โครงสร้างจุลภาค เป็นการศึกษาโครงสร้างจุลลกัษณะของวสัดุ ท่ีมุ่งศึกษาไปในดา้น
ขนาดเมด็เกรนของวสัดุ ระยะห่างหรือการจบักลุ่มเรียงตวัของเมด็เกรน หลงัจากผา่นกรรมวธีิทาง
ความร้อน ซ่ึงตอ้งใชอุ้ปกรณ์พิเศษในการศึกษา เช่น กลอ้งไมโครสโคป (Microstructure) เพื่อส่องดู
โครงสร้างของวสัดุแต่ละชนิด ท่ีตดัมาเป็นช้ินเล็ก ๆ ขดัผวิจนมนัเป็นเงา และน าไปท าการกดักรด
ใหผ้วิหนา้เป็นหลุม ๆ เล็ก ๆ เพื่อใหแ้สงกระทบกบัหลุมเล็ก ๆ  และสะทอ้นกลบัใหเ้ห็นโครงสร้าง
จุลภาคของวสัดุ (ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัแม่ฟ้าหลวง, 2558) 
 1.  การทดสอบโครงสร้างทางจุลภาคโดยเทคนิค Scanning Electron Microscope: SEM  
 กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใชอิ้เล็กตรอนเป็นแหล่งก าเนิดแสง 
เป็นเคร่ืองมือท่ีใชศึ้กษาลกัษณะสัณฐานของวสัดุในระดบัจุลภาค ซ่ึงเป็นรายละเอียดท่ีเล็กมาก  
และเน่ืองจากขอ้จ ากดัของกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงท่ีมีความยาวคล่ืนแสงขนาดใหญ่ กวา่ลกัษณะ
สัณฐานบางชนิดท่ีตอ้งการศึกษา และก าลงัความสามารถในการแยกชดัของกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
แสงธรรมดามีค่าต ่า ใชดู้วตัถุเล็กสุดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร และใหก้ าลงัขยายสูงสุดไม่เกิน 3,000 
เท่า ซ่ึงไม่สามารถตรวจสอบรายละเอียดของวตัถุท่ีมีขนาดเล็กมาก ๆ ได ้จึงมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ี
จะตอ้งใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลงัขยายสูง มีความสามารถในการแยกชดัดี เน่ืองจากมี
ความยาวคล่ืนสั้น เพื่อช่วยในการวเิคราะห์ลกัษณะสัณฐานของวสัดุ โดยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีก าลงัขยายมากกวา่ 3,000 เท่า จน ถึงระดบัมากกวา่  ,000,1 เท่า และ
สามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพ ซ่ึงข้ึนกบัลกัษณะตวัอยา่งไดต้ั้งแต่  3 ถึง  100 นาโนเมตร อีก 
ทั้งยงัสามารถใชง้านร่วมกบัเทคนิคการวเิคราะห์อ่ืน เช่น Energy Dispersive Spectrometry (EDS) 
และ Wavelength Dispersive Spectrometry (WDS) ท่ีเป็นขอ้มูลทางเคมี จึงท าใหก้ลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในปัจจุบนัแสดงดงัภาพท่ี 2-5  
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ภาพท่ี 2-5  Scanning Electron Microscope (ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2558) 
 
 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีตน้ก าเนิดเป็นอิเล็กตรอนแทนแสง โดยตน้
ก าเนิดอิเล็กตรอนถูกสร้างจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงแก่ขดลวดทงัสเตน ท าใหอิ้เล็กตรอนหลุด
ออกจากขดลวด จากนั้นอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจะถูกควบคุมทิศทางภายใตส้นามแม่เหล็ก  
ซ่ึงอาศยัหลกัการการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กหรือท่ีเรียกวา่ เลนส์แม่เหล็กท าให้
ล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิวิง่เขา้มากระทบกบัช้ินงาน เกิดอนัตรกิริยาของอิเล็กตรอนต่อช้ินงานหลาย
แบบ เน่ืองจากล าอิเล็กตรอนท่ีวิง่มากระทบช้ินงานมีพลงังานสูง ท าใหอิ้เล็กตรอนท่ีหลุดออกจาก
ช้ินงานมีหลายระดบัพลงังาน แบ่งไดเ้ป็น 
  1.1  อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) เป็นอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากชั้นแถบ
การน า (Conduction band) หรือแถบพลงังานเวเลนซ์ (Valance band) ซ่ึงไม่ตอ้งใชพ้ลงังานสูง
สามารถหลุดออกจากผิวช้ินงานไดง่้าย บางคร้ังเรียกวา่ อิเล็กตรอนอิสระ ซ่ึงจะมีช่วงพลงังาน 10 ถึง 
50 อิเล็กตรอนโวลต ์อิเล็กตรอนชนิดน้ีจะใชใ้นการสร้างภาพท่ีบริเวณพื้นผวิของช้ินงานส าหรับ
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM)  
  1.2  อิเล็กตรอน แบบกระเจิงกลบั (Back scattered electron) เป็นอิเล็กตรอนท่ีเกิดจาก
การท่ี ล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิวิง่เขา้ชนกบัช้ินงาน โดยสูญเสียพลงังานใหก้บัอะตอมในช้ินงานเพียง
บางส่วน แลว้เกิดการกระเจิงกลบัออกมาจากช้ินงาน ซ่ึงพลงังานของอิเล็กตรอนชนิดน้ีจะมีค่าตั้งแต่
พลงังานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ ไปจนถึงพลงังานอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ค่าพลงังานต่าง ๆ ท่ีกระเจิง
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กลบัมานั้นจะข้ึนกบัเลขมวลอะตอมของธาตุท่ีเป็น องคป์ระกอบในช้ินงาน ดงันั้นอิเล็กตรอนชนิดน้ี
จึงสามารถใชส้ร้างภาพท่ีแสดงความแตกต่างของธาตุได ้โดยแสดงในรูปแบบของความเขม้  
และความสวา่งของภาพท่ีเกิดข้ึนในแต่ละบริเวณใชใ้นการวเิคราะห์การกระจายตวัของธาตุท่ีเป็น
องคป์ระกอบในช้ินงาน 
  1.3  รังสีเอกซ์ (X-ray) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนสั้น มีความถ่ีสูง  
เกิดจากการท่ีล าอิเล็กตรอนพลงังานสูงวิง่เขา้ชนช้ินงาน ท าใหอิ้เล็กตรอนในระดบัชั้นโคจรต่าง ๆ 
(K, L, M, …) ไดรั้บพลงังานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจร แลว้อิเล็กตรอนจากชั้นโคจรถดัไปเขา้
มาแทนท่ี ท าใหมี้การปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา ซ่ึงสเปกตรัมของรังสีเอกซ์ท่ีปล่อยออกมาน้ี
สามารถน าไปวเิคราะห์หาองคป์ระกอบ ของธาตุไดท้ั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ โดย ค่าพลงังานน้ี
จะข้ึนกบัเลขอะตอมของธาตุ ซ่ึงจะใชห้วัวดัรังสีเอ็กซ์ (EDS) ในการวเิคราะห์ขอ้มูลประกอบกบั 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM)  
 2.  การทดสอบโครงสร้างทางจุลภาคโดยเทคนิค Energy Dispersive Spectroscopy: EDX 
 ชุดเอก็ซเรยสเปคโตรสโคปแบบกระจายพลงังาน (Energy dispersive X‐ray spectroscopy, 
EDS, EDX หรือ EDXRF) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชว้ิเคราะห์องคป์ระกอบและการมีอยูข่องธาตุบนพื้น
ผวิช้ินงานตวัอยา่งการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ SEM รวมกบัเทคนิค EDX ท าใหก้ารวเิคราะห์ลกัษณะ
พื้นผวิของช้ินงานมีความละเอียดและไดข้อ้มูลท่ีสมบูรณ์มากข้ึน ดงัภาพท่ี 2-6 

 

 
ภาพท่ี 2-6  ตวัอยา่งสเปคตรัมท่ีไดจ้าก EDX ซ่ึงแสดงถึงองคป์ระกอบทางเคมีของพื้นผวิ 

     (ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2558) 
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งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการกดักร่อนของน า้ทะเลต่อคอนกรีต 
 การศึกษาเก่ียวกบัความคงทนของคอนกรีตในงานวิจยัท่ีผา่นมาเป็นท่ียอมรับวา่  เถา้ถ่าน
หินเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีสามารถใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดบ์างส่วน แลว้ท าให้คอนกรีตมี
สมบติัดา้นความคงทนท่ีดีข้ึน เช่น ป้องกนัการท าลายเน่ืองจากสารละลายซลัเฟตไดดี้ คอนกรีตมี
ความทึบน ้าสามารถป้องกนัการแทรกซึมของคลอไรด์เขา้ไปท าความเสียหายใหก้บัเหล็กเสริมได ้
ตลอดจนปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนในช่วงหลงั ส่งผลใหก้ าลงัอดัคอนกรีตมีการพฒันาต่อเน่ือง
และลดการสูญเสียก าลงัอดัเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มทะเลได ้Thomas et al. (2004) ไดท้  าการเก็บขอ้มูล
คอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 10 ปี คอนกรีตดงักล่าวแช่น ้าทะเลอยูท่ี่ Building 
Research Establishment (BRE) บริเวณปากแม่น ้า Thames Estuary เมือง Shoeburyness ประเทศ
องักฤษ มีปริมาณสารประกอบคลอไรดแ์ละซลัเฟตใกลเ้คียงกบัน ้าทะเลในประเทศไทย แต่น ้าทะเล
ท่ีประเทศองักฤษมีอุณหภูมิ 10oC ซ่ึงมีความแตกต่างจากอุณหภูมิของน ้าทะเลในเขตพื้นท่ีร้อนช้ืน
อยา่งประเทศ ผลการศึกษาพบวา่ คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินช่วยตา้นทานการแทรกซึมของ 
คลอไรดท่ี์ในคอนกรีตไดดี้กวา่คอนกรีตท่ีไม่ผสมเถา้ถ่านหิน  และการบ่มคอนกรีตให้นานข้ึน มีผล
ต่อการซึมผา่นของคลอไรด์เพียงเล็กนอ้ยเม่ือคอนกรีตนั้นแช่อยูใ่นน ้าทะเลเป็นเวลานาน ขณะท่ีผล
ของการเพิ่มก าลงัอดัท่ีมีต่อการตา้นทานคลอไรด ์มีอิทธิพลนอ้ยกวา่การเพิ่มปริมาณเถา้ถ่านหินใน
ปฏิภาคส่วนผสม  ส่วนการศึกษาความคงทนของคอนกรีตในเขตทะเลท่ีอยูใ่นประเทศไทย ซ่ึงเป็น
เขตร้อนช้ืน Chalee, Ausapanit and Jaturapitakkul (2010) ไดเ้ก็บขอ้มูลดา้นความคงทนของ
คอนกรีตท่ีแช่ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินในน ้าทะเลถึง 10 ปี พบวา่ ผลการศึกษามีแนวโนม้
ไปในทิศทางเดียวกบัขอ้มูลดา้นความคงทนท่ีศึกษาในส่ิงแวดลอ้มทะเลท่ีเป็นเขตอบอุ่น โดยการใช้
เถา้ถ่านในปริมาณท่ีสูงข้ึนส่งผลใหค้อนกรีตมีความคงทนเน่ืองจากน ้าทะเลมากข้ึน นอกจากนั้น
คอนกรีตท่ีตอ้งใชใ้นส่ิงแวดลอ้มทะเลควรจะมีการกกัเก็บคลอไรดท่ี์ดี ซ่ึงเป็นผลใหป้ริมาณคลอไรด์
อิสระท่ีจะมาท าลายเหล็กเสริมมีปริมาณนอ้ยลงและท าใหก้ารเกิดสนิมเหล็กนอ้ยลงดว้ย โดย 
Cheewaket, Jaturapitakkul and Chalee (2010) ไดศึ้กษาผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน  
และปริมาณการแทนท่ีเถา้ถ่านหินต่อปริมาณคลอไรดว์กิฤติในคอนกรีตท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้ม 
น ้าทะเลซ่ึงพบวา่ การเพิ่มปริมาณเถา้ถ่านหินในคอนกรีต ส่งผลใหค้่าร้อยละการกกัเก็บคลอไรดใ์น
คอนกรีตเม่ือเทียบกบัปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดเพิ่มข้ึน ส่วนอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานไม่มีผล
ชดัเจนกบัการกกัเก็บคลอไรดใ์นคอนกรีต นอกจากนั้น การเลือกใชค้อนกรีตในส่ิงแวดลอ้มทะเล
ตอ้งค านึงถึงระดบัคลอไรดว์ิกฤติซ่ึงเป็นปริมาณคลอไรด์รอบผวิเหล็กเสริมท่ีส่งผลใหเ้ร่ิมเกิดการ
กดักร่อน โดยทัว่ไปคอนกรีตเสริมเหล็กเร่ิมมีการกดักร่อนเม่ือปริมาณคลอไรดมี์ค่าเกินร้อยละ 0.2  
ถึง 0.7 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน โดยปริมาณคลอไรดว์กิฤติมีประโยชน์ในการศึกษาถึง
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งสถานะของการกดักร่อนเร่ิมตน้ของเหล็กท่ีเสริมในคอนกรีต กบัปริมาณของ
คลอไรด์อิสระรอบผวิของเหล็กเสริม ซ่ึงจะมีผลสืบเน่ืองในการพิจารณาความเส่ียงของการกดั
กร่อนในเหล็กเสริมเม่ือทราบปริมาณคลอไรดท่ี์แทรกซึมเขา้ไปในเน้ือคอนกรีต โดย วเิชียร ชาลี 
และชยั จาตุพิทกัษก์ุล (2554) พบวา่ ระดบัคลอไรดว์กิฤติของคอนกรีตลดลงตามปริมาณการแทนท่ี
เถา้ถ่านหินท่ีมากข้ึนและชดัเจนในกลุ่มคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานท่ีสูง มากกวา่ใน
คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต ่า ถึงแมป้ริมาณคลอไรดว์กิฤติในคอนกรีตท่ีผสมเถา้
ถ่านหินจะมีค่าต ่ากวา่คอนกรีตธรรมดาท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ถ่านหิน แต่การเกิดสนิมเหล็กในคอนกรีต
ธรรมดากลบัมีมากวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินมี
ความทึบน ้า และมีสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีต ่ากวา่คอนกรีตธรรมดา จึงสามารถลด
ปริมาณของคลอไรดท่ี์แทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตกลุ่มท่ีผสมเถา้ถ่านหินไดอ้ยา่งชดัเจน วเิชียร ชาลี
, ปิยพงษ ์สุวรรณมณีโชติ, ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล และธวชัชยั สาสกุล (2553) ไดศึ้กษาผลของเถา้ถ่าน
หิน 3 แหล่งต่อการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีแช่ในน ้าทะเล ซ่ึงพบวา่ การใช้
เถา้ถ่านหินชนิด F ท่ีไดจ้ากโรงงานโดยตรง (รูปร่างกลมตนั) จากแม่เมาะใหผ้ลในการตา้นทานการ
แทรกซึมของคลอไรดไ์ดดี้กวา่เถา้ถ่านหินบดละเอียดชนิด C (รูปร่างไม่แน่นอน) จาก เอน็ พี เอส 
และ กาญจนบุรี  อยา่งไรก็ตาม คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินทั้ง 3 แหล่งในปริมาณท่ีมากข้ึนท าใหค้่า
สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดมี์ค่าลดลง และต ่ากวา่คอนกรีตธรรมดาท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ถ่าน
หิน 
 วเิชียร ชาลี และชยั จาตุพิทกัษก์ุล (2554) ไดศึ้กษาการแทรกซึมของคลอไรดแ์ละการเกิด
สนิมของแท่งเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และ 5 ท่ีผสมเถา้ถ่าน
หินท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล ท าการหล่อคอนกรีตควบคุมจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท 
ท่ี 1 และ 5 ใหมี้อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.65 แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 และ 5 ดว้ยเถา้ถ่านหินแม่เมาะในอตัราส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้าหนกั
ของวสัดุประสาน และฝังเหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มม. ยาว 50 มม. ในคอนกรีต
รูปทรงลูกบาศกข์นาด 200 มม. ใหมี้ระยะคอนกรีตหุม้เหล็กเท่ากบั 10, 20, 50 และ 75 มม.  
น าคอนกรีตไปบ่มในน ้าประปาเป็นเวลา 28 วนั จากนั้นน าคอนกรีตไปแช่น ้าทะเลในสภาพ 
เปียกสลบัแหง้ ท่ี จ.ชลบุรี และเก็บตวัอยา่งคอนกรีตเพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์  
และวดัการเกิดสนิมของแท่งเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตท่ีอายุ 3 ปี ผลการวจิยัพบวา่ คอนกรีตท่ีผสม 
เถา้ถ่านหินทุกส่วนผสมสามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดไ์ดดี้กวา่คอนกรีตท่ีใช้
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และ 5 เป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียวคอนกรีตท่ีเพิ่มปริมาณ
เถา้ถ่านหินในส่วนผสมมากข้ึน สามารถลดการแทรกซึมของคลอไรดแ์ละการกดักร่อนในเหล็ก
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เสริมไดดี้ข้ึน นอกจากนั้นพบวา่ คอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ท่ีผสมเถา้ถ่านหิน
สามารถตา้นทานการกดักร่อนเน่ืองจากสภาวะแวดลอ้มทะเลไดดี้กวา่คอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีผสมเถา้ถ่านหิน  
 ในส่วนของเถา้ชีวมวลพบวา่ เถา้ชีวมวลท่ีมีมากในประเทศยงัไม่สามารถน ามาใชง้านได้
โดยตรงตอ้งผา่นการปรับปรุงคุณภาพโดยการบดก่อน ซ่ึงพบวา่หลงัจากบดแลว้ใหผ้ลการศึกษา
สมบติัเชิงกลไปในทิศทางท่ีดี และส่งผลสืบเน่ืองใหส้มบติัความคงทนดีดว้ย โดย Chalee, Sasakul, 
Jaturapitakkul and Chindaprasirt, 2013 ไดศึ้กษาการประยกุตใ์ชเ้ถา้แกลบเปลือกไมเ้พื่อปรับปรุง
ความคงทนของคอนกรีตภายใตส่ิ้งแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปีโดยใชค้อนกรีตควบคุมท าจาก
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.45 และ 0.65 
ในแต่ละอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน ใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมท่ี้ผา่นการบดละเอียด แทนท่ี
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้าหนกัของวสัดุ
ประสาน หล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศกข์นาด 200x200x200 มม3 และบ่มคอนกรีตในน ้าจนมี
อายคุรบ 28 วนั หลงัจากนั้น น าตวัอยา่งคอนกรีตไปแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล และเก็บตวัอยา่ง
คอนกรีตมาเจาะทดสอบปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (ใชก้รดท าละลาย) และปริมาณคลอไรดอิ์สระ (ใช้
น ้าท าละลาย) ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมห้ลงัแช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี ผลการวจิยั
พบวา่การใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมแ้ทนท่ีปูนซีเมนตป์อรตแ์ลนดป์ระเภทท่ี 1 ไม่เกินร้อยละ 35 
สามารถปรับปรุงความคงทนของคอนกรีตท่ีพิจารณาจากสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ 
การกกัเก็บคลอไรด ์และการกดักร่อนเหล็กเสริม หลงัจากท่ีคอนกรีตสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้มทะเล
บริเวณชายฝ่ังทะเลเป็นเวลา 5 ปีได ้โดยร้อยละของปริมาณคลอไรดท่ี์กกัเก็บเม่ือเทียบกบัปริมาณ
คลอไรดท์ั้งหมด มีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณการแทนท่ีเถา้แกลบเปลือกไมใ้นคอนกรีต อยา่งไรก็ตาม 
การแทนท่ีเถา้แกลบเปลือกไมป้ริมาณสูงในคอนกรีต (แทนท่ีร้อยละ 50) กลบัส่งผลใหก้ารกกัเก็บ
คลอไรดมี์ค่าลดลง นอกจากนั้นพบวา่ อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานท่ีลดลง ส่งผลใหร้้อยละของ
ปริมาณคลอไรดท่ี์กกัเก็บเม่ือเทียบกบัปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดสูงข้ึน 
 ประจกัษ ์ทูลกสิกร, วรีชาติ ตั้งจิรภทัร และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล (2557) ไดศึ้กษาการใชเ้ถา้
แกลบ ซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อน มาแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนเพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบติัดา้นก าลงัอดัและความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการ
ยอ่ยเศษคอนกรีต เถา้แกลบท่ีใชจ้ะท าการบดละเอียดใหมี้ปริมาณอนุภาคคา้งบนตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั จากนั้นจึงน าไปแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 20, 
30 และ 50 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน คอนกรีตแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกคือ คอนกรีตท่ีใช้
มวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตร่วมกบัทรายธรรมชาติ และกลุ่มท่ีสองคือ คอนกรีตท่ี
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ใชม้วลรวมหยาบละมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต คอนกรีตทั้งสองกลุ่มใชอ้ตัราน ้า
ต่อวสัดุประสานคงท่ีเท่ากบั 0.45 และใชส้ารลดน ้าพิเศษควบคุมค่าการยบุตวัของคอนกรีตสดใหมี้
ค่าระหวา่ง 1015 ซม. การทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตท าท่ีอาย ุ7, 28, 60, และ 90 วนั ตามล าดบั 
ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต มีค่าก าลงัอดัท่ี
ต ่ากวา่คอนกรีตควบคุมอยา่งเห็นไดช้ดั การใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วน
ร้อยละ 20 ในส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต ท าใหก้ าลงัอดัของ
คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตมีค่าสูงกวา่คอนกรีตท่ีใชม้วลท่ีไดจ้ากการยอ่ย
เศษคอนกรีตท่ีไม่ใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดไดท่ี้อาย ุ60 วนัข้ึนไป แต่ยงัคงมีค่าต ่ากวา่คอนกรีตควบคุม 
นอกจากน้ี การใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 20 ถึง 50 โดยน ้าหนกั
ของวสัดุประสาน สามารถลดอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต เพิ่มความตา้นทานคลอไรด์และ
ความตา้นทานการกดักร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต 
 พลฉตัร ตนัเสถียร, ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล และวรีชาติ ตั้งจิรภทัร (2556) ไดศึ้กษาสมบติัของ
เถา้ปาลม์น ้ามนัจากหลายแหล่งเพื่อใชใ้นงานคอนกรีต โดยน าเถา้ปาลม์น ้ามนัทั้ง 3 แหล่งมาบดใหมี้
อนุภาคคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 5 ± 1, 15 ± 1, 25 ± 1, 35 ± 1 โดยน ้ าหนกัใช ้
เถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน ใช้
อตัราส่วนน ้าหนกัระหวา่งวสัดุประสานต่อทรายเท่ากบั 1:2.75 หล่อมอร์ตา้ร์ขนาด 5 x 5 x 5 ซม3 
เพื่อทดสอบก าลงัอดั หล่อแท่งมอร์ตา้ร์ขนาด 2.5 x 2.5 x 28.5 ซม3 เพื่อทดสอบการหดตวัเหง้ 
(Drying Shrinkage) และทดสอบการคงตวัของแท่งซีเมนตเ์พสตข์นาด 2.5 x 2.5 x 28.5 ซม3 โดยใช้
หมอ้น่ึงไอน ้าความดนัสูง (Autoclave) ผลการทดสอบพบวา่ มอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัทั้ง 3 
แหล่ง ใหค้่าดชันีก าลงัท่ีอาย ุ7 และ 28 วนัต ่ากวา่มอร์ตา้ร์ควบคุมเละมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั 
1 แหล่ง สามารถมีค่าดชันีก าลงัสูงกวา่มอร์ตา้ร์ควบคุมท่ีอาย ุ91 วนั ความละเอียดของเถา้ปาลม์
น ้ามนัมีผลต่อก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ โดยมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีมีอนุภาคคา้งบนตะแกรง
ร้อยละ 5 ± 1 ใหค้่าดชันีก าลงัมากสุด รองลงมาเป็นเถา้ท่ีมีอนุภาคคา้งบนตะแกรงร้อยละ 15 ± 1,  
25 ± 1 และ 35 ± 1 ตามล าดบั ค่าการหดตวัแหง้ของแท่งมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีอาย ุ28 วนั 
เม่ือเทียบกบัแท่งมอร์ตา้ร์ควบคุมไม่เกินร้อยละ 0.03 นอกจากน้ีการขยายตวัโดยใชห้มอ้น่ึงไอน ้า
ความดนัสูงของเพสตผ์สมเถา้ปาลม์น ้ามนัมีค่าต ่ากวา่ร้อยละ 0.8 มาก ซ่ึงค่าดงักล่าวเป็นค่าท่ีก าหนด
โดย มอก. 2135-2545 
 ในส่วนของการใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัซ่ึงเป็นเถา้ชีวมวลอีกชนิดหน่ึง เพื่อปรับปรุงคุณสมบติั
ดา้นความคงทนของคอนกรีต Tangchirapat et al. (2007) พบวา่ การใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีมีความ
ละเอียดมากข้ึน ส่งผลใหก้ารขยายตวัและการสูญเสียก าลงัอดัในคอนกรีตหลงัแช่ในสารละลาย
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ซลัเฟตลดลง ตลอดจนการใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
ไม่เกินร้อยละ 20 สามารถตา้นทานการท าลายเน่ืองจากสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตเขม้ขน้ร้อยละ 
5 ไดดี้กวา่คอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ส่วนเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีไม่ผา่นการบดไม่
เหมาะสมในการน ามาใชใ้นคอนกรีตเน่ืองจากไม่สามารถตา้นทานการท าลายจากซลัเฟตได ้และท า
ใหค้อนกรีตมีก าลงัอดัต ่ามาก นอกจากนั้น  กิรติกร เจริญพร้อม และวเิชียร ชาลี (2554) ไดศึ้กษา 
การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัโดยใชก้รดเป็นตวัท าละลายหลงัแช่ใน
น ้าทะเลเป็นเวลา 1 ปี พบวา่ การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั
บดละเอียดมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัคอนกรีตควบคุม และการแทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ามนัในปริมาณสูงมาก 
(ร้อยละ 50) ส่งผลใหก้ารตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดล์ดลง 
 วชิรกรณ์ เสนาวงั, ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล และวรีชาติ ตั้งจิรภทัร (2554) ไดศึ้กษาผลกระทบ
ของเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีมีผลต่อก าลงัอดั อตัราซึมผา่นของน ้าผา่นคอนกรีต และความตา้นทานการ
แทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต โดยน าเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีมีขนาดอนุภาคคา้งตะแกรงเบอร์ 325 ไม่
เกินร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราร้อยละ 15, 25 และ 35 
โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน (ปูนซีเมนต ์+ เถา้ปาลม์น ้ามนั) ใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 
(W/B) เท่ากบั 0.40 และใชส้ารลดน ้าพิเศษ เพื่อควบคุมค่าการยบุตวัของคอนกรีตสดให้อยูใ่นช่วง
ระหวา่ง 5-10 ซม. ทดสอบก าลงัอดั ค่าการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต และความตา้นทานการแทรกซึม
คลอไรดข์องคอนกรีตโดยวธีิเร่งดว้ยไฟฟ้าตามมาตรฐาน ASTM C1202 ผลการศึกษาพบวา่
คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดเป็นส่วนผสม สามารถตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดไ์ดดี้
ข้ึน และมีค่าการซึมน ้าผา่นคอนกรีตต ่ากวา่คอนกรีตควบคุมยิง่มีการแทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ ามนัมากข้ึน
การแทรกซึมคลอไรดย์ิง่มีค่าลดลง 
 วนัโชค เครือหงษ,์ ธีรวฒัน์ สินศิริ, ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล และปริญญา จินดาประเสริฐ 
(2555) ไดศึ้กษาโครงสร้างจุดภาคของซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้ปาลม์น ้ามนั โดยน าเถา้ปาลม์น ้ามนัมา
บดใหมี้ความละเอียดแตกต่างดว้ยกนั 2 ขนาด คือ ขนาดอนุภาคใกลเ้คียงปูนซีเมนตแ์ละขนาด
อนุภาคเล็กกวา่ปูนซีเมนต ์โดยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัใน
อตัราส่วนร้อยละ 0, 20 และ 40 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 
0.35 ทดสอบความไม่เป็นผลึกของเถา้ปาลม์น ้ามนัโดยวธีิเรีทเวลด ์ก าลงัอดัของเพสต ์การทดสอบ
เพสตโ์ดยใชเ้ทคนิคทางความร้อน การทดสอบกระจายขนาดโพรงของเพสต ์ผลการทดสอบพบวา่
เถา้ปาลม์น ้ามนัเป็นวสัดุซิลิกาท่ีไม่เป็นผลึก ก าลงัอดัของเพสตผ์สมดว้ยเถา้ปาลม์น ้ามนัขนาดหยาบ
มีค่าต ่ากวา่ซีเมนตเ์พสต ์OPC ขณะท่ีเพสตผ์สม เถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีมีความละเอียดร้อยละ 20 มี
ปริมาตรโพรงทั้งหมดต ่าท่ีสุด ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดข์องเพสตผ์สมเถา้ปาลม์น ้ามนัลดลง
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ดว้ยการแทนท่ีเพิ่มข้ึนของเถา้ปาลม์น ้ามนัและมีปริมาณท่ีต ่ากวา่ซีเมนตแ์พสต ์OPC นอกจากน้ี
ขนาดโพรงวกิฤตของซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้ปาลม์น ้ามนัมีค่าต ่ากวา่ซีเมนตเ์พสต ์OPC เพสตผ์สมเถา้
ปาลม์น ้ามนัท่ีมีความละเอียดช่วยลดโพรงวกิฤตมากกวา่เพสตผ์สมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีมีขนาดหยาบ 
 จากงานวจิยัท่ีผา่นมา พบวา่ งานวจิยัดา้นความทนทานของคอนกรีตในสภาวะแวดลอ้ม
ท าเลของประเทศไทยซ่ึงมีสภาพอากาศแบบร้อนช้ืนยงัมีนอ้ย ผูว้จิยัจึงมีแนวความคิดสร้างงานวจิยั
เก่ียวกบัการกดักร่อนในสภาวะแวดลอ้มทะเล เพื่อศึกษาปัญหาความเสียหายของโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กบริเวณชายฝ่ังทะเล โดยการน าวสัดุปอซโซลานท่ีมีมากในประเทศมาใชใ้หเ้กิด
ประโยชน์สูงสุดเพื่อเพิ่มความทนทานใหก้บัคอนกรีต ซ่ึงเถา้ปาลม์น ้ามนัเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ
และเป็นท่ียอมรับกนัในวงการวศิวกรรม ดงันั้นการศึกษาถึงผลของแหล่งผลิต ความละเอียด 
ประมาณเถา้ปาลม์น ้ามนั ระยะหุม้คอนกรีต ก าลงัอดัของคอนกรีต ประมาณคลอไรดท่ี์แทรกซึมเขา้
ไปในคอนกรีต และการกดักร่อนของเหล็กเสริม จึงเป็นตวัแปรส าคญัท่ีท าใหท้ราบถึงประสิทธิภาพ
ในการตา้นทานการกดักร่อนในสภาวะแวดลอ้มทะเล เพราะฉะนั้นงานวจิยัน้ีจึงไดศึ้กษาถึงตวัแปร
ดงักล่าวเพื่อใชใ้นการก าหนดปฎิภาคส่วนผสมคอนกรีตและระยะหุม้ท่ีเหมาะสม ตลอดจนเป็นแนว
ทางการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มทะเลในประเทศไทยใหมี้
ประสิทธิภาพและมีความทนทานยิง่ข้ึน 



 

 

บทที ่ 3 
วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

 
ในบทน้ีกล่าวถึงวธีิการศึกษา ประกอบดว้ยวสัดุ เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการ

ทดสอบ ตวัแปรและสัญลกัษณ์ท่ีใชใ้นการศึกษา วธีิการศึกษา วธีิการทดสอบตามมาตรฐานต่าง ๆ 
แต่ละขั้นตอน โดยแยกเป็นรายละเอียด ดงัน้ี 
 

วสัดุทีใ่ช้ในการศึกษา 
 1.  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ตามมาตรฐาน ASTM C 150 
 2.  เถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีบดละเอียด โดยคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 1.5 โดย 
น ้าหนกั และความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.33 

3.  หินขนาดใหญ่สุดไม่เกิน 20 มม. 
4.  ทรายแม่น ้าหยาบ ร่อนผา่นตะแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 4 และความถ่วงจ าเพาะ 

เท่ากบั 2.62 
5.  น ้าประปา 
6.  สารเคมีผสมเพิ่ม ใชน้ ้ายาผสมคอนกรีตประเภทสารลดน ้าพิเศษชนิดซลัโฟเนตเม 

ลามีนฟอร์มาดีไฮดค์อนเดนเซต 
7.  เหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มม. 
8.  สารเคมีท่ีใชใ้นการทดสอบ มี ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3= 0.05 N) กรดไนตริก  

(HNO3) และไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (H2O2= 30% solution) 
 

เคร่ืองมือและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการทดสอบ 
 1.  อุปกรณ์บดคอนกรีต (ภาพท่ี 3-1 (ก)) 
 2.  เคร่ืองชัง่น ้าหนกั (ภาพท่ี 3-1 (ข)) 

3.  แบบหล่อตวัอยา่งรูปทรงลูกบาศก ์ขนาด 200 x 200 x 200 มม3 (ภาพท่ี 3-1 (ค)) 
4.  แบบฝังเหล็กเสริมลงในคอนกรีต (ภาพท่ี 3-1 (ง)) 

 5.  เคร่ืองตดัคอนกรีต (ภาพท่ี 3-1 (จ)) 
6.  เคร่ืองดูดสูญญากาศ (ภาพท่ี 3-1 (ฉ)) 
7.  เคร่ืองเจาะคอนกรีต (ภาพท่ี 3-1 (ช)) 
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8.  เคร่ืองไทเทรตอตัโนมติั (Auto tritation equipment) (ภาพท่ี 3-1 (ซ)) 
  9.  เคร่ืองทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต (Universal testing machine) (ภาพท่ี 3-1 (ณ)) 

10.  เคร่ืองทดสอบโครงสร้างจุลภาค โดย (SEM-EDX) (ภาพท่ี 3-1 (ญ)) 
11.  ตะแกรงร่อนมาตรฐาน 
12.  กราฟและปากกาเขียนพลาสติก 
13.  บีกเกอร์ (Beaker) และขวดชมพู ่ขนาดต่าง ๆ 
14.  บิวเรตต ์ 
15.  กรวยกรอง 

 

 
(ก) ครกหิน 

 
(ข) เคร่ืองชัง่ 

 

 
(ค) แบบหล่อตวัอยา่งรูปทรงลูกบาศก ์ขนาด 
200 x 200 x 200 มม3 

 

 
(ง) แบบฝังเหล็กเสริมลงในคอนกรีต

ภาพท่ี 3-1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
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(จ) เคร่ืองตดัคอนกรีต 

 
(ฉ) เคร่ืองดูดสูญญากาศ

 
(ช) เคร่ืองเจาะคอนกรีต 
 

 
(ซ) เคร่ืองไทเทรตอตัโนมติั 

 
(ณ) เคร่ืองทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต 

 
(ญ) เคร่ืองทดสอบโครงสร้างจุลภาค โดย 
(SEM - EDX) 

ภาพท่ี 3-1  (ต่อ) 
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ตัวอย่างคอนกรีตทีใ่ช้ในการศึกษา 
 1.  ส่วนผสมคอนกรีตทีใ่ช้เถ้าปาล์มน า้มัน 
 การศึกษาน้ีใชค้อนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40, 0.45 และ 0.50 ใช้
เถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดคา้งตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ1.5 โดยน ้าหนกัแทนท่ี 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้าหนกัของวสัดุ
ประสานส่วนผสมคอนกรีตแสดงดงัตารางท่ี 3-1 
 
ตารางท่ี 3-1  ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั 
 

 
 

ส่วนผสม 

ส่วนผสมคอนกรีต (กก./ม.3) 

วสัดุประสาน  
ทราย 

 
หิน 

 
น า้ 

อตัราส่วนน า้ 
ต่อ 

วสัดุประสาน 
ปูนซีเมนต์ เถ้าปาล์มน า้มัน 

บดละเอยีด ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 

I40P00 480 0 767 935 190 0.40 
I40P15 405 70 767 910 190 0.40 
I40P25 358 119 767 894 190 0.40 
I40P35 310 167 767 875 190 0.40 
I40P50 239 239 767 850 190 0.40 
I45P00 425 0 767 979 190 0.45 
I45P15 360 64 767 957 190 0.45 
I45P25 318 106 767 938 190 0.45 
I45P35 276 148 767 925 190 0.45 
I45P50 212 212 767 903 190 0.45 
I50P00 385 0 767 1012 190 0.5 
I50P15 327 58 767 990 190 0.5 
I50P25 289 96 767 978 190 0.5 
I50P35 250 135 767 964 190 0.5 
I50P50 193 193 767 944 190 0.5 

 

32 



34 
 

ตารางท่ี  3-2  สัญลกัษณ์ของส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชใ้นการศึกษา 
 
สัญลกัษณ์ ความหมาย 
I 
P 
40,45,50 
15, 25, 35, 50 

คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เป็นวสัดุประสาน 
เถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีบดละเอียด  
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.40, 0.45  และ 0.50 ตามล าดบั 
คอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดในอตัราส่วนร้อย
ละ 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน ตามล าดบั 

 
 รูปแบบสัญลกัษณ์ของส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี คือ I /A/P/B โดย A เป็น
ส่วนท่ีใชบ้อกถึงอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน และ B เป็นส่วนท่ีแสดงถึงอตัราส่วนการแทนท่ี
ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์น ้ามนั ยกตวัอยา่งเช่น 
 สัญลกัษณ์ I40 หมายถึง คอนกรีตควบคุมท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ีหน่ึงเป็น
วสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว และมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 

สัญลกัษณ์ I40P15 หมายถึง คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนั บดละเอียด แทนท่ีปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 15 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน และมีอตัราส่วนน ้าต่อ
วสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
 2.  ตัวอย่างคอนกรีต (ทีเ่ตรียมเม่ือ 5 ปีที่แล้ว) 
 ท าการหล่อตวัอยา่งคอนกรีตขนาด 200x200x200 มม3  ในแต่ละส่วนผสมฝังเหล็กเส้น
กลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มม. ยาว 50 มม. ใหไ้ดต้  าแหน่งระยะหุม้ท่ี 10, 20 และ 50 มม.
ส าหรับการทดสอบท่ีอาย ุ5 ปี (ภาพท่ี 3-2) 
 

  
 

ภาพท่ี 3-2  ต าแหน่งท่ีฝังเหล็กในคอนกรีตท่ีทดสอบท่ีอายุ  5 ปี 
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หลงัจากหล่อคอนกรีตและบ่มคอนกรีตในน ้าประปาจนอายคุอนกรีตครบ 28 วนั จึง
น าไปแช่น ้าทะเลบริเวณชายฝ่ังทะเล ดา้นหลงัโรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทว ีณ ศรีราชา  
อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี โดยคอนกรีตจะสัมผสักบัน ้าทะเลในสภาพเปียกสลบัแหง้ ตามน ้าข้ึน-ลง  
(ภาพท่ี 3-3) และท าการเก็บตวัอยา่งคอนกรีตเม่ืออายกุารแช่น ้าทะเลครบ 5 ปี เพื่อทดสอบ 
การแทรกซึมของคลอไรดท์ั้งปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด และปริมาณคลอไรดอิ์สระ การเกิดสนิม
เหล็ก ก าลงัอดั และการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตหลงัจากแช่ในน ้าทะเลเป็น
ระยะเวลา 5 ปี 

 

 
 

ภาพท่ี 3-3  บริเวณแช่ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีโรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทว ีณ ศรีราชา อ. ศรีราชา  
     จ. ชลบุรี 
 

การทดสอบข้อมูลด้านความคงทนของคอนกรีตทีแ่ช่สภาวะแวดล้อมทะเล 
 1.  การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน า้มัน 
  การเตรียมตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดท่ี์อาย ุ5 ปี 1) ท าการเจาะ
กอ้นตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก ์เพื่อทดสอบหาการแทรกซึม คลอไรด์โดยตวัอยา่งท่ีเจาะมีขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 50 มม. สูง 200 มม. (ภาพท่ี 3-4 (ก)) 2) ตดัตวัอยา่งทรงกระบอกหนาชั้นละ 10 
มม. (ภาพท่ี 3-4 (ก)) และบดคอนกรีต แต่ ละชั้นใหล้ะเอียดโดยน าส่วนท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 20  
(ภาพท่ี 3-4 (ข)) ไปทดสอบหาปริมาณคลอไรดท่ี์ระดบัความลึกต่าง ๆ จากผวิหนา้คอนกรีต (ภาพท่ี 
3-5) 

34 



36 
 

 
 (ก)  การเจาะและตดัตวัอยา่งคอนกรีต เพื่อใชท้ดสอบหาปริมาณคลอไรด์ 

 

 
 (ข)  การบดและเก็บตวัอยา่งคอนกรีตเพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ 
 
ภาพท่ี 3-4  การเตรียมตวัอยา่งคอนกรีตเพื่อทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีต 
 

 
 
ภาพท่ี 3-5  การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดค์ลอไรดใ์นคอนกรีต 
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1.1 การทดสอบหาปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดโดยใชก้รดเป็นตวัท าละลายตามมาตรฐาน  
ASTM C 1152  
    1.1.1  น าตวัอยา่งท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 20 ไปชัง่น ้าหนกัประมาณ 10 กรัมโดย
ชัง่ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
   1.1.2  เติมน ้ากลัน่ปริมาณ 75 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์  
   1.1.3  เติมกรดไนตริก (HNO3) ปริมาณ 25 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ 
   1.1.4  น าไปตม้ใหเ้ดือดประมาณ 5 นาที แลว้ทิ้งไวจ้นกระทัง่เยน็ตวั และเติมน ้า
กลัน่ประมาณ 75 มิลลิลิตร 
   1.1.5  น าไปกรองผา่นกระดาษกรอง และเอาใส่ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 
   1.1.6  เติมโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ท่ีมีความแขม้ขน้ 0.05 โมล จ านวน 2 มิลลิลิตร 
   1.1.7  ปิเปตต ์10 มิลลิลิตร ใส่ในขวดทดลองรูปชมพู ่เอาไปไทเทรตดว้ย  
เคร่ืองไทเทรตท่ีใชส้ารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ท่ีมีสารละลาย 0.05โมล จะไดร้้อยละของ
คลอไรดท์ั้งหมดท่ีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีต ท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ  

1.2 การทดสอบหาปริมาณคลอไรดอิ์สระโดยใชน้ ้าเป็นตวัท าละลายตาม  
ASTM C 1218  
   1.2.1  น าตวัอยา่งท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 20 ไปชัง่น ้าหนกัประมาณ 10 กรัม ใส่
ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
   1.2.2  เติมน ้าปริมาณ 50 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ น าไปตม้ใหเ้ดือดประมาณ 5 นาที
แลว้ทิ้งไว ้24 ชัว่โมง 
   1.2.3  น าไปกรองผา่นกระดาษกรอง และเอาใส่ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 
   1.2.4  เติม กรดไนตริก (HNO3) 3 มิลลิลิตร รวมกบั H2O2 (สารละลาย 30%) 
ปริมาณ 3 มิลลิลิตร   
   1.2.5  ปิเปตต ์10 มิลลิลิตร ใส่ในขวดทดลองรูปชมพู ่เอาไปไทเทรตดว้ย  
เคร่ืองไทเทรตท่ีใชส้ารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ท่ีมีสารละลาย 0.05 ไดร้้อยละของปริมาณ
คลอไรด์อิสระท่ีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ 
 2.  การทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต 

เก็บตวัอยา่งคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 100 มม. สูง 200 มม. ท่ีแช่
น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี (ภาพท่ี 3-6) มาทดสอบก าลงัอดัคอนกรีตดว้ยเคร่ือง (Universal testing 
machine) ตามมาตรฐาน ASTM C 39 (ภาพท่ี  3-7)  
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ภาพท่ี 3-6  ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีสัมผสักบัสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
 

 
 

 
 
ภาพท่ี 3-7  การทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต 
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3.  วดัพืน้ทีส่นิมเหลก็และการสูญเสียน า้หนักเน่ืองจากสนิมของเหลก็ทีฝั่งในตัวอย่าง
คอนกรีต 
 ในการศึกษาคร้ังน้ีไดท้ดสอบการกดักร่อนของเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตท่ีระดบัความลึก
ต่างๆ โดย การวดัร้อยละของพื้นท่ีการเกิดสนิมท่ีผวิเหล็ก ดงัสมการท่ี 3-1 และร้อยละการสูญเสีย
น ้าหนกั ดงัสมการ 3-2 เน้ืองจากการเกิดสนิมประกอบกบัรูปภาพของเหล็กท่ีเกิดสนิม โดยมีขั้นตอน
ดงัน้ี  
  3.1  น าตวัอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 200 x 200 x 200 มม3 ท่ีผา่นการเจาะ
เพื่อทดสอบการแทรกซึมของคอลไรด์มากดให้แตกดว้ยเคร่ืองทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต (Universal 
testing machine) เพื่อเก็บเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตซ่ึงมีระยะหุม้ 10, 20, 50 มม. มาส ารวจความเป็น
สนิมของเหล็กในคอนกรีต 
  3.2  ท าการวดัพื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กดว้ยการทาบพื้นท่ีผวิเหล็กท่ีเป็นสนิมลงบน
กระดาษกราฟใสซ่ึงท าเป็นช่อง 1 x 1 มม2 แลว้นบัจ านวนช่องเพื่อหาพื้นท่ีของสนิมเหล็ก 
(ภาพท่ี 3-8) 
  3.3  ถ่ายรูปการเกิดสนิมในแต่ละระยะหุม้ของเหล็กท่ีฝังในคอนกรีต 
  3.4  ท าการชัง่น ้าหนกัก่อนขดัและหลงัขดัสนิมท่ีผวิเหล็กเพื่อวดัการสูญเสียน ้าหนกั 
เน่ืองจากสนิมเหล็ก 
 

 
 
ภาพท่ี 3-8  การวดัปริมาณสนิมท่ีผวิเหล็กเสริมท่ีฝังในคอนกรีต 
 
 สมการร้อยละของพื้นท่ีผิวเหล็กเกิดสนิม 

  100(%) 
SA

RA
A       (3-1) 

 
 เม่ือ A = ร้อยละของพื้นท่ีผิวเหล็กท่ีเกิดสนิม 
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 RA = พื้นท่ีผวิเหล็กท่ีเกิดสนิม (มม2.) 
 SA = พื้นท่ีผวิทั้งหมดของแท่งเหล็กขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มม. ยาว 50 มม. เท่ากบั 
2,110 มม2. 

 
 สมการร้อยละของน ้าหนกัเหล็กท่ีสูญหาย 

  100(%) 



WB

WAWB
WL      (3-2) 

 
 เม่ือ WL = ร้อยละของน ้าหนกัเหล็กท่ีสูญหาย 
    WB = น ้าหนกัเหล็กก่อนขดัสนิม (กรัม) 
    WA = น ้าหนกัเหล็กหลงัขดัสนิม (กรัม) 
 4.  การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตทีผ่สมเถ้าปาล์มน า้มัน 
 วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีและถ่ายภาพขยายก าลงัสูงเพื่อวเิคราะห์ปริมาณแร่และ
ลกัษณะรูปร่างของคอนกรีตดว้ยเคร่ือง X-Ray detector ดว้ยเทคนิค Scanning electron microscopy  
(SEM) และ Energy dispersive spectroscopy ( EDS) (ภาพท่ี 3-9) 
 

 
 
ภาพท่ี 3-9  การทดสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยเคร่ือง ( X-Ray detector ) 
 

สร้างแบบจ าลอง เพ่ือท านายการแทรกซึมของคอนกรีตทีผ่สมเถ้าปาล์มน า้มนั 
การศึกษาคร้ังน้ีจะสร้างแบบจ าลองอยา่งง่ายเพื่อท านายการแทรกซึมของคลอไรดใ์น

คอนกรีตดว้ยใชห้ลกัการวิเศราะห์เชิงถดถอยหลายตวัแปร (Multi regression analysis ) กบัขอ้มูล
การแทรกซึมของคลอไรดท่ี์อาย ุ1, 1.5, 3 และ 5 ปี 
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บทที ่ 4 
ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ผล 

 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดสอบและการวเิคราะห์ผลการทดสอบของงานวจิยัน้ี ซ่ึง
ประกอบไปดว้ย คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้
ปาลม์น ้ามนัท่ีบดละเอียด คุณสมติัของน ้าทะเล สภาพผวิหนา้คอนกรีตท่ีแช่ในน ้าทะเล ก าลงัอดัของ
คอนกรีต การแทรกซึมคอลไรดข์องคอนกรีตผสมเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียด สัมประสิทธ์ิการ
แทรกซึมของคลอไรด ์(Dc) สนิมเหล็กท่ีฝังในคอนกรีต โครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตท่ีผสมเถา้
ปาลม์น ้ามนั ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning electron microscopy (SEM) 
และ Energy dispersive spectroscopy (EDX) ของคอนกรีตท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเปียกสลบั
แหง้ เป็นเวลา 5 ปี และสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อท านายการแทรกซึมของคลอไรดใ์น
คอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั โดยใชฐ้านขอ้มูลท่ีไดเ้ก็บท่ีอาย ุ1, 1.5 และ 3 ปีท่ีมีอยูแ่ลว้ประกอบ
ในการสร้างแบบจ าลองน้ี 
 

สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลน์ประเภทที่ 1 และเถ้าปาล์ม
น า้มนัทีบ่ดละเอยีด 
 1.  คุณสมบัติทางกายภาพ 

คุณสมบติัทางกายภาพของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้ปาลม์น ้ามนั 
ประกอบดว้ย สีและลกัษณะรูปร่างของอนุภาค ความถ่วงจ าเพาะ การกระจายอนุภาค 
และความละเอียด ซ่ึงคุณสมบติัเหล่าน้ีส่งผลต่อ ความสามารถในการเท ก าลงัอดั และความคงทน
ของคอนกรีต เป็นตน้ 
  1.1  ลกัษณะทัว่ไป และสีของวสัดุ 
  ภาพท่ี 4-1 แสดงลกัษณะทางกายภาพของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 พบวา่มี
ลกัษณะเป็นผงละเอียดคลา้ยแป้งฝุ่ นและมีสีเทาอ่อน ซ่ึงเกิดจากออกไซดข์องเหล็ก (Lea, 1970) 
ส่วนเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีน ามาจากโรงงานโดยตรงมีลกัษณะค่อนขา้งหยาบ และมีบางส่วนท่ีเผาไหม้
ไม่หมดปะปน จึงน ามาร่อนผา่นตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 16 ก่อนน าไปปรับปรุงความละเอียดโดย
การบด สีของเถา้ปาลม์น ้ามนัก่อนบดจะออกสีเทาและสีด าปะปนท าใหไ้ม่เป็นเน้ือเดียวกนัส่วนท่ี
เป็นสีด ามีลกัษณะคลา้ยถ่านหรือคาร์บอน ซ่ึงเกิดจากการเผาท่ีไม่สมบูรณ์ แต่เถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีผา่น
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การบดละเอียด สีของเถา้ปาลม์น ้ามนัมีสีด าและค ามากยิง่ข้ึนตามความละเอียดท่ีเพิ่มข้ึน ท าใหเ้ถา้
ปาลม์น ้ามนัหลงับดเป็นเน้ือเดียวกนั และมีสีเขม้ข้ึน  
 

   
(ก) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนต ์ (ข) เถา้ปาลม์น ้ามนัก่อนบด (ค) เถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียด 
       ประเภทท่ี 1  
 
ภาพท่ี 4-1  ลกัษณะทางกายภาพของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เถา้ปาลม์น ้ามนัก่อนบด 

     และหลงับดละเอียด (กีรติกร เจริญพร้อม และวเิชียร ชาลี, 2557) 
 

  1.2  ลกัษณะรูปร่างของอนุภาค   
  จากภาพท่ี 4-2 และ 4-3 แสดงใหเ้ห็นถึงความแตกต่างของอนุภาคปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้ปาลม์น ้ามนั ซ่ึงถ่ายดว้ยเคร่ือง Scanning electron microscope 
(SEM) ท่ีก าลงัขยายต่าง ๆ กนั ดว้ยภาพท่ี 4-2 แสดงใหเ้ห็นไดว้า่ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 มีลกัษณะ
ผวิขรุขระ เน้ือแน่น เป็นเหล่ียมมุม และมีรูปร่างไม่แน่นอน ส่วนภาพท่ี 4-3 (ก) เป็นเถา้ปาลม์น ้ามนั
ท่ียงัไม่ผา่นการบดละเอียด ซ่ึงมีขนาดอนุภาคใหญ่ (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 62 ไมครอน) บางส่วนมี
รูปร่างกลมมน เป็นโพรงอากาศ ความพรุนสูง และมีขนาดไม่สม ่าเสมอ อีกอนัหน่ึงภาพท่ี 4-3 (ข) 
ลกัษณะเป็นเหล่ียมมุมรูปร่างไม่แน่นอนมีความพรุนนอ้ยกวา่ (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 10.2 ไมครอน)  
เม่ือเทียบกบัเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีไม่ผา่นการบดละเอียดและมีขนาดอนุภาคเล็กกวา่เถา้ปาลม์น ้ามนัท่ี
ไม่ไดผ้า่นการบดละเอียด 



 

 
 
ภาพท่ี 4-2  ภาพถ่ายก าลงัสูงของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
 

    
 
 
ภาพท่ี 4-3  ภาพถ่ายก าลงัสูงของเถา้ปาลม์น ้ามนั 
 

1.3  ความถ่วงจ าเพาะของวสัดุ  
ตารางท่ี 4-1 แสดงค่าความถ่วงจ าเพาะของวสัดุท่ีใชใ้นงานวจิยั ซ่ึงพบวา่ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนตป์ระเภทท่ี I มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 3.15 ซ่ึงเป็นค่าท่ีอยูใ่นเกณฑป์กติของ
ปูนซีเมนตคื์อมีค่าอยูร่ะหวา่ง 3.00 ถึง 3.20 (Lea, 1970) ส่วนเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดมีความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.33 เห็นไดว้า่การบดเถา้ปาลม์น ้ามนัท าใหมี้ความละเอียดเพิ่มข้ึนท าใหค้่าความ
ถ่วงจ าเพาะมีค่าสูงข้ึน ทั้งน้ีเป็นเพราะวา่อนุภาคของเถา้ปาลม์น ้ามนัก่อนบดมีขนาดใหญ่และมีความ
พรุงสูง (ภาพท่ี 4-3 (ก)) เม่ือผา่นการบดละเอียดท าใหข้นาดใหญ่และมีความพรุนแตกออกเป็น
อนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก ความพรุนจึงลดลง ความถ่วงจ าเพาะจึงมีค่าเพิ่มข้ึน Paya et al., (1995) ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาท่ีผา่นมาของ Jaturapitakkul et al., (2007) ท่ีพบวา่การบดไม่เพียงแต่ลด
ขนาดอนุภาคของวสัดุ แต่ยงัสามารถลดความพรุนไดด้ว้ย 

ข. หลงับดละเอียด ก. ก่อนบดละเอียด 

C3S 
 

C2S 
 

C3A 
 

C4AF 
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1.4  ความละเอียด  
เถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีมีน ้าหนกัคา้งตะแกรงเบอร์ 325 (ขนาด

ช่องเปิด 45 ไมครอน) เท่ากบัร้อยละ 1.5 แสดงดงัตารางท่ี 4-1 โดยมีอนุภาคเท่ากบั 10.1 ซ่ึงมีค่าอยู่
ในเกณฑม์าตรฐาน ASTM C 618 ท่ีก าหนดไว ้คือ ไม่เกิน ร้อยละ 34 
 
ตารางท่ี 4-1 ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุประสาน 
 

ลกัษณะทางกายภาพ 
วสัดุ 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 
ประเภทท่ี 1 

เถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียด 
(POFA) 

Specific Gravity 3.15 2.33 
Retained on a Sieve No.325 N/A 1.50 

Mean Particle Size (mm) 25 10.1 
  

1.5 คุณสมบติัของมวลรวม 
  การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะ การดูดซึมน ้าของมวลรวมหยาบ และมวลรวม
ละเอียด ท่ีใชใ้นงานวจิยั  แสดงผลดงัตารางท่ี 4-2 ซ่ึงมวลรวมดงักล่าวอยูใ่นช่วงของขอ้ก าหนดมวล
รวมปกติ ตาม ASTM C33 ท่ีใชใ้นคอนกรีตโดยทัว่ไป 
 
ตารางท่ี 4-2 คุณสมบติัของมวลรวม  
 

คุณสมบติั 
มวลรวม 

มวลรวมหยาบ มวลรวมละเอียด 
Bulk specific gravity (SSD) 2.77 2.57 
Apparent specific Gravity 2.80 2.61 
Absorption (%) 0.64 0.96 
Fineness modulus 6.66 2.63 
Normal maximum size (mm) 19 - 

 
 



 

2.  องค์ประกอบทางเคมี 
ตารางท่ี 4-3 แสดงใหเ้ห็นองคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนต ์และเถา้ปาลม์น ้ามนั

บดละเอียด โดยพบวา่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มี แคลเซียมออกไซด ์(CaO) เป็น
องคป์ระกอบหลกัสูงถึงร้อยละ 64.97 และมี แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) เท่ากบั 1.06 ซ่ึงไม่เกิน
ร้อยละ 6 ค่าการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) เท่ากบั 2.89 เห็นไดว้า่ปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีใชใ้นการศึกษามีค่าอยูใ่นมาตรฐาน ASTM C 150/C 150M ส าหรับ
องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ปาล์มน ้ามนัจะมีปริมาณ SiO2 เป็นองคป์ระกอบหลกัโดยมีประมาณ
ร้อยละ 65.3 มีผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ประมาณร้อยละ 69.7 มีค่า LOI ร้อยละ 10 ซ่ึงมี
ค่าแตกต่างจากการศึกษาท่ีผา่นมาของ Tay (1990) ท่ีพบวา่มีปริมาณ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 

เท่ากบัร้อยละ 34.3, 24.6, และ 14.9 ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่เถา้ปาล์มน ้ามนัแต่ละแหล่งมีความ
เปล่ียนแปลงทางเคมีสูง ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากอุณหภูมิในการเผาต่างกนั อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณา
ดา้นองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ปาลม์น ้ามนัตามมาตรฐาน ASTM C 618 (1997) สามารถจดัให้อยู่
ในวสัดุปอซโซลาน Class N ได ้ 

 
ตารางท่ี 4-3  องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุ  
 

 
องคป์ระกอบทางเคมี (%) 

วสัดุ 
ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 เถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียด (POF) 

Silicon dioxide, (SiO2) 
Aluminum oxide, (Al2O3) 
Iron oxide, (Fe2O3) 
Calcium oxide, (CaO) 
Magnesium oxide, (MgO) 
Sodium oxide, (Na2O) 
Potassium oxide, (K2O) 
Sulfur trioxide, (SO3) 
Loss On Ignition, (LOI) 

20.80 
5.50 
3.16 

64.97 
1.06 
0.08 
0.55 
2.96 
2.89 

65.3 
2.5 
1.9 
6.4 
3.0 
0.3 
5.7 
0.4 

10.0 
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คุณสมบัติของน า้ทะเล  
 จากการเก็บตวัอยา่งน ้าทะเลบริเวณชายฝ่ังทะเลดา้นหลงัโรงพยาบาลสมเด็จพระบรม 
ราชเทว ีณ ศรีราชา ในแต่ละช่วงเวลาท่ีคอนกรีตแช่อยูใ่นน ้าทะเล พบวา่ น ้าทะเลมีลกัษณะใส ไม่มี
สี  มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) อยูใ่นช่วง 7.8 ถึง 8.2 ซ่ึงมีความเป็นด่างอ่อน ๆ ส่วนสารประกอบท่ี
ปะปนในน ้าทะเล จะเห็นไดว้า่ มีค่าอยูใ่นระดบัใกลเ้คียงกบัทะเลทัว่ไป (Thomas et al., 2004) นัน่
คือ ปริมาณคลอไรดมี์ค่าอยูร่ะหวา่ง 16,000 ถึง 18,000 มก/ล และปริมาณซลัเฟตมีค่า 2,200 ถึง 
2,600 มก/ล จากการสังเกตจะพบวา่ปริมาณคลอไรดจ์ะมากกวา่ซลัเฟต ประมาณ 8 เท่า โดยปริมาณ
คลอไรดท่ี์มีในน ้าทะเลส่วนใหญ่จะเป็นสารประกอบโซเดียมคลอไรดป์ระมาณร้อยละ 90 และอีก
ประมาณร้อยละ 10 เป็นสารประกอบแมกนีเซียมคลอไรด์ จากขอ้ก าหนดของ ACI 318-05 ท่ีระบุวา่ 
คอนกรีตท่ีสัมผสักบัน ้าท่ีมีซลัเฟต 
ละลายอยูใ่นปริมาณ 1,500 ถึง 10,000 มก/ล ถือวา่คอนกรีตอยูใ่นสภาวะท่ีอาจเกิดการกดักร่อน
เน่ืองจากซลัเฟตอยา่งรุนแรง นัน่คือ น ้าทะเลบริเวณดา้นหลงัโรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทว ี 
ณ ศรีราชา มีผลกระทบต่อคอนกรีตในขั้นรุนแรง ACI จึงแนะน าใหใ้ชค้อนกรีตท่ีท าจากปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 มีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานท่ีต ่ากวา่ 0.45 และมีก าลงัรับแรงอดัท่ีอาย ุ
28 วนั ไม่นอ้ยกวา่ 310 กก/ซม2 ส่วนคอนกรีตท่ีเกิดการกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรดใ์นน ้ าทะเล  
ท าใหเ้หล็กเสริมเป็นสนิม ACI จึงเสนอใหใ้ชค้อนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต ่ากวา่ 0.40 
และมีก าลงัรับแรงอดัไม่นอ้ยกวา่ 350 กก/ซม2 ท่ีอาย ุ28 วนั 

โดยทัว่ไป ระดบัน ้าทะเลบริเวณดา้นหลงัโรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทว ีณ ศรีราชา 
ข้ึนและลง 2 รอบภายใน 1 วนั คือ มีระดบัสูงข้ึนจนท่วมคอนกรีตในช่วงเวลาเชา้ จากนั้นระดบัน ้า
เร่ิมลดลงในช่วงเวลาบ่ายจนคอนกรีตอยูใ่นสภาพแหง้ ช่วงเยน็ระดบัน ้าเร่ิมเพิ่มสูงข้ึนจนท่วม
คอนกรีตอีกคร้ัง และลดระดบัลงในเวลากลางคืน  ซ่ึงในแต่ละฤดูกาล เวลาน ้าข้ึนลง อาจมีการ
เปล่ียนแปลงไปบา้ง เช่น ช่วงฤดูหนาว ระดบัน ้าท่ีสูงข้ึนจนท่วมคอนกรีตจะมีระยะเวลายาวนานกวา่
ปกติ และลดระดบัลงเพียงเล็กนอ้ย ท าใหบ้างคร้ังคอนกรีตอยูใ่นสภาพแหง้ในช่วงเวลาสั้นมาก 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางท่ี 4-4  สมบติัของน ้าทะเลบริเวณดา้นหลงั โรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทว ีณ ศรีราชา 
 

 
Time 

Parameters 
Sample 

Condition 
pH 

Chloride, Cl- 
(mg/l) 

Sulphat, SO4
2- 

(mg/l) 
January 2001 Clear, No Color 8.2 18,000 2,200 
October 2001 Clear, No Color 7.9 17,000 2,200 
May 2002 Clear, No Color 8.2 16,000 2,500 
September 2002 Clear, No Color 7.8 18,000 2,500 
August 2003 Clear, No Color 7.9 17,000 2,200 
December 2003 Clear, No Color 8.2 19,000 2,700 
April 2004 Clear, No Color 8.2 16,000 2,500 
Feb 2005 Clear, No Color 8.2 18,000 2,200 
May 2008 Clear, No Color 8.1 17,500 2,300 
September 2009 Clear, No Color 8.2 18,120 2,250 
April 2010 Clear, No Color 8.1 18,910 2,610 

 
สภาพผวิหน้าคอนกรีตที่แช่ในน า้ทะเล 

ภาพท่ี 4-4 แสดงใหเ้ห็นสภาพตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแช่ในน ้ าทะเลเป็นเวลา 5 ปี ซ่ึงตวัอยา่ง
คอนกรีตใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 
0.40, 0.45 และ 0.50 ดว้ยผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้าหนกัวสัดุ
ประสานโดยสังเกตเห็นวา่ คอนกรีตเหล่าน้ี มีลกัษณะผวินอกมีความเสียหายท่ีเกิดจากการกดักร่อน
ของสารเคมีหรือเกิดการขดัสี พบหอย เพรียง และตะไคร่น ้าติดอยูต่ามผวิคอนกรีต มีคราบเกลือติด
อยูท่ี่ผวิของคอนกรีตเกือบทั้งกอ้น นอกจากน้ียงัเกิดความเสียหายเน่ืองจากการสึกกร่อนจากแรง 
กระแทกของคล่ืน กรวด ทราย โดยเห็นขอบและมุมของคอนกรีตเกิดการแตกเล็กนอ้ย สีคอนกรีตมี
สีเหลืองคล ้าอมน ้าตาล อยา่งไรก็ตามสภาพผวิหนา้คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์
น ้ามนัไม่มีความแตกต่างกนัถึงแมจ้ะแช่น ้าทะเลนานถึง 5 ปี 
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ภาพท่ี 4-4  สภาพผวิหนา้คอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดท่ีแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
 

ก าลงัอดัของคอนกรีตทีอ่ายุ 5 ปี 
1.  ก าลงัอดัคอนกรีตที่อายุ 5 ปีทีแ่ช่ในน า้ทะเล เทยีบกบัคอนกรีตบ่มน า้ 28 วนั 
ก าลงัอดัคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดท่ีอายบุ่มในน ้า 28 วนั และท่ีแช่ในน ้ า

ทะเลเป็นเวลา 5 ปี แสดงดงัตารางท่ี 4-5 พบวา่ ก าลงัอดัของคอนกรีตหลงัแช่น ้าทะเลมีแนวโนม้
ลดลง เม่ือแทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ามนัในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีสูงข้ึน และเป็น
แนวโนม้เดียวกนักบัก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีอาย ุ28 วนั ซ่ึงผลดงักล่าวเกิดจากการแทนท่ีเถา้ปาลม์
น ้ามนัในปริมาณท่ีสูงข้ึน มีผลต่อการลดปริมาณปูนซีเมนตใ์นส่วนผสมคอนกรีตลง และส่งผลให้
ก าลงัอดัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาใฮเดรชนัลดลงดว้ย โดยก าลงัอดัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานของ 
เถา้ปาลม์น ้ามนัในคอนกรีต ไม่สามารถชดเชยก าลงัอดัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาใฮเดรชนัของปูนซีเมนต์
ได ้(Jaturapitakkul et al., 2007) โดยเห็นผลชดัเจนเม่ือใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัผสมในคอนกรีตสูงกวา่
ร้อยละ 15 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน  อยา่งไรก็ตามการแทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดร้อยละ 15 
โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน มีผลใหก้ าลงัอดัของคอนกรีตมีค่าสูงท่ีสุดในกลุ่มท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ
ประสานเดียวกนั และสูงกวา่คอนกรีตควบคุมท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ปาลม์น ้ามนั เช่น คอนกรีตท่ีมี
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 
โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน มีก าลงัอดัหลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี เท่ากบั 622, 673, 555, 535  
และ 488 กก/ซม2 ตามล าดบั โดยมีแนวโนม้เดียวกนัในทุกอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน ซ่ึงแสดง
ใหเ้ห็นวา่ การใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 15 
โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน มีความเหมาะสมในการปรับปรุงก าลงัอดัคอนกรีตใหสู้งข้ึนได ้โดยก าลงั
อดัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถชดเชยก าลงัอดัท่ีหายไป เน่ืองจากปริมาณปูนซีเมนตท่ี์
ลดลงได ้อีกทั้งยงัส่งผลใหก้ าลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตควบคุมท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ปาลม์น ้ามนั ทั้งน้ีเป็นผล



 

จากเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดสามารถเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานไดดี้ และอนุภาคท่ีละเอียดของเถา้
ปาลม์น ้ามนัสามารถแทรกเขา้ไปในช่องวา่งของคอนกรีตท าใหค้อนกรีตเกิดการอดัแน่น จึงส่งผล
ใหก้ าลงัอดัมีค่าสูงกวา่คอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนตป์ระเภทท่ี 1 ได ้(Sata et al., 2010) 
ตลอดจนปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเกิดจากแคลเซียมไฮดรอกไซดก์บั ซิลิกาหรืออลูมินาในคอนกรีตท่ี
ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั ส่งผลใหส้ามารถป้องกนัการท าลายจากสารประกอบซลัเฟตในน ้ าทะเล ท าให้
การสูญเสียก าลงัอดัในคอนกรีตกลุ่มน้ี หลงัแช่น ้าทะเลเกิดข้ึนนอ้ยกวา่คอนกรีตควบคุมท่ีไม่ไดผ้สม
วสัดุปอซโซลาน (Chindaprasirt et al., 2000) 
 

ตารางท่ี 4-5  ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดท่ีอายบุ่มในน ้า 28 วนั 
      และท่ีแช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
 

ส่วนผสม 
ก าลงัอดั (กก/ซม2) ร้อยละก าลงัอดัท่ี 5 ปี

เทียบกบั 28 วนั 28 วนั 5 ปี 
I40P00 483 622 129 
I40P15 517 673 130 
I40P25 480 555 116 
I40P35 495 535 108 
I40P50 446 488 109 
I45P00 464 513 110 
I45P15 484 528 109 
I45P25 412 492 119 
I45P35 403 441 109 
I45P50 384 435 113 
I50P00 394 436 110 
I50P15 376 500 133 
I50P25 355 474 134 
I50P35 360 436 121 
I50P50 342 430 126 
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  2.  ก าลงัอดัของคอนกรีตทีผ่สมเถ้าปาล์มน า้มันหลงัแช่ในน า้ทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
เม่ือพิจารณาก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีแช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี ดงัแสดงในภาพท่ี 4-5 

พบวา่ ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีอาย ุ5 ปี ลดลงเม่ือแทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ามนัมากข้ึน อยา่งไรก็ตามการใช้
เถา้ปาลม์น ้ามนัแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ไม่เกินร้อยละ 15 โดยน ้าหนกัวสัดุ
ประสานส่งผลใหก้ าลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตของปูนซีเมนตป์อรตแ์ลนดป์ระเภทท่ี 1 (ทุกอตัราส่วนน ้า
ต่อวสัดุประสาน) เช่น คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และผสมเถา้ปาลม์
น ้ามนัร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 มีก าลงัอดัหลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี เท่ากบั 622, 673, 555, 
535 และ 488 กก/ซม2  ตามล าดบั ซ่ึงการท่ีแทนเถา้ปาลม์น ้ ามนับดละเอียดร้อยละ 15 ใหก้ าลงัอดั
สูงสุด เป็นผลจากเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดสามารถเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานไดดี้ และอนุภาคท่ี
ละเอียดของเถา้ปาลม์น ้ามนัสามารถแทรกเขา้ไปในช่องวา่งต่าง ๆ ของคอนกรีตท่ีท าให้คอนกรีต
เกิดการอดัแน่น จึงส่งผลใหก้ าลงัอดัมีค่าสูงกวา่คอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนตป์ระเภทท่ี 1 ได ้
(Sanjuan et al., 1996) อยา่งไรก็ตามการแทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ ามนัในคอนกรีตสูงกวา่ร้อยละ 15 ส่งผล
ใหค้อนกรีตมีก าลงัอดัต ่าลง อาจเกิดมาจากการแทนท่ีปูนซีเมนตท่ี์สูงท าใหป้ริมาณปูนซีเมนตล์ดลง
มาก ปริมาณ Ca(OH)2 จึงเกิดข้ึนนอ้ยส่งผลใหก้ารเกิด C-S-H นอ้ยลงไปดว้ย ดงันั้นก าลงัอดัท่ีเกิด
จากปฎิกิริยาปอซโซลานจึงไม่สามารถชดเชยก าลงัอดัท่ีลดลง เน่ืองจากการลดปริมาณของ
ปูนซีเมนตไ์ด ้ส่งผลใหก้ าลงัอดัมีค่าต ่าลง 
  จากการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ ทุกส่วนผสมของคอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 
0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้าหนกัวสัดุประสานและมีอตัราน ้าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.40, 0.45 
และ 0.50 มีร้อยละก าลงัอดัหลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี เทียบกบัก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั มากกวา่ 
ร้อยละ 100 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ ทุกส่วนผสมคอนกรีตมีการพฒันาก าลงัอดัเพิ่มข้ึนจาก 28 วนั
ค่อนขา้งชดัเจน โดยภาพรวมแลว้พบวา่ก าลงัอดัคอนกรีตมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามปริมาณเถา้ปาลม์
น ้ามนัไม่เกินร้อยละ 15 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน และเห็นไดช้ดัเจนท่ีอตัราการแทนท่ีเถา้ปาลม์
น ้ามนัร้อยละ 15 ส่งผลใหก้ าลงัอดัสูงท่ีสุด เน่ืองจากมีปริมาณส่วนผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ี
เหมาะสมในการพฒันาก าลงัอดัท่ีดี โดยก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลท่ีสภาพ
เปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 5 ปี ท่ีน ้าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.40, 0.45 และ 0.50 ผสมเถา้ปาลม์
น ้ามนับดละเอียดในอตัราร้อยละ 15 มีก าลงัอดัเท่ากบั 673, 528 และ 500 กก/ซม2 ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 4-5  ผลของเถา้ปาลม์น ้ามนัต่อก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีแช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี  
 

การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถ้าปาล์มน ้ามันบดละเอียดที่แช่ในสภาวะ
แวดล้อมทะเลเป็นเวลา 5 ปี  

1.  ผลของอตัราส่วนน า้ต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ 
 ตารางท่ี 4-6 แสดงปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดท่ีแทรกซึมเขา้ไปในเน้ือคอนกรีตท่ีระดบั
ความลึกต่าง ๆ รวมทั้งพจิารณาภาพท่ี 4-6 ท่ีแสดงผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อ 
การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดหลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 
ปี พบวา่ อตัราน ้าต่อวสัดุประสานท่ีต ่าลงช่วยลดการแทรกซึมของคลอไรดล์ง ซ่ึงเป็นหลกัของ
คอนกรีตเทคโนโลยโีดยทัว่ไป โดยปริมาณน ้าลดลง ส่งผลใหค้อนกรีตมีความทึบน ้าและก าลงัอดั
สูงข้ึน ช่วยตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ไดดี้ข้ึน อยา่งไรก็ตามจากการศึกษาคร้ังน้ีเป็นท่ีน่า
สังเกตวา่ อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานมีผลต่อการลดปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตธรรมดา 
มากกวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั กล่าวคือ การเพิ่มอตัราน ้าต่อวสัดุประสานจะส่งผลการเพิ่ม
ปริมาณคลอไรดอิ์ออนในคอนกรีตท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ ในคอนกรีตธรรมดา มากกวา่คอนกรีตท่ี
ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั ทั้งน้ีสังเกตไดจ้ากความชนัของกราฟระหวา่งปริมาณคลอไรดท่ี์ระดบัความลึก
ต่าง ๆ กบัอตัราน ้าต่อวสัดุประสาน (ภาพท่ี 4-6) ของกลุ่มท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ปาลม์น ้ามนัมีความชนั
มากกวา่กลุ่มท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั ทั้งน้ีเป็นผลจากสมบติัดา้นความทึบน ้าของคอนกรีตธรรมดา
ข้ึนกบัปริมาณน ้าในคอนกรีตเป็นหลกั โดยปริมาณน ้าท่ีมากข้ึนท าใหเ้หลือปริมาณน ้าอิสระท่ีไม่ได้
เขา้ท าปฎิกิริยาไฮเดรชนั เหลือในโพรงคาปิลารีมากข้ึน เม่ือน ้าดงักล่าวระเหยออกมาท าใหเ้กิดโพรง
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ในคอนกรีต และส่งผลใหก้ารแทรกซึมของคลอไรดเ์ขา้ไปไดง่้ายข้ึน ส่วนกลุ่มท่ีผสมเถา้ปาลม์
น ้ามนัความทึบน ้าของคอนกรีต จะข้ึนกบัสมบติัของเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีส่งผลต่อปฎิกิริยาปอซโซลาน
ดว้ย เช่น ความละเอียด ลกัษณะอนุภาค องคป์ระกอบทางเคมี เป็นตน้ โดยผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบั
ผลการศึกษาในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถานหิน ท่ีแช่ในน ้าทะเล (Chalee & Jaturpitakkul, 2009) 
 
ตารางท่ี 4-6  ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดท่ีแทรกซึมเขา้ไปในเน้ือคอนกรีตท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ กนั  

       ท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
 

ส่วน 
ผสม 

ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (ร้อยละโดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน) 
แช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 

5 
มม. 

15 
มม. 

25 
มม. 

35 
มม. 

45 
มม. 

55 
มม. 

65 
มม. 

75 
มม. 

85 
มม. 

95 
มม. 

I40P00 7.58 4.22 3.42 2.11 1.64 0.34 0.31 0.24 0.22 0.18 
I40P15 6.37 3.47 1.56 0.91 0.64 0.28 0.23 0.19 0.16 0.15 
I40P25 5.34 2.87 1.48 0.77 0.54 0.27 0.19 0.18 0.15 0.10 
I40P35 5.66 3.10 1.69 1.12 0.62 0.33 0.21 0.19 0.17 0.12 
I40P50 6.17 3.38 1.73 1.27 0.91 0.41 0.24 0.23 0.21 0.17 
I45P00 8.45 5.30 4.58 2.75 2.48 0.86 0.40 0.26 0.23 0.20 
I45P15 7.26 4.68 2.61 1.51 0.97 0.47 0.27 0.23 0.17 0.16 
I45P25 6.20 3.80 2.03 0.97 0.80 0.40 0.22 0.18 0.15 0.10 
I45P35 6.72 4.10 2.32 1.20 0.81 0.43 0.29 0.20 0.18 0.13 
I45P50 6.90 4.53 2.46 1.32 0.92 0.51 0.32 0.24 0.22 0.18 
I50P00 9.60 7.07 5.13 3.85 3.02 1.49 0.45 0.26 0.25 0.23 
I50P15 9.08 6.48 3.84 2.07 1.98 1.10 0.31 0.25 0.22 0.20 
I50P25 7.52 4.10 2.31 1.13 1.01 0.76 0.29 0.22 0.15 0.10 
I50P35 8.37 5.02 2.51 1.29 1.12 0.78 0.32 0.23 0.19 0.14 
I50P50 8.62 5.32 2.66 1.59 1.16 0.81 0.34 0.24 0.23 0.20 
 



 

 
 

(ก) ความลึกจากผวิหนา้คอนกรีต 5 มม 
 

 
 

(ข) ความลึกจากผวิหนา้คอนกรีต 15 มม 
 

 

 
(ค) ความลึกจากผวิหนา้คอนกรีต 25 มม 

 
ภาพท่ี 4-6  อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสม 

     เถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดหลงัแช่น ้าทะเบเป็นเวลา 5 ปี 
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(ง) ความลึกจากผวิหนา้คอนกรีต 35 มม 
 

 

 
(จ) ความลึกจากผวิหนา้คอนกรีต 45 มม 

 

 

 
(ฉ) ความลึกจากผวิหนา้คอนกรีต 55 มม 

 
ภาพท่ี 4-6  (ต่อ) 



 

 

 
(ช) ความลึกจากผวิหนา้คอนกรีต 65 มม 

 

 

 
(ซ) ความลึกจากผวิหนา้คอนกรีต 75 มม 
 

 

 
(ฌ) ความลึกจากผวิหนา้คอนกรีต 85 มม 

 
ภาพท่ี 4-6  (ต่อ) 
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(ญ) ความลึกจากผวิหนา้คอนกรีต 95 มม 

 
ภาพท่ี 4-6  (ต่อ) 
 

2.  ผลของการแทนที่เถ้าปาล์มน า้มันต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ 
ตามภาพท่ี 4-7 แสดงการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั

บดละเอียดหลงัแช่น ้าทะเลในสภาวะเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 5 ปี พบวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์
น ้ามนัสามารถป้องกนัการแทรกซึมของคลอไรดไ์ดดี้กวา่คอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ปาลม์น ้ามนั เช่น 
ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดท่ีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตท่ีมีอตัราน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ
ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน ในระดบั
ความลึก 25 มม. เท่ากบัร้อยละ 3.42, 1.56, 1.48, 1.69 และ 1.73 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน 
ตามล าดบั โดยสังเกตเห็นวา่ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดท่ีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตลดลงตาม
ปริมาณการแทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ ามนับดละเอียดในคอนกรีตไม่เกินร้อยละ 25 และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน
เม่ือผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 สูงถึงร้อยละ 35 และ 50 ทั้งน้ี
เน่ืองจากผลขอเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดสามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้และอนุภาคท่ี
ละเอียดของเถา้ปาลม์น ้ามนัสามารถแทรกซึมเขา้ไปในช่องวา่งต่าง ๆ ของคอนกรีตท่ีท าใหค้อนกรีต
เกิดการอดัแน่น จึงส่งผลใหก้ าลงัอดัมีค่าสูงกวา่คอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ได ้
(Jaturapitakkul et al., 2003) นอกจากนั้น ซิลิกา (SiO2) และ อะลูมินา (Al2O3) ท่ีมีในเถา้ปาลม์น ้ามนั
สามารถเขา้ท าปฏิกิริยาปอซโซลานกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ท่ีเป็นผลิตผลจาก
ปฎิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนตก์บัน ้าไดผ้ลิตภณัฑ ์เป็นแคลเซียมซิลิเกรตไฮเดรต (C-S-H) ซ่ึงเป็น
เจลแขง็ ท าใหค้วามพรุนในคอนกรีตลดลงและลดการแทรกซึมของคลอไรดล์งได ้ส่วนการเพิ่ม 



 

เถา้ปาลม์น ้ามนัในปริมาณท่ีสูงถึงร้อยละ 35 และ 50 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน ท าใหป้ริมาณ
ปูนซีเมนตใ์นคอนกรีตลดลงการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชัน่ระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้าลดลงดว้ย ส่งผลให้
ไดแ้คลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ท่ีเป็นสารตั้งตน้ในการท าปฎิกิริยากบั ซิลิกา (SiO2)  
และอะลูมินา (Al2O3) ในเถา้ปาลม์น ้ามนัไม่เพียงพอ จึงมีผลท าใหไ้ดแ้คลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  
(C-S-H) ลดลงและส่งผลใหก้ าลงัอดัและความทึบน ้าในคอนกรีตต ่าลง นอกจากนั้นการใชเ้ถา้ปาลม์
น ้ามนัในปริมาณสูงนั้น จะเหลือเถา้ปาลม์น ้ามนับางส่วนท่ีไม่ไดเ้กิดปฎิกิริยาปอซโซลานท าให้
ก าลงัอดั และความทึบน ้าของคอนกรีตลดลง ซ่ึงผลดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่ ปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนั
ท่ีเหมาะสมท่ีเขา้ท าปฎิกิริยาปอซโซลาน ไม่ควรเกินร้อยละ 25 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน 
 

 

 
(ก) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
 

 

 
(ข) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 
 
ภาพท่ี 4-7  การแทรกซึมของคลอไรดท์ั้งหมดในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัหลงัแช่น ้าทะเลใน 
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     สภาวะเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 5 ปี 

 

 
(ค) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 
 
ภาพท่ี 4-7  (ต่อ) 
 

3.  ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์อสิระและคลอไรด์ทั้งหมดทีอ่ายุ 5 ปี 
 หลงัจากน าตวัอยา่งของคอนกรีตมาทดสอบโดยการไทเทรตหาปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด
ดว้ยกรด (Acid soluble) ตามมาตรฐาน ASTM 1152 และปริมาณคลอไรด์อิสระดว้ยน ้า (Water 
soluble) ตามมารตรฐาน ASTM C1218 โดยใชค้อนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40, 0.45 
และ 0.50 แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ดแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีบดละเอียดในอตัราร้อยละ 
0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน หลงัน าไปแช่ในน ้าทะเลในสภาพเปียกสลบัแหง้
เป็นเวลา 5 ปี และแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดกบัคลอไรด์อิสระ ในคอนกรีต
ท่ีมีอตัราน ้ าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.40, 0.45 และ 0.50 ดงัภาพท่ี 4-8 (ก), 4-8 (ข) และ 4-8 (ค) 
ตามล าดบั โดยสมการสัมพนัธ์ของคลอไรดอิ์สระ และคลอไรดท์ั้งหมดแสดงสมการท่ี 4-1 ถึง 4-15 
 สมการ 4-1 ถึง 4-5 ส าหรับคอนกรีตท่ีมี W/B = 0.40  

Free(Cl-) = [0.8071]Total (Cl-), ของคอนกรีต I40P00  (4-1) 
Free(Cl-) = [0.7681]Total (Cl-), ของคอนกรีต I40P15      (4-2) 
Free(Cl-) = [0.7382]Total (Cl-), ของคอนกรีต I40P25                (4-3) 
Free(Cl-) = [0.7535]Total (Cl-), ของคอนกรีต I40P35     (4-4) 
Free(Cl-) = [0.7608]Total (Cl-), ของคอนกรีต I40P50       (4-5) 

 
 



 

 สมการ 4-1 ถึง 4-5 ส าหรับคอนกรีตท่ีมี W/B = 0.45 
Free(Cl-) = [0.8289]Total (Cl-), ของคอนกรีต I45P00      (4-6) 
Free(Cl-) = [0.8113] Total (Cl-), ของคอนกรีต I45P15       (4-7) 
Free(Cl-) = [0.7609]Total (Cl-), ของคอนกรีต I45P25       (4-8) 
Free(Cl-) = [0.7928]Total (Cl-), ของคอนกรีต I45P35       (4-9) 

Free(Cl-) = [0.7990]Total (Cl-), ของคอนกรีต I45P50                      (4.-0) 
 สมการ 4-1 ถึง 4-5 ส าหรับคอนกรีตท่ีมี W/B = 0.50 

Free(Cl-) = [0.8395]Total (Cl-), ของคอนกรีต I50P00                     (4-11) 
Free(Cl-) = [0.8255]Total (Cl-), ของคอนกรีต I50P15                      (4-12) 
Free(Cl-) = [0.7809]Total (Cl-), ของคอนกรีต I50P25                      (4-13) 
Free(Cl-) = [0.8028]Total (Cl-), ของคอนกรีต I50P35                      (4-14) 
Free(Cl-) = [0.8192]Total (Cl-), ของคอนกรีต I50P50                      (4-15) 

 
จากสมการท่ี 4-1 ถึงสมการ 4-15 เป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ 

คลอไรด์อิสระและปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์นับดละเอียดในร้อยละ  
0, 15, 25, 35 และ 50 ดว้ยมีอตัราน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40, 0.45 และ 0.50 ซ่ึงความสัมพนัธ์
ดงักล่าวน้ี จะช่วยใหห้าปริมาณคลอไรด์อิสระในคอนกรีตไดง่้ายข้ึน โดยการทดสอบปริมาณคลอ
ไรดอิ์สระท่ีใชน้ ้าตอ้งใชเ้วลาในการทิ้งตวัอยา่งไว ้24 ชัว่โมง หลงัการตม้ ท่ีท าใหเ้สียเวลาในการ
ไทเทรตเพื่อหาปริมาณคลอไรด์อิสระ ดงันั้นจึงน าสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรด์
อิสระและปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดของคอนกรีต เพื่อเอาไปท านายปริมาณคลอไรด์อิสระท่ีสามารถ
ท าใหเ้กิดการกดักร่อนเหล็กเสริมในคอนกรีตโดยตรง และก็เป็นประโยชน์ในการท านายสภาวะการ
กดักร่อนของคอนกรีตในระยะยาวไดโ้ดยไม่ตอ้งท าการทดสอบหาปริมาณคลอไรดอิ์สระใหเ้สีย
เวลานาน 
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(ก) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
 

 

(ข) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 
 

ภาพท่ี 4-8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรดอิ์สระและปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดของคอนกรีต 
   ท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีแช่ในน ้าทะเลในสภาวเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 5 ปี 
 
 



 

 

(ค) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 
 

ภาพท่ี 4-8  (ต่อ) 
 
 4.  ความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ในคอนกรีตหลงัแช่ในน า้ทะเลเป็นเวลา 5 ปี 

ความสามารถในการกกัเก็บคลอไรดใ์นคอนกรีตสามารถหาไดจ้ากปริมาณคลอไรด์
ทั้งหมดลบดว้ยปริมาณคลอไรดอิ์สระ เทียบกบัปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด ดงัสมการ (4-16) (Chalee 
et al., 2010)  

    
 





ClTotal

ClFreeClTotal
P

b

100     (4-16) 

 
 ท่ี Pb คือ ร้อยละการกกัเก็บคลอไรดเ์ทียบกบัปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด 
     Total (Cl-) คือ ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด 

     Free (Cl-) คือ ปริมาณคลอไรดอิ์สระ 
 ยกตวัอยา่งค านวณความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด ์(Pb) ของคอนกรีตท่ีมีอตัราน ้าต่อ
วสัดุประสานเท่ากบั 0.40 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดในอตัราร้อยละ 15 (I40P15) โดยตวัอยา่ง
น้ีมีความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรด์อิสระและปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดเป็น Free(Cl-) =  
[0.7681]Total (Cl-) เอาไปแทนในสมการ (4-16) ท าการค านวณค่าร้อยละของปริมาณคลอไรดท่ี์ถูก
กกัเก็บเทียบกบัปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (Pb) ไดเ้ท่ากบัร้อยละ 23.19 ซ่ึงการค านวณร้อยละของ
ปริมาณคลอไรดท่ี์ถูกกกัเก็บเท่ียบกบัปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (Pb) ของคอนกรีตปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนตป์ระเภทท่ีหน่ึงท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียด ในส่วนอ่ืน ๆ ท่ีแช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 
5 ปี ไดใ้นลกัษณะเดียกนัและแสดงค่าดงัตารางท่ี 4-7  
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ตารางท่ี 4-7  ร้อยละการกกัเก็บคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดหลงัแช่ใน 
     น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 

 

ส่วนผสม 
ค่าเฉล่ีย (Total Cl- - Free Cl-) 

(ร้อยละ โดยน ้าหนกัวสัดุ
ประสาน) 

ค่าเฉล่ีย Total Cl- 
(ร้อยละ โดยน ้าหนกัวสัดุ

ประสาน) 

ร้อยละการกกัเก็บ
คลอไรด์, Pb 

I40P00 0.39 2.03 19.29 
I40P15 0.32 1.40 23.19 
I40P25 0.31 1.19 26.18 
I40P35 0.32 1.32 24.64 
I40P50 0.35 1.47 23.92 
I45P00 0.43 2.55 17.11 
I45P15 0.35 1.83 18.87 
I45P25 0.36 1.48 23.91 
I45P35 0.34 1.64 20.72 
I45P50 0.35 1.76 20.10 
I50P00 0.50 3.14 16.05 
I50P15 0.44 2.56 17.45 
I50P25 0.38 1.76 21.91 
I50P35 0.39 2.00 19.72 
I50P50 0.38 2.12 18.08 

 
4.1 ผลของอตัราน ้าต่อวสัดุประสานต่อความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด ์
พบวา่ เม่ือพิจารณาผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อร้อยละของปริมาณ 

คลอไรดท่ี์กกัเก็บ เม่ือเทียบกบัปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (ดงัภาพท่ี 4-9) พบวา่ อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ
ประสานท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลใหค้่า Pb ลดลง เช่น คอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ปาลม์นับดละเอียดท่ีมีอตัราน ้า
ต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40, 0.45 และ 0.50 พบวา่มีร้อยละการกกัเก็บคลอไรดเ์ทียบกบัปริมาณ
คลอไรดท์ั้งหมด (Pb) เท่ากบั 19.29, 17.11 และ 16.05 ตามล าดบั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากคอนกรีตท่ีมี
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต ่า มีก าลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานสูง 



 

ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็นของแขง็มีมากและการดกัจบัคลอไรด์ไอออนทางกายภาพท่ีผวิของ
ผลิตภณัฑท่ี์เป็นของแขง็จึงมีแนวโนม้มากข้ึนดว้ย จึงส่งผลใหร้้อยละของปริมาณคลอไรดท่ี์กกัเก็บ
เม่ือเทียบกบัปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ืออตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานลดลง  
(วเิชียร ชาลี, 2552)   
 

 
 

ภาพท่ี 4-9  ผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อความสามารถในการกกัเก็บคลอไรดใ์น 
     คอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดหลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
 

4.2 ผลของเถา้ปาลม์น ้ามนัต่อความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด ์
ภาพท่ี 4-10 แสดงผลของเถา้ปาลม์น ้ามนัต่อความสามารถในการกกัเก็บคลอไรดใ์น

คอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัหลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี พบวา่ ค่าร้อยละปริมาณคลอไรดท่ี์ถูก
กกัเก็บเทียบกบัปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (Pb) มีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณการแทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ามนัใน
คอนกรีตไม่เกินร้อยละ 25 และการแทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ามนัสูงในคอนกรีต (แทนท่ีร้อยละ 50) กลบั
ส่งผลใหร้้อยละการกกัเก็บคลอไรดใ์นคอนกรีตมีแนวโนม้ลดลง โดยทัว่ไปแลว้ วสัดุประสานท่ีมี
คุณสมบติัในการยดึจกัคลอไรดท่ี์ดี ท าใหป้ริมาณคลอไรด์อิสระท่ีอยูใ่นโพรงของคอนกรีตมีค่า
ลดลง และการเกิดสนิมในเหล็กเสริมเน่ืองจากคลอไรดก์็จะต ่าลงดว้ย การดกัจบัคลอไรดไ์อออนใน
คอนกรีตจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดจ์ะอยูใ่นรูปปฎิกิริยาเคมี C3A และก่อใหเ้กิด 
แคลเซียมคลอโรอะลูมิเนต (3CaO.Al2O3.CaCl2..10H2O) บางคร้ังเรียกวา่เกลือของฟรีเดล (Friedel’s 
salt) Tangtermsirikul et al., (2003) การศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ เถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีผสมในคอนกรีตมี
ปริมาณของสารประกอบประเภทอะลูมินาต ่ามาก (ร้อยละ 2.5) ซ่ึงมีนอ้ยกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ดงันั้นการเพิ่มปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัในวสัดุประสานจึงไม่น่าจะส่งผลต่อการดกัจบั
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คลอไรดไ์อออนท่ีเกิดจากกลไกทางเคมีได ้อยา่งไรก็ตาม การดกัจบัคลอไรดไ์อออนอีกส่วนหน่ึง
เป็นผลมาจากการดกัจบัทางกายภาพ โดยคลอไรดไ์อออนสามารถท่ีจะถูกดกัจบัท่ีผวิของผลิตภณัฑ์
ซีเมนตเ์จลท่ีเป็นของแขง็ เช่น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต หรือ แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต เป็นตน้ 
(Tangtermsirikul, 2003) ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ ก าลงัอดัของคอนกรีตมีค่าสูงข้ึน เม่ือใชเ้ถา้
ปาลม์น ้ามนัในคอนกรีตไม่เกินร้อยละ 25 และสูงกวา่คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท
ท่ี 1 เพียงอยา่งเดียว นั้นหมายถึง ผลิตภณัฑท่ี์เป็นของแขง็มีมากและการดกัจบัคลอไรด์ไอออนทาง
กายภาพท่ีผวิของผลิตภณัฑท่ี์เป็นของแขง็จึงมีแนวโนม้มากข้ึนดว้ย จึงส่งผลใหร้้อยละของปริมาณ
คลอไรดท่ี์กกัเก็บเม่ือเทียบกบัปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด มีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณการแทนท่ีเถา้ปาลม์
น ้ามนัในคอนกรีตไม่เกินร้อยละ 25 และมีแนวโนม้ลดลงเม่ือมีการแทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ามนัปริมาณท่ี
สูงมากกวา่ร้อยละ 25 ยกตวัอยา่งเช่น คอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีผสมเถา้
ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้าหนกัวสัดุประสานและมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.40 มีค่า Pb เท่ากบั 19.29, 23.19, 26.18, 24.65 และ 23.92 ตามล าดบั
 

 
 
ภาพท่ี 4-10  ผลของเถา้ปาลม์น ้ามนัต่อความสามารถในการกกัเก็บคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ 
    ปาลม์น ้ามนัหลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
 

สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ (Dc) 
การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรดใ์นคอนกรีตโดยใชก้ฎการแพร่ขอ้ท่ีสองของ

ฟิค (Fick’s second law) โดยหลกัท่ีถูกตอ้งแลว้ การเคล่ือนท่ีของคลอไรดเ์ขา้ไปในคอนกรีตตอ้ง
เป็นลกัษณะของการแพร่ท่ีเป็นการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์จากบริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรดสู์ง
ไปยงับริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ต ่า ซ่ึงในกรณีของการทดสอบปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีแช่ใน



 

ส่ิงแวดลอ้มทะเล การเคล่ือนท่ีของคลอไรดไ์ม่ไดอ้ยูใ่นลกัษณะของการแพร่เพียงอยา่งเดียว แต่อาจ
เกิดข้ึนไดห้ลายลกัษณะควบคู่กนัไป เช่น การแพร่ (Diffusion) แรงดนัน ้า (Hydrostatic pressure) 
และการเคล่ือนท่ีเขา้ไปในโพรงคาปิลลารี (Capillary suction) ของคอนกรีต เป็นตน้ ดงันั้น การ
ประยกุตใ์ชก้ฎการแพร่ขอ้ท่ีสองของฟิคเพื่อหาสัมประสิทธ์ิการแพร่ กบัการแทรกซึมของคลอไรดท่ี์
สภาวะดงักล่าว จะเรียกวา่ สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์(Chloride penetration 
coefficient) การศึกษาคร้ังน้ี ไดห้าค่า Dc ของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีแช่ในน ้าทะเลเป็น
เวลา 5 ปี โดยใชก้ฎการแพร่ขอ้ท่ีสองของฟิค (Fick’s second law) ดงัแสดงในสมการท่ี (4-17) 
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      (4-17) 

 
เม่ือ Dc ในสมการท่ี (4-17) เป็นค่าคงท่ี ค  าตอบทัว่ไปของสมการท่ี (4-17) แสดงดงัสมการท่ี (4-18) 
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 เม่ือ 
 Cx,t = ปริมาณคลอไรด์ทั้ งหมด (โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน) ท่ีระดับความลึก  x และ
ระยะเวลาในการแช่ t 
 x = ระยะจากผวิหนา้ของคอนกรีต (มม.) 
 t = ระยะเวลาแช่ (วนิาที) 
 Co = ความเขม้ขน้ของคลอไรดท่ี์ผวิคอนกรีต (ท่ี x=0) ท่ีระยะเวลาแช่ t 
 Dc = สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์ท่ีระยะเวลา แช่ t (มม2/วนิาที) 
 erf = ฟังกช์นัค่าผดิพลาด (Error function) 
 ฟังกช์นัค่าผดิผลาด (erf) 

 โดย  
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ฟังกช์ัน่ผดิพลาด คือ การหาปริพนัธ์ระหวา่ง lower_limit และ upper_limit ดว้ยใชใ้น 
Excel ของ Microsoft เพราะพจน์จากการแกส้มการ บางอยา่งไดค้  าตอบในรูปแบบทางคณิตศาสตร์ 
โดยไม่ตอ้งเสียเวลาในการอินทิเกรตหาค าตอบ และจะไดค้  าตอบดว้ยประมาณท่ีมีค่าท่ีใกลเ้ครียงกบั
การอินทิเกรตมากท่ีสุด โดยใชเ้วลานอ้ยท่ีสุด และมีเสถียรภาพในกระบวนการค าตอบ 
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ปรับค่า Dc และ Co ในสมการท่ี (4-18) เพื่อใหก้ราฟสอดคลอ้งกบัขอ้มูลการแทรกซึมของ
คลอไรดม์ากท่ีสุด ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 4-11 (ก), 4-11 (ข) และ 4-11 (ค) ท่ีแสดงกราฟในการหาค่า
สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์(Dc) ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดท่ีมี
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40, 0.45 และ 0.50 ตามล าดบัหลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
และแสดงค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ (Dc) ดงัตารางท่ี 4-8 

 

 
(ก) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 

 

 
(ข) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 
 
ภาพท่ี 4-11  การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์(Dc) ในคอนกรีตท่ีผสม 
              เถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียด เม่ือแช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 

 



 

 
(ค) อตัราน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 
 
ภาพท่ี 4-11  (ต่อ) 

 
 ภาพท่ี 4-12 แสดงผลของเถา้ปาลม์น ้ามนัต่อค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์
(Dc) ในคอนกรีตท่ีแช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี พบวา่ค่า Dc มีแนวโนม้ลดลงเม่ือผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั
ท่ีบดละเอียดไม่เกินร้อยละ 25 ส่วนการแทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีบดละเอียดสูงถึงร้อยละ 50 โดย
น ้าหนกัวสัดุประสาน ส่งผลให ้(Dc) มีค่าเพิ่มข้ึน เช่น คอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดท่ีมี
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และแทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดในปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน ใหค้่า (Dc) เทา่กบั 
2.6x10-6, 1.5x10-6, 1.4x10-6, 1.7x10-6, และ 1.9x10-6 มม2/วินาที ตามล าดบั ผลดงักล่าวแสดงใหเ้ห็น
วา่ คอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัในปริมาณสูงข้ึน (มากกวา่ร้อยละ 25 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน) 
เร่ิมส่งผลใหก้ารตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดมี์แนวโนม้ลดลง อยา่งไรก็ตาม การศึกษาคร้ังน้ี
พบวา่ การใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในทุกอตัรา
ส่วนผสม ใหผ้ลในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต ดีกวา่คอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สม
เถา้ปาลม์น ้ามนั และมีแนวโนม้เหมือนกนัในทุกอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ 
เถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีผา่นการบดละเอียดสามารถเกิดปฎิกิริยาปอซโซลาน และส่งผลใหค้อนกรีต
คอนกรีตมีความทึบน ้ามากข้ึน ซ่ึงท าใหล้ดการแทรกซึมของคลอไรดล์งได ้(Chalee et al., 2013) 
การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของเถา้ปาลม์น ้ามนั ท่ีส่งผลดีต่อการตา้นทานการแทรกซึมของ 
คลอไรด ์เป็นผลจากปฏิกิริยาระหวา่งซิลิกา (SiO2) กบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(CaO2) จาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชนัเป็นหลกั เน่ืองจากองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีใชใ้นการศึกษา 
คร้ังน้ี มีปริมาณของ SiO2 สูงถึงร้อยละ 65.3 ในขณะท่ี Al2O3 มีแค่ร้อยละ 2.5 เท่านั้น ซ่ึงผลดงักล่าว
สอดคลอ้งกบัการศึกษาท่ีผา่นมา (Chalee et al., 2013) ท่ีใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดผสมใน
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คอนกรีต เพื่อตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดท่ี์อยูใ่นส่ิงแวดลอ้มทะเล โดยพบวา่ การใชเ้ถา้
แกลบเปลือกไมใ้นคอนกรีตสูงถึงร้อยละ 50 ท่ีมีผลการแทรกซึมคลอไรดม์ากข้ึน โดยสมบติัทาง
เคมีของเถา้แกลบเปลือกไม ้พบวา่มีปริมาณของซิลิกาสูงกวา่อลูมินาค่อนขา้งมาก เหมือนกบัเถา้
ปาลม์น ้ามนัท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี การแทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ามนัในปริมาณท่ีสูงข้ึนเร่ิมส่งผลใหก้าร
ตา้นทานของคลอไรดเ์น่ืองจากน ้าทะเลลดลง อาจเป็นผลจากปริมาณของปูนซีเมนตท่ี์ลดลง ส่งผล
ใหป้ริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ไดม้าจากปฎิกิริยาไฮเดรชนัระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้า มีไม่
มากพอในเขา้ไปท าปฎิกิริยากบัซิลิกาท่ีมีในเถา้ปาลม์น ้ามนั ประกอบกบัปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนั
ส่วนท่ีไม่ไดท้  าปฏิกิริยาปอซโซลาน ก็สามารถท่ีจะละลายน ้าและถูกชะออกมาไดง่้าย ซ่ึงส่งผลให้
คอนกรีตเกิดความพรุนและท าใหค้ลอไรดแ์ทรกซึมเขา้ไปในเน้ือคอนกรีตไดง่้ายข้ึน (Charoenprom 
& Chalee, 2013) 
 
ตารางท่ี 4-8  สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัหลงัแช่น ้า 

       ทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
 

ส่วนผสม Dc x 10-6 (มม2/วนิาที) 
I40P00 2.6 
I40P15 1.5 
I40P25 1.4 
I40P35 1.7 
I40P50 1.9 
I45P00 3.6 
I45P15 2.2 
I45P25 1.7 
I45P35 1.9 
I45P50 2.0 
I50P00 4.2 
I50P15 2.8 
I50P25 1.8 
I50P35 2.0 
I50P50 2.1 



 

 
 
ภาพท่ี 4-12  ผลของเถา้ปาลม์น ้ามนัต่อค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์(Dc) ของคอนกรีต 

      ท่ีแช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
 

 เม่ือพิจารณาผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของ 
คลอไรด ์(Dc) ตามภาพท่ี 4-13 พบวา่ คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานท่ีต ่าลงส่งผลให้
สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดมี์แนวโนม้ลดลง เช่น คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนั
บดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 15 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน ท่ีมี
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50, 0.45 และ 0.40 ใหค้่า Dc เท่ากบั 4.2x10-6 , 3.6x10-6 และ 
2.6x10-6 มม2/วนิาที ตามล าดบั นอกจากนั้นการลดลงของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานมีผลต่อการ
ลดสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ปาลม์น ้ามนัมากกวา่กลุ่มท่ี
ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั (สังเกตไดจ้ากความชนัของกราฟในภาพท่ี 4-13 ) ทั้งน้ีเป็นผลจากน ้าเป็นปัจจยั
หลกัของการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชนัในคอนกรีตธรรมดา และการลดปริมาณน ้าลงในส่วนผสม
คอนกรีตธรรมดาท าใหค้อนกรีตมีความทึบน ้าและก าลงัอดัสูงข้ึนอยา่งชดัเจน (Chindaprasirt & 
Jaturapitakkul, 2008) จึงส่งผลใหป้ริมาณน ้าในส่วนผสมท่ีลดลงมีผลต่อการลดการแทรกซึมของ
คลอไรดใ์นคอนกรีตนอ้ยกวา่คอนกรีตธรรมดา ส่วนคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียด 
ความทึบน ้าของคอนกรีตท่ีส่งผลต่อการแทรกซึมของคลอไรด ์นอกจากจะข้ึนกบัปฎิกิริยาไฮเดรชนั 
บางส่วนยงัเขา้ไปท าปฎิกิริยาปอซโซลาน ซ่ึงความทึบน ้าในคอนกรีตกลุ่มน้ีจะข้ึนกบัสมบติัทาง
กายภาพ และสมบติัทางเคมีของเถา้ปาลม์น ้ามนัดว้ย โดยปฎิกิริยาไฮเดรชนัของคอนกรีตจะเป็นผล
หลกัท่ีท าใหค้อนกรีตมีความแน่นข้ึนในช่วงตน้ แต่หลงัจากนั้นความแน่นของคอนกรีตจะเป็นผลมา
จากปฎิกิริยาปอซโซลานเป็นหลกั ท าใหโ้พรงในคอนกรีตลดลง คอนกรีตมีความแน่นมากข้ึน โดย
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ความแน่นของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัในระยะยาวไม่ไดข้ึ้นกบัปริมาณน ้าในคอนกรีตเพียง
อยา่งเดียว แต่จะข้ึนกบัสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของเถา้ปาลม์น ้ามนั 
 

 
 

ภาพท่ี 4-13  ผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์(Dc)  
       ของคอนกรีตท่ีแช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
 

 เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัและสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์
ในคอนกรีตท่ีแช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี ตามภาพท่ี 4-14 แสดงใหเ้ห็นวา่ ก าลงัอดัคอนกรีตท่ี
เพิ่มข้ึน ส่งผลใหค้่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ลดลง โดยคอนกรีตท่ีใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อ
วสัดุประสานเท่ากบั 0.40 แทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ามนัในอตัราร้อยละ 15-25 จะมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
แทรกซึมของคลอไรด ์(Dc) นอ้ยกวา่คอนกรีตควบคุม และ ค่าก าลงัอดัมากกวา่คอนกรีตควบคุม 
ตามมาตรฐาน ACI 201.2R ส าหรับคอนกรีตท่ีบริเวณชายฝ่ังทะเล การแทรกซึมของคลอไรดด์ว้ย
การใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานท่ีต ่าลง (W/B=0.40) และก าลงัอดัของคอนกรีตควรจะสูงกวา่ 
35 เมกะปาสกาล ท่ีอาย ุ28 วนั คอนกรีตท่ีใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 แทนท่ีเถา้
ปาลม์น ้ามนับดละเอียดท่ีอตัราร้อยละ 15 และ 25 มีค่า Dc ใกลเ้คียงกนัคือ 1.50 x10-6 มม2/วนิาที 
และ 1.40 x10-6 มม2/วนิาที ตามล าดบั ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ี พบวา่ คอนกรีตท่ีใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อ
วสัดุประสานเท่ากบั 0.40 แทนท่ีดว้ยเถา้ปาลม์น ้ามนัในอตัราร้อยละ 15 มีความเหมาะสมต่อความ
คงทานของคอนกรีต เน่ืองจากใหก้ าลงัอดัสูง และ สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดท่ี์ต ่าลง 
(Jensen & Pratt, 1989) 



 

 

 
ภาพท่ี 4-14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัและสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต  
                    ท่ีแช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
 
สนิมเหลก็ทีฝั่งในคอนกรีต 

การกดักร่อนเหล็กเสริมท่ีวดัในรูปของร้อยละของเพื้นท่ีการเกิดสนิมเหล็กท่ีฝังใน
คอนกรีตท่ีระดบัความลึก 10, 20 และ 50 มม. ดงัตารางท่ี 4-9 และแสดงร้อยละน ้าหนกัท่ีสูญหาย
เน่ืองจากการเกิดสนิม ดงัตารางท่ี 4-10 
 
ตารางท่ี 4-9  พื้นท่ีสนิมเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตท่ีแช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
 

ส่วนผสม 
พื้นท่ีท่ีเกิดสนิมท่ีผวิเหล็ก (%) 

ระยะห่างจากผวิ 10 มม. ระยะห่างจากผวิ 20 มม. ระยะห่างจากผวิ 50 มม. 

I40P00 92.87 74.52 - 
I40P15 89.36 57.26 - 
I40P25 80.19 52.87 - 
I40P35 92.55 58.09 - 
I40P50 95.86 63.82 - 
I45P00 97.39 82.36 - 
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ตารางท่ี 4-9 (ต่อ) 
 

ส่วนผสม 
พื้นท่ีท่ีเกิดสนิมท่ีผวิเหล็ก (%) 

ระยะห่างจากผวิ 10 มม. ระยะห่างจากผวิ 20 มม. ระยะห่างจากผวิ 50 มม. 
I45P15 95.10 65.73 - 
I45P25 87.58 63.31 - 
I45P35 90.70 79.62 - 
I45P50 97.58 86.11 - 
I50P00 98.98 90.45 - 
I50P15 91.34 82.42 - 
I50P25 88.79 65.16 - 
I50P35 92.36 71.91 - 
I50P50 97.45 76.62 - 

 
ตารางท่ี 4-10  ร้อยละน ้าหนกัเหล็กท่ีสูญหาย เน่ืองจากสนิมท่ีผวิเหล็กเสริมท่ีฝังในคอนกรีตท่ีแช่ใน 
       น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
 

ส่วนผสม 
น ้าหนกัท่ีสูญหายท่ีเกิดสนิมท่ีผวิเหล็ก (%) 

ระยะห่างจากผวิ 10 มม. ระยะห่างจากผวิ 20 มม. ระยะห่างจากผวิ 50 มม. 
I40P00 6.58 5.12 0 
I40P15 3.85 3.50 0 
I40P25 3.17 3.04 0 
I40P35 3.63 3.64 0 
I40P50 3.96 4.47 0 
I45P00 9.30 8.30 0 
I45P15 6.13 7.57 0 
I45P25 4.21 6.20 0 
I45P35 5.89 7.48 0 
I45P50 7.97 8.07 0 

 



 

ตารางท่ี 4-10 (ต่อ) 
 

ส่วนผสม 
น ้าหนกัท่ีสูญหายท่ีเกิดสนิมท่ีผวิเหล็ก (%) 

ระยะห่างจากผวิ 10 มม. ระยะห่างจากผวิ 20 มม. ระยะห่างจากผวิ 50 มม. 
I50P00 11.01 9.48 0 
I50P15 8.79 8.49 0 
I50P25 8.05 7.53 0 
I50P35 8.18 7.82 0 
I50P50 8.28 8.16 0 

 
 เม่ือพิจารณาการกดักร่อนเหล็กเสริมท่ีแสดงในรูปของร้อยละพื้นท่ีท่ีเกิดสนิมเหล็ก กบั
ร้อยละการสูญเสียน ้าหนกั เน่ืองจากการเกิดสนิมพบวา่ ค่าทั้งสองใหค้วามสอดคลอ้งไปในทิศทาง
เดียวกนั โดยเม่ือพิจารณารวมกบัภาพการเกิดสนิมเหล็กในภาพท่ี 4-15 ท่ีแสดงผลของเถา้ปาลม์
น ้ามนัและอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อการกดักร่อนของเหล็กเสริมท่ีฝังในคอนกรีตท่ีแช่ในน ้า
ทะเลเป็นเวลา 5 ปี พบวา่ สนิมเหล็กท่ีเกิดข้ึนพบในระยะหุม้คอนกรีตเท่ากบั 10 และ 20 มม. เท่านั้น 
ส่วนท่ีระยะหุม้ 50 มม. ไม่ปรากฎการเกิดสนิมแมแ้ต่ตวัอยา่งเดียว ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ ท่ีระยะเวลา
แช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี การท าลายเหล็กเสริมเกิดข้ึนท่ีระยะคอนกรีตหุม้เหล็กนอ้ย ๆ ส่วนท่ีระยะ
คอนกรีตหุม้เหล็ก 50 มม. ยงัไม่ปรากฏการเกิดสนิม โดยพบวา่ การแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดไม่เกินร้อยละ 25 มีผลใหก้ารกดักร่อนของเหล็กเสริมมี
การแนวโนม้ลดลง ส่วนการแทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ามนัในคอนกรีตสูงถึงร้อยละ 50 ส่งผลใหก้ารกดั
กร่อนเหล็กเสริมมากข้ึน เช่น คอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดย
น ้าหนกัวสัดุประสาน และมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 มีร้อยละในการเกิดสนิมของเหล็ก
เสริมท่ีระยะหุม้เหล็ก 20 มม. เท่ากบั 74, 57, 53, 58, 64 ตามล าดบั และเป็นแนวโนม้เดียวกนัใน
คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อประสานเท่ากบั 0.45 และ 0.50 การกดักร่อนเหล็กเสริมท่ีฝังใน
คอนกรีตหลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี  การเกิดสนิมในเหล็กเสริมเกิดจากน ้าและออกซิเจนเป็นหลกั 
และมีเกลือคลอไรดท่ี์อยูใ่นน ้ าทะเลเป็นตวักระตุน้ให้เกิดสนิมเหล็กเร็วข้ึน ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิด
สนิมของเหล็กเน่ืองจากคลอไรดท่ี์มีอยูใ่นน ้าทะเลจะเขา้สู่คอนกรีตท่ีแหง้โดย การดูดซึมจนกระทัง่
คอนกรีตอยูใ่นสภาพท่ีอ่ิมตวั เม่ือสภาพภายนอกเปล่ียนแหง้ น ้าท่ีอยูใ่นคอนกรีตจะระเหยออกไป 
ทิ้งไวแ้ต่คราบเกลือเม่ืออยูใ่นสภาพเปียกอีก ความเขม้ขน้ของคลอไรดท่ี์ใกลผ้วิสูงข้ึน ดงันั้นไอออน
ของคลอไรดซ่ึ์งมีความเขม้ขน้สูงท่ีบริเวณผวิจะซึมเขา้สู่ภายในโดยการแพร่ ซ่ึงในแต่ละรอบของ
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การเปียกและการแหง้ จะท าใหค้ลอไรดบ์ริเวณท่ีใกลผ้วิมีความเขม้ขน้สูงข้ึนเร่ือย ๆ และจะเขา้ไปสู่
บริเวณคอนกรีตและบริเวณเหล็กเสริมมากข้ึน โดยปกติแลว้คอนกรีตจะเปียกไดเ้ร็ว แต่จะแหง้ไดช้า้
กวา่มาก และภายในของคอนกรีตนั้นไม่สามารถ ท าใหแ้ห้งโดยสมบูรณ์ ดงันั้นการแพร่ของอิออน 
ของคลอไรดเ์ขา้ไปในคอนกรีต ท่ีแช่อยูใ่นน ้าทะเลตลอดเวลา จึงชา้กวา่การเขา้ไปของคลอไรด์โดย
การเปียกสลบัแหง้โดยน ้าทะเล โดยคลอไรด ์เป็นตวักลางท่ีท าใหค้วามเป็นด่างของคอนกรีตท่ี
ป้องกนั เหล็กเสริมไม่ใหเ้กิดสนิมลดลงและหลงัถึงจุดวกิฤตแลว้ ถา้มีน ้าและออกซิเจนเพียงพอ ก็จะ
ท าใหเ้หล็กเกิดสนิมได ้อีกอยา่งคลอไรด์อาจมีอยูใ่นคอนกรีตเอง เช่น มีอยูใ่นน ้าท่ีใชผ้สมคอนกรีต 
หิน ทราย หรือน ้ายาผสมคอนกรีตบางชนิด (Jensen & Pratt, 1989) แต่ความทึบน ้าและความแน่น
ของคอนกรีตสามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด ์น ้า และออกซิเจนเขา้ไปในคอนกรีตท่ีท า
ใหก้ารกดักร่อนเหล็กเสริมลดลงไปดว้ย (Leng et al., 2000) ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ีจึงเห็นไดว้า่ 
แนวโนม้ของการเกิดสนิมในเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตจึงมีทิศทางเดียวกบัสัมประสิทธ์ิการแทรกซึม
ของคลอไรดด์งัท่ีกล่าวมาในขา้งตน้ นอกจากนั้นปริมาณของ SiO2 ท่ีสูงในเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ี
บดละเอียด สามารถเขา้ไปท าปฎิกิริยาปอซโซลานกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ท่ีเป็นผลิตผลจาก
ปฎิกิริยาไฮเดรชนัระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้าไดดี้ จะไดเ้ป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซ่ึงเป็น
เจลแขง็ ท าใหส้ามารถดกัจบัคลอไรดท์างกายภาพดีข้ึน และมีผลใหป้ริมาณคลอไรด์อิสระท่ีส่งผล
ต่อการเกิดสนิมเหล็กลดลงอีกดว้ย (Chindaprasirt et al., 2007) ส่วนการเพิ่มปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนั
ในปริมาณท่ีสูงถึงร้อยละ 50 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน ท าใหป้ริมาณปูนซีเมนตใ์นคอนกรีต
ลดลงการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชนันอ้ยลง ส่งผลใหไ้ด ้Ca(OH)2 ท่ีเป็นสารตั้งตน้ในการท าปฎิกิริยากบั 
SiO2 ในเถา้ปาลม์น ้ามนัไม่เพียงพอ จึงมีผลใหไ้ด ้C-S-H ลดลง และการกกัเก็บคลอไรด์ในคอนกรีต
ลดลงดว้ย (Chaipanich et al., 2010) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีต ่าลง จึงมีผลใหก้าร
แทรกซึมของคลอไรด ์ น ้า และออกซิเจน เขา้ไปท าให้เกิดสนิมในคอนกรีตไดม้ากข้ึน 
 
 



 

   
 

  
 
(ก) ระยะคอนกรีตหุม้เหล็ก 10 มม. 
 
ภาพท่ี 4-15  ผลของเถา้ปาลม์นา้มนัและอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน ต่อการกดักร่อนของเหล็ก 

       เสริมท่ีฝังในคอนกรีตท่ีแช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
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(ข) ระยะคอนกรีตหุม้เหล็ก 20 มม. 

 
ภาพท่ี 4-15  (ต่อ) 

 



 

   
 

  
 
(ค) ระยะคอนกรีตหุม้เหล็ก 50 มม. 
 
ภาพท่ี 4-15  (ต่อ) 

 

โครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตทีผ่สมเถ้าปาล์มน า้มนัทีแ่ช่ในสภาวะแวดล้อมทะเลเป็น 
เวลา 5 ปี 
 การบดเถา้ปาลม์น ้ามนัเป็นการเพิ่มความละเอียดของเถา้ปาลม์น ้ามนัและเป็นการเพิ่มการ
ท าปฎิกิริยาปอซโซลานของเถา้ปาลม์น ้ามนั การบดไม่เพียงแต่เพิ่มความละเอียดของเถา้ปาลม์น ้ามนั
แต่ยงัเป็นการลดความพรุนของเถา้ปาลม์น ้ามนัดว้ย ซ่ึงสังเกตไดจ้ากค่าความถ่วงจ าเพาะท่ีมีค่า
เพิ่มข้ึนสูงจาก 1.97 (ก่อนบด) เป็น 2.33 (หลงัการบด) 
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 จากภาพท่ี 4-16 (ก) และ 4-16 (ข) เป็นรูปถ่ายขยายดว้ยกลอ้ง SEM ท่ีก าลงัขยาย 10 
ไมครอน ของคอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดและมีน ้าต่อวสัดุประสาน (W/B) 
เท่ากบั 0.40 และ 0.50 ตามล าดบัท่ีอาย ุ5 ปี จะเห็นไดว้า่ปริมาณน ้าต่อวสัดุประสาน (W/B) มี
อิทธิพลโดยตรงต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัและความทึบน ้าในคอนกรีต เม่ือพิจารณาตามภาพท่ี 
4-16 (ข) พบวา่ ปริมาณน ้าท่ีมากข้ึน มีผลใหเ้น้ือของซีเมนตเ์พสตมี์ความพรุนเป็นผลึกท่ีไม่แน่น
และสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาท่ีพบการแทรกซึมของคลอไรด์เขา้ไปไดม้าก ส่วนการใชป้ริมาณน ้า
ท่ีลดลงดงัภาพท่ี 4-16 (ก) พบวา่ เน้ือซีเมนตเ์พสตแ์น่นข้ึน เม่ือเทียบกบัภาพท่ี 4-16 (ข) โดยเป็นผล
จากผลิตภณัฑข์องซีเมนตเ์จล ไดแ้ก่ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ท่ีมีความ
ต่อเน่ือง และท าใหค้อนกรีตแน่นข้ึน ประกอบกบัโพรงคาปิลารีท่ีเกิดจากน ้าอิสระในซีเมนตเ์พสต์
ลดลง จึงท าใหค้วามพรุนในเน้ือคอนกรีตลดลง และเน้ือแน่นข้ึน เม่ือพิจารณาโครงสร้างทางจุลภาค
ของคอนกรีตกลุ่มท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั ดงัภาพท่ี 4-17 ถึง 4-20 พบวา่ การใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัแทนท่ี
ปูนซีเมนตป์อร์ตเลนดป์ระเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีสูงถึงร้อยละ 50 (ภาพท่ี 4-20) จะพบผลึกท่ีมีความ
พรุนสูง และไม่แน่น ซ่ึงเห็นชดัเจนมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 15 
และ 25 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน (ภาพท่ี 4-17 และ 4-18) ซ่ึงผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัขอ้มูลการ
แทรกซึมของคลอไรด ์และการเกิดสนิมในเหล็กท่ีฝังในคอนกรีต ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ทั้งน้ีอาจเกิด
จากใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีมากข้ึนส่งผลใหเ้กิดปฎิกิริยาปอซโซลานไดม้ากข้ึน จึงท าใหค้อนกรีตมี
ความหนาแน่นมากข้ึนและเป็นเน้ือเดียวกนัมากข้ึน และจะเกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต (C-S-H) เป็นสารท่ีใหก้ าลงักบัคอนกรีต แต่เม่ือมีการแทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละสูงถึงร้อย
ละ 50 ส่งผลใหเ้กิด Ca(OH)2นอ้ยลงท่ีไม่สามารถเขา้ไปท าปฏิกิริยาปอซโซลานต่อไม่มาก ช่องวา่งมี
มากข้ึน ก าลงัอดัคอนกรีตลดลง และมีความพรุนมากข้ึน (Chaipanich & Nochaiya, 2010)  
 

   
(ก) ภาพถ่ายขยายก าลงัสูง (SEM) ของ I40P00       (ข) ภาพถ่ายขยายก าลงัสูง (SEM) ของ I50P00  
 

ภาพท่ี 4-16  ภาพถ่ายขยายก าลงัสูง (SEM) ของคอนกรีตควบคุมท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 
      เท่ากบั 0.40 และ 0.50 

10 µm 



 

   
(ก) ภาพถ่ายขยายก าลงัสูง (SEM) ของ I40P15       (ข) ภาพถ่ายขยายก าลงัสูง (SEM) ของ I50P15  
 
ภาพท่ี 4-17  ภาพถ่ายขยายก าลงัสูง (SEM) ของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 15 โดย 

       น ้าหนกัวสัดุประสานท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.50 
 

   
(ก) ภาพถ่ายขยายก าลงัสูง (SEM) ของ I40P25       (ข) ภาพถ่ายขยายก าลงัสูง (SEM) ของ I50P25  
 
ภาพท่ี 4-18  ภาพถ่ายขยายก าลงัสูง (SEM) ของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 25 โดย 

       น ้าหนกัวสัดุประสานท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.50 
 
 
 
 
 

10 µm 

10 µm 
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(ก) ภาพถ่ายขยายก าลงัสูง (SEM) ของ I40P35       (ข) ภาพถ่ายขยายก าลงัสูง (SEM) ของ I50P35  
 
ภาพท่ี 4-19  ภาพถ่ายขยายก าลงัสูง (SEM) ของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 35 โดย 

       น ้าหนกัวสัดุประสานท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.50 
 

   
(ก) ภาพถ่ายขยายก าลงัสูง (SEM) ของ I40P50       (ข) ภาพถ่ายขยายก าลงัสูง (SEM) ของ I50P50  
 
ภาพท่ี 4-20  ภาพถ่ายขยายก าลงัสูง (SEM) ของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 50 โดย 

       น ้าหนกัวสัดุประสานท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.50 
 

การสร้างแบบจ าลองการท านายการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์ม
น า้มนับดละเอยีดภายใต้สภาวะแวดล้อมทะเล  

การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อในการท านายปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (Total 
Chloride) ท่ีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ ามนับดละเอียดหลงัแช่ในส่ิงแวดลอ้ม
ทะเล โดยใชฐ้านขอ้มูลการแทรกซึมของคลอไรดจ์ากน ้าทะเลท่ีไดจ้ากการทดสอบโดยแช่ตวัอยา่ง
คอนกรีตในน ้าทะเลท่ีอาย ุ1, 1.5, 3 และ 5 ปี ในการสร้างแบบจ าลองใชห้ลกัการวเิคราะห์เชิง
ถดถอยแบบพหุคูณ ในกฎการแพร่ขอ้ท่ี 2 ของฟิคส์ (Fick’s Second Law) ดงัสมการท่ี (4-21) 

10 µm 

10 µm 
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       (4-21) 

 
ในการหาสัมประสิทธ์การแทรกซึมของคลอไรด ์(Dc) ในคอนกรีตจากสมการท่ี (4-21) 

เป็นท่ียอมรับกนัวา่สามารถใชไ้ดดี้กบัขอ้มูลการทดสอบในภาคสนามท่ีมีการแช่ตวัอยา่งคอนกรีต
ในส่ิงแวดลอ้มทะเล (Thomas et al., 2004) และในการศึกษาท่ีผา่นมา (Chalee & Jaturpitakkul, 
2009) พบวา่สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตมีแนวโนม้ลดลงเม่ือระยะเวลาท่ี
ตวัอยา่งคอนกรีตสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้มท่ีมีคลอไรดน์านข้ึน ดงันั้นในการสร้างแบบจ าลองเพื่อ
ท านายการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตในระยะยาว จึงควรมีการแปรเปล่ียนค่าท่ี Dc ใน
สมการท่ี (4-21) ตามระยะเวลาท่ีนานข้ึน โดยการศึกษาท่ีผา่นมาของ Mangat and Limbachiya 
(1999) พบวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์(Dc) กบัระยะเวลาท่ี
คอนกรีตสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้มคลอไรดเ์ป็นตามสมการท่ี (4-22) 

   
 )(tD

c
      (4-22) 

 
แทนค่า (Dc) จากสมการท่ี (4-22) ในสมการท่ี (4-21) ไดด้งัสมการท่ี (4-23)  
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        (4-23) 

 
ค าตอบทัว่ไป (General Solution) ของสมการท่ี (4-23) เป็นตามสมการท่ี (4-24) 
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otx             (4-24) 

 
สมการท่ี (4-24) สามารถใชห้าปริมาณคลอไรด ์(Cx,t) ท่ีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตท่ี

ระยะจากผวิหนา้คอนกรีต x (มม) และระยะเวลาท่ีแช่คอนกรีตในส่ิงแวดลอ้งคลอไรด ์t (วนิาที) ซ่ึง
ในการท านายการแทรกซึมของคลอไรดใ์นระยะเวลาไดเ้ปล่ียนหน่วยเวลา t จากวนิาท่ีเป็น ปี เพื่อให้
สามารถใชง้านไดง่้ายข้ึน เปล่ียนหน่วยเวลาจากวินาทีเป็นปีในสมการท่ี (4-24) ไดเ้ป็นดงัสมการท่ี 
(4-25) 
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              (4-25) 

 

 เม่ือ  
 Cx,t = ปริมาณคลอไรด ์(ร้อยละโดยน ้าหนกัวสัดุประสาน) ท่ีระยะจากผวิหนา้คอนกรีต 
x และระยะเวลาท่ีแช่คอนกรีตในส่ิงแวดลอ้มคลอไรด ์t 
 t = ระยะเวลาแช่ (ปี) 
 x = ระยะจากผวิหนา้คอนกรีต (มม.) 
 Co  = ความเขม้ขน้ของคลอไรดท่ี์ผวิคอนกรีต (ร้อยละโดยน ้าหนกัวสัดุประสาน)  
(ท่ี x=0) ท่ีระยะเวลาแช่ t 
   = ค่าสัมประสิทธ์ิ 

 erf = ฟังกช์นัค่าผดิพลาด (Error function) 
 

การหาปริมาณคลอไรดท่ี์แทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตตามสมการท่ี (4-25) จ าเป็นตอ้ง
ทราบค่าสัมประสิทธ์ิ   และความเขม้ขนัของคลอไรดท่ี์ผวิคอนกรีต (Co) ซ่ึงในการสร้าง
แบบจ าลองคร้ังน้ี ไดห้ลกัการวเิคราะห์เชิงถดถอยของสมการท่ี (4-25) ในขอ้มูลการแทรกซึมของ
คลอไรดท่ี์ไดจ้ากการแช่ตวัอยา่งคอนกรีตในน ้าทะเลระยะเวลา 5 ปี ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 4-20 ท่ี
แสดงการหาค่า   และ Co โดยใชห้ลกัการวเิคราะห์เชิงถดถอยท่ีปรับค่า   และ Co ในสมการท่ี 
(4-25) ใหก้ราฟสอดคลอ้งกบัขอ้มูลการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต ท่ีมีอตัราน ้าต่อวสัดุ
ประสาน 0.40, 0.45 และ 0.50 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดย
น ้าหนกัวสัดุประสาน ดงัภาพท่ี 4-21 
 
 



 

 
 

(ก) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 0 (I40P00) 
 

 
 
(ข) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 15 (I40P15) 

 
ภาพท่ี 4-21  การหาค่า   และ Co ในขอ้มูลการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีมี W/B= 0.40,  

       0.45 และ 0.50 ท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้าร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้าหนกัวสัดุ 
       ประสาน 
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(ค) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 25 (I40P25) 
 

 

 
(ง) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 35 (I40P35) 

 
ภาพท่ี 4-21  (ต่อ) 

 



 

 

 
(จ) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 50 (I40P50) 

 

 

 
(ฉ) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 0 (I45P00) 
 
ภาพท่ี 4-21  (ต่อ) 
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(ช) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 15 (I45P15) 

 

 

 
(ซ) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 25 (I45P25) 

 
ภาพท่ี 4-21  (ต่อ) 

 



 

 

 
(ฌ) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 35 (I45P35) 

 

 

 
(ญ) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 50 (I45P50) 
 
ภาพท่ี 4-21  (ต่อ) 
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(ฎ) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 0 (I50P00) 

 

 

 
(ฏ) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 15 (I50P15) 

 
ภาพท่ี 4-21  (ต่อ) 

 



 

 

 
(ฐ) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 25 (I50P25) 

 

 

 
(ฑ) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 35 (I50P35) 
 
ภาพท่ี 4-21  (ต่อ) 
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(ฒ) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 50 (I50P50) 
 
ภาพท่ี 4-21  (ต่อ) 
 
ตารางท่ี  4-12 สัมประสิทธ์ิ   
 

ส่วนผสม 
สัมประสิทธ์ิ   

เฉล่ีย   
1 ปี 1.5 ปี 3 ปี 5 ปี 

I40P00 0.786 0.795 0.755 0.762 0.775 

I40P15 0.838 0.836 0.805 0.798 0.819 

I40P25 0.835 0.842 0.811 0.813 0.825 

I40P35 0.845 0.842 0.789 0.801 0.819 

I40P50 0.837 0.845 0.788 0.782 0.813 

I45P00 0.787 0.794 0.732 0.739 0.763 

I45P15 0.825 0.832 0.784 0.776 0.804 

I45P25 0.854 0.848 0.794 0.783 0.820 

I45P35 0.877 0.881 0.789 0.776 0.831 

I45P50 0.854 0.851 0.804 0.778 0.822 

I50P00 0.755 0.738 0.734 0.725 0.738 

I50P15 0.831 0.827 0.779 0.752 0.797 

I50P25 0.841 0.839 0.782 0.789 0.813 



 

ตารางท่ี  4-12 (ต่อ) 
 

ส่วนผสม 
สัมประสิทธ์ิ   

เฉล่ีย   
1 ปี 1.5 ปี 3 ปี 5 ปี 

I50P35 0.869 0.863 0.798 0.792 0.831 

I50P50 0.874 0.869 0.795 0.776 0.829 

 
ตารางท่ี 4-13 ความเขม้ขน้ของคลอไรดท่ี์ผวิคอนกรีต 
 

ส่วนผสม 
ความแขม้ขน้ของคลอไรดท่ี์ผิวคอนกรีต 

Co (% โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน) 
เฉล่ีย Co 

1 ปี 1.5 ปี 3 ปี 5 ปี 1 ปี 1.5 ปี 3 ปี 5 ปี 
I40P00 1.4 1.53 5.91 8.72 

1.3 1.4 5.5 7.5 

I40P15 1.31 1.46 5.82 7.74 
I40P25 1.28 1.43 5.07 6.76 
I40P35 1.22 1.29 5.41 6.91 
I40P50 1.32 1.47 5.49 7.46 
I45P00 1.81 2.04 6.18 9.78     
I45P15 1.61 1.92 5.73 8.58 1.8 1.9 5.7 8.3 

I45P25 1.79 1.38 5.33 7.34     
I45P35 1.85 1.74 5.36 7.81     
I45P50 2.09 2.22 5.67 8.11     
I50P00 2.51 2.68 6.46 10.49 

2.5 2.6 5.9 9.8 

I50P15 2.21 2.36 5.73 10.15 
I50P25 2.18 2.25 5.39 8.85 
I50P35 2.53 2.65 5.67 9.82 
I50P50 3.09 3.22 6.01 9.93 
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พิจารณาค่า   ตามตารางท่ี 4-12 พบวา่ไม่มีแนวโนม้เปล่ียนแปลงตามระยะเวลาท่ี
ชดัเจน แต่มีแนวโนม้เปล่ียนตามปริมาณการแทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ามนั และ อตัราน ้าต่อวสัดุประสาน 
ดงันั้นในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จึงไดใ้ชค้่าเฉลียของ   ในการท าการวิเคราะห์เชิง
ถดถอยแบบพหุคูณเทียบกบัปริมาณการแทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ ามนับดละเอียด (POFA) กบั อตัราน ้าต่อ
วสัดุประสาน (W/B) การวเิคราะห์เชิงถดถอยในความสัมพนัธ์ิระหวา่ง   กบัปริมาณการแทนท่ีเถา้
ปาลม์น ้ามนับดละเอียด (POFA) ไดค้วามสัมพนัธ์ิในรูปแบบของสมการโพลิโนเมียลดีกรีสอง  
ดงัสมการท่ี (4-26)  
 

   
32

2

1
  POFAPOFA     (4-26) 

 
 การวิเคราะห์เชิงถดถอยในความสัมพนัธ์ิระหวา่ง 

1
  , 

2
   และ 

3
 กบัอตัราส่วนน ้ าต่อ

วสัดุประสาน ไดค้วามสัมพนัธ์ิเป็นเส้นตรงดงัสมการท่ี (4-27) ถึง (4-29) ตามล าดบั 
 

  5

1
105


        (4-27) 

    0022.0/013.0
2

 BW      (4-28) 
    9314.0/382.0

3
 BW      (4-29) 

 
เม่ือแทนค่า 

1
  , 

2
   และ 

3
  ในสมการท่ี (4-26) ค านวณค่า   ในรูปของปริมาณการ

แทนท่ี เถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดและอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานดงัสมการท่ี (4-30) 
 

        9314.0/382.00022.0/013.0105
25




BWPOFABWPOFA  
          (4-30) 

 เม่ือ 
   = ค่าสัมประสิทธ์ิ 
 POFA = ร้อยละการแทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ามนับดในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
 W/B = อตัราน ้าต่อวสัดุประสาน 
 พิจารณาค่า Co ตามตารางท่ี 4-13 พบวา่ไม่มีความสัมพนัธ์ิกบัปริมาณของเถา้ปาลม์น ้ามนั
ท่ีชดัเจน แต่มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาท่ีแช่ตวัอยา่งคอนกรีตในน ้าทะเล ดงันั้นในการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จึงไดใ้ชค้่าเฉล่ียของ Co ในการท าการวเิคราะห์เชิงถดถอยกบัระยะเวลา



 

แช่คอนกรีตในน ้าทะเล โดยการวเิคราะห์เชิงถดถอยในความสัมพนัธ์ิระหวา่ง Co กบัระยะเวลาแช่ 
(t) ไดค้วามสัมพนัธ์ิในรูปแบบของฟังกช์นัลอการิทึมดงัสมการท่ี (4-31) 

 
 

21
ln   tC

o
      (4-31) 

 
 การวิเคราะห์เชิงถดถอยในความสัมพนัธ์ิระหว่าง 

1
  และ 

2
  กบัอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ

ประสาน (W/B) ไดค้วามสัมพนัธ์ิเชิงเส้นดงัสมการท่ี (4-32) และ (4-33) ตามล าดบั 
 
    4507.2/278.4

1
 BW      (4-32) 

    1284.3/42.9
1

 BW      (4-33) 
 
 แทนค่า 

1
  และ 

2
 ในสมการท่ี (4-31) ค านวณหา Co ไดด้งัสมการท่ี (4-34)  

 
        1284.3/42.9ln4507.2/278.4  BWtBWC

o
 (4-34) 

 
 เม่ือ 

 Co = ความเขม้ขนัของคลอไรดท่ี์ผิวคอนกรีต (ร้อยละโดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน) (ท่ี x=0) 
ท่ีระยะเวลาแช่ t  

 W/B = อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 
 
 แบบจ าลองน้ีสามารถใชท้  านายปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (Total chloride) ท่ีต  าแหน่งใด ๆ 
จากผวิหนา้คอนกรีตและระยะเวลาแช่น ้าทะเลตั้งแต่ 1 ปี ข้ึนไปในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั
บดละเอียดไม่เกินร้อยละ 50 และมีอตัราน ้าต่อวสัดุประสานในช่วง 0.40, 0.45 และ 0.50 อยา่งไรก็
ตาม แบบจ าลองน้ีสามารถใชไ้ดก้บัโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไม่มีรอยแตกและมีลกัษณะ 
การซึมผา่นของคลอไรดใ์นทิศทางเดียวเท่านั้น เน่ือจากขอ้มูลของปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตหา
ไดจ้ากตวัอยา่งท่ีเจาะตรงต าแหน่งก่ึงกลางของคอนกรีตลูกบาศกข์นาด 200 x 200 x 200 มม3 ซ่ึง
สมมุติใหเ้ป็นการซึมผา่นในทิศทางเดียวจากพื้นผวิของทรงลูกบาศกล์งไปในแนวด่ิงของตวัอยา่ง
คอนกรีต โดยโครงสร้างท่ีเหมาะสมในการใชแ้บบจ าลองน้ี ไดแ้ก่ พื้น ฐานราก หรือโครงสร้าง 
อ่ืน ๆ ท่ีมีลกัษณะการซึมเขา้ของคลอไรดใ์นโครงสร้างคอนกรีตในลกัษณะทิศทางเดียว  
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การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดท่ีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์

น ้ามนับดละเอียดท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง กบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดใ์น
คอนกรีต ท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดหลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 1, 1.5, 3 และ 5 ปี โดย
เปรียบเทียบในคอนกรีตท่ีมีอตัราน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40, 0.45 และ 0.50 ปริมาณการแทนท่ี
เถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 0, 15, 25, 30 และ 50 โดย
น ้าหนกัวสัดุประสานและใชป้ริมาณคลอไรดท่ี์ระดบัความลึกจากผวิหนา้คอนกรีตเท่ากบั 5, 15, 25, 
35, 45, 55, 65, 75, 85, และ 95 มม. ดงัแสดงในภาพท่ี 4-22 
 

 
 

ภาพท่ี 4-22  ผลการท านายปริมาณคลอไรดท่ี์ไดจ้ากแบบจ าลองกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการแช่คอนกรีต 
      ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 1, 1.5, 3 และ 5 ปี 
 
ผลการเปรียบเทียบขอ้มูลท่ีไดจ้ากโมเดลและการทดลอง ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 4-21 พบวา่

ขอ้มูลส่วนใหญ่อยูใ่นช่วงค่าคลาดเคล่ือนในร้อยละ ±30 โดยทุกส่วนผสมของคอนกรีตแทนท่ีดว้ย
เถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดมีความคลาดเคล่ือนอยูช่่วงความลึก 7 มม. ถึง 10 มม. เพราะวา่ปริมาณ
คลอไรดมี์ค่านอ้ยมาก คือ มีค่านอ้ยกวา่ร้อยละ 1 บางส่วนผสมในความลึกน้ี ไม่มีปริมาณคลอไรดท่ี์
แทรกซึมเขา้ไปดว้ยซ ้ า จากการเปรียบเทียบจากค่าตวัเลขระหวา่งขอ้มูลจากโมเดลและการทดลอง
จริงใหเ้ห็นวา่ มีค่าใกลเ้คียงกนั แต่ถา้เปรียบเทียบอยูใ่นรูปของอตัราร้อยละ (Percent error ) ใหเ้ห็น



 

ไดว้า่มีคา่ร้อยละคลาดเคล่ือนต่างกนัค่อนขา้งเยอะ ซ่ึงท าใหมี้ความคลาดเคล่ือนสูงส าหรับขอ้มูลท่ี
อยูใ่นความลึก 7 มม. ถึง 10 มม. 

อยา่งไรก็ตามการเปรียบเทียบขอ้มูลดงักล่าวเป็นเพียงการทดสอบกระบวนการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์วา่สามารถท านายไดส้อดคลอ้งกบัขอ้มูลท่ีใชเ้ป็นฐานในการสร้าง
แบบจ าลอง ซ่ึงควรมีการเปรียบเทียบขอ้มูลท่ีไดจ้ากการท านายปริมาณคลอไรด์โดยแบบจ าลอง กบั
ขอ้มูลการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล ของ
นกัวจิยัอ่ืน ๆ ดว้ยอยา่งไรก็ตาม ดว้ยขอ้จ ากดังานวจิยัท่ีผา่นมา ไม่พบขอ้มูลการศึกษาความคงทน
ของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั ท่ีสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้มทะเล ตลอดจนขอ้มูลท่ีทดสอบการ
แทรกซึมของคลอไรดใ์นห้องปฎิบติัการค่อนขา้งนอ้ยและมีอายกุารแช่ไม่นาน ดงันั้นในงานวจิยัน้ี
จึงไดเ้ปรียบเทียบผลการท านายกบัขอ้มูลการแทรกซึมของคอลไรดท่ี์ไดจ้ากการทดลองเท่านั้น และ
อีกอยา่งแบบจ าลองน้ีสามารถใชก้บัโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ท่ีมีลกัษณะการซึมผา่นของ 

คลอไรดใ์นทิศทางเดียวเท่านั้น  
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาล์มน ้ ามนัท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
สามารถสรุปได ้ดงัน้ี 
 1.  ก าลงัอดัของคอนกรีตหลงัแช่น ้าทะเลมีแนวโนม้ลดลง เม่ือมีการแทนท่ีเถา้ปาลม์ 
น ้ามนัในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีสูงข้ึน แต่การแทนท่ีเถา้ปาล์มน ้ามนั 
ร้อยละ 15 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน มีผลใหก้ าลงัอดัของคอนกรีตมีค่าสูงท่ีสุดในกลุ่มท่ีมี
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเดียวกนั และสูงกวา่คอนกรีตควบคุมท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ปาลม์น ้ามนั   
 2.  การแทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ามนัในคอนกรีตไม่เกินร้อยละ 25 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน 
สามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดไ์ดดี้กวา่คอนกรีตควบคุม โดยคอนกรีตท่ีแทนท่ี 
เถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 25 โดยน ้าหนกัวสัดุประสานสามารถตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดไ์ดดี้ 
 3.  การใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัในปริมาณท่ีสูงข้ึนไม่เกินร้อยละ 25 โดยน ้าหนกัวสัดุ 
ประสาน ส่งผลใหส้ัมประสิทธ์การแทรกซึมของคลอไรด์และการกดักร่อนเหล็กเสริมมีแนวโนม้
ลดลง และมีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัในปริมาณท่ีสูงถึงร้อยละ 50 
 4.  คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานท่ีต ่าลงส่งผลใหส้ัมประสิทธ์ิการแทรกซึม 
ของคลอไรด์ (Dc) และการเกิดสนิมเหล็กมีแนวโนม้ลดลง โดยการลดลงของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ
ประสานมีผลต่อการลดสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั
มากกวา่กลุ่มท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ปาลม์น ้ามนั 
 5.  ส่วนผสมคอนกรีตท่ีเหมาะสมในการใชก่้อสร้างในส่ิงแวดลอ้มทะเลท่ีไดจ้าก 
การศึกษาคร้ังน้ี คือ คอนกรีตท่ีใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดดุประสาน 0.40 แทนท่ีปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียด ไม่เกินร้อยละ 25 เน่ืองจากท าใหก้ าลงัอดั 
การตา้นการแทรกซึมของคลอไรด์ และการเกิดสนิมเหล็กเป็นไปในทิศทางท่ีดี 
 6.  ร้อยละของปริมาณคลอไรดท่ี์กกัเก็บเม่ือเทียบกบัปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (Pb) มี 
ค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณการแทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ามนัในคอนกรีตไม่เกินร้อยละ 25 และมีแนวโนม้ลดลง
เม่ือแทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ามนัปริมาณสูงถึงร้อยละ 50 
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 7.  การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์น้ีสามารถใชท้  านายปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด  
ท่ีต  ่าแหน่งใด ๆ จากผิวหนา้คอนกรีตและระยะเวลาแช่น ้าทะเลตั้งแต่ 1 ปี ข้ึนไป ในคอนกรีต
ธรรมดาและคอนกรีตผสมเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดไม่เกินร้อยละ 50 และมีอตัราน ้าต่อวสัดุ
ประสานในช่วง 0.40, 0.45 และ 0.50 แบบจ าลองน้ีสามารถใชไ้ดก้บัโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ท่ีมีลกัษณะการซึมผา่นของคอนกรีตในทิศทางเดียวเท่านั้น โดยการใชแ้บบจ าลองในการท านาย
ปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั พบวา่มีความคลาดเคล่ือนอยูใ่นช่วง ±30 
 8.  จากการศึกษาน้ีสามารถสรุปไดว้า่ ส่วนผสมของคอนกรีตท่ีเหมาะสมส าหรับการ 
ใชง้านในสภาวะแวดลอ้มทะเล คือ คอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดร้อยละ 15 โดย
น ้าหนกัวสัดุประสาน ท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 เน่ืองจากมีก าลงัอดั และการ
พฒันาก าลงัอดัสูง และยงัสามารถตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดไ์ดดี้ อีกทั้งยงัส่งผลใหล้ดการเกิด
พื้นท่ีสนิมท่ีผวิเหล็กเสริมและการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากสนิมท่ีผวิเหล็กเสริมไดดี้ท่ีสุด เม่ือมีระยะ
คอนกรีตหุม้เหล็กเพียงพอ 
 

ข้อเสนอแนะ 
 1.  ควรมีการเก็บขอ้มูลดา้นความคงทนในระยะเวลาท่ีนานมากข้ึน เพื่อใหไ้ดท้ราบ 
กลไกการท าลายคอนกรีต เน่ืองจากน ้าทะเลท่ีชดัเจน ตลอดจนไดข้อ้มูล ในการสร้างแบบจ าลองท่ีมี
ความน่าเช่ือถือมากข้ึน 
 2.  ควรมีการศึกษาการป้องกนัการท าลาย เน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มทะเลในคอนกรีตท่ี 
ผสมเถา้ชีวมวลอ่ืน ๆ 
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ภาคผนวก  ก 
ผลการทดสอบปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีระยะความลึกต่าง ๆ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ก-1  ผลการทดสอบปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดของคอนกรีตท่ีแช่ในน ้าทะเล 5 ปี 
 

 

 
Sample 

 
Layer 

Weight of 
Sample, W 

(g) 

AgNO3, 
V 
(ml) 

Chloride Content, Cl 
(% by Weight of 

Concrete) 

Chloride Content 
(% by Weight of 

Binder) 

 
 

I40P00 
 
 
 

1 10 2.998 1.5333 7.5770 
2 10 1.671 0.8546 4.2232 
3 10 1.354 0.6922 3.4208 
4 10 0.836 0.4273 2.1116 
5 10 0.649 0.3317 1.6390 
6 10 0.134 0.0685 0.3387 
7 10 0.125 0.0637 0.3147 
8 10 0.095 0.0486 0.2401 
9 10 0.087 0.0442 0.2186 

10 10 0.073 0.0373 0.1845 

 
 

I40P15 
 
 
 

1 10 2.526 1.2916 6.3684 
2 10 1.378 0.7045 3.4736 
3 10 0.619 0.3163 1.5596 
4 10 0.362 0.1851 0.9128 
5 10 0.255 0.1304 0.6430 
6 10 0.113 0.0575 0.2837 
7 10 0.094 0.0478 0.2358 
8 10 0.076 0.0386 0.1904 
9 10 0.062 0.0317 0.1563 

10 10 0.059 0.0299 0.1475 
 
 

I40P25 

1 10 2.141 1.0950 5.3441 
2 10 1.150 0.5879 2.8692 
3 10 0.592 0.3025 1.4764 
4 10 0.308 0.1573 0.7675 
5 10 0.215 0.1097 0.5354 
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Sample 

 
Layer 

Weight of 
Sample, W 

(g) 

AgNO3, 
V 
(ml) 

Chloride Content, Cl 
(% by Weight of 

Concrete) 

Chloride Content 
(% by Weight of 

Binder) 
 
 

I40P25 

6 10 0.109 0.0555 0.2708 
7 10 0.078 0.0396 0.1934 
8 10 0.071 0.0363 0.1772 
9 10 0.061 0.0312 0.1523 

10 10 0.039 0.0199 0.0973 

 
 

I40P35 
 
 
 

1 10 2.288 1.1702 5.6644 
2 10 1.254 0.6411 3.1033 
3 10 0.681 0.3483 1.6860 
4 10 0.452 0.2312 1.1190 
5 10 0.249 0.1273 0.6164 
6 10 0.133 0.0680 0.3293 
7 10 0.086 0.0437 0.2117 
8 10 0.078 0.0399 0.1931 
9 10 0.068 0.0348 0.1683 

10 10 0.048 0.0245 0.1188 

 
 

I40P50 
 
 
 

1 10 2.526 1.2916 6.1744 
2 10 1.384 0.7076 3.3824 
3 10 0.707 0.3616 1.7285 
4 10 0.518 0.2649 1.2664 
5 10 0.374 0.1910 0.9131 
6 10 0.167 0.0854 0.4083 
7 10 0.099 0.0504 0.2408 
8 10 0.094 0.0478 0.2286 
9 10 0.086 0.0440 0.2103 

10 10 0.070 0.0358 0.1711 
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Sample 

 
Layer 

Weight of 
Sample, W 

(g) 

AgNO3, 
V 
(ml) 

Chloride Content, Cl 
(% by Weight of 

Concrete) 

Chloride Content 
(% by Weight of 

Binder) 

 
 

I45P00 
 
 
 

1 10 2.975 1.5213 8.4511 
2 10 1.865 0.9538 5.2988 
3 10 1.611 0.8237 4.5757 
4 10 0.969 0.4956 2.7531 
5 10 0.874 0.4470 2.4832 
6 10 0.303 0.1550 0.8609 
7 10 0.141 0.0719 0.3992 
8 10 0.091 0.0465 0.2585 
9 10 0.083 0.0422 0.2344 

10 10 0.072 0.0366 0.2031 

 
 

I45P15 
 
 
 

1 10 2.575 1.3167 7.2605 
2 10 1.660 0.8490 4.6814 
3 10 0.925 0.4728 2.6072 
4 10 0.536 0.2741 1.5116 
5 10 0.345 0.1762 0.9715 
6 10 0.166 0.0849 0.4681 
7 10 0.097 0.0496 0.2736 
8 10 0.083 0.0422 0.2327 
9 10 0.062 0.0315 0.1734 

10 10 0.057 0.0292 0.1607 
 
 

I45P25 

1 10 2.215 1.1328 6.1959 
2 10 1.359 0.6948 3.8000 
3 10 0.725 0.3705 2.0266 
4 10 0.347 0.1775 0.9706 
5 10 0.285 0.1458 0.7972 
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Sample 

 
Layer 

Weight of 
Sample, W 

(g) 

AgNO3, 
V 
(ml) 

Chloride Content, Cl 
(% by Weight of 

Concrete) 

Chloride Content 
(% by Weight of 

Binder) 
 
 

I45P25 

6 10 0.145 0.0742 0.4056 
7 10 0.080 0.0409 0.2238 
8 10 0.064 0.0327 0.1790 
9 10 0.055 0.0279 0.1524 

10 10 0.036 0.0182 0.0993 

 
 

I45P35 
 
 
 

1 10 2.415 1.2351 6.7174 
2 10 1.475 0.7544 4.1028 
3 10 0.833 0.4258 2.3156 
4 10 0.434 0.2217 1.2058 
5 10 0.293 0.1496 0.8136 
6 10 0.154 0.0785 0.4270 
7 10 0.105 0.0537 0.2921 
8 10 0.072 0.0368 0.2003 
9 10 0.065 0.0332 0.1808 

10 10 0.046 0.0235 0.1280 

 
 

I45P50 
 
 
 

1 10 2.505 1.2812 6.9013 
2 10 1.643 0.8403 4.5265 
3 10 0.892 0.4562 2.4575 
4 10 0.478 0.2442 1.3155 
5 10 0.336 0.1716 0.9243 
6 10 0.186 0.0951 0.5124 
7 10 0.118 0.0601 0.3237 
8 10 0.087 0.0445 0.2397 
9 10 0.081 0.0412 0.2218 

10 10 0.067 0.0343 0.1846 
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Sample 

 
Layer 

Weight of 
Sample, W 

(g) 

AgNO3, 
V 
(ml) 

Chloride Content, Cl 
(% by Weight of 

Concrete) 

Chloride Content 
(% by Weight of 

Binder) 

 
 

I50P00 
 
 
 

1 10 3.070 1.5701 9.6001 
2 10 2.262 1.1566 7.0719 
3 10 1.640 0.8385 5.1268 
4 10 1.231 0.6296 3.8494 
5 10 0.967 0.4943 3.0223 
6 10 0.476 0.2432 1.4869 
7 10 0.144 0.0736 0.4503 
8 10 0.085 0.0435 0.2658 
9 10 0.081 0.0412 0.2517 

10 10 0.073 0.0373 0.2283 

 
 

I50P15 
 
 
 

1 10 2.932 1.4993 9.0813 
2 10 2.093 1.0702 6.4823 
3 10 1.246 0.6373 3.8599 
4 10 0.668 0.3414 2.0678 
5 10 0.639 0.3268 1.9795 
6 10 0.357 0.1823 1.1044 
7 10 0.099 0.0506 0.3067 
8 10 0.080 0.0409 0.2478 
9 10 0.073 0.0371 0.2246 

10 10 0.063 0.0322 0.1952 
 
 

I50P25 

1 10 2.440 1.2479 7.5199 
2 10 1.332 0.6810 4.1036 
3 10 0.749 0.3828 2.3068 
4 10 0.367 0.1877 1.1311 
5 10 0.328 0.1678 1.0109 
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Sample 

 
Layer 

Weight of 
Sample, W 

(g) 

AgNO3, 
V 
(ml) 

Chloride Content, Cl 
(% by Weight of 

Concrete) 

Chloride Content 
(% by Weight of 

Binder) 
 
 

I50P25 

6 10 0.248 0.1266 0.7628 
7 10 0.093 0.0476 0.2866 
8 10 0.071 0.0361 0.2173 
9 10 0.050 0.0253 0.1526 

10 10 0.034 0.0171 0.1032 

 
 

I50P35 
 
 
 

1 10 2.732 1.3970 8.3674 
2 10 1.640 0.8385 5.0223 
3 10 0.821 0.4199 2.5150 
4 10 0.421 0.2151 1.2881 
5 10 0.368 0.1880 1.1258 
6 10 0.255 0.1302 0.7796 
7 10 0.105 0.0537 0.3216 
8 10 0.075 0.0381 0.2282 
9 10 0.063 0.0320 0.1915 

10 10 0.045 0.0230 0.1378 

 
 

I50P50 
 
 
 

1 10 2.847 1.4558 8.6255 
2 10 1.754 0.8971 5.3150 
3 10 0.880 0.4498 2.6651 
4 10 0.525 0.2682 1.5893 
5 10 0.384 0.1964 1.1636 
6 10 0.269 0.1373 0.8136 
7 10 0.114 0.0580 0.3439 
8 10 0.080 0.0409 0.2424 
9 10 0.079 0.0401 0.2379 

10 10 0.066 0.0338 0.2000 
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ตารางภาคผนวกท่ี ก-2  ผลการทดสอบปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตท่ีแช่ในน ้ามทะเล 5 ปี 
 

 

 
Sample 

 
Layer 

Weight of 
Sample, W 

(g) 

AgNO3, 
V 
(ml) 

Chloride Content, Cl 
(% by Weight of 

Concrete) 

Chloride Content 
(% by Weight of 

Binder) 

 
 

I40P00 
 
 
 

1 10 8.666 1.2663 6.2577 
2 10 4.112 0.6008 2.9689 
3 10 3.303 0.4826 2.3847 
4 10 1.879 0.2746 1.3568 
5 10 1.387 0.2027 1.0016 
6 10 0.382 0.0558 0.2758 
7 10 0.227 0.0332 0.1639 
8 10 0.198 0.0289 0.1430 
9 10 0.106 0.0154 0.0762 

10 10 0.067 0.0098 0.0484 

 
 

I40P15 
 
 
 

1 10 6.766 0.9887 4.8747 
2 10 3.550 0.5187 2.5573 
3 10 1.808 0.2642 1.3026 
4 10 1.015 0.1482 0.7309 
5 10 0.630 0.0920 0.4535 
6 10 0.336 0.0491 0.2421 
7 10 0.184 0.0269 0.1326 
8 10 0.104 0.0151 0.0746 
9 10 0.084 0.0122 0.0602 

10 10 0.055 0.0080 0.0396 
 
 

I40P25 

1 10 5.624 0.8217 4.0105 
2 10 2.406 0.3516 1.7159 
3 10 1.473 0.2152 1.0505 
4 10 0.589 0.0861 0.4201 
5 10 0.364 0.0532 0.2596 
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Sample 

 
Layer 

Weight of 
Sample, W 

(g) 

AgNO3, 
V 
(ml) 

Chloride Content, Cl 
(% by Weight of 

Concrete) 

Chloride Content 
(% by Weight of 

Binder) 
 
 

I40P25 

6 10 0.269 0.0392 0.1915 
7 10 0.112 0.0164 0.0799 
8 10 0.086 0.0125 0.0610 
9 10 0.058 0.0085 0.0414 

10 10 0.037 0.0053 0.0260 

 
 

I40P35 
 
 
 

1 10 6.107 0.8923 4.3194 
2 10 2.814 0.4111 1.9901 
3 10 1.713 0.2502 1.2113 
4 10 0.854 0.1248 0.6041 
5 10 0.497 0.0726 0.3515 
6 10 0.303 0.0442 0.2140 
7 10 0.172 0.0251 0.1213 
8 10 0.117 0.0170 0.0824 
9 10 0.086 0.0125 0.0605 

10 10 0.046 0.0067 0.0325 

 
 

I40P50 
 
 
 

1 10 6.851 1.0010 4.7853 
2 10 3.010 0.4398 2.1026 
3 10 2.078 0.3036 1.4515 
4 10 1.340 0.1958 0.9360 
5 10 0.943 0.1378 0.6587 
6 10 0.335 0.0489 0.2337 
7 10 0.205 0.0300 0.1432 
8 10 0.154 0.0224 0.1072 
9 10 0.118 0.0172 0.0821 

10 10 0.062 0.0090 0.0430 
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Sample 

 
Layer 

Weight of 
Sample, W 

(g) 

AgNO3, 
V 
(ml) 

Chloride Content, Cl 
(% by Weight of 

Concrete) 

Chloride Content 
(% by Weight of 

Binder) 

 
 

I45P00 
 
 
 

1 10 9.099 1.3295 7.3859 
2 10 4.595 0.6714 3.7297 
3 10 3.697 0.5402 3.0007 
4 10 1.875 0.2740 1.5221 
5 10 1.447 0.2114 1.1746 
6 10 0.629 0.0918 0.5102 
7 10 0.240 0.0351 0.1948 
8 10 0.187 0.0273 0.1518 
9 10 0.101 0.0148 0.0820 

10 10 0.089 0.0129 0.0718 

 
 

I45P15 
 
 
 

1 10 7.829 1.1439 6.3079 
2 10 3.664 0.5353 2.9519 
3 10 2.150 0.3142 1.7324 
4 10 1.624 0.2372 1.3081 
5 10 1.044 0.1525 0.8408 
6 10 0.416 0.0608 0.3352 
7 10 0.206 0.0301 0.1660 
8 10 0.140 0.0204 0.1124 
9 10 0.089 0.0130 0.0717 

10 10 0.066 0.0096 0.0532 
 
 

I45P25 

1 10 6.322 0.9237 5.0522 
2 10 2.649 0.3870 2.1167 
3 10 1.668 0.2437 1.3327 
4 10 0.926 0.1353 0.7401 
5 10 0.655 0.0957 0.5235 
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Sample 

 
Layer 

Weight of 
Sample, W 

(g) 

AgNO3, 
V 
(ml) 

Chloride Content, Cl 
(% by Weight of 

Concrete) 

Chloride Content 
(% by Weight of 

Binder) 
 
 

I45P25 

6 10 0.374 0.0546 0.2985 
7 10 0.158 0.0230 0.1259 
8 10 0.099 0.0145 0.0791 
9 10 0.074 0.0107 0.0587 

10 10 0.057 0.0083 0.0452 

 
 

I45P35 
 
 
 

1 10 7.096 1.0369 5.6394 
2 10 3.117 0.4555 2.4772 
3 10 1.842 0.2692 1.4639 
4 10 1.016 0.1485 0.8074 
5 10 0.807 0.1179 0.6413 
6 10 0.405 0.0592 0.3219 
7 10 0.204 0.0298 0.1621 
8 10 0.129 0.0189 0.1025 
9 10 0.081 0.0118 0.0640 

10 10 0.068 0.0099 0.0536 

 
 

I45P50 
 
 
 

1 10 7.828 1.1439 6.1618 
2 10 2.940 0.4296 2.3142 
3 10 2.125 0.3105 1.6727 
4 10 1.479 0.2160 1.1638 
5 10 0.950 0.1387 0.7474 
6 10 0.453 0.0662 0.3566 
7 10 0.251 0.0367 0.1976 
8 10 0.156 0.0228 0.1228 
9 10 0.114 0.0166 0.0893 

10 10 0.073 0.0107 0.0575 
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Sample 

 
Layer 

Weight of 
Sample, W 

(g) 

AgNO3, 
V 
(ml) 

Chloride Content, Cl 
(% by Weight of 

Concrete) 

Chloride Content 
(% by Weight of 

Binder) 

 
 

I50P00 
 
 
 

1 10 10.299 1.5049 9.2012 
2 10 4.885 0.7137 4.3641 
3 10 3.609 0.5274 3.2245 
4 10 2.152 0.3144 1.9223 
5 10 1.497 0.2187 1.3375 
6 10 0.968 0.1414 0.8644 
7 10 0.251 0.0366 0.2238 
8 10 0.195 0.0284 0.1738 
9 10 0.125 0.0182 0.1112 

10 10 0.105 0.0153 0.0938 

 
 

I50P15 
 
 
 

1 10 9.393 1.3725 8.3133 
2 10 4.312 0.6300 3.8161 
3 10 3.126 0.4568 2.7668 
4 10 1.909 0.2790 1.6897 
5 10 1.316 0.1923 1.1648 
6 10 0.846 0.1236 0.7488 
7 10 0.201 0.0294 0.1779 
8 10 0.155 0.0226 0.1372 
9 10 0.110 0.0160 0.0969 

10 10 0.085 0.0124 0.0752 
 
 

I50P25 

1 10 6.839 0.9993 6.0216 
2 10 3.218 0.4702 2.8332 
3 10 1.832 0.2677 1.6132 
4 10 1.187 0.1734 1.0448 
5 10 1.040 0.1519 0.9153 
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Sample 

 
Layer 

Weight of 
Sample, W 

(g) 

AgNO3, 
V 
(ml) 

Chloride Content, Cl 
(% by Weight of 

Concrete) 

Chloride Content 
(% by Weight of 

Binder) 
 
 

I50P25 

6 10 0.681 0.0994 0.5992 
7 10 0.159 0.0232 0.1400 
8 10 0.120 0.0175 0.1052 
9 10 0.094 0.0137 0.0828 

10 10 0.069 0.0100 0.0603 

 
 

I50P35 
 
 
 

1 10 7.975 1.1653 6.9800 
2 10 3.928 0.5740 3.4379 
3 10 2.356 0.3443 2.0620 
4 10 1.340 0.1958 1.1728 
5 10 1.213 0.1772 1.0612 
6 10 0.752 0.1099 0.6582 
7 10 0.220 0.0321 0.1926 
8 10 0.144 0.0210 0.1256 
9 10 0.110 0.0160 0.0958 

10 10 0.089 0.0130 0.0779 

 
 

I50P50 
 
 
 

1 10 8.506 1.2429 7.3638 
2 10 4.122 0.6023 3.5683 
3 10 2.464 0.3600 2.1328 
4 10 1.393 0.2035 1.2056 
5 10 1.075 0.1570 0.9303 
6 10 0.811 0.1184 0.7017 
7 10 0.244 0.0357 0.2112 
8 10 0.158 0.0231 0.1368 
9 10 0.120 0.0175 0.1039 

10 10 0.094 0.0137 0.0814 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข 
ผลการทดสอบพื้นท่ีสนิมท่ีผิวเหล็กเสริมและน ้าหนกัท่ีสูญหายเน่ืองจากสนิมท่ีระยะคอนกรีต

หุม้เหล็กต่าง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3
3 

3
3 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-1  ผลการทดสอบพื้นท่ีสนิมเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตท่ีแช่ในน ้ าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
 

 
Type of 
Concrete 

Rusted area of embedded steel 
Covering Depth : 10 Covering Depth : 20 Covering Depth : 50 

RA 
(mm2) 

SA 
(mm2) 

C 
(%) 

RA 
(mm2) 

SA 
(mm) 

C 
(%) 

RA 
(mm2) 

SA 
(mm2) 

C 
(%) 

I40P00 1857 2000 92.87 1490 2000 74.52 - - - 
I40P15 1787 2000 89.36 1145 2000 57.26 - - - 
I40P25 1604 2000 80.19 1057 2000 52.87 - - - 
I40P35 1851 2000 92.55 1162 2000 58.09 - - - 
I40P50 1917 2000 95.86 1276 2000 63.82 - - - 
I45P00 1948 2000 97.39 1647 2000 82.36 - - - 
I45P15 1902 2000 95.10 1315 2000 65.73 - - - 
I45P25 1752 2000 87.58 1266 2000 63.31 - - - 
I45P35 1814 2000 90.70 1592 2000 79.62 - - - 
I45P50 1952 2000 97.58 1722 2000 86.11 - - - 
I50P00 1980 2000 98.98 1809 2000 90.45 - - - 
I50P15 1827 2000 91.34 1648 2000 82.42 - - - 
I50P25 1776 2000 88.79 1303 2000 65.16 - - - 
I50P35 1847 2000 92.36 1438 2000 71.91 - - - 
I50P50 1949 2000 97.45 1532 2000 76.62 - - - 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

3
3 

3
3 

3
3 

3
3 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-2  ผลการทดสอบพื้นท่ีสนิมเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตท่ีแช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
 

 
Type of 
Concrete  

Weight Loss of steel (%) 
Covering Depth : 10  Covering Depth : 20 Covering Depth : 50 

Before 
(g) 

After 
(g) 

Loss  
(%) 

Before 
(g) 

After 
(g) 

Loss  
(%) 

Before 
(g) 

After 
(g) 

Loss  
(%) 

I40P00 44.99 42.03 6.58 45.70 43.36 5.12 43.83 43.83 - 
I40P15 43.84 42.15 3.85 41.96 40.49 3.50 44.58 44.58 - 
I40P25 41.60 40.28 3.17 44.02 42.68 3.04 42.89 42.89 - 
I40P35 40.75 39.27 3.63 43.73 42.14 3.64 43.52 43.52 - 
I40P50 45.00 43.22 3.96 44.33 42.35 4.47 44.40 44.40 - 
I45P00 40.63 36.85 9.30 41.82 38.35 8.30 40.28 40.28 - 
I45P15 43.71 41.03 6.13 44.26 40.91 7.57 40.42 40.42 - 
I45P25 44.62 42.74 4.21 43.90 41.18 6.20 43.19 43.19 - 
I45P35 41.62 39.17 5.89 44.78 41.43 7.48 44.17 44.17 - 
I45P50 42.39 39.01 7.97 43.47 39.96 8.07 44.02 44.02 - 
I50P00 42.67 37.97 11.01 45.36 41.06 9.48 49.09 49.09 - 
I50P15 43.89 40.03 8.79 43.91 40.18 8.49 44.27 44.27 - 
I50P25 43.33 39.84 8.05 43.82 40.52 7.53 43.72 43.72 - 
I50P35 42.68 39.19 8.18 44.64 41.15 7.82 46.72 46.72 - 
I50P50 42.40 38.89 8.28 45.23 41.54 8.16 43.00 43.00 - 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ค 
การสร้างแบบจ าลองการท านายการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั

บดละเอียดภายใตส้ภาวะแวดลอ้มทะเลเป็น 1, 1.5, 3 และ 5 ปี 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค-1  ผลการทดสอบปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดของคอนกรีตท่ีแช่ในน ้าทะเล 
                         เป็นเวลา 1, 1.5, 3 และ 5 ปี 
 

Sample Layer 
Total Cl at 1 

year 
(Wt. of binder) 

Total Cl at 1.5 
years 

(Wt. of binder) 

Total Cl at 3 
years 

(Wt. of binder) 

Total Cl at 5  
years 

(Wt. of binder) 

 
 

I40P00 
 
 
 

1      1.2076      1.1959      5.0899      7.5770 
2 0.3552 0.3805 3.1627 4.2232 
3 0.2841 0.3459 2.4708 3.4208 
4 0.0710 0.1581 1.2848 2.1116 
5 0.0000 0.0791 1.1366 1.6390 
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.3387 
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.3147 
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.2401 
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.2186 

10 0.0000 0.0000 0.0000 0.1845 

 
 

I40P15 
 
 
 

1      0.9488 0.9910 4.6347 6.3684 
2 0.1406 0.1775 2.6625 3.4736 
3 0.1054 0.1479 1.0847 1.5596 
4 0.0351 0.1479 0.5917 0.9128 
5 0.0351 0.0493 0.4931 0.6430 
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.2837 
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.2358 
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.1904 
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.1563 

10 0.0000 0.0000 0.0000 0.1475 

 
I40P25 

 

1      1.0471 1.0298 4.0508 5.3441 
2 0.1745 0.1952 2.3914 2.8692 
3 0.2094 0.1367 0.8785 1.4764 
4 0.1047 0.0683 0.4392 0.7675 
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Sample Layer 
Total Cl at 1 

year 
(Wt. of binder) 

Total Cl at 1.5 
years 

(Wt. of binder) 

Total Cl at 3 
years 

(Wt. of binder) 

Total Cl at 5 
years 

(Wt. of binder) 

I40P25 

5 0.1745 0.0293 0.2440 0.5354 
6      0.0000      0.0000      0.0000      0.2708 
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.1934 
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.1772 
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.1523 

10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0973 

 
 

I40P35 
 
 
 

1      0.9001 0.9149 4.5018 5.6644 
2 0.2077 0.2420 2.8560 3.1033 
3 0.2077 0.2033 1.1134 1.6860 
4 0.1385 0.2130 0.8229 1.1190 
5 0.1385 0.0581 0.5809 0.6164 
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.3293 
7 0.0000 0.0000 0.0000      0.2117 
8 0.0000      0.0000 0.0000 0.1931 
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.1683 

10 0.0000 0.0000 0.0000 0.1188 

 
 

I40P50 
 
 
 

1       0.9930 1.0804 4.5891 6.1744 
2 0.4200 0.2486 2.6770 3.3824 
3 0.2739 0.2199 1.2429 1.7285 
4 0.1712 0.2199 1.0039 1.2664 
5 0.1370 0.0860 0.8127 0.9131 
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.4083 
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.2408 
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.2286 
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.2103 

10 0.0000 0.0000 0.0000 0.1711 

ตารางภาคผนวกท่ี ค-1  (ต่อ)  
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ตารางภาคผนวกท่ี ค-1  (ต่อ)  
 

Sample Layer 
Total Cl at 1 

year 
(Wt. of binder) 

Total Cl at 1.5 
years 

(Wt. of binder) 

Total Cl at 3 
years 

(Wt. of binder) 

Total Cl at 5  
years 

(Wt. of binder) 

 
 

I45P00 
 
 
 

1       1.6300       1.5055      5.1109      8.4511 
2 0.8800 0.7000 3.8887 5.2988 
3 0.4700 0.5500 3.1110 4.5757 
4 0.0900 0.3389 1.5555 2.7531 
5 0.0200 0.1111 1.3888 2.4832 
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.8609 
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.3992 
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.2585 
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.2344 

10 0.0000 0.0000 0.0000 0.2031 

 
 

I45P15 
 
 
 

1 1.3100 1.4282 4.6870 7.2605 
2 0.3700 0.4522 2.7571 4.6814 
3 0.2200 0.2426 1.2683 2.6072 
4 0.0500 0.1213 0.7720 1.5116 
5 0.0400 0.0993 0.7720 0.9715 
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.4681 
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.2736 
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.2327 
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.1734 

10 0.0000 0.0000 0.0000 0.1607 
 
 

I45P25 

1 1.3700 1.0118 4.2114 6.1959 
2 0.3300 0.2516 2.6253 3.8000 
3 0.2500 0.1313 0.8751 2.0266 
4 0.1100 0.0984 0.6016 0.9706 
5 0.1000 0.0602 0.6563 0.7972 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค-1  (ต่อ)  
 

 
 

  

Sample Layer 
Total Cl at 1 

year 
(Wt. of binder) 

Total Cl at 1.5 
years 

(Wt. of binder) 

Total Cl at 3 
years 

(Wt. of binder) 

Total Cl at 5 
years 

(Wt. of binder) 

I45P25 

6      0.0000      0.0000      0.0000       0.4056 
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.2238 
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.1790 
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.1524 

10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0993 

 
 

I45P35 
 
 
 

1 1.3800 1.2183 4.3509 6.7174 
2 0.3900 0.2719 2.6650 4.1028 
3 0.2700 0.1577 0.8158 2.3156 
4 0.1300 0.1305 0.7070 1.2058 
5 0.1200 0.0816 0.7070 0.8136 
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.4270 
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.2921 
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.2003 
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.1808 

10 0.0000 0.0000 0.0000 0.1280 

 
 

I45P50 
 
 
 

1 1.6100 1.5191 4.4172 6.9013 
2 0.5000 0.5010 2.6395 4.5265 
3 0.3300 0.3124 0.9696 2.4575 
4 0.1400 0.1077 0.8080 1.3155 
5 0.1100 0.1077 0.8080 0.9243 
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.5124 
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.3237 
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.2397 
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.2218 

10 0.0000 0.0000 0.0000 0.1846 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค-1  (ต่อ)  
 

Sample Layer 
Total Cl at 1 

year 
(Wt. of binder) 

Total Cl at 1.5 
years 

(Wt. of binder) 

Total Cl at 3 
years 

(Wt. of binder) 

Total Cl at 5  
years 

(Wt. of binder) 

 
 

I50P00 
 
 
 

1       2.0470      2.0422      5.7474       9.6001 
2 1.3919 1.4307 4.1577 7.0719 
3 0.6550 1.1006 2.9960 5.1268 
4 0.1228 0.8988 1.6509 3.8494 
5 0.0409 0.1101 1.4063 3.0223 
6 0.0000 0.0000 0.0000 1.4869 
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.4503 
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.2658 
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.2517 

10 0.0000 0.0000 0.0000 0.2283 

 
 

I50P15 
 
 
 

1 1.7034 1.7323 4.9063 9.0813 
2 0.6083 0.6481 2.9680 6.4823 
3 0.3650 0.4179 1.3326 3.8599 
4 0.0811 0.1696 0.8480 2.0678 
5 0.0811 0.0909 0.8480 1.9795 
6 0.0000 0.0000 0.0000 1.1044 
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.3067 
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.2478 
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.2246 

10 0.0000 0.0000 0.0000 0.1952 
 
 

I50P25 

1 1.6946 1.6993 4.6340 7.5199 
2 0.4842 0.4519 2.7478 4.1036 
3 0.3228 0.3194 1.1510 2.3068 
4 0.1210 0.1024 0.7532 1.1311 
5 0.1210 0.0783 0.7352 1.0109 
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Sample Layer 
Total Cl at 1 

year 
(Wt. of binder) 

Total Cl at 1.5 
years 

(Wt. of binder) 

Total Cl at 3 
years 

(Wt. of binder) 

Total Cl at 5 
years 

(Wt. of binder) 

I50P25 

6      0.0000      0.0000      0.0000      0.7628 
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.2866 
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.2173 
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.1526 

10 0.0000 0.0000 0.0000 0.1032 

 
 

I50P35 
 
 
 

1 1.8448 1.8508 4.6479 8.3674 
2 0.5615 0.5271 2.7492 5.0223 
3 0.3609 0.3893 1.1859 2.5150 
4 0.1203 0.1497 0.8326 1.2881 
5 0.1203 0.1018 0.6888 1.1258 
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.7796 
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.3216 
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.2282 
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.1915 

10 0.0000 0.0000 0.0000 0.1378 

 
 

I50P50 
 
 
 

1 2.2264 2.2455 4.8880 8.6255 
2 0.6000 0.5273 2.8025 5.3150 
3 0.3976 0.4266 1.2975 2.6651 
4 0.1193 0.2666 1.2383 1.5893 
5 0.0795 0.1303 0.9895 1.1636 
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.8136 
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.3439 
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.2424 
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.2379 

10 0.0000 0.0000 0.0000 0.2000 

ตารางภาคผนวกท่ี ค-1  (ต่อ)  
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การสร้างแบบจ าลองการท านายการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์ม
น า้มนับดละเอยีดภายใต้สภาวะแวดล้อมทะเล  
 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อในการท านายปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (Total 
Chloride) ท่ีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ ามนับดละเอียดหลงัแช่ในส่ิงแวดลอ้ม
ทะเล โดยใชฐ้านขอ้มูลการแทรกซึมของคลอไรดจ์ากน ้าทะเลท่ีไดจ้ากการทดสอบโดยแช่ตวัอยา่ง
คอนกรีตในน ้าทะเลท่ีอาย ุ1, 1.5, 3 และ 5 ปี ในการสร้างแบบจ าลองใชห้ลกัการวเิคราะห์เชิง
ถดถอยแบบพหุคูณ ในกฎการแพร่ขอ้ท่ี 2 ของฟิคส์ (Fick’s Second Law) ดงัสมการท่ี (ค-1) 
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       (ค-1) 

 
 ในการหาสัมประสิทธ์การแทรกซึมของคลอไรด ์(Dc) ในคอนกรีตจากสมการท่ี (ค-1) 
เป็นท่ียอมรับกนัวา่สามารถใชไ้ดดี้กบัขอ้มูลการทดสอบในภาคสนามท่ีมีการแช่ตวัอยา่งคอนกรีต
ในส่ิงแวดลอ้มทะเล (Thomas & Matthews, 2004) และในการศึกษาท่ีผา่นมา (Chalee & 
Jaturapitakkul, 2009) พบวา่สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตมีแนวโนม้ลดลงเม่ือ
ระยะเวลาท่ีตวัอยา่งคอนกรีตสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้มท่ีมีคลอไรด์นานข้ึน ดงันั้นในการสร้าง
แบบจ าลองเพื่อท านายการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตในระยะยาว จึงควรมีการแปรเปล่ียน
ค่าท่ี Dc ในสมการท่ี (1) ตามระยะเวลาท่ีนานข้ึน โดยการศึกษาท่ีผา่นมาของ Mangat และ 
Limbachiya, 1999 พบวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์(Dc) กบั
ระยะเวลาท่ีคอนกรีตสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้มคลอไรดเ์ป็นตามสมการท่ี (ค-2) 

 
 )(tD

c                     (ค-2) 
 
 แทนค่า (Dc) จากสมการท่ี (2) ในสมการท่ี (1) ไดด้งัสมการท่ี (3)  
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        (ค-3) 

 
 ค าตอบทัว่ไป (General Solution) ของสมการท่ี (3) เป็นตามสมการท่ี (4) 
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 สมการท่ี (ค-4) สามารถใชห้าปริมาณคลอไรด ์(Cx,t) ท่ีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตท่ี
ระยะจากผวิหนา้คอนกรีต x (มม.) และระยะเวลาท่ีแช่คอนกรีตในส่ิงแวดลอ้งคลอไรด ์t (วนิาที) ซ่ึง
ในการท านายการแทรกซึมของคลอไรดใ์นระยะเวลาไดเ้ปล่ียนหน่วยเวลา t จากวนิาท่ีเป็น ปี เพื่อให้
สามารถใชง้านไดง่้ายข้ึน เปล่ียนหน่วยเวลาจากวินาท่ีเป็นปีในสมการท่ี (ค-4) ไดเ้ป็นดงัสมการท่ี 
(ค-5) 
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 เม่ือ  
 Cx,t = ปริมาณคลอไรด ์(ร้อยละโดยน ้าหนกัวสัดุประสาน) ท่ีระยะจากผวิหนา้คอนกรีต x 
และระยะเวลาท่ีแช่คอนกรีตในส่ิงแวดลอ้มคลอไรด ์t 
 t = ระยะเวลาแช่ (ปี) 
 x = ระยะจากผวิหนา้คอนกรีต (มม.) 
 Co  = ความเขม้ขน้ของคลอไรดท่ี์ผวิคอนกรีต (ร้อยละโดยน ้าหนกัวสัดุประสาน) (ท่ี x=0) 
ท่ีระยะเวลาแช่ t 
   = ค่าสัมประสิทธ์ิ 
 erf = ฟังกช์นัค่าผดิพลาด (Error Function) 
 

 การหาปริมาณคลอไรดท่ี์แทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตตามสมการท่ี ค-(5) จ าเป็นตอ้ง
ทราบค่าสัมประสิทธ์ิ   และความเขม้ขนัของคลอไรดท่ี์ผวิคอนกรีต (Co) ซ่ึงในการสร้าง
แบบจ าลองคร้ังน้ี ไดห้ลกัการวเิคราะห์เชิงถดถอยของสมการท่ี (ค-5) ในขอ้มูลการแทรกซึมของ
คลอไรดท่ี์ไดจ้ากการแช่ตวัอยา่งคอนกรีตในน ้าทะเลระยะเวลา 5 ปี ดงัตวัอยา่ง ในตารางท่ี ค-2 และ 
ค-3 ท่ีแสดงการหาค่า   และ Co โดยใชห้ลกัการวเิคราะห์เชิงถดถอยท่ีปรับค่า   และ Co ใน
สมการท่ี (ค-5) ใหก้ราฟสอดคลอ้งกบัขอ้มูลการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต ท่ีมีอตัราน ้าต่อ
วสัดุประสาน 0.40, 0.45 และ 0.50 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 
โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน ดงัภาพท่ี ค-1 
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(ก) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 0 (I40P00) 
 

 
 

(ข) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 15 (I40P15) 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ค-1  การหาค่า   และ Co ในขอ้มูลการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีมี  
        W/B= 0.40, 0.45 และ 0.50 และผสมเถา้ปาลม์น ้าร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ  
        50 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน 
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1-year regression, Co=1.31%,  = 0.838
1.5-year regression, Co=1.46%,  = 0.836

3-year regression, Co=5.82%,  = 0.805
5-year regression, Co=7.74%,  = 0.798



131 
 

 
 

(ค) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 25 (I40P25) 
 

 
 

(ง) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 35 (I40P35) 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ค-1  (ต่อ) 
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1-year regression, Co=1.28%,  = 0.835
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5-year regression, Co=6.76%,  = 0.813
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1-year regression, Co=1.22%,  = 0.845
1.5-year regression, Co=1.29%,  = 0.842

3-year regression, Co=5.41%,  = 0.789
5-year regression, Co=7.11%,  = 0.801
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(จ) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 50 (I40P50) 
 

 
 

(ฉ) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 0 (I45P00) 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ค-1  (ต่อ) 
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1-year regression, Co=1.32%,  = 0.837
1.5-year regression, Co=1.47%,  = 0.845

3-year regression, Co=5.49%,  = 0.788
5-year regression, Co=7.46%,  = 0.782
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1-year regression, Co=1.81%,  = 0.787
1.5-year regression, Co=2.04%,  = 0.794

3-year regression, Co=6.18%,  = 0.732
5-year regression, Co=9.78%,  = 0.739
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(ช) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 15 (I45P15) 
 

 
 

(ซ) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 25 (I45P25) 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ค-1  (ต่อ) 
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1-year regression, Co=1.61%,  = 0.825
1.5-year regression, Co=1.92%,  = 0.832

3-year regression, Co=5.73%,  = 0.784
5-year regression, Co=8.58%,  = 0.776
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1-year regression, Co=1.79%,  = 0.854
1.5-year regression, Co=1.38%,  = 0.848

3-year regression, Co=5.33%,  = 0.794
5-year regression, Co=7.34%,  = 0.783
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(ฌ) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 35 (I45P35) 
 

 
 

(ญ) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 50 (I45P50) 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ค-1  (ต่อ) 
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1-year regression, Co=1.85%,  = 0.877
1.5-year regression, Co=1.74%,  = 0.881

3-year regression, Co=5.36%,  = 0.789
5-year regression, Co=7.81%,  = 0.776
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1-year regression, Co=2.09%,  = 0.854
1.5-year regression, Co=2.22%,  = 0.851

3-year regression, Co=5.57%,  = 0.804
5-year regression, Co=8.11%,  = 0.778
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(ฎ) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 0 (I50P00) 
 

 
 

(ฏ) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 15 (I50P15) 
 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ค-1  (ต่อ) 
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1-year regression, Co=2.51%,  = 0.755
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5-year regression, Co=10.64%,  = 0.725
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1-year regression, Co=2.21%,  = 0.831
1.5-year regression, Co=2.36%,  = 0.827

3-year regression, Co=5.73%,  = 0.779
5-year regression, Co=10.22%,  = 0.752
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(ฐ) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 25 (I50P25) 
 

 
 

(ฑ) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 35 (I50P35) 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ค-1  (ต่อ) 
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1-year regression, Co=2.08%,  = 0.841
1.5-year regression, Co=2.25%,  = 0.839

3-year regression, Co=5.39%,  = 0.782
5-year regression, Co=8.85%,  = 0.789
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1-year regression, Co=2.53%,  = 0.869
1.5-year regression, Co=2.65%,  = 0.863

3-year regression, Co=5.67%,  = 0.798
5-year regression, Co=9.82%,  = 0.792



137 
 

 
 

(ฒ) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 50 (I50P50) 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ค-1  (ต่อ) 

ตารางภาคผนวกท่ี ค-2  สัมประสิทธ์ิ   
 

ส่วนผสม 
สัมประสิทธ์ิ   

เฉล่ีย   
1 ปี 1.5 ปี 3 ปี 5 ปี 

I40P00 0.786 0.795 0.755 0.762 0.775 
I40P15 0.838 0.836 0.805 0.798 0.819 
I40P25 0.835 0.842 0.811 0.813 0.825 
I40P35 0.845 0.842 0.789 0.801 0.819 
I40P50 0.837 0.845 0.788 0.782 0.813 
I45P00 0.787 0.794 0.732 0.739 0.763 
I45P15 0.825 0.832 0.784 0.776 0.804 
I45P25 0.854 0.848 0.794 0.783 0.820 
I45P35 0.877 0.881 0.789 0.776 0.831 
I45P50 0.854 0.851 0.804 0.778 0.822 
I50P00 0.755 0.738 0.734 0.725 0.738 
I50P15 0.831 0.827 0.779 0.752 0.797 
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1-year regression, Co=3.09%,  = 0.874
1.5-year regression, Co=3.22%,  = 0.869

3-year regression, Co=6.01%,  = 0.795
5-year regression, Co=9.93%,  = 0.776
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ตารางภาคผนวกท่ี ค-2  (ต่อ) 
 

ส่วนผสม 
สัมประสิทธ์ิ   

เฉล่ีย   
1 ปี 1.5 ปี 3 ปี 5 ปี 

I50P25 0.841 0.839 0.782 0.789 0.813 
I50P35 0.869 0.863 0.798 0.792 0.831 
I50P50 0.874 0.869 0.795 0.776 0.829 

 
ตารางภาคผนวกท่ี ค-3  ความเขม้ขน้ของคลอไรดท่ี์ผวิคอนกรีต 
 

ส่วนผสม 
ความแขม้ขน้ของคลอไรดท่ี์ผวิคอนกรีต 

Co (% โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน) 
เฉล่ีย Co 

1 ปี 1.5 ปี 3 ปี 5 ปี 1 ปี 1.5 ปี 3 ปี 5 ปี 
I40P00 1.4 1.53 5.91 8.72 

1.3 1.4 5.5 7.5 
I40P15 1.31 1.46 5.82 7.74 
I40P25 1.28 1.43 5.07 6.76 
I40P35 1.22 1.29 5.41 6.91 
I40P50 1.32 1.47 5.49 7.46 
I45P00 1.81 2.04 6.18 9.78 

1.8 1.9 5.7 8.3 
I45P15 1.61 1.92 5.73 8.58 
I45P25 1.79 1.38 5.33 7.34 
I45P35 1.85 1.74 5.36 7.81 
I45P50 2.09 2.22 5.67 8.11 
I50P00 2.51 2.68 6.46 10.49 

2.5 2.6 5.9 9.8 
I50P15 2.21 2.36 5.73 10.15 
I50P25 2.18 2.25 5.39 8.85 
I50P35 2.53 2.65 5.67 9.82 
I50P50 3.09 3.22 6.01 9.93 
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วธีิการหาสมการ (  ) 

 พิจารณาค่า   ตามตารางท่ี ค-2 พบวา่ไม่มีแนวโนม้เปล่ียนแปลงตามระยะเวลาท่ีชดัเจน 
แต่มีแนวโนม้เปล่ียนตามปริมาณการแทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ามนั และ อตัราน ้าต่อวสัดุประสาน ดงันั้นใน
การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จึงไดใ้ชค้่าเฉล่ียของ   ในการท าการวิเคราะห์เชิงถดถอย
แบบพหุคูณเทียบกบัปริมาณการแทนท่ีเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียด (POFA) กบั อตัราน ้ าต่อวสัดุ
ประสาน (W/B) การวเิคราะห์เชิงถดถอยในความสัมพนัธ์ิระหวา่ง   กบัปริมาณการแทนท่ีเถา้
ปาลม์น ้ามนับดละเอียด (POFA) ไดค้วามสัมพนัธ์ิในรูปแบบของสมการโพลิโนเมียลดีกรีสอง  
ดงัสมการท่ี (ค-6)  

 

   
32

2

1
  POFAPOFA      (ค-6) 

 
 

 
 
ภาพภาคผนวก ค-2  ความสัมพนัธ์ิระหวา่ง Empirical Constant (  ) กบั ร้อยละ เถา้ปาลม์น ้ามนั  

     (POFA) อยูใ่นรูปแบบของสมการโพลิโนเมียลดีกรีสอง 
 

 ตามภาพภาคผนวกท่ี ค-2 เราจะไดค้่า 
1

  , 
2

   และ 
3

 แสดงในตารางท่ี ค-4 
 
 
 

y = -5E-05x2 + 0.0031x + 0.7771
R² = 0.9384, w/b=0.40

y = -5E-05x2 + 0.0035x + 0.7626
R² = 0.9974, w/b=0.45

y = -5E-05x2 + 0.0044x + 0.7389
R² = 0.9945, w/b=0.50
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ตารางภาคผนวกท่ี ค-4  ค่า
1

  , 
2

   และ 
3

  
 

อตัราน ้าต่อวสัดุ (W/B) 
1

  
2

  3
  

0.40 -0.00005 0.0031 0.7771 
0.45 -0.00005 0.0035 0.7626 
0.50 -0.00005 0.0044 0.7389 

 
 หลงัจากนั้นวาด ความสัมพนัธ์ิระหวา่ง 1

 , 
2

 และ 
3

 กบัอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ
ประสาน (W/B) อยูใ่นความสัมพนัธ์ิเป็นเส้นตรง แสดงในภาพภาคผนวกท่ี ค-3, ค-4 และ ค-5 
 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ค-3  ความสัมพนัธ์ิระหวา่ง Empirical Constant (

1
 ) กบั อตัราน ้าต่อวสัดุประสาน  

       (W/B) อยูใ่นรูปแบบของสมการเชิงเส้น 
 

y = - 5E-05
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ภาพภาคผนวกท่ี ค-4  ความสัมพนัธ์ิระหวา่ง Empirical Constant (

2
 ) กบั อตัราน ้าต่อ 

        วสัดุประสาน (W/B) อยูใ่นรูปแบบของสมการเชิงเส้น 
 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ค-5  ความสัมพนัธ์ิระหวา่ง Empirical Constant ( 3

 ) กบั อตัราน ้าต่อ 
        วสัดุประสาน (W/B) อยูใ่นรูปแบบของสมการเชิงเส้น 

 
 

y = 0.013x - 0.0022
R² = 0.953
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จากการวเิคราะห์เชิงถดถอยในความสัมพนัธ์ิระหวา่ง 
1

 , 
2

  และ 
3

 กบัอตัราส่วนน ้าต่อ
วสัดุประสาน ไดค้วามสัมพนัธ์ิเป็นเส้นตรงดงัสมการท่ี (ค-7) ถึง (ค-9) ตามล าดบั 

 5

1
105


       (ค-7) 

   0022.0/013.0
2

 BW      (ค-8) 
   9314.0/382.0

3
 BW     (ค-9) 

 
 เม่ือแทนค่า 

1
 , 

2
 และ 

3
 ในสมการท่ี (ค-6) ค านวณค่า   ในรูปของปริมาณ 

การแทนท่ี เถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอียดและอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานดงัสมการท่ี (ค-10) 
 

        9314.0/382.00022.0/013.0105
25




BWPOFABWPOFA (ค-10) 
 
 เม่ือ 
   =  ค่าสัมประสิทธ์ิ 
 POFA = ร้อยละการแทนท่ีเถา้ปาล์มน ้ ามนับดละเอียดในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 
 W/B = อตัราน ้าต่อวสัดุประสาน 
 
วธีิการหาสมการ (C0) 

 พิจารณาค่า Co ตามตารางภาคผนวกท่ี ค-3 พบวา่ไม่มีความสัมพนัธ์ิกบัปริมาณของเถา้
ปาลม์น ้ามนัท่ีชดัเจน แต่มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาท่ีแช่ตวัอยา่งคอนกรีตในน ้าทะเล ดงันั้น
ในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จึงไดใ้ชค้่าเฉล่ียของ Co ในการท าการวเิคราะห์เชิงถดถอย
กบัระยะเวลาแช่คอนกรีตในน ้าทะเล โดยการวิเคราะห์เชิงถดถอยในความสัมพนัธ์ิระหวา่ง Co กบั
ระยะเวลาแช่ (t) ไดค้วามสัมพนัธ์ิในรูปแบบของฟังกช์นัลอการิทึมดงัสมการท่ี (ค-11) 

 

 
21

ln   tC
o      (ค-11) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ค-6  ความสัมพนัธ์ิระหวา่ง ความเขม้ขนัของคลอไรดท่ี์ผวิคอนกรีต (Co) กบั 

       ระยะเวลาแช่ในน ้าทะเล (Years) อยูใ่นรูปแบบของสมการของฟังกช์นั 
       ลอการิทึม 
 

 ตามภาพภาคผนวกท่ี ค-6 ไดค้่า 
1

  และ 2 แสดงในตารางภาคผนวกท่ี ค-5 
 
ตารางภาคผนวกท่ี ค-5  ค่า

1
  และ 2  

 
อตัราน ้าต่อวสัดุประสาน (W/B) 

1
  2  

0.40 4.2000 0.6558 
0.45 4.2997 1.0782 
0.50 4.6278 1.5978 

 
 หลงัจากนั้นวาด ความสัมพนัธ์ิระหวา่ง 1

  และ 
2

 กบัอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 
(W/B) อยูใ่นความสัมพนัธ์ิเป็นเส้นตรง แสดงในภาพภาคผนวกท่ี ค-7 

y = 4.2ln(x) + 0.6558
R² = 0.9511,W/B=0.40

y = 4.2997ln(x) + 1.0782
R² = 0.9508,W/B=0.45

y = 4.6278ln(x) + 1.5978
R² = 0.9227,W/B=0.50

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Co

Years

W/B=0.40 W/B=0.45 W/B=0.50



144 
 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี ค-7  ความสัมพนัธ์ิระหวา่ง Empirical Constant ( ) กบั อตัราน ้าต่อวสัดุประสาน  

        (W/B) อยูใ่นรูปแบบของสมการเชิงเส้น 
 

 การวิเคราะห์เชิงถดถอยในความสัมพนัธ์ิระหว่าง 
1

  และ 
2

  กบัอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสาน (W/B) ไดค้วามสัมพนัธ์ิเชิงเส้นดงัสมการท่ี (ค-12) และ (ค-13) ตามล าดบั 

   4507.2/278.4
1

 BW      (ค-12) 
   1284.3/42.9

1
 BW      (ค-13) 

 

 แทนค่า 
1

  และ 
2

 ในสมการท่ี (ค-11) ค านวณหา Co ไดด้งัสมการท่ี (ค-14)  
 

       1284.3/42.9ln4507.2/278.4  BWtBWC
o

  (ค-14) 
 
 เม่ือ 
 Co =  ความเขม้ขนัของคลอไรดท่ี์ผวิคอนกรีต (ร้อยละโดยน ้าหนกัวสัดุประสาน) (ท่ี x=0) 
ท่ีระยะเวลาแช่ t  
 W/B = อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 
 

y = 4.278x + 2.4507
R² = 0.9132

y = 9.42x - 3.1284
R² = 0.9965
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ภาคผนวก  ง 
ผลการส่องโครงสร้างจุลภาค (SEM) และ (EDS) ของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีแช่ในสภาวะ

แวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
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Element Wt% At% 

  C  05.13 10.02 

  O  35.15 51.50 

  Na 00.81 00.82 

  Mg 00.88 00.85 

  Al 02.65 02.30 

  Si 09.84 08.22 

  S  00.94 00.69 

  K  01.61 00.97 

  Ca 39.89 23.34 

  Fe 03.09 01.30 

1. I40P00 

DXSTEAM 

��POS(001,001)Ú!�ÛX 2�XŸŸŸŸ”Ù!�ÈÙ!�ÎÂ��ÎÂ�°Ù!˜Á9�|T:

�ÈÙ!ÈÙ!“·9�|T:�ÈÙ!�Ú!Ð H       
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Element Wt% At% 

  C  05.46 10.40 

  O  37.35 53.42 

  Na 00.93 00.92 

  Mg 00.99 00.93 

  Al 02.41 02.04 

  Si 09.56 07.79 

  S  00.84 00.60 

  K  01.10 00.64 

  Ca 39.11 22.33 

  Fe 02.25 00.92 

1. I40P00 

 

DXSTEAM 

��POS(001,001)Ú!�ÛX 2�XŸŸŸŸ”Ù!�ÈÙ!�ÎÂ��ÎÂ�°Ù!˜Á9�|T:

�ÈÙ!ÈÙ!“·9�|T:�ÈÙ!�Ú!Ð H       
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Element Wt% At% 

  C  11.39 19.44 

  O  42.80 54.83 

  Na 00.67 00.60 

  Mg 00.58 00.49 

  Al 02.00 01.52 

  Si 07.21 05.26 

  S  00.34 00.22 

  K  02.05 01.08 

  Ca 31.07 15.89 

  Fe 01.88 00.69 

DXSTEAM 

��POS(001,001)Ú!�ÛX 2�XŸŸŸŸ”Ù!�ÈÙ!�ÎÂ��ÎÂ�°Ù!˜Á9�|T:

�ÈÙ!ÈÙ!“·9�|T:�ÈÙ!�Ú!Ð H       

2. I40P15 
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Element Wt% At% 

  C  12.40 21.29 

  O  39.54 50.96 

  Na 01.29 01.15 

  Mg 00.96 00.81 

  Al 02.55 01.95 

  Si 08.16 05.99 

  S  00.47 00.30 

  K  02.82 01.49 

  Ca 29.68 15.27 

  Fe 02.14 00.79 

DXSTEAM 

��POS(001,001)Ú!�ÛX 2�XŸŸŸŸ”Ù!�ÈÙ!�ÎÂ��ÎÂ�°Ù!˜Á9�|T:

�ÈÙ!ÈÙ!“·9�|T:�ÈÙ!�Ú!Ð H       

2. I40P15 

 



150 

 

 

 

 

Element Wt% At% 

  C  09.98 16.49 

  O  47.40 58.79 

  Na 01.08 00.93 

  Mg 00.98 00.80 

  Al 02.54 01.87 

  Si 11.36 08.03 

  S  00.65 00.40 

  K  02.37 01.20 

  Ca 22.11 10.95 

  Fe 01.52 00.54 

DXSTEAM 

��POS(001,001)Ú!�ÛX 2�XŸŸŸŸ”Ù!�ÈÙ!�ÎÂ��ÎÂ�°Ù!˜Á9�|T:

�ÈÙ!ÈÙ!“·9�|T:�ÈÙ!�Ú!Ð H       

3. I40P25 
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Element Wt% At% 

  C  10.10 16.90 

  O  46.30 58.14 

  Na 00.93 00.81 

  Mg 00.74 00.61 

  Al 02.38 01.77 

  Si 10.02 07.17 

  S  00.58 00.36 

  K  02.44 01.26 

  Ca 24.38 12.22 

  Fe 02.12 00.76 

DXSTEAM 

��POS(001,001)Ú!�ÛX 2�XŸŸŸŸ”Ù!�ÈÙ!�ÎÂ��ÎÂ�°Ù!˜Á9�|T:

�ÈÙ!ÈÙ!“·9�|T:�ÈÙ!�Ú!Ð H       

3. I40P25 
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Element Wt% At% 

  C  12.24 20.77 

  O  40.38 51.41 

  Na 01.25 01.10 

  Mg 01.24 01.04 

  Al 02.98 02.25 

  Si 11.01 07.99 

  S  00.45 00.28 

  K  03.50 01.82 

  Ca 24.38 12.39 

  Fe 02.58 00.94 

DXSTEAM 

��POS(001,001)Ú!�ÛX 2�XŸŸŸŸ”Ù!�ÈÙ!�ÎÂ��ÎÂ�°Ù!˜Á9�|T:

�ÈÙ!ÈÙ!“·9�|T:�ÈÙ!�Ú!Ð H       

4.I40P35 
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Element Wt% At% 

  C  13.20 22.01 

  O  41.86 52.37 

  Na 01.26 01.10 

  Mg 01.16 00.96 

  Al 02.44 01.81 

  Si 09.18 06.55 

  S  00.26 00.16 

  K  02.32 01.19 

  Ca 26.31 13.14 

  Fe 02.00 00.72 

DXSTEAM 

��POS(001,001)Ú!�ÛX 2�XŸŸŸŸ”Ù!�ÈÙ!�ÎÂ��ÎÂ�°Ù!˜Á9�|T:

�ÈÙ!ÈÙ!“·9�|T:�ÈÙ!�Ú!Ð H       

4.I40P35 

 



154 

 

 

 

 

Element Wt% At% 

  C  10.47 17.27 

  O  46.65 57.78 

  Na 01.28 01.11 

  Mg 01.11 00.90 

  Al 02.91 02.14 

  Si 10.86 07.66 

  S  00.90 00.56 

  K  03.31 01.68 

  Ca 20.86 10.31 

  Fe 01.65 00.59 

DXSTEAM 

��POS(001,001)Ú!�ÛX 2�XŸŸŸŸ”Ù!�ÈÙ!�ÎÂ��ÎÂ�°Ù!˜Á9�|T:

�ÈÙ!ÈÙ!“·9�|T:�ÈÙ!�Ú!Ð H       

5.I40P50 



155 

 

 

 

 

Element Wt% At% 

  C  10.03 16.69 

  O  44.83 56.02 

  Na 02.19 01.90 

  Mg 01.57 01.29 

  Al 03.82 02.83 

  Si 12.77 09.09 

  S  00.79 00.49 

  K  02.88 01.47 

  Ca 18.83 09.39 

  Fe 02.30 00.82 

DXSTEAM 

��POS(001,001)Ú!�ÛX 2�XŸŸŸŸ”Ù!�ÈÙ!�ÎÂ��ÎÂ�°Ù!˜Á9�|T:

�ÈÙ!ÈÙ!“·9�|T:�ÈÙ!�Ú!Ð H       

5.I40P50 

 



156 

 

 

 

 

Element Wt% At% 

  C  05.36 09.99 

  O  39.08 54.66 

  Na 01.17 01.14 

  Mg 01.14 01.05 

  Al 02.48 02.06 

  Si 12.24 09.75 

  S  01.48 01.03 

  K  00.97 00.55 

  Ca 33.76 18.85 

  Fe 02.33 00.93 

DXSTEAM 

��POS(001,001)Ú!�ÛX 2�XŸŸŸŸ”Ù!�ÈÙ!�ÎÂ��ÎÂ�°Ù!˜Á9�|T:

�ÈÙ!ÈÙ!“·9�|T:�ÈÙ!�Ú!Ð H       

6.I50P00 

 



157 

 

 

 

 

Element Wt% At% 

  C  04.46 08.75 

  O  35.32 52.07 

  Na 00.85 00.87 

  Mg 00.86 00.83 

  Al 02.05 01.79 

  Si 11.10 09.32 

  S  00.99 00.73 

  K  01.12 00.68 

  Ca 40.25 23.69 

  Fe 03.01 01.27 

6.I50P00 

 

DXSTEAM 

��POS(001,001)Ú!�ÛX 2�XŸŸŸŸ”Ù!�ÈÙ!�ÎÂ��ÎÂ�°Ù!˜Á9�|T:

�ÈÙ!ÈÙ!“·9�|T:�ÈÙ!�Ú!Ð H       



158 

 

 

 

 

Element Wt% At% 

  C  09.90 17.90 

  O  36.34 49.33 

  Na 00.89 00.84 

  Mg 00.89 00.80 

  Al 02.54 02.04 

  Si 10.80 08.35 

  S  00.74 00.50 

  K  01.12 00.62 

  Ca 34.72 18.81 

  Fe 02.06 00.80 

DXSTEAM 

��POS(001,001)Ú!�ÛX 2�XŸŸŸŸ”Ù!�ÈÙ!�ÎÂ��ÎÂ�°Ù!˜Á9�|T:

�ÈÙ!ÈÙ!“·9�|T:�ÈÙ!�Ú!Ð H       

7.I50P15 



159 

 

 

 

 

Element Wt% At% 

  C  12.22 20.62 

  O  41.75 52.89 

  Na 00.84 00.74 

  Mg 01.10 00.92 

  Al 02.42 01.82 

  Si 09.64 06.95 

  S  00.79 00.50 

  K  00.80 00.41 

  Ca 28.66 14.49 

  Fe 01.78 00.65 

DXSTEAM 

��POS(001,001)Ú!�ÛX 2�XŸŸŸŸ”Ù!�ÈÙ!�ÎÂ��ÎÂ�°Ù!˜Á9�|T:

�ÈÙ!ÈÙ!“·9�|T:�ÈÙ!�Ú!Ð H       

7.I50P15 

 



160 

 

 

 

 

Element Wt% At% 

  C  10.18 18.80 

  O  33.55 46.53 

  Na 01.06 01.03 

  Mg 00.76 00.69 

  Al 02.68 02.21 

  Si 09.67 07.64 

  S  00.00 00.00 

  K  05.40 03.07 

  Ca 35.00 19.37 

  Fe 01.69 00.67 

DXSTEAM 

��POS(001,001)Ú!�ÛX 2�XŸŸŸŸ”Ù!�ÈÙ!�ÎÂ��ÎÂ�°Ù!˜Á9�|T:

�ÈÙ!ÈÙ!“·9�|T:�ÈÙ!�Ú!Ð H       

8.I50P25 



161 

 

 

 

 

Element Wt% At% 

  C  10.64 20.09 

  O  30.06 42.59 

  Na 01.00 00.98 

  Mg 00.61 00.57 

  Al 03.15 02.64 

  Si 10.64 08.59 

  S  00.31 00.22 

  K  06.70 03.89 

  Ca 34.17 19.33 

  Fe 02.73 01.11 

DXSTEAM 

��POS(001,001)Ú!�ÛX 2�XŸŸŸŸ”Ù!�ÈÙ!�ÎÂ��ÎÂ�°Ù!˜Á9�|T:

�ÈÙ!ÈÙ!“·9�|T:�ÈÙ!�Ú!Ð H       

8.I50P25 

 



162 

 

 

 

 

Element Wt% At% 

  C  10.39 17.02 

  O  47.40 58.33 

  Na 01.60 01.37 

  Mg 01.34 01.08 

  Al 02.71 01.98 

  Si 11.04 07.74 

  S  00.75 00.46 

  K  01.94 00.98 

  Ca 21.60 10.61 

  Fe 01.23 00.43 

DXSTEAM 

��POS(001,001)Ú!�ÛX 2�XŸŸŸŸ”Ù!�ÈÙ!�ÎÂ��ÎÂ�°Ù!˜Á9�|T:

�ÈÙ!ÈÙ!“·9�|T:�ÈÙ!�Ú!Ð H       

9.I50P35 



163 

 

 

 

 

Element Wt% At% 

  C  07.99 14.45 

  O  38.09 51.72 

  Na 00.96 00.90 

  Mg 01.56 01.40 

  Al 03.44 02.77 

  Si 13.69 10.59 

  S  00.58 00.39 

  K  03.24 01.80 

  Ca 26.94 14.60 

  Fe 03.52 01.37 

DXSTEAM 

��POS(001,001)Ú!�ÛX 2�XŸŸŸŸ”Ù!�ÈÙ!�ÎÂ��ÎÂ�°Ù!˜Á9�|T:

�ÈÙ!ÈÙ!“·9�|T:�ÈÙ!�Ú!Ð H       

9.I50P35 

 



164 

 

 

 

 

Element Wt% At% 

  C  12.31 20.18 

  O  44.36 54.61 

  Na 01.24 01.06 

  Mg 01.16 00.94 

  Al 02.30 01.68 

  Si 12.91 09.05 

  S  00.28 00.17 

  K  03.17 01.60 

  Ca 20.54 10.09 

  Fe 01.75 00.62 

DXSTEAM 

��POS(001,001)Ú!�ÛX 2�XŸŸŸŸ”Ù!�ÈÙ!�ÎÂ��ÎÂ�°Ù!˜Á9�|T:

�ÈÙ!ÈÙ!“·9�|T:�ÈÙ!�Ú!Ð H       

10.I50P50 



165 

 

 

 

 

 

Element Wt% At% 

  C  13.16 21.70 

  O  41.99 52.00 

  Na 01.35 01.17 

  Mg 01.68 01.37 

  Al 03.52 02.58 

  Si 11.17 07.88 

  S  00.61 00.38 

  K  02.99 01.51 

  Ca 21.86 10.81 

  Fe 01.66 00.59 

DXSTEAM 

��POS(001,001)Ú!�ÛX 2�XŸŸŸŸ”Ù!�ÈÙ!�ÎÂ��ÎÂ�°Ù!˜Á9�|T:

�ÈÙ!ÈÙ!“·9�|T:�ÈÙ!�Ú!Ð H       

10.I50P50 

 




