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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีศ้กึษาการประเมินการแทรกซมึของคลอไรด์ระยะยาวในคอนกรีตภายใต้สิ่งแวดล้อมทะเล จากผลทดสอบ

โดยวิธี Bulk diffusion test โดยใช้สว่นผสมคอนกรีตที่แทนที่ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าถ่านหินจากแม่ เมาะ 
ในอตัราสว่นร้อยละ 0 15 25 35 และ 50 โดยน า้หนกัวสัดปุระสาน และมีอตัราสว่นน า้ต่อวสัดปุระสาน 0.45 0.55 และ 0.65 
(ส่วนผสมเดียวกับคอนกรีตที่แช่ในสิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 12 ปี) หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 100 มม. สงู 200 มม. เพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์โดยวิธี Bulk diffusion test (แช่ตวัอย่างคอนกรีต          
ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เข้มข้น 2.8 โมลาร์ เป็นเวลา 35 วนั)  นอกจากนัน้ ได้เก็บตวัอย่างคอนกรีตที่แช่ในน า้
ทะเลบริเวณน า้ขึน้น า้ลงเป็นเวลา 12 ปี มาทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์โดยใช้น า้เป็นตวัท าละลาย ผลการศึกษาพบว่า 
การใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในปริมาณที่มากขึน้ ส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์ที่ทดสอบ
โดยวิธี Bulk diffusion test มีแนวโน้มลดลง และเป็นไปในทิศทางเดียวกบัสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต
หลงัแช่ในสิง่แวดล้อมทะเลเป็นเวลา 12 ปี นอกจากนัน้ คอนกรีตที่มีอตัราสว่นน า้ตอ่วสัดปุระสานท่ีต ่าลง สง่ผลให้การแทรกซึม
ของคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดามีคา่ลดลงมากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน การศึกษาครัง้นี ้สามารถประเมินการแทรกซึม
ของคลอไรด์ในคอนกรีตที่แช่ในสิง่แวดล้อมทะเลระยะยาว จากผลการทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test ได้   
ค าส าคัญ  :  การแทรกซมึคลอไรด์    สิง่แวดล้อมทะเล    วิธี Bulk diffusion test     เถ้าถา่นหิน 
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Abstract 
 This research aimed to evaluate the long term chloride penetration of concrete under marine environment 
from the Bulk diffusion test method. Fly ash concretes were cast by using fly ash from Mae Moh power plant to 
partially replace Portland cement type I at percentages of 0, 15, 25, 35 and 50 by weight of binder. Water to 
binder ratios (W/B) were varied at 0.45, 0.55, and 0.65. (the same mix proportions of concrete exposed to marine 
site for 12 years). The cylindrical specimen with 100-mm in diameter and 200-mm in height were cast for Bulk 
diffusion test (concrete specimens were exposed to 2.8 M of NaCl concentration for 35 days). In addition, water 
soluble chlorides in the concrete were measured after the concrete was exposed to the tidal zone for 12 years. 
The results show that the chloride penetration of concrete from Bulk diffusion test decrease with the increase of fly 
ash replacement of Portland cement type I, which is the same trend of chloride diffusion coefficient of 12-year 
exposure in marine site. In addition, when the W/B ratio of concrete was reduced, the decrease of chloride 
penetration in normal concrete was higher than that of the fly ash concrete. The results of bulk diffusion test in this 
study can be used to evaluate the chloride penetration of fly ash concrete under long term exposure in marine 
environment.  
Key words :  chloride penetration, marine environment, Bulk diffusion test method, fly ash  

 
บทน า  

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที ่ใช้งานในสภาพแวดล้อมทะเล มีการกัดกร่อนที ่ก่อเกิดความเสียหายกับ
โครงสร้างได้เร็วกว่าโครงสร้างปกติ โดยการท าลายส่วนใหญ่เกิดจากเกลือคลอไรด์ที่เร่งให้สนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต
เกิดขึน้ได้อย่างรวดเร็ว ขยายตัวและดันคอนกรีตให้เกิดการแตกร้าวเสียหาย ตลอดจนการรับแรงเชิงกลของเหล็กเสริม
และคอนกรีตลดลงอย่างชัดเจน (Neville, 1996 ; Dimitri Val et al., 2003 ; Chalee et al., 2010 ; Cheewaket et al., 
2012) โดยทั่วไปสารประกอบคลอไรด์จะไม่ส่งผลที่เป็นอันตรายกับเนือ้ของคอนกรีตที่ไม่มีเหล็กเสริม ซึ่งจา กงานวิจัย  
ที่ผ่านมา (Kaushik and Islam, 1995) พบว่า การใช้น า้ที่มีเกลือคลอไรด์ผสมในคอนกรีตกลบัส่งผลให้คอนกรีต            
มีก าลงัอัดสูงขึน้ แต่การใช้งานของคอนกรีตในโครงสร้างทั่วไป จ าเป็นต้องมีเหล็กเสริมในคอนกรีตเพื่อใช้รับแรงดึง 
คอนกรีตที่มีเหล็กเสริมจะส่งผลให้การท าลายเนื่องจากคลอไรด์ต่อโครงสร้างคอนกรีตมีความชัดเจนและรุนแรงมากขึน้  

การวัดการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การทดสอบความต้านทานต่อการ
แทรกซึมของคลอไรด์ โดยวิธีเร่ง (Rapid chloride penetration test)  วิธี Bulk diffusion test  วิธี Salt ponding 
และวิธีฉีดสี (Colorimetric technique) เป็นต้น ซึ่งแต่ละวิธีมีเงื่อนไขของการทดสอบที่แตกต่างกัน ทัง้ด้านระยะเวลา
ที่ใช้ทดสอบ กระบวนการทดสอบ ตลอดจนผลที่ได้จากการทดสอบก็แสดงค่าแตกต่างกัน การทดสอบความสามารถ
ในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต มักแสดงผลในลกัษณะของแนวโน้มในการต้านทานคลอไรด์ 
โดยเฉพาะในการทดสอบที่ใช้ระยะเวลาสัน้ อย่างไรก็ตาม ข้อมูลด้านความคงทนของคอนกรีต จ าเป็นต้องทราบอัตรา
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การแทรกซึมของคลอไรด์ที ่แสดงค่าจริงจากการแทรกซึมในสภาวะธรรมชาติ ที่ต ัวอย่างคอนกรีตสมัผัสอยู่ เพื่อให้
สามารถวิเคราะห์สถานะการกัดกร่อนภายใต้ระยะเวลาที่โครงสร้างมีการใช้งานได้อย่างถูกต้องมากขึน้ แต่ในการ
ทดสอบเพื่อให้ได้ข้อมูลดังกล่าวต้องใช้ระยะเวลาในการศึกษายาวนาน ตลอดจนเสียค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง ดังนัน้ถ้ามี
การศึกษาเพื่อหาความสมัพันธ์ระหว่างผลการทดสอบของการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีต ที่ท าได้ง่ายในระยะเวลา
สัน้ก ับผลการทดสอบที ่ต้องใช้ระยะเวลานาน ก็จะเป็นประโยชน์ต่อการศึกษาพฤติกรรมด้านความคงทนที่ท าให้
ประหยัดค่าใช้จ่ายและเวลาได้ 

การทดสอบความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตโดยวิธี Bulk diffusion test 
ตามมาตรฐาน ASTM C1556 เป็นอีกวิธีที่สามารถท าได้ง่ายในห้องปฏิบัติการ ใช้ระยะเวลาในการทดสอบ 35 วัน โดย
ผลการทดสอบแสดงในรูปของเส้นกราฟการแทรกซึมของคลอไรด์ (chloride penetration profile) และสามารถใช้ใน
การวิเคราะห์หาค่าสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตได้ ดังนัน้การศึกษาครัง้นี ้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ทดสอบหาการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินโดยวิธี Bulk diffusion test ที่ว ัดผลการแทรกซึม
โดยการไทเทรต (titration test) โดยใช้น า้เป็นตัวท าละลายตามมาตรฐาน ASTM C 1218 ซึ่งเป็นวิธีที่ทดสอบใน
ห้องปฏิบ ัติการที่ท าได้ง่าย และให้ข้อมูลการแทรกซึมของคลอไรด์ ในคอนกรีตที่ครบถ้วน เพื่อใช้ผลดังกล่าวในการ
ประเมินสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีแช่ในน า้ทะเล เป็นเวลานานถึง 12 ปี ที่หาจากปริมาณคลอ
ไรด์ในคอนกรีตที่ทดสอบตาม ASTM C 1218 ซึ่งเป็นการประเมินผลทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่แช่
ในสิ่งแวดล้อมทะเลบริเวณชายฝ่ัง (tidal zone) จากวิธีการทดสอบที่ท าได้ง่ายและรวดเร็ว เพื่อเป็นฐานข้อมูลในการ
ออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ต้องการใช้งานบริเวณชายฝ่ังทะเล ตลอดจนอาจใช้เป็นข้อมูลในการประเมิน
สถานะการกัดกร่อนโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่อยู่ระหว่างการใช้งาน เพื ่อวางแผนบ ารุงรักษาและซ่อมแซม
โครงสร้างดังกล่าวได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

 
วิธีการวจิัย 

วัสดุประสาน 
การศกึษานีใ้ช้ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และเถ้าถ่านหินเป็นวสัดปุระสานดงันี ้
เถา้ถ่านหิน 
การศกึษาครัง้นีใ้ช้เถ้าถ่านหินที่ได้จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะซึ่งมีความถ่วงจ าเพาะ เท่ากบั 2.22 มีอนภุาคที่ค้างตะแกรง

เบอร์ 325 ร้อยละ 31 โดยน า้หนกั ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 618 ที่ก าหนดไว้ไม่เกินร้อยละ 34 โดยน า้หนกั ส าหรับ
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินแม่เมาะ มีผลรวมของสารประกอบหลกั SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากบัร้อยละ 74.34 
และ มีค่า LOI ร้อยละ 0.11 ซึ่งจดัเป็นเถ้าถ่านหิน Class F ตามมาตรฐาน ASTM C 618 โดยองค์ประกอบทางเคมีของวสัดุ
ประสาน แสดงดงัตารางที่ 1  

ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 
ความถ่วงจ าเพาะของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เทา่กบั 3.15 ซึง่อยูใ่นเกณฑ์ปกติของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ทัว่ไปตามมาตรฐาน ASTM C150 ที่มีคา่อยูร่ะหวา่ง 3.00 ถึง 3.20 ความละเอียดของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มีค่า
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น า้หนกัค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากบัร้อยละ 20 พืน้ที่ผิวจ าเพาะวิธีของเบลนเท่ากบั 3,250 ซม.2/ก. และมีค่าเฉลี่ยของ
อนภุาค (d50) ที่ทดสอบจากการร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน เท่ากบั 25 ไมโครเมตร สว่นองค์ประกอบทางเคมีของปนูซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีออกไซด์หลกั ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิกา (SiO2) อะลมูินา (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ 
(Fe2O3) รวมกนัได้ร้อยละ 96.29 (ตารางที่ 1)  

มวลรวม 
การศึกษาครัง้นีใ้ช้ทรายแม่น า้เป็นมวลรวมละเอียด โดยมีค่ามอดูลัสความละเอียดเท่ากับ  2.75 และความ

ถ่วงจ าเพาะเทา่กบั 2.62 สว่นมวลรวมหยาบใช้หินขนาดใหญ่สดุเทา่กบั 19 มม. มีคา่มอดลูสัความละเอียดเท่ากบั 6.89 และมี
ความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.73 ร้อยละการของดูดซึมน า้ของมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดเท่ากับ 0.45 และ 0.91  
ตามล าดบั 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมขีองวสัดปุระสาน 

องค์ประกอบทางเคมี (%) 
ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 
เถ้าถ่านหิน 

 

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

 
การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ 

การเตรียมตวัอย่างเพือ่ทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตโดยวิธี Bulk diffusion test 
การเตรียมตวัอย่างเพื่อทดสอบความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตโดยวิธี Bulk 

diffusion test  ((ASTM C1556) ได้ใช้สว่นผสมคอนกรีตเดียวกนักบักลุม่ที่แช่ในน า้ทะเลเมื่อ 12 ปี ที่แล้ว ซึ่งเป็นคอนกรีตของ
ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่มีอตัราสว่นน า้ต่อวสัดปุระสานเท่ากบั 0.45  0.55 และ 0.65 โดยแต่ละอตัราสว่นน า้ต่อ
วสัดปุระสานแทนที่เถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะในปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอตัราสว่นร้อยละ 0  15 25 35 
และ 50 โดยน า้หนกัวสัดปุระสาน (ตารางที่ 2) หล่อตวัอย่างทดสอบทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 100 มม. สงู 200 
มม. และตดัตวัอย่างทดสอบให้มีความหนาประมาณ 60 มม. หลงัจากนัน้เคลือบอีพอกซี่ที่ขอบของตวัอย่างทัง้หมดโดยเปิด  
ไว้ 1 ด้าน เพื่อให้เกลือคลอไรด์แทรกซึมเข้าไปในทิศทางเดียว และบ่มตัวอย่างคอนกรีต เป็นเวลา 28 วัน จากนัน้แช่ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เข้มข้น 2.8 โมลาร์ เป็นเวลา 35 วนั ก่อนทดสอบความสามารถในการต้านทานคลอไรด์             
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ที่วดัในรูปของกราฟการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต ซึ่งตดัตวัอย่างคอนกรีตเป็นชัน้ๆ หนาชัน้ละ 10 มม. หลงัจากนัน้น า
คอนกรีตแตล่ะชัน้มาบดให้ละเอียดและน าผงคอนกรีตสว่นท่ีผา่นตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 20 ไปทดสอบหาปริมาณคลอไรด์โดย
ใช้น า้เป็นตวัท าละลายตามมาตรฐาน ASTM C1218 โดยปริมาณคลอไรด์ที่ระดบัความลกึต่างๆในแต่ละสว่นผสมได้จาก
คา่เฉลีย่ของการทดสอบในคอนกรีต 3 ตวัอย่าง การเตรียมตวัอย่างเพื่อทดสอบการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์โดยวิธี 
Bulk diffusion test แสดงดงัภาพท่ี 1(ก)  

การเตรียมตวัอย่างเพือ่ทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตทีแ่ช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 12 ปี 
การทดสอบการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตที่แช่ในน า้ทะเล ได้น าตวัอย่างคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินที่แช่ในน า้

ทะเลเป็นเวลา 12 ปี มาเจาะบริเวณกึ่งกลางของก้อนตวัอย่าง แล้วน าแท่งคอนกรีตที่ได้จากการเจาะมาตดัเป็นชัน้ตามระยะ
ความลึกต่างๆ โดยให้ลึกลงไปประมาณ 80 มม. (ตัดตัวย่างหนาชัน้ละ 10 มม.) จากนัน้บดตัวอย่างคอนกรีตแต่ละชัน้           
ให้ละเอียด และน าผงคอนกรีตที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 20 มาทดสอบปริมาณคลอไรด์ โดยใช้น า้เป็นตวัท าละลายตามมาตรฐาน 
ASTM C 1218 การทดสอบการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตที่แช่ในน า้ทะเลท่ีอาย ุ12 ปี แสดงดงัภาพท่ี 1(ข) 

 
ตารางที่ 2 สว่นผสมคอนกรีต 

อตัราสว่นน า้ตอ่
วสัดปุระสาน 

(W/B) 

ร้อยละการ
แทนที่เถ้าถ่าน

หิน 

สว่นผสมคอนกรีต (กก./ม.3) 

ปนูซีเมนต์ประเภทท่ี 
1 

เถ้าถ่าน
หิน 

ทราย หิน น า้ 

0.45 

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

0.55 

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

0.65 

0 478 0 639 922 311 
15 406 72 639 898 311 
25 359 119 639 881 311 
35 311 167 639 864 311 
50 239 239 639 840 311 
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                                                               (ก)                                                        (ข) 
ภาพที่ 1 การเตรียมตวัอยา่งคอนกรีตโดย ก) การเตรียมตวัอยา่งเพื่อทดสอบการต้านทานการแทรกซมึของคลอไรด์โดยวิธี 

Bulk diffusion test  ข) การทดสอบการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตที่แชใ่นน า้ทะเลที่อาย ุ12 ปี 
 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
ผลของเถ้าถ่านหินต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test 

พิจารณาผลของเถ้าถ่านหินต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต ที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test  ดงัภาพ 
ที่ 2 พบวา่ การใช้เถ้าถ่านหินในปริมาณที่มากขึน้ สง่ผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์มีค่าลดลง โดยมีแนวโน้มเหมือนกนัในทกุ
อตัราสว่นน า้ตอ่วสัดปุระสาน เช่น คอนกรีตที่มีอตัราสว่นน า้ตอ่วสัดปุระสานเทา่กบั 0.45 ผสมเถ้าถ่านหินในอตัราสว่นร้อยละ 0  
15  25  35 และ 50 โดยน า้หนกัวสัดปุระสาน มีปริมาณคลอไรด์ที่ระดบัความลกึ 25 มม. หลงัแช่สารละลายโซเดียมคลอไรด์
เข้มข้น 2.8 โมลาร์ เป็นเวลา 35 วนั เทา่กบัร้อยละ 0.13  0.11  0.09  0.08 และ 0.07 ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาปอซ
โซลานระหวา่งเถ้าถ่านหินกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นผลติภณัฑ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ สง่ผลดีต่อคณุสมบตัิทางด้านความ
คงทนของคอนกรีต โดยสามารถลดการแทรกซมึของคลอไรด์ลงได้ ทัง้นีเ้นื่องจากซิลิกาและอลมูินาในเถ้าถ่านหินเกิดปฏิกิริยา
ปอซโซลานท าให้ได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลมูิเนียมไฮเดรต (C-A-H) ซึ่งช่วยลดช่องว่างในซีเมนต์
เพสต์ลงและคอนกรีตมีความทบึน า้มากขึน้ (Neville, 1996; Sata et al., 2012) 
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ก)  W/B = 0.45 

 
      ข) W/B = 0.55 

                             
                  ค) W/B = 0.65 

ภาพที่ 2 การแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ทดสอบโดยวธีิ Bulk diffusion test 
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ผลของอัตราส่วนน า้ต่อวัสดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test 

เมื่อพิจารณาผลของอัตราส่วนน า้ต่อวัสดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ทดสอบโดยวิธี Bulk 
diffusion test ดงัแสดงในภาพท่ี 3 พบวา่ อตัราสว่นน า้ตอ่วสัดปุระสานท่ีต ่าลง สง่ผลให้การแทรกซมึของคลอไรด์ที่ระดบัความ
ลกึตา่งๆ ลดลงและมีแนวโน้มเหมือนกนัในทกุอตัราสว่นการแทนท่ีเถ้าถ่านหิน ซึง่เกิดจากปริมาณน า้ในคอนกรีตที่ลดลง สง่ผล
ให้คอนกรีตมีความทบึน า้มากขึน้และลดการแทรกซมึของคลอไรด์ลงได้ โดยสงัเกตเห็นวา่การเปลีย่นแปลงอตัราสว่นน า้ตอ่วสัดุ
ประสาน มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดามากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน เช่น การลด
อตัราส่วนน า้ต่อวสัดุประสานลงจาก 0.55 เป็น 0.45 ส่งผลให้ปริมาณคลอไรด์ที่ระดบัความลึก 25 มม. (ภาพที่ 3(ก)) ใน
คอนกรีตธรรมดาลดลงร้อยละ 0.16 (ลดลงจาก 0.29 ในคอนกรีตที่มี W/B = 0.55 เป็น 0.13 ในคอนกรีตที่มี W/B = 0.45) สว่น
คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 50 โดยน า้หนกัวสัดปุระสาน พบว่าการลดลงของอตัราสว่นน า้ต่อวสัดปุระสานจาก 0.55 
เป็น 0.45 สง่ผลให้ปริมาณคลอไรด์ที่ระดบัความลกึเดียวกันลดลงแค่ร้อยละ 0.08 (ลดลงจาก 0.19 ในคอนกรีตที่มี W/B = 
0.55 เป็น 0.11 ในคอนกรีตที่มี W/B = 0.45) และมีแนวโน้มเหมือนกนักบัปริมาณคลอไรด์ที่แทรกซึมที่ระดบัความลกึ 35 มม. 
ดงัแสดงในภาพที่ 3(ข) อตัราส่วนน า้ต่อวสัดุประสานมีผลต่อการลดลงของคลอไรด์ ที่แทรกซึมในคอนกรีตธรรมดามากกว่า
คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน เป็นผลจากความทึบน า้ในคอนกรีตธรรมดาขึน้กับอตัราส่วนน า้ต่อวัสดุประสานเป็นหลกั โดย
ปริมาณน า้ในสว่นผสมคอนกรีตที่ลดลง สง่ผลให้ก าลงัอดัของคอนกรีตธรรมดาสงูขึน้อย่างชดัเจน ซึ่งท าให้คอนกรีตมีความทึบ
น า้และลดการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดาลงได้ (Neville, 1996) สว่นคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน นอกจากที่ความ
ทบึน า้ในคอนกรีตจะขึน้กบัอตัราสว่นน า้ต่อวสัดปุระสานแล้ว ยงัขึน้กบัลกัษณะทางเคมีและทางกายภาพของเถ้าถ่านหินด้ วย 
(Neville, 1996 ; Chindaprasirt et al., 2005 ; Chalee et al., 2009 ; Sata et al., 2012) โดยเถ้าถ่านหินที่มีความละเอียด
สงูและมีองค์ประกอบทางเคมีที่ประกอบด้วย ซิลิกา อลมูินาและเฟอร์ริกออกไซด์ ในปริมาณสงูจะท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซ
ลาน ที่สง่ผลในเกิดความทึบน า้ในคอนกรีตและสามารถต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดี (Chalee et al., 2009 ; Sata  
et al., 2012) ซึ่งในการศึกษาครัง้นีใ้ช้เถ้าถ่านหินแม่เมาะที่มีอนุภาคกลมตนั และมีความละเอียดค่อนข้างสงูผ่านเกณฑ์
มาตรฐานตาม ASTM C 618 จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ค่อนข้างสมบรูณ์ ดงันัน้การใช้เถ้าถ่านหินผสมในคอนกรีต           
ในปริมาณที่สงูขึน้จึงมีผลให้อตัราสว่นน า้ตอ่วสัดปุระสานมีผลต่อการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์น้อยลง โดยผลการศึกษา
ครัง้นีพ้บวา่ อตัราสว่นน า้ตอ่วสัดปุระสานท่ีลดลงในคอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหินในปริมาณที่สงูขึน้ มีผลต่อการต้านทานการแทรก
ซึมของคลอไรด์ได้น้อยลง เช่น คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 0  15 25 35 และ 50 โดยน า้หนกัวสัด ุเมื่ออตัราสว่นน า้ต่อ
วสัดปุระสานลดลงจาก 0.55 เป็น 0.45 สง่ผลให้ปริมาณคลอไรด์ที่ระดบัความลกึ 25 มม. ลดลงเท่ากบั 0.16  0.08 0.01 0.02 
และ 0 ตามล าดับ ซึ่งผลการศึกษาดงักล่าวนี ้สอดคล้องกับคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินที่แช่ในสิ่งแวดล้อมทะเลในงานวิจัย           
ที่ผา่นมา (Chalee et al., 2009) 
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                            ก) ความลกึ 25 มม. 
 

 

                              ข) ความลกึ 35 มม. 
 

ภาพที่ 3  ผลของอตัราสว่นน า้ตอ่วสัดปุระสานตอ่การแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ทดสอบโดยวิธี Bulk  diffusion test  
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การหาสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต 
การหาคา่สมัประสทิธ์ิการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test (DCB) และหลงัแช่น า้

ทะเลเป็นเวลา 12 ปี (DC) ได้ใช้กฎการแพร่ข้อที่สองของฟิค (Fick’s second  law) ดงัแสดงในสมการท่ี (1) 
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เมื่อ  
txC ,
= ปริมาณคลอไรด์ทัง้หมด (โดยน า้หนกัวสัดปุระสาน) ที่ระดบัความลกึ x และระยะเวลาในการแช่ t 

  x = ระยะจากหน้าผิวคอนกรีต (มม.) 
  t = ระยะเวลาที่แช่ (วินาที) 

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

  CBD  = สมัประสทิธ์ิการแทรกซมึของคลอไรด์ ท่ีระยะเวลาแช่ t ที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test   
                                              (มม2/วินาที) 
  erf =ฟังก์ชนัคา่ผิดพลาด (Error  function ) 

 ท าการปรับคา่
CBD  และ Co ในสมการท่ี (2) เพื่อให้กราฟสอดคล้องกบัข้อมลูการแทรกซมึของคลอไรด์สว่นผสมตา่งๆ 

มากที่สดุ ดงัภาพที่ 4(ก) ที่แสดงการหาค่า 
CBD  และ Co โดยใช้สมการที่ (2) ในข้อมลูการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต            

ที่มีอตัราส่วนน า้ต่อวสัดุประสาน 0.65 ที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test สว่นค่าสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์              
ในคอนกรีตที่แช่น า้ทะเลเป็นเวลา 12 ปี หาได้ในลกัษณะเดียวกนั (ภาพที่ 4(ข)) โดยแทนค่า

CBD  ด้วย DC และปรับค่า DC           
ในสมการที่ (2) ให้กราฟสอดคล้องกับข้อมูลการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่แช่น า้ทะเล โดยตารางที่ 3 แสดงค่า
สมัประสทิธ์ิการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion  test และที่แช่น า้ทะเลเป็นเวลา 12 ปี 
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ก) การแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตที่มี W/B = 0.65 ที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test 
 

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0

0 20 40 60 80 100

Cl
- (%

 by
 W

t. o
f c

on
cr

ete
)

Distance from surface(mm)

cement type I 15%-fly ash 25%-fly ash 35%-fly ash

1 %-fly ash, Dc   2.25x10-6 mm2/s
2 %-fly ash, Dc   1. 1x10-6 mm2/s
  %-fly ash, Dc   1.19x10-6 mm2/s

Cement concrete, Dc   6.10x10-6 mm2/s

 
ข) การแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตที่มี W/B = 0.55 หลงัแชน่ า้ทะเล 12 ปี 

ภาพที่ 4  การหาคา่สมัประสทิธ์ิการแทรกซมึของคลอไรด์จากข้อมลูการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีต 
 
 
 
 
 
 

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

Cement concrete, DCB  15.0x10-5mm2/s 
 
 

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

25%-fly ash, DCB = 7.5x10-5 mm2/s 
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ตารางที่ 3 สมัประสทิธ์ิการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test (
CBD ) และหลงัแช่น า้ทะเล

เป็นเวลา 12 ปี (
CD ) 

 

สว่นผสม สมัประสทิธ์ิการแทรกซมึของคลอไรด์ (มม2/วินาที) 

CBD  x10-6 
CD  x10-6 

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

 
ผลของเถ้าถ่านหินต่อสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test และที่แช่ 
น า้ทะเล 12 ปี 

เมื่อพิจารณาสมัประสทิธ์ิการแทรกซมึของคลอไรด์ท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test (
CBD ) ในคอนกรีตที่ผสมเถ้า

ถ่านหิน ที่มีอตัราส่วนน า้ต่อวสัดุประสานเท่ากับ 0.45 0.55 และ 0.65 เทียบกบัสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ใน
คอนกรีต หลงัแช่ในสิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 12 ปี (

CD ) ดงัภาพที่ 5 พบว่า การใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี1 ในปริมาณท่ีสงูขึน้ สง่ผลให้สมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test 
มีแนวโน้มลดลง และมีทิศทางเดียวกบัสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตหลงัแช่ในสภาพแวดล้อมทะเล 12 ปี 
เนื่องจากคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินในปริมาณที่สงูขึน้ ปฏิกิริยาปอซโซลานในระยะยาวมีผลท าให้คอนกรีตมีความทึบน า้ และ
ลดอตัราการแทรกซมึของคลอไรด์หลงัแช่ในสิง่แวดล้อมทะเลเป็นเวลา 12 ปี ได้ (Chindaprasirt et al., 2005 ; Chalee et al., 
2009) การผสมเถ้าถ่านหินสามารถลดอตัราการแทรกซมึของคลอไรด์เข้าไปในคอนกรีตได้อย่างชดัเจน โดยการแทนที่เถ้าถ่าน
หินในปริมาณที่สูงขึน้ท าให้ DCB และ DC  มีค่าลดลงเป็นแนวโน้มในทางเดียวกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การทดสอบใน
ห้องปฏิบตัิการ (ระยะสัน้) และผลทดสอบในภาคสนามที่เป็นสิ่งแวดล้อมจริง (ระยะยาว) มีผลทดสอบที่สอดคล้องกนั โดยจะ
เห็นได้วา่ DCB มีแนวโน้มเดียวกบั DC  แตม่ีคา่สงูกวา่คอ่นข้างมาก เนื่องจากสารละลายคลอไรด์ที่ใช้แช่ตวัอยา่งคอนกรีตโดยวิธี 
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Bulk diffusion test มีความเข้มข้นสงูถึง 2.8 โมลาร์ และสงูกวา่ความเข้มข้นของเกลอืคลอไรด์ในน า้ทะเลที่แช่ตวัอย่างทดสอบ
ในภาคสนามที่มีความเข้มข้นของคลอไรด์ประมาณ 0.50 โมลาร์ (Chalee et al., 2010) จึงสง่ผลให้อตัราการแทรกซึมของ 
คลอไรด์ท่ีวัดในรูปสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์สงูกว่ากลุ่มท่ีแช่ในน า้ทะเลอย่างชัดเจน โดยการทดสอบวิธี Bulk 
diffusion test กบัสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ สามารถเป็นข้อมลูเบือ้งต้นในการพิจารณาสมัประสิทธ์ิการแทรกซึม
คลอไรด์ในระยะยาวภายใต้สิง่แวดล้อมทะเล จากผลทดสอบ Bulk diffusion test  ที่อาย ุ35 วนั ได้ 

 

 
ก) อตัราสว่นน า้ตอ่วสัดปุระสาน เทา่กบั 0.45 

 
ข) อตัราสว่นน า้ตอ่วสัดปุระสาน เทา่กบั 0.55 
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Bulk Cl- diffusion coefficient  
 

12-year Cl- diffusion coefficient  
 

Fly ash replacement (%) 
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ค) อตัราสว่นน า้ตอ่วสัดปุระสาน เทา่กบั 0.65 

 
 

 
การประเมินการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตระยะยาวจากผลทดสอบ Bulk diffusion test 

การประเมินคา่สมัประสทิธ์ิการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตที่แชใ่นน า้ทะเลเป็นเวลา 12 ปี จากผลทดสอบโดยวิธี 
Bulk diffusion test สามารถประเมินคณุสมบตัิด้านความคงทนของคอนกรีตในระยะยาว จากผลการทดสอบระยะสัน้ใน
คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 0 15 25 35 และ 50 โดยน า้หนกัวสัดปุระสาน ที่มีอตัราสว่นน า้ต่อวสัดปุระสานเท่ากบั 0.45 
0.55 และ 0.65  ดงัภาพท่ี 6 โดยใช้หลกัการวิเคราะห์เชิงถดถอย (regression analysis) ได้ความสมัพนัธ์ระหว่างสมัประสิทธ์ิ
การแทรกซมึของคลอไรด์ที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test )( CBD  กบัสมัประสทิธ์ิการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตหลงั
แช่ในสิง่แวดล้อมทะเลเป็นเวลา 12 ปี (DC) ในรูปแบบสมการเชิงเส้น (linear equation) ดงัสมการท่ี (3) ถึง (7) 

 
                021.0496.0  CBC DD  (คอนกรีตธรรมดา)    (3) 
                150.1108.0  CBC DD  (คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 15)  (4) 
                173.0321.0  CBC DD  (คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 25)  (5) 
                165.0298.0  CBC DD  (คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 35)  (6) 
                284.0287.0  CBC DD  (คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 50)  (7) 

 
เมื่อ DC = สมัประสทิธ์ิการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตหลงัแช่ในสิง่แวดล้อมทะเล  

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

( x 10-5 มม2/ วินาที ) 

         ภาพที่ 5 ผลของเถ้าถา่นหินตอ่สมัประสทิธ์ิการแทรกซมึของคลอไรด์ท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion   test )( CBD

กบัสมัประสทิธ์ิการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตหลงัแชใ่นสิง่แวดล้อมทะเลเป็นเวลา 12 ปี (
CD ) 

Fly ash replacement (%) 
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Dc = 0.496DCB- 0.021 ; Cement concrete  (R2=0.82)
Dc = 0.108DCB + 1.150 ; 15 %-fly ash (R2=0.76)
Dc = 0.321DCB - 0.173 ; 25 %-fly ash (R2=0.71)
Dc = 0.298DCB - 0.165 ; 35 %-fly ash (R2=0.80)
Dc = 0.287DCB - 0.284 ; 50 %-fly ash (R2=0.95)

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0

10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

cement  concrete 15% fly ash 25% fly ash 35% fly ash 50% fly ash

 
ภาพที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสทิธ์ิการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตที่แช่น า้ทะเลเป็นเวลา 12 ปี 

CD กบั
สมัประสทิธ์ิการแทรกซมึของคลอไรด์ท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test (

CBD ) 
 
สรุปผลการวิจัย 
        ผลการศกึษาสรุปได้ดงันี ้
        1.  การใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนประเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีสงูขึน้ ให้ค่าสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของ         

คลอไรด์ที่ทดทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test มีแนวโน้มลดลงและมีทิศทางเดียวกบัค่าสมัประสิทธ์ิการแทรกซึม
ของคลอไรด์ในคอนกรีต หลงัแช่คอนกรีตในน า้ทะเลเป็นเวลา 12 ปี 

2.   คอนกรีตที่มีอตัราสว่นน า้ต่อวสัดปุระสานต ่าลง ส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์ที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion 
test และที่แช่ในน า้ทะเลเป็นเวลา 12 ปี ลดลง โดยการลดลงของอตัราส่วนน า้ต่อวัสดุประสาน มีผลต่อการลด
ปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดามากกวา่คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน 

3.   ความเข้มข้นของคลอไรด์ท่ีคอนกรีตสมัผสั มีผลต่อค่าสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตอย่างชดัเจน 
โดยสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ที่ได้จากการทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test (ตวัอย่างคอนกรีตแช่ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 2.8 โมลาร์) มีค่าสงูกว่าสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่แช่ใน
น า้ทะเล (น า้ทะเลมีความเข้มข้นของสารละลายคลอไรด์ประมาณ 0.50 โมลาร์) คอ่นข้างมาก  

4.   ข้อมลูจากการศึกษาครัง้นี ้ สามารถประเมินสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีต          
ที่ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 15 25 35 และ 50 โดยน า้หนกัวสัดปุระสาน  หลงัจากแช่ในน า้ทะเลเป็นเวลา 12  ปี  จากผล
การทดสอบการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test ได้ 
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