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บทคดัย่อ 

  

 งานวจิยันีมุ่งพฒันาแบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสม

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและแบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมวสัดุ

สร้างผลึก โดยแต่ละแบบจาํลองประกอบดว้ยแบบจาํลองหลกั 3 แบบจาํลอง ไดแ้ก่ แบบจาํลอง

ความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์แบบจาํลองสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์และแบบจาํลองการดึงดูด 

อิออนคลอไรด์ และในแต่ละแบบจาํลองหลกัของแบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดไดค้าํนึงถึงผลกระทบของอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบด

ต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน ปริมาณวสัดุประสานและระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์

ส่วนแบบจาํลองหลกัของแบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมวสัดุสร้าง

ผลึกไดค้าํนึงถึงผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 

อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน ระยะเวลาบ่มนาํ และระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ใน

แบบจาํลอง 

 จากการศึกษาพบวา่ แบบจาํลองทงัสองทีพฒันาขึนสามารถคาํนวณการแทรกซึม 

คลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกไดที้ส่วนผสม

คอนกรีตและระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ต่าง ๆ และผลทีไดจ้ากการคาํนวณมีความถูกตอ้งทีน่าพอใจ

กบัผลการทดลอง นอกจากนีแบบจาํลองยงัสามารถใชท้าํนายอายกุารใชง้านทีปลอดการบาํรุงรักษา

ซ่อมแซมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีเผชิญสิงแวดลอ้มทะเลไดเ้มือทราบค่าปริมาณ 

คลอไรดว์กิฤตของคอนกรีต ดงันนัจึงสามารถประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองในการออกแบบส่วนผสม

คอนกรีตเพือตา้นทานต่อการทาํลายของเกลือคลอไรด์ภายใตสิ้งแวดลอ้มทะเลได ้
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Abstract 

  

 This research aims to develop the model for determining chloride penetration profile in 

concrete with ground granulated blast-furnace slag (GGBFS) and the model for determining 

chloride penetration profile in concrete with crystalline material. Each model consists of 3 main 

models, which are chloride binding capacity model, chloride diffusion coefficient model, and 

chloride ion adsorption model. The effect of GGBFS to binder ratio, water to binder ratio, binder 

content and chloride exposure period were considered in the models of concrete with GGBFS. 

For the models of concrete with crystalline material, the effect of fly ash to binder ratio, water to 

binder ratio, crystalline material to binder ratio, curing and chloride exposure periods, were 

considered.  

 From the study, it was found that both developed models can determine the chloride 

penetration profile of various concrete mixtures at different chloride exposure periods. The 

determination results of chloride penetration profile have been found in satisfactory agreement 

with the experimental results. Moreover, the models can predict the repair-free service life of 

reinforced concrete structures exposed to marine environment when the threshold chloride values 

of concrete are known. Thus, the models can be applied in the design of concrete mixtures for 

resisting the chloride attack under marine environment. 
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บทท ี1 

บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 สาํหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีตอ้งเผชิญสภาพแวดลอ้มทะเล หรือสภาวะที

ตอ้งเผชิญเกลือคลอไรด ์การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตเนืองจากการแทรกซึมของเกลือ

คลอไรดถื์อเป็นปัจจยัหลกัทีทาํใหโ้ครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการเสือมสภาพ โดยโครงสร้าง

คอนกรีตจะสูญเสียความสามารถในการรับกาํลงัและเกิดการหลุดร่อนเนืองมาจากปริมาตรสนิมที

ขยายตวัดนัใหค้อนกรีตแตกร้าว ดงันนัจึงจาํเป็นตอ้งทาํการศึกษาหาแนวทางป้องกนัการแทรกซึม

คลอไรด ์เช่น การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตทีสามารถตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ทีดี เพอื

ป้องกนัการเสือมสภาพและช่วยใหมี้อายกุารใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตยาวนาน และเป็น

แนวทางทีประหยดัทีสุด ดงันนัการพฒันาแบบจาํลองทีสามารถทาํนายหาปริมาณคลอไรด์ของ

ส่วนผสมของคอนกรีต จึงมีความสาํคญัยงิ เนืองจากช่วยประหยดังบประมาณในการทาํการทดลอง

และเวลา นอกจากนีเมือมีแบบจาํลองเพือทาํนายการแทรกซึมคลอไรดใ์นโครงสร้างคอนกรีตไดก้็

จะสามารถใชท้าํนายอายกุารใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตไดเ้ช่นกนั ดงันนัจึงสามารถวาง

มาตรการในการซ่อมแซมและการบาํรุงรักษาไดอ้ยา่งเหมาะสมตามเวลาทีกาํหนดได ้

 ในการพฒันาแบบจาํลองเพือทาํนายการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีต มีหลายงานวจิยัที

ไดเ้สนอแบบจาํลองโดยใชก้ฏการแพร่ขอ้ทีสองของฟิกส์ (Fick’s second law of diffusion) เช่น 

แบบจาํลองสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด และเถา้ลอย 

แบบจาํลองสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดภายใต้

สภาพแวดลอ้มรุนแรง และแบบจาํลองการทาํนายความสามารถเก็บกกัคลอไรดข์องซีเมนตเ์พสต์

ผสมเถา้ลอย อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีการเสนอแบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกโดยพิจารณาทงัผลของ

ความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดแ์ละการดึงดูดอิออนคลอไรดข์อง

คอนกรีตไวใ้นแบบจาํลองดว้ย 

 ดงันนังานวจิยันีจึงมุ่งพฒันาแบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต

ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกโดยมุ่งศึกษาถึงความสามารถเก็บกกั 

คลอไรด ์สัมประสิทธิการแพร่คลอไรด ์และการดึงดูดอิออนคลอไรด์โดยคาํนึงถึงอตัราส่วนนาํต่อ

วสัดุประสาน อตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนเถา้ลอยตอ่ 
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วสัดุประสาน อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน และปริมาณวสัดุประสาน โดยไดพ้ิจารณา

ทงัระยะเวลาบ่มนาํและระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ดว้ย และทาํการเปรียบเทียบการแทรกซึมคลอไรด์

ของคอนกรีตทีไดจ้ากการคาํนวณกบัผลการทดลอง 

 

วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

 1.  เพอืพฒันาแบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีผสม 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด และคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกโดยพิจารณาถึงความสามารถเก็บกกั 

คลอไรด ์สัมประสิทธิการแพร่คลอไรด ์และการดึงดูดอิออนคลอไรดใ์นคอนกรีต 

 2.  เพอืคาํนวณและทาํนายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บด และคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก 

 3.  เพอืทาํนายอายกุารใชง้านทีปลอดการบาํรุงรักษาซ่อมแซมของคอนกรีตผสมตะกรัน

เตาถลุงเหล็กบดและคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก 

 

ขอบเขตของการศึกษา 

 ทาํการพฒันาแบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีผสมตะกรัน

เตาถลุงเหล็กบด และคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก ซึงประกอบดว้ย 3 แบบจาํลองหลกั ไดแ้ก่ 

ความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์สัมประสิทธิการแพร่ของคลอไรด ์และการดึงดูดอิออนคลอไรดข์อง

คอนกรีต ซึงมีขอบเขตของการศึกษาดงันี 

 1.  แบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดโดยคาํนึงถึงอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดตอ่วสัดุประสาน 

ปริมาณวสัดุประสาน และระยะเวลาเผชิญคลอไรดข์องคอนกรีตทีใชป้ริมาณวสัดุประสาน  

320 kg/ m3 และ 400 kg/ m3 อตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.20, 0.50, 0.60 

และ 0.70 ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50  

บ่มนาํเป็นเวลา 28 วนั และแช่ในสารละลายเกลือคลอไรดเ์ขม้ขน้คลอไรด์ร้อยละ 3.0 เป็นเวลา  

28 วนั 91 วนั และ 365 วนั 

 2.  แบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก โดย

คาํนึงถึง อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนการแทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย อตัราส่วน

วสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน ระยะเวลาบ่มนาํ และระยะเวลาเผชิญคลอไรดข์องคอนกรีตทีใช้

อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 และ 0.50 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 ทีอตัราส่วน
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นาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 และอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 0.01 บ่มนาํเป็น

เวลา 7 วนั และ 28 วนั และแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์เขม้ขน้ร้อยละ 5.0 เป็นเวลา 91 วนั  

182 วนั และ 365 วนั 

 

ประโยชน์ทไีด้รับ 

 1.  ทาํให้ไดแ้บบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสม 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด และคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกโดยพิจารณาถึงความสามารถเก็บกกั 

คลอไรด ์สัมประสิทธิการแพร่ของคลอไรด ์และการดึงดูดอิอนในคอนกรีต 

 2.  ทาํใหส้ามารถคาํนวณและทาํนายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสม 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด และคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก 

 3.  ทาํให้สามารถทาํนายอายกุารใชง้านทีปลอดการบาํรุงรักษาซ่อมแซมของคอนกรีต

ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกได ้เมือทราบค่าปริมาณคลอไรดว์กิฤต

ของคอนกรีต 

 



บทท ี2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเกยีวข้อง 

 

ปัญหาการเกดิสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตเนืองจากเกลือคลอไรด์ 

 การเกิดสนิมในเหล็กเสริมเป็นปัญหาสาํคญัต่อความคงทน และอายกุารใชง้านของ

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยเฉพาะโครงสร้างทีตงัอยูใ่นสภาพแวดลอ้มทะเลรวมไปถึง

โครงสร้างทีอยูใ่นพนืทีนาํกร่อยดว้ย ซึงมีสาเหตุหลกัมาจากการทาํลายเนืองจากการเกิด 

คาร์บอเนชนั และการทาํลายเนืองจากคลอไรด ์ดงัภาพที 2-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที 2-1 แผนภาพแสดงกระบวนการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

 

 

พนืทีหนา้ตดัของ

เหล็กเสริมลดลง 

คอนกรีตแตก และ

หลุดร่อน 

แรงยดึเหนียวของคอนกรีต

ลดลงและขาดความสวยงาม เหล็กเสริมขาด 

Mechanical Stress 

ในเหล็กสูง 

กระบวนการกดักร่อน

โดยคาร์บอเนชนั 

กระบวนการแทรกซึม

ของคลอไรด ์

การเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

และ

หรือ 
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 โดยปกติแลว้ คอนกรีตจะมีความเป็นด่างสูง และสามารถป้องกนัการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมโดยจะเกิดฟิล์มออกไซด ์(Protective passivity layer) บาง ๆ เรียกวา่ ฟิลม์ออกไซด์ของเหล็ก 

(-Fe2O3) เคลือบอยูที่ผวิของเหล็กเสริม ซึงเป็นผลผลิตจากการทาํปฎิกิริยาระหวา่งปูนซีเมนตก์บันาํ 

อยา่งไรก็ตามถา้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดที์มีอยูใ่นอากาศทาํปฎิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ใน

คอนกรีต จะทาํใหค้วามเป็นด่างในคอนกรีตลดลง และเมือใดก็ตาม หากเกลือคลอไรดส์ามารถ

แทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตจนถึงผวิของเหล็กเสริมและสะสมจนมีปริมาณถึงค่าคลอไรดว์กิฤต 

(Chloride threshold) ชนัฟิลม์ออกไซดนี์จะถูกทาํลาย ซึงเรียกวา่เกิดการสูญเสียความตา้นทาน 

การเกิดสนิม (Depassivation) และหากบริเวณดงักล่าวมีออกซิเจน (O2) และความชืน (H2O) ใน

ปริมาณทีเพียงพอ เหล็กเสริมจะเริมเกิดสนิม และขยายการเกิดสนิมอยา่งต่อเนืองจนกระทงั

คอนกรีตเกิดความเสียหาย ซึงตอ้งใชง้บประมาณเป็นจาํนวนมากในการซ่อมบาํรุงดงัภาพที 2-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที 2-2 แผนภาพแสดงแนวทางการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 
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แหล่งทมีาและประเภทของเกลือคลอไรด์ในคอนกรีต 

 เกลือคลอไรด ์(Chloride) อาจมีอยูใ่นเนือคอนกรีตตงัแต่แรกเริม โดยมีอยูใ่นนาํทีใชผ้สม

คอนกรีต ในหินและทราย โดยเฉพาะอยา่งยงิในทรายทีมาจากแหล่งใกลท้ะเล หรือในนาํยาผสม

คอนกรีตบางชนิด เช่น สารเร่งการก่อตวัจาํพวกแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) เป็นตน้ แต่ปัญหาของ

เกลือคลอไรดท์ีส่งผลกระทบตอ่ความคงทนของโครงสร้างส่วนมากจะเขา้มาจากภายนอกคอนกรีต

ในช่วงทีใชง้านโครงสร้างไปแลว้ เช่น มาจากนาํทะเล ดิน หรือเกลือทีใชล้ะลายนาํแขง็ (De-icing 

salt) ในประเทศทีมีอากาศหนาว ทงันีในนาํทะเลจะประกอบไปดว้ย สารประกอบซลัเฟตและ 

คลอไรดข์องโซเดียมและแมกนีเซียมเป็นส่วนใหญ่ โดยเกลือคลอไรด์ถือเป็นองคป์ระกอบหลกัใน

นาํทะเล โดยทวัไปมีปริมาณประมาณร้อยละ 1.8 โดยนาํหนกัของนาํทะเล 

 เกลือคลอไรดท์ีแทรกซึมเขา้ไปอยูใ่นเนือคอนกรีตทงัหมดถูกเรียกวา่ เกลือคลอไรด์

ทงัหมด (Total chloride) ซึงเป็นผลรวมของเกลือคลอไรด์ 2 ประเภทไดแ้ก่ เกลือคลอไรดที์ถูกยึดจบั 

(Fixed chloride) และเกลือคลอไรด์อิสระ (Free chloride) ดงัภาพที 2-3 

 1.  เกลือคลอไรดท์ีถูกยึดจบั (Fixed chloride) หมายถึง เกลือคลอไรดท์ีถูกยึดจบัดว้ย

ปฏิกิริยาและเปลียนไปในรูปของสารประกอบ Calcium chloroaluminate hydrate (Friedel’s salt) 

และ Calcium chloroferrite หรือถูกยดึจบัดว้ยผลิตภณัฑไ์ฮเดรชนั (Hydration products) เช่น C-S-H 

และ C-A-H ไวที้ผวิ และบางส่วนอาจถูกยดึจบัไวท้ีผวิของผลผลิตจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

(Pozzolanic products) ดว้ย ซึงเกลือคลอไรดป์ระเภทนีไม่มีผลต่อการเกิดสนิมในเหล็กเสริมของ

คอนกรีต 

 2.  เกลือคลอไรดอิ์สระ (Free chloride) หมายถึง เกลือคลอไรด์ทีละลายอยูใ่นสารละลาย

ในโพรงช่องวา่งของคอนกรีต (Pore solution) ซึงเกลือคลอไรดป์ระเภทนีถา้มีปริมาณทีมากพอ  

จะสามารถทาํใหเ้หล็กเสริมเกิดสนิมขึนได ้
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 ยดึจับโดยวัสดุประสาน (Cementitious Materials) 

 1.  คลอไรดถู์กยดึจบัดว้ยกระบวนการทางเคมีกลายเป็นส่วนหนึงของผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั 

  3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O (Calcium chloroaluminate, Friedel’s salt) 

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

2.  คลอไรดถู์กยดึจบัดว้ยกระบวนการทางกายภาพไวที้ผวิของผลผลิตไฮเดรชนัและปอซโซลานิก 

  C-S-H from Hydration of C3S, C2S 

  C-S-H and CAH from Pozzolanic reaction  

  CAH and CAFH from Hydration of C3A, C4AF 

3.  คลอไรดถู์กยดึจบัดว้ยกระบวนการทางกายภาพไวที้ผวิของผลผลิตไฮเดรชนัอืน ๆ เช่น 

  โมโนซลัเฟต (Monosulfate), เอททริงไจ (Ettringite) เป็นตน้ 

ยดึจับโดยวัสดุเฉือย (Non-reactive materials) 

มวลรวมละเอียด, มวลรวมหยาบ และหินปูน  

 

ภาพที 2-3 แผนภาพแสดงประเภทของคลอไรด์ในคอนกรีต (ทวชียั สําราญวานิช, 2553) 

 

การแทรกซึมของเกลือคลอไรด์จากภายนอกเข้าสู่เนือคอนกรีต 

 การเคลือนทีของเกลือคลอไรดจ์ากภายนอกเขา้สู่ภายในเนือคอนกรีตถือเป็นสาเหตุที

สาํคญัทีทาํให้โครงสร้างเสือมสภาพ เนืองจากคลอไรดส์ามารถเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัคอนกรีต ซึงมี

ผลต่อความคงทนของคอนกรีตทงัทางตรงและทางออ้ม และนาํไปสู่การเสือมสภาพของโครงสร้าง

คอนกรีต โดยทวัไปแลว้การเคลือนทีของคลอไรด ์เรียกวา่ การแทรกซึมของเกลือคลอไรด ์

(Chloride penetration) ซึงเกิดขึนจากกลไกต่าง ๆ เช่น ความแตกต่างของความเขม้ขน้เกลือคลอไรด์

ประจุไฟฟ้า และแรงดนันาํ นอกจากนนัยงัอาจเกิดขึนจากแรงขบัเคลือนของกลไกและธรรมชาติ

ของสสารทีเคลือนผา่นดว้ย ดงันนักลไกสําคญัของการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์เขา้ไปในเนือ

คอนกรีตสามารถแบ่งไดเ้ป็น  กลไกหลกั ๆ ดงันี 

คลอไรดท์งัหมด (Total Chloride) 

เป็นอนัตรายต่อเหล็กเสริม 

คลอไรดท์ีถูกยึดจบั (Fixed Chloride) คลอไรด์อิสระ (Free Chloride) 
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 1.  การแพร่ (Diffusion) กลไกนีมีผลต่อการเคลือนทีของเกลือคลอไรด์เขา้ไปยงัโพรง

ของคอนกรีตทีอิมตวั แรงขบัเคลือนของเกลือคลอไรด ์ในกลไกนีเกิดจากความแตกต่างของ 

ความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรด ์กล่าวคือ เกลือคลอไรด์จะแพร่จากบริเวณทีมีความเขม้ขน้สูงไปยงั

บริเวณทีมีความเขม้ขน้ตาํ ซึงสามารถอธิบายไดจ้ากกฎการแพร่ขอ้สองของฟิคส์ (Fick’s second law 

of diffusion) ทีแสดงถึงอตัราการเปลียนแปลงปริมาณเกลือคลอไรดท์งัหมดและปริมาณเกลือ 

คลอไรด์อิสระในคอนกรีตเทียบกบัระยะทางและเวลา ดงัสมการที 2-1 
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 เมือ Ct (x, t) = ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดทีระยะทาง x จากผวิดา้นนอกทีระยะเวลา t  

                   (โมล/ ลิตร) 

  Cf (x, t) = ปริมาณคลอไรด์อิสระทีระยะทาง x จากผวิดา้นนอกทีระยะเวลา t 

                   (โมล/ ลิตร) 

  Da = ค่าสัมประสิทธิการแพร่ของคลอไรดใ์นคอนกรีต (ซม.2/ ปี) 

  x = ระยะทางจากผวิดา้นนอกของคอนกรีต (ซม.) 

  t = ระยะเวลาทีเผชิญคลอไรด ์(ปี) 

 2.  การดึงดูดอิออน (Ion adsorption) สาํหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีอยูใ่ตน้าํ

ทะเลหรือเปียกอยูต่ลอดเวลาพบวา่ ความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรดท์ีอยูบ่ริเวณผวิหนา้ของ

โครงสร้างจะมีความเขม้ขน้สูงกวา่ความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรดใ์นนาํทะเล ปรากฏการณ์นีไม่

สามารถอธิบายไดโ้ดยกลไกการแพร่ เนืองจากการแพร่จะยติุเมือความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรด์

ภายในคอนกรีตเทา่กบัสิงแวดลอ้มภายนอก แตก่ลไกการดึงดูดอิออนสามารถทาํใหค้วามเขม้ขน้

ของเกลือคลอไรด์ในคอนกรีตบริเวณผวิหนา้สูงขึนไดเ้พราะวา่ทีผวิของโพรงช่องวา่งเล็ก ๆ ใน

คอนกรีตมีประจุไฟฟ้าเป็นบวกจะดึงดูดเกลือคลอไรด ์ซึงมีประจุไฟฟ้าเป็นลบจากสิงเวดลอ้ม

ภายนอกเขา้มาในคอนกรีตและสะสมอยูบ่ริเวณนนัให้สูงขึนได ้

 3.  การดึงดูดคาพิวลารี (Capillary suction) สามารถดึงนาํเกลือคลอไรดผ์า่นเขา้ไปยงั

โพรงทีแหง้เล็ก ๆ บริเวณผิวหนา้ของคอนกรีตได ้โดยทวัไปโครงสร้างส่วนใหญ่จะอยูใ่นสภาพ

เปียกสลบัแหง้ เมือคอนกรีตทีอยูใ่นสภาพแห้งถูกทาํใหเ้ปียกดว้ยนาํทะเล นาํทะเลจะถูกดึงดูดเขา้ไป

ยงัโพรงทีแห้งเล็ก ๆ ดว้ยกลไกการดึงดูดคาพิวลารี ซึงกลไกนีจะเกิดขึนอยา่งรวดเร็วและใชเ้วลาสัน 

 4.  แรงดนันาํ (Hydraulic pressure) สาํหรับโครงสร้างทีอยูภ่ายใตแ้รงดนันาํ เช่น กาํแพง

กนัดิน เขือน อุโมงค ์ความแตกต่างของ Hydraulic head สามารถทาํใหน้าํเกลือ ซึงมีเกลือคลอไรด์

(2-1) 
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เคลือนทีผา่นเขา้ไปยงัคอนกรีตจากบริเวณทีมี Hydraulic head สูงไปยงับริเวณทีมี Hydraulic head 

ตาํกวา่ได ้

 การเคลือนทีของคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีตทีอยูใ่นสภาพอิมตวัดว้ยนาํ เช่น คอนกรีตทีแช่อยู่

ในนาํทะเล จะเกิดขึนเนืองจากกระบวนการแพร่เป็นหลกั โดยเกลือคลอไรด์จะแพร่จากสิงแวดลอ้ม

ภายนอกทีมีความเขม้ขน้คลอไรดสู์งกวา่ไปสู่เนือคอนกรีตทีมีความเขม้ขน้คลอไรด์ตาํกวา่ และเมือ

คลอไรดเ์ขา้มาอยูภ่ายในเนือคอนกรีตแลว้คลอไรดก์็จะเริมกลไกการแพร่จากทีมีควมเขม้ขน้ 

คลอไรดสู์งไปสู่ทีทีมีความเขม้ขน้คลอไรด์ตาํกวา่ จึงทาํให้การกระจายตวัของความเขม้ขน้คลอไรด์

เป็นไปตามระดบัความลึกจากผิวภายนอกของคอนกรีตเขา้ไปในเนือของคอนกรีต 

 

ความสามารถเกบ็กกัคลอไรด์ของคอนกรีต 

 ความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์(Chloride binding capacity) ของคอนกรีต หมายถึง 

ความสามารถของคอนกรีตในการยดึจบัคลอไรด์ภายในเนือคอนกรีตใหเ้ป็นคลอไรด์ทีถูกยึดจบั 

(Fixed chloride) เทียบกบัปริมาณคลอไรด์ทงัหมดในคอนกรีตนนั ซึงการยดึจบัคลอไรด์อาจเกิดจาก

การยดึจบัทางเคมี (Chemical binding) โดยคลอไรดจ์ะทาํปฏิกิริยากบัสารประกอบ C3A และ C4AF 

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

3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O (Calcium chloroferrite) ตามลาํดบั หรือคลอไรดอ์าจถูกยึดจบัทาง

กายภาพ (Physical binding) ก็ได ้โดยคลอไรดถู์กยึดจบัดว้ยแรงยดึเหนียวไวที้ผวิ (Surface force) 

ของผลผลิตไฮเดรชนั เช่น C-S-H และ C-A-H เป็นตน้ อีกทงัยงัสามารถถูกยดึจบัไวท้ีผวิของ 

วสัดุเฉือยทีไม่มีปฏิกิริยาในคอนกรีต เช่น ทราย หิน หรือผงหินปูน ไดด้ว้ย ถึงแมจ้ะเป็นปริมาณ

นอ้ยมากก็ตาม ทงันีคอนกรีตแต่ละส่วนผสมจะมีความสามารถเก็บกกัคลอไรดท์ีไม่เท่ากนั ขึนอยู่

กบัชนิดของวสัดุประสานทีใช ้ปริมาณวสัดุประสาน อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน อายุการบ่ม และ

ระยะเวลาเผชิญเกลือคลอไรดด์ว้ย เป็นตน้ หากคอนกรีตชนิดใดมีความสามารถเก็บกกัคลอไรด์ได้

สูงจะส่งผลดีต่อคอนกรีตในการป้องกนัปัญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนืองจากเกลือคลอไรด ์

เนืองจากจะลดปริมาณคลอไรด์อิสระทีเป็นอนัตรายต่อเหล็กเสริมในคอนกรีตใหน้้อยลง 

 

ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต 

 ปริมาณคลอไรด์วกิฤต (Chloride threshold) ของคอนกรีต หมายถึง ปริมาณเกลือ 

คลอไรดใ์นคอนกรีตทีระดบัผิวเหล็กเสริมทีเพียงพอทีจะทาํให้เกิดการสูญเสียชนัฟิลม์ตา้นทาน 

การเกิดสนิมเฉพาะที (Local passive film) และทาํใหก้ระบวนการผุกร่อนของเหล็กเสริมใน

คอนกรีตเกิดขึน ซึงโดยทวัไปอาจแสดงในเทอมของอตัราส่วนระหวา่งคลอไรด์อิออนต่อ 
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ไฮดรอกซิลอิออน (Ratio of chloride hydroxyl ions) หรือปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free chloride 

content) หรือปริมาณคลอไรดท์งัหมด (Total chloride content) เทียบเป็นร้อยละโดยนาํหนกัของ

ปูนซีเมนตห์รือวสัดุประสาน  

 มีงานวจิยัจาํนวนมากพยายามมุ่งหาปริมาณระดบัคลอไรดว์กิฤตทีทาํให้เหล็กเสริมเริม

เกิดสนิม แต่ค่าทีวดัออกมาไดพ้บวา่มีการกระจายตวัค่อนขา้งมาก ดงัตารางที 2-1 ทงันีอาจเป็นผล

เนืองมาจากวธีิการวดัค่าระดบัคลอไรด์วกิฤต วธีิการแสดงผลค่าระดบัเกลือคลอไรดว์ิกฤต สภาพ

ของรอยต่อระหวา่งเหล็กกบัคอนกรีต และส่วนผสมคอนกรีต รวมทงัอิทธิพลของปัจจยัดา้น

สิงแวดลอ้ม เช่น ความชืนสัมพทัธ์และปริมาณก๊าซออกซิเจนในอากาศ เป็นตน้ ซึงเป็นทีทราบกนัวา่

คอนกรีตแต่ละชนิดจะมีปริมาณคลอไรด์วกิฤตทีแตกต่างกนัดว้ย อยา่งไรก็ตาม มาตรฐานโครงสร้าง

คอนกรีตของประเทศญีปุ่น (Japan Society of Civil Engineer for standard specifications for 

concrete structures) ไดก้าํหนดค่าระดบัคลอไรด์วกิฤตไวที้ 1.2 กิโลกรัมต่อคอนกรีตหนึง 

ลูกบาศก์เมตร



 

 

11 

ตารางที 2-1 ปริมาณคลอไรด์วกิฤตทีรายงานจากนกัวิจยัต่าง ๆ ทีสภาพการทดสอบต่าง ๆ (Ann & Song, 2007) 

สภาพการทดสอบ ปริมาณคลอไรด์วิกฤต วธีิการหา อา้งอิง 

 คลอไรดท์งัหมด 

(% โดยนาํหนกัของซีเมนต)์ 

คลอไรดอิ์สระ 

(% โดยนาํหนกัของซีเมนต)์ 

[Cl-]/[OH-]   

สารละลายในคอนกรีต (Pore solution)   0.6 ศกัยไ์ฟฟ้าครึงเซล Hausmann (1967) 

   0.3 โพลาไรเซชนั Gouda (1970) 

ตวัอยา่งทีผสมคลอไรดเ์ขา้ไปขา้งใน (Internal chloride)   8-63 โพลาไรเซชนั Yonesawa et al. (1988) 

 0.5-2.0   กระแสมาโครเซล Schiessl and Raupach (1990) 

 0.079-0.19   AC impedance Hope and Ip (1989) 

 0.32-1.9   การสูญเสียนาํหนกั Treadaway et al. (1989) 

 0.78-0.93 0.11-0.12 0.16-0.26 ศกัยไ์ฟฟ้าครึงเซล Oh et al. (2003) 

 0.45 (SRPC) 0.10 0.27   

 0.90 (15% PFA) 0.11 0.19   

 0.68 (30% PFA) 0.07 0.21   

 0.97 (30% GGBS) 0.03 0.23   

 0.35-1.00 0.14-0.22  Cl-/OH- = 0.3 Hussain et al. (1995) 

ตวัอยา่งทีเผชิญคลอไรด์จากภายนอก (External chloride) 0.227 0.364 1.5 โพลาไรเซชนั Alonso et al. (2002) 

 0.5-1.5   ศกัยไ์ฟฟ้าครึงเซล Bamforth (1999) 

 0.70 (OPC)   การสูญเสียนาํหนกั Thomas (1996) 

 0.65 (15% PFA)     

 0.50 (30% PFA)     

 0.20 (50% PFA)     

 1.8-2.9   โพลาไรเซชนั Pettersson (1993) 

 0.5-1.4   ไม่ระบุ Tuutti (1993) 

 0.6-1.4   มาโครเซล Hansson and Sorensen  (1988) 

โครงสร้างคอนกรีต 0.2-1.5   การสูญเสียนาํหนกั Vassie (1984) 

หมายเหต:ุ SRPC = Sulfate resistant Portland cement, PFA = Pulverrized fly ash, GGBS = Ground granulated blast furnace slag, OPC = Ordinary Portland cement 
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 1.  การวดัค่าระดบัคลอไรดว์กิฤต 

 1.1  การเริมเกิดการผุกร่อน (Corrosion initiation) 

 ในการหาค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤตนนัจาํเป็นตอ้งทราบระยะเวลาทีเหล็กเสริมเริมเกิด

การผกุร่อนพอดีแลว้ค่อยหาปริมาณเกลือคลอไรดที์ระดบัผิวเหล็กเสริมทีเริมผกุร่อนนนั การหาวา่

เหล็กเสริมเริมเกิดการผกุร่อนพอดีสามารถหาไดจ้ากการตรวจสอบการไหลของกระแสมาโครเซล 

(Macrocell current) ระหวา่งขวัอาโนด (Anode) และคาโธด (Cathode) โดยการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึง

เซล (Half-cell potential) หรือการวดัอตัราการผกุร่อน (Corrosion rate) ดว้ยเทคนิคโพลาไรเซชนั 

(Polarization technique) หรือวธีิ AC impedance เป็นตน้ 

 อุปกรณ์มาโครเซลเป็นทีนิยมใชใ้นการตรวจวดัความเสียงของการผกุร่อน  

โดยการผุกร่อนเกิดเมือกระแสมาโครเซลสูงขึนโดยทนัที มาโครเซลประกอบดว้ยเหล็กขวัอาโนด

และขวัคาโธดทีทาํจากตาข่ายไทเทเนียม แกรไฟทห์รือเหล็กสแตนเลส ทงัหมดถูกฝังในคอนกรีตที

หุ้มเหล็กเสริมไว ้ทงันีการวดักระแสมาโครเซลไม่ไดใ้หค้่าอตัราการผุกร่อนโดยตรง และอาจให้

ค่าทีผดิพลาดไดเ้มือคอนกรีตอยูใ่นสภาพแหง้ 

 การวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึงเซลเป็นวธีิการทีเป็นทียอมรับในการวดัความเสียงของ 

การผกุร่อนของเหล็กเสริม โดยในทางปฏิบติัจะทาํการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าหลาย ๆ จุดบนผวิหนา้

คอนกรีตตามแนวของเหล็กเสริมแลว้สร้างเป็นแผนทีศกัยไ์ฟฟ้า (Potential map) ขึน พืนทีตรง

บริเวณทีมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูงบ่งบอกถึงมีความเสียงสูงในการเกิดการผกุร่อนของเหล็กเสริม แต่

อยา่งไรก็ตามค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึงเซลขึนอยูก่บัสภาพของคอนกรีต เช่น ระดบัความชืน ระดบัของ 

การเกิดคาร์บอเนชนั และการตกผลึกของเกลือ ซึงมีผลต่อค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึงเซลทีอ่านไดแ้ละนาํไปสู่

การแปลผลทีผดิพลาดได ้

 การวดัอตัราการผุกร่อนดว้ยเทคนิคโพลาไรเซชนั (Polarization technique) หรือวธีิ 

AC impedance เป็นวธีิการทีใหข้อ้มูลทีถูกตอ้งทีสุดสําหรับการผกุร่อนของเหล็ก โดยใหค้่าอตัรา

การผกุร่อนโดยตรง แต่ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการผกุร่อนและการเริมเกิดการผุกร่อนยงัไม่

ชดัเจน มีความแปรเปลียนค่อนขา้งมากซึงส่งผลต่อความแม่นยาํของระดบัคลอไรด์วกิฤต อตัรา 

การผกุร่อนของเหล็กเสริมเริมมีนยัสาํคญัเมือมีค่าเกินกวา่ 1-2 mA/ m2 อีกทงัความไม่แน่นอน 

รอบ ๆ บริเวณทีสูญเสียความตา้นทานการเกิดสนิมดว้ย เนืองจากการผกุร่อนของเหล็กเสริมไม่

สามารถสังเกตดว้ยตาเปล่า ตอ้งใชเ้วลานานเพียงพอทีจะเห็นสีออกไซดข์องเหล็กทีเกิดสนิมขึน 

 การสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมเนืองจากการผกุร่อนสามารถใชใ้นการหาระดบั

คลอไรดว์กิฤตไดแ้มว้า่จะไม่ไดใ้ห้เวลาทีเหล็กเสริมเริมเกิดการผกุร่อนก็ตาม การสูญเสียนาํหนกั

คาํนวณจากผลต่างนาํหนกัแท่งเหล็กก่อนฝังลงในคอนกรีต และเมือเวลาผา่นไปช่วงระยะหนึงก็
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กะเทาะคอนกรีตเอาแท่งเหล็กออกมาทาํความสะอาดเนือสนิมออกไปแลว้วดันาํหนกัอีกครัง วธีิการ

นีจะใชไ้ดเ้มือการเกิดสนิมเกิดขึนไปไดร้ะยะหนึงจนสามารถเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า แต่วธีิการนีไม่ค่อย

มีประสิทธิภาพสาํหรับการวดัการผกุร่อนหลุมลึก (Pitting corrosion) หากมีการสูญเสียนาํหนกัเพียง

เล็กนอ้ย 

 1.2  ปริมาณคลอไรด์ (Chloride content) 

 เมือการผกุร่อนเกิดขึนแลว้จะตอ้งทาํการวดัปริมาณคลอไรดห์รือการกระจายตวัของ

คลอไรด์ตามระดบัความลึกเพือทีจะหาค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤต ในการวดัปริมาณคลอไรด์

ประกอบดว้ย 2 ขนัตอน คือ การเก็บตวัอยา่ง (Sampling) และการวเิคราะห์ (Analysis) 

 การเก็บตวัอยา่งเกียวขอ้งกบัการเจาะคอนกรีตแลว้เก็บเอาฝุ่ นคอนกรีตทีระดบั 

ความลึกจากผวิหนา้ต่าง ๆ ซึงตอ้งพยายามใหมี้ส่วนทีเป็นเนือซีเมนตเ์พสตใ์นแต่ละตวัอยา่งเท่า ๆ 

กนัโดยประมาณดว้ย โดยเทียบกบัเนือคอนกรีตนนั เพราะหากเก็บตวัอยา่งทีมีส่วนทีเป็นมวลรวม

มาก ๆ อาจทาํใหก้ารวเิคราะห์ผลคลาดเคลือนได ้

 การวเิคราะห์หาค่าความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรด์อิสระ (Free chloride) หรือคลอไรด์

ทีละลายในนาํ (Water soluble) จากสารละลายของตวัอยา่งฝุ่ นผงคอนกรีตหรือมอร์ตา้ร์ในนาํดว้ย

การตม้ โดยความเขม้ขน้ของคลอไรด์สามารถหาไดโ้ดยวิธี Potentiometry หรือขวัวดัคลอไรด์อิออน 

และแสดงค่าเป็นร้อยละโดยนาํหนกัของซีเมนตห์รือคอนกรีต คลอไรด์อิสระทีวดัดว้ยการใชน้าํ

ละลายออกมาขึนอยูก่บัความละเอียดของฝุ่ นผงทีบด ปริมาณนาํทีเติม อุณหภูมิ วธีิการกวนและเวลา

ทีปล่อยใหช้ะออกมา ส่วนการใชว้ธีิการกดเอาสารละลายในโพรงช่องวา่งออกมาจากซีเมนตเ์พสต์

ดว้ยความดนัสูงนนั (Pore press method) ใหค้่าคลอไรด์อิสระไดถู้กตอ้งมากกวา่วิธีการใชน้าํละลาย

ออกมา อยา่งไรก็ตามวธีิการนีจะทาํให้คลอไรดที์ถูกยึดจบัอาจกลายเป็นคลอไรดอิ์สระได ้ซึงทาํให้

ปริมาณคลอไรด์อิสระสูงกวา่ความจริงได ้

 วธีิการทียอมรับกนักวา้งขวาง คือ การวดัคลอไรด์ทงัหมด (Total chloride) ดว้ยการใช้

กรดละลายออกมา โดยตงัสมมติฐานวา่ทงัคลอไรดท์ีถูกยึดจบัและคลอไรด์อิสระจะละลายออกมา

ดว้ยกรด การวดัคลอไรด์ทีละลายในกรด (Acid soluble) หรือคลอไรด์ทงัหมดนีอาจทาํไดด้ว้ย 

การใชข้วัวดัคลอไรด์อิออน หรือการไตเตรทชนั 

 2.  การแสดงค่าระดบัคลอไรดว์กิฤต 

 ค่าระดบัคลอไรดว์กิฤตสะทอ้นใหเ้ห็นถึงปริมาณคลอไรดอิ์ออนทีเป็นอนัตราย 

(Aggressive chloride content) และคุณสมบติัยบัยงัของเนือประสานจากซีเมนต ์(Inhibitive 

properties of cement matrix) คลอไรดท์ีถูกแยกออกมาจากสารละลายในคอนกรีตดว้ยเนือประสาน

ส่วนทีเป็นของแขง็ (คลอไรด์ทีถูกยึดจบั) จะไม่เคลือนทีและไม่สามารถเคลือนทีลึกเขา้ไปทีผวิเหล็ก
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เสริม ดงันนัตามทฤษฎีแลว้ปริมาณคลอไรดอิ์สระ (คลอไรดท์ีละลายในนาํ) จึงนิยมใชแ้สดงในค่า

ระดบัคลอไรดว์กิฤต 

 2.1  การแสดงค่าระดบัคลอไรดว์กิฤตดว้ยปริมาณคลอไรดอิ์สระ 

 งานวจิยัในอดีตไดแ้นะนาํวา่เฉพาะคลอไรดอิ์สระ (Free chloride content) เท่านนัที

ส่งผลต่อกระบวนการผกุร่อน ดงันนัปริมาณคลอไรด์อิสระจึงถูกพิจารณาวา่เหมาะสมในการแสดง

ค่าความเสียงของการผุกร่อน อยา่งไรก็ตามปัจจุบนัมีแนวความคิดเกียวกบั 1) คลอไรด์ทีถูกยึดจบัที

ระดบัผวิเหล็กเสริมจะถูกปลดปล่อยออกมาเมือค่า pH ลดลงเนืองจากการสูญเสียความตา้นทาน 

การเกิดสนิม (Depassivation) และ 2) ผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนต ์เช่น 

แคลเซียมไฮดรอกไซด ์สามารถตา้นทานการลดลงของ pH ได ้ดว้ยเหตุผลสองประการขา้งตน้ จึง

ทาํให้มาตรฐานและแนวทางต่าง ๆ ไม่ใชป้ริมาณคลอไรด์อิสระในการบอกความเสียงของการผุ

กร่อน แต่หากใชป้ริมาณคลอไรดอิ์สระใหแ้สดงในรูปแบบของอตัราส่วนความเขม้ขน้ของ 

คลอไรด์อิออนต่อไฮดรอกซิลอิออน ([Cl-]/[OH-]) ของสารละลายในโพรงช่องวา่งของคอนกรีต 

 สาํหรับการแสดงผลแบบนีค่าคลอไรดท์ีถูกยึดจบัถูกสมมติวา่ไม่มีผลต่อความเสียง

ของการผุกร่อนเลย และความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออนบ่งบอกถึงปริมาณสารยบัยงัของ

สิงแวดลอ้มดว้ยการทีสารละลายในโพรงช่องวา่งของคอนกรีตมีค่า pH สูงมาก งานวจิยัในอดีตจึง

ใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของคลอไรดอิ์สระต่อความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออน 

([Cl-]/[OH-]) ในการแสดงค่าของระดบัคลอไรด์วกิฤต ทงันีอตัราส่วนของ [Cl-]/[OH-] บอกถึง 

ความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออนซึงสะทอ้นถึงปริมาณสารยบัยงัของสารละลายในโพรงช่องวา่ง

ของคอนกรีต นนัก็คือ อตัราส่วนของสารทีเป็นอนัตรายต่อสารยบัยงัทีทาํให้เกิดการผุกร่อนใน

สารละลายในโพรงช่องวา่ง 

 อตัราส่วนของ [Cl-]/[OH-] ถูกพิจารณาวา่เหมาะสมในการใชบ้อกระดบัคลอไรด์

วกิฤต เพราะไม่ไดส้ะทอ้นถึงความเสียงทีเกิดจากคลอไรดเ์พียงอยา่งเดียว แต่ยงับอกถึงความเสียงที

เกิดจากคลอไรดแ์ละคาร์บอเนชนัร่วมกนัอีกดว้ย แต่อยา่งไรก็ตามอตัราส่วนของ [Cl-]/[OH-] ไม่

สามารถแสดงค่าระดบัคลอไรด์วกิฤตไดดี้นกั เพราะไม่รวมผลการยบัยงัของเนือวสัดุประสานจาก

ซีเมนตเ์ขา้มาดว้ย ซึงอาจมีชนัผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัทีแน่นบริเวณรอบผวิเหล็กเสริม การตก

ผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซดจ์ะทาํใหเ้กิดชนัฟิลม์ต่อเนืองบนผวิเหล็กเสริมทีตา้นทานการลดลง

ของค่า pH ได ้นอกจากนีอตัราส่วนของ [Cl-]/[OH-] ไม่ไดเ้กียวเนืองกบัความสามารถเก็บกกั 

คลอไรดท์ีความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออนต่าง ๆ 
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 2.2  การแสดงค่าระดบัคลอไรดว์กิฤตดว้ยปริมาณคลอไรดท์งัหมด 

 การแสดงค่าระดบัคลอไรด์วิกฤตดว้ยค่าคลอไรดท์งัหมด (Total chloride content) 

เป็นวธีิการทีถูกใชก้นัอยา่งกวา้งขวางมากทีสุด และถูกใชใ้นมาตรฐานต่าง ๆ ดว้ย การแสดงค่า

ระดบัคลอไรดว์กิฤตในรูปแบบของปริมาณคลอไรดท์งัหมดในรูปแบบร้อยละโดยนาํหนกัของ

ซีเมนตเ์ป็นทีนิยม เพราะวา่ง่ายในการคาํนวณและครอบคลุมความเสียงของการผุกร่อนของ 

คลอไรดท์ีถูกยึดจบัและผลการยบัยงัเนืองจากผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัดว้ย 

 

ตะกรันเตาถลงุเหลก็ 

 ACI 116 ใหค้าํจาํกดัความของตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Blast-furnace slag) คือ ผลิตภณัฑที์

ไม่ใช่โลหะซึงส่วนใหญ่ประกอบดว้ย ซิลิเกตและอลูมิโนซิลิเกตของแคลเซียมและอืน ๆ ซึงเกิดขึน

ในขณะหลอมละลายพร้อมกบัเหล็กในเตาถลุงเหล็กนอกจากนียงัใหค้าํจาํกดัความของเมด็ตะกรัน

เตาถลุงเหล็ก (Granulated blast-furnace slag) หมายถึง เมด็วสัดุทีไม่เป็นผลึกซึงไดจ้ากการทาํ

ตะกรันทีหลอมเหลวในเตาถลุงเหล็กใหเ้ยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วโดยการจุ่มลงในนาํหรือใชน้าํฉีด

เพอืให้ตะกรันเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบด (Ground granulated blast-

furnace slag) เริมตงัแต่ ค.ศ. 1774 โดยใชท้าํมอร์ตา้ร์ ซึงเป็นส่วนผสมระหวา่งตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดละเอียดกบัปูนขาวและทราย หลงัจากนนัไดมี้การพฒันากระบวนการผลิตตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดละเอียดและทดสอบคุณสมบติัอืน ๆ เรือยมา จนในปัจจุบนันีสามารถนาํไปใชใ้นงานก่อสร้างได้

อยา่งดี เช่น ในประเทศเยอรมนัไดมี้การผลิตปูนซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหล็กผสมปูนขาวขายในปี 

ค.ศ. 1865 ประเทศฝรังเศสใชปู้นซีเมนต์ตะกรันเตาถลุงเหล็กในปี ค.ศ. 1889 เพอืก่อสร้างระบบใต้

ดินในกรุงปารีส และใน ค.ศ. 1981 มีรายงานวา่ร้อยละ 20 ของปูนซีเมนตท์ีใชใ้นทวปียุโรปเป็น

ปูนซีเมนตที์มีตะกรันเตาถลุงเหล็กผสมอยู ่ตะกรันเตาถลุงเหล็กนอกจากจะใชเ้ป็นวตัถุดิบใน 

การผลิตปูนซีเมนตแ์ลว้ยงัใชเ้ป็นวสัดุประสานในส่วนผสมร่วมกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ปูนขาว

อิมตวั (hydrated lime) ยปิซมั หรือ แอนไฮไดรต ์(anhydrite) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด

สามารถใชใ้นรูปของปูนซีเมนตผ์สมหรือใชเ้ป็นส่วนผสมแยกต่างหากในการผสมคอนกรีต ซึง 

การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดแยกผสมต่างหากในการผสมคอนกรีตมีขอ้ดี 2 ประการ คือ 

สามารถบดตะกรันเตาถลุงเหล็กใหล้ะเอียดจนถึงค่าทีตอ้งการ และสามารถปรับปริมาณของ 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กให้เหมาะสมกบังานแต่ละงานไดเ้นืองจากในปัจจุบนัมีการผลิต 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กในประเทศไทย ดงันนัจึงขอให้รายละเอียดทีเกียวกบัตะกรันเตาถลุงเหล็กเพือ

เป็นวสัดุอีกทางเลือกหนึงในส่วนผสมของคอนกรีต 
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 1.  กระบวนการผลิตตะกรันเตาถลุงเหล็ก 

 ในกระบวนการถลุงเหล็ก โรงงานจะใส่สินแร่เหล็กเขา้ในเตาถลุงรวมทงัใส่สารทีเป็น 

ฟลกัซ์ (flux) ซึงไดแ้ก่ หินปูนและหินโดโลไมต ์เพอืลดอุณหภูมิของจุดหลอมเหลวลงเพือประหยดั

พลงังาน การเผาจะใชถ่้านโคก้ (ถ่านโคก้ คือ ถ่านหินทีเผาจนหมดควนั) เป็นเชือเพลิง หลงัจากเผา

จนอุณหภูมิสูงประมาณ 1,500 องศาเซลเซียล จะไดผ้ลิตภณัฑ ์2 อยา่งเกิดขึนในเตาเผาพร้อมกนั คือ 

เหล็กทีหลอมจนเหลวซึงตกอยูก่น้เตาและตะกรันเหลวซึงลอยอยูเ่หนือเหล็กเหลว การทาํให ้

ตะกรันเตาถลุงเหล็กเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วช่วยป้องกนัการเกิดผลึกในตะกรันเตาถลุงเหล็ก และทาํให้

ตะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นเม็ดทีมีขนาดเฉลียเล็กกวา่ 4.75 มม. จึงเรียกวา่เม็ดตะกรันเตาถลุงเหล็ก 

ในทางตรงกนัขา้มถา้ปล่อยใหต้ะกรันเตาถลุงเหล็กทีออกจากเตาเผาเยน็ตวัลงอยา่งชา้ ๆ จะทาํให้

ตะกรันเตาถลุงเหล็กอยูใ่นรูปทีเป็นผลึกเป็นส่วนใหญ่และไม่มีคุณสมบติัทางวสัดุประสาน 

กระบวนการทาํให้ตะกรันเตาถลุงเหล็กเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วเพอืไม่ให้เป็นผลึก ทาํไดโ้ดยการฉีด

นาํทีมีความเร็วสูงไปกระทบกบัตะกรันเตาถลุงเหล็กเหลวทียงัร้อนอยูด่ว้ยอตัราส่วนนาํต่อ 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กประมาณ 10 : 1 โดยมวล ซึงทาํใหต้ะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นเมด็และอยูใ่นรูปไม่

เป็นผลึกสูงมากภายหลงัทีไดเ้มด็ตะกรันเตาถลุงเหล็กจึงทาํใหแ้หง้และบดใหล้ะเอียดโดยใชว้ธีิการ

เดียวกบัการบดเมด็ปูนในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตใ์นช่วงก่อนและระหวา่งการบดเมด็ 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กจะนาํแม่เหล็กมาดูดแร่เหล็กทียงัติดมาหรือตกคา้งอยู่ออกก่อนเพอืนาํแร่เหล็ก

กลบัไปใชใ้หม่ ตะกรันเตาถลุงเหล็กจะบดใหล้ะเอียดกวา่ปูนซีเมนตเ์พราะการทาํปฏิกิริยาจะเกิดเร็ว

ขึนตามความละเอียดของตะกรันเตาถลุงเหล็กเพิมขึน 

 2.  องคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหล็ก 

 ตะกรันเตาถลุงเหล็กประกอบดว้ย ออกไซดข์องซิลิกาและอลูมินาเป็นหลกั ซึงปนมากบั

สินแร่เหล็กและยงัมีออกไซดข์องแคลเซียมและแมกนีเซียมซึงมาจากหินปูนและหินโดโลไมต์

องคป์ระกอบหลกันีรวมกนัแลว้มีมากกวา่ร้อยละ 95 นอกจากนียงัมีออกไซดอื์น ๆ ทีติดมา เช่น 

SO3, Fe2O3  และ MnO อยูเ่ล็กนอ้ย แต่ถา้พิจารณาองคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดละเอียดแต่ละโรงงานจะพบวา่มีค่าแตกต่างกนัไม่มากการทีตะกรันเตาถลุงเหล็กมีออกไซดข์อง

แคลเซียมค่อนขา้งสูง (มากกวา่ร้อยละ 30 ขึนไป) จึงทาํใหต้ะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นวสัดุประสานได้

ดว้ยตวัเองเมือผสมกบันาํ 

 3.  ขอ้กาํหนดสาํหรับตะกรันเตาถลุงเหล็ก 

 ASTM C989 ไดก้าํหนดตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดออกเป็น 3 ชนัคุณภาพ คือ ชนั

คุณภาพ 80, 100 และ 120 ซึงแต่ละชนัคุณภาพจะขึนอยูก่บัค่าดชันีปฏิกิริยาของตะกรัน (Slag 
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activity index) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดทีมีชนัคุณภาพสูงจะค่าดชันีปฏิกิริยาของตะกรันสูง   

โดย ค่าดชันีปฏิกิริยาของตะกรันหาไดจ้าก 

 

 ดชันีปฏิกิริยาของตะกรัน (ร้อยละ)     =     [SP/P] x 100   (2-2) 

 

 เมือ SP = ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ทีมีตะกรันเตาถลุงเหล็กผสมอยูร้่อยละ 50 

  P   = ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์มาตรฐานทีทาํจากปูนซีเมนตล์ว้น 

 4.  ผลกระทบของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดต่อคอนกรีตสด 

 โดยทวัไปคอนกรีตทีมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดจะมีความสามารถในการเท 

และเขยา่หรือทาํให้แน่นไดง่้ายกวา่คอนกรีตธรรมดา การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดจะยดื

ระยะเวลาการก่อตวัของคอนกรีตออกไปในกรณีทีใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดแทนที

ปูนซีเมนต ์เวลาการก่อตวัทียืดออกไปจะขึนอยูก่บัอุณหภูมิของคอนกรีตปริมาณตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียด อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานและชนิดของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์โดยทวัไปเวลา

การก่อตวัจะยืดออกไปราว ½ ถึง 1 ชวัโมงทีอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส เมือเปรียบเทียบกบั

คอนกรีตธรรมดา การใชแ้คลเซียมคลอไรดเ์พือเร่งการก่อตวัของคอนกรีตจะสามารถชดเชย

ผลกระทบของการก่อตวัทียืดออกไปไดดี้การเยมินาํของคอนกรีตขึนอยูก่บัความละเอียดของ

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด กล่าวคือ ถา้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีความละเอียดสูงกวา่

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์จะทาํใหก้ารเยมินาํลดลง แต่ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ความละเอียดของ 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีค่าตาํกวา่ของปูนซีเมนตก์ารเยมินาํของคอนกรีตจะสูงขึน อตัรา

การสูญเสียค่ายบุตวัของคอนกรีตทีมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในส่วนผสมของปูนซีเมนต์

ร้อยละ 50 พบวา่ มีค่าใกลเ้คียงกนัหรือลดลงเล็กนอ้ยเมือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตทีไม่ผสม 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 

 5.  ผลกระทบของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดต่อคอนกรีตทีแขง็ตวัแลว้ 

 การบ่มคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีความจาํเป็นอยา่งยงิเพอืให้ได้

คอนกรีตทีมีคุณภาพเพราะคอนกรีตทีทาํจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ตะกรันเตาถลุงเหล็กจะมีปัญหา

เรืองการสูญเสียกาํลงัหากหยุดบ่มภายหลงัจากหล่อ 3 วนัไปแลว้ ซึงจะคลา้ยกบัคอนกรีตทีทาํจาก

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 2 และอตัราการสูญเสียกาํลงัของคอนกรีตทีทาํจากปูนซีเมนตท์งั 

2 ชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนั คอนกรีตทีใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดสูงกวา่ร้อยละ 30 ขึนไป มี

แนวโนม้ทีจะเสียงอนัตรายมากกวา่คอนกรีตธรรมดาในกรณีทีไม่มีการบ่มทีดี 
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 การพฒันากาํลงัคอนกรีตของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดจะขึนอยูก่บัคุณภาพ 

กล่าวคือ การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดชนัคุณภาพ 120 จะทาํให้กาํลงัอดัตาํกว่าคอนกรีต

ธรรมดาเล็กนอ้ยในช่วงอายุ 1 ถึง 3 วนั และใหก้าํลงัอดัสูงกวา่เมืออายุเกิน 7 วนัไปแลว้ แต่การใช้

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดชนัคุณภาพ 80 และ 100 จะใหก้าํลงัทีตาํกวา่กรณีทีไม่มีตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดละเอียดเป็นส่วนใหญ่ ดงัภาพที 2-4 และภาพที 2-5 แสดงให้เห็นวา่ปริมาณของ 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในส่วนผสมของคอนกรีตมีผลต่อกาํลงัอดัอยา่งมาก กาํลงัอดัของ

มอร์ตา้ร์ทีผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดทีอายุตาํกว่า 28 วนัจะลดลงเมือปริมาณตะกรันถลุง

เหล็กบดละเอียดเพมิขึน แต่หลงัจากอาย ุ28 วนัการพฒันากาํลงัของส่วนผสมทีมีตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียดในปริมาณทีสูงจะพฒันาไดดี้กวา่ โดยกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ทีผสมตะกรันถลุงเหล็ก

บดละเอียดร้อยละ 50 จะใหก้าํลงัสูงสุด การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดแทนทีปูนซีเมนตจ์ะ

ลดอุณหภูมิของคอนกรีตได ้เนืองจากการลดปริมาณของปูนซีเมนตใ์นส่วนผสมลง และทาํให้

คอนกรีตทึบนาํขึนและการซึมผา่นนาํจะลดลงอยา่งมากตามอายุทีเพมิขึนยงิ ปริมาณตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียดมากจะยงิลดการซึมผา่นนาํของคอนกรีตไดม้ากขึนเพราะโครงสร้างของโพรงใน

ซีเมนตเ์พสตท์ีมีส่วนผสมของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีแนวโนม้ทึบนาํมากกวา่กรณีของ

ซีเมนตเ์พสตล์ว้น 

 ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดสามารถเพิมความตา้นทานการกดักร่อนของคลอไรด์

และซลัเฟตไดดี้ การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 50 ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทที 1 ซึงมี C3A ถึงร้อยละ 12 ใหผ้ลการตา้นทานการกดักร่อนเนืองจากซลัเฟตเท่ากบั

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 5 (C3A ไม่เกินร้อยละ 5) ซึงความสามารถในการตา้นทานการกดั

กร่อนทีเพมิขึนของคอนกรีตทีมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดเนืองมาจากคอนกรีตมีการซึมผา่น

นาํตาํ การที Ca(OH)2 และอลัคาไลทาํปฏิกิริยากบัตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดไดเ้ป็น C-S-H จึง

เหลืออลัคาไลและ Ca(OH)2 นอ้ยลงในการทาํปฏิกิริยากบัซลัเฟต การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

ละเอียดแทนทีปูนซีเมนตบ์างส่วนสามารถลดการขยายตวัเนืองจากปฏิกิริยาของอลัคาไลซิลิกา แต่

มกัตอ้งใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในปริมาณสูงถึงร้อยละ 40 ถึง 65 ของวสัดุประสานจึงจะ

สามารถลดปัญหานีไดดี้ 
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ภาพที 2-4 กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ทีมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดชนัคุณภาพ 120, 100 และ 80  

 ตามมาตรฐาน ASTM C 989 ผสมอยูร้่อยละ 50 เปรียบเทียบกบักาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 

 มาตรฐาน 

 

 
 

ภาพที 2-5 ผลกระทบเนืองจากปริมาณตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดทีแทนทีปูนซีเมนตต์่อกาํลงั 

 อดัของมอร์ตา้ร์ 

 

 ค่าโมดูลสัยดืหยุน่และการตา้นทานสภาวะการแขง็ตวัและละลายของนาํสลบักนัของ

คอนกรีตทีมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด พบวา่ มีความสามารถเช่นเดียวกบัคอนกรีตทีทาํจาก

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ทวัไป แต่การคืบและการหดตวัมีแนวโนม้วา่คอนกรีตทีมีตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียดจะมีค่าสูงกวา่ของคอนกรีตธรรมดา ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีสีจางกวา่สี

ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ดงันนัเมือหล่อเป็นคอนกรีตแลว้จึงอาจมีสีออกไปทางเขียวอ่อนได้
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นอกจากนียงัเป็นผลมาจากปฏิกิริยาทางเคมีของกาํมะถนัจากซลัไฟด์กบัส่วนผสมอืน ๆ ใน

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์การใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์รับปรุงดว้ยตะกรันหรือ 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ตะกรันเตาถลุงเหล็ก Type IS ถือวา่เป็นปูนซีเมนตเ์ทียบเท่ากบั 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 ตามมาตรฐาน ASTM C595 ดงันนัจึงสามารถใชก้บังานทุก

ประเภททีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 ยกเวน้ในกรณีทีตอ้งการกาํลงัสูงในช่วงอายตุน้

ของคอนกรีตนอกจากนียงัสามารถใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดผสมกบัปูนซีเมนตใ์นขณะ

ผสมคอนกรีตก็ไดโ้ดยปริมาณและอตัราส่วนผสมของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดขึนอยูก่บั

ชนิดของงานคอนกรีตแต่ละงาน 

 

วสัดุสร้างผลกึ (Crystalline materials) 

 วสัดุสร้างผลึกถูกใชผ้สมโดยตรงกบัคอนกรีตเพอืเพิมประสิทธิภาพในการกนัซึมและ

ความทนทานของคอนกรีตโดยการสร้างผลึกทีมีความตา้นทานสูงและไม่ละลายนาํ ซึงผลึกกนัซึม

เหล่านนัจะเขา้ไปอุดโพรง รอยร้าว และช่องวา่งอืน ๆ ในคอนกรีต ส่งผลใหค้อนกรีตทึบนาํมาก

ยงิขึน โดยทวัไปวสัดุสร้างผลึกสามารถใชผ้สมกบัคอนกรีตในปริมาณร้อยละ 0.8-1.0 โดยนาํหนกั

ของวสัดุประสาน  

 Yodmalai (2011) ไดท้าํการทดลองการแทรกซึมคลอไรดข์องซีเมนต์เพสตล์ว้นและ

ซีเมนตเ์พสตที์ผสมวสัดุสร้างผลึกร้อยละ 1.0 โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน จากการศึกษาพบวา่ 

ซีเมนตเ์พสตที์ผสมวสัดุสร้างผลึกมีการแทรกซึมคลอไรด์ตาํกวา่ซีเมนต์เพสตล์ว้น 

 

งานวจิัยทเีกยีวข้อง 

 Sumranwanich (2004) ไดเ้สนอแบบจาํลองเพือทาํนายการแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีต ซึงประกอบดว้ย 3 แบบจาํลองยอ่ย ไดแ้ก่ ความสามารถเก็บกกัคลอไรดข์ึนอยูก่บัเวลา 

สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดขึ์นอยูก่บัเวลา และการดึงดูดอิออนขึนอยูก่บัเวลา โดยคาํนึงถึง

ระยะเวลาการบ่ม และระยะเวลาเผชิญคลอไรดข์องคอนกรีต สาํหรับแบบจาํลองความสามารถ 

เก็บกกัคลอไรดขึ์นอยูก่บัเวลาโดยพิจารณาถึงการยดึจบัคลอไรดด์ว้ยการยดึจบัทางเคมีและทาง

กายภาพ ในขณะทีแบบจาํลองสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดขึ์นอยูก่บัเวลาโดยคาํนึงถึงการพฒันา

ของโพรงช่องวา่งในคอนกรีต และแบบจาํลองการดึงดูดอิออนขึนอยูก่บัเวลาโดยคาํนึงถึง 

การเคลือนทีของคลอไรดใ์นคอนกรีต จากการเปรียบเทียบผลการแทรกซึมคลอไรดท์ีไดจ้าก 

การทาํนายกบัผลการทดลอง พบวา่ การแทรกซึมคลอไรด์ทีไดจ้ากการทาํนายมีความถูกตอ้งทีน่า

พอใจกบัผลการทดลอง 
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 1.  แบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์

 ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดของคอนกรีตทีผสมเถา้ลอยจะประกอบดว้ยปริมาณคลอไรด์ที

ถูกยึดจบัและปริมาณคลอไรดอิ์สระ ดงัสมการที 2-4 

 

)et,s(tfreeC)et,s(tfixC)et,s(ttotC   

 

 เมือ ts = อายขุองคอนกรีตเมือเริมเผชิญกบัเกลือคลอไรด ์(วนั) 

  te = อายขุองคอนกรีตเมือเผชิญกบัเกลือคลอไรด ์(วนั) 

  Ctot (ts, te) = ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดของคอนกรีต  

      (% โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

  Cfix (ts, te) = ปริมาณคลอไรด์ทีถูกยึดจบัของคอนกรีต 

      (% โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

  Cfree (ts, te) = ปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีต  

      (% โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

ในแบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรดใ์นระบบวสัดุประสานของซีเมนตเ์พสตผ์สม

เถา้ลอยจะพิจารณาทงักระบวนการยดึจบัทางเคมี และทางกายภาพดงัสมการที 2-5 โดยเฟสของ 

อลูมิเนต (C3A) และอลูมิโนเฟอไรด ์(C4AF) จะถูกพิจารณาในการยดึจบัคลอไรด์ดว้ยกระบวนการ

ทางเคมี ในขณะทีผลผลิตทีไดจ้ากปฎิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนต ์และปฎิกิริยาปอซโซลานิกของ

เถา้ลอย ไดแ้ก่ C-S-H, C-A-H, C-A-F-H, ยปิซมั และโมโนซลัเฟต จะถูกพิจารณาในกระบวนการ

ยึดจบัทางกายภาพ ความสามารถเก็บกกัคลอไรดข์องซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้ลอยมีค่าเปลียนแปลง

ขึนอยูก่บัเวลา ทงัอายเุมือเริมเผชิญกบัคลอไรด ์และอายเุมือเผชิญกบัคลอไรด์ 

 

)e(tphyfix,C)et,s(tchemfix,C)et,s(tfixC   

 

 เมือ ts = อายขุองซีเมนต์เพสตเ์มือเริมเผชิญกบัเกลือคลอไรด ์(วนั) 

  te = อายขุองซีเมนต์เพสตเ์มือเผชิญกบัเกลือคลอไรด ์(วนั) 

  Cfix (ts, te) = ปริมาณคลอไรด์ทีถูกยึดจบัทงัหมดของซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้ลอย 

      (% โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

  Cfix, chem (ts, te) = ปริมาณคลอไรด์ทีถูกยึดจบัดว้ยกระบวนการทางเคมีของ 

      ซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้ลอย (% โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

(2-5) 

(2-4) 
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  Cfix, phy (te) = ปริมาณคลอไรด์ทีถูกยึดจบัดว้ยกระบวนการทางกายภาพของ 

      ซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้ลอย (% โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

 2.  แบบจาํลองสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด ์

 การแทรกซึมคลอไรดเ์ขา้ไปในคอนกรีตสามารถเกิดขึนไดเ้นืองจากกลไกการเคลือนที

ต่าง ๆ ไดแ้ก่ การแพร่ การซึมผา่น และการดึงดูดคาปิลารี เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามเมือคอนกรีตอิมตวั

ดว้ยนาํและไม่เผชิญกบัความดนัของนาํ การแพร่คลอไรด์จะเป็นกระบวนการหลกัทีส่งผลโดยตรง

ต่อการแทรกซึมคลอไรดเ์ขา้ไปในคอนกรีต การแพร่คลอไรดเ์กิดจากความเขม้ขน้ของคลอไรดท์ี

ต่างกนั กล่าวคือ คลอไรดจ์ะแพร่จากบริเวณทีมีความเขม้ขน้สูงไปยงับริเวณทีมีความเขม้ขน้ตาํ  

ซึงสามารถอธิบายไดจ้ากกฎการแพร่ขอ้สองของฟิคส์ (Fick’s second law of diffusion)  

ดงัสมการที 2-6  

 

 

 

 เมือ Ct (x, t) = ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดทีระยะทาง x จากผวิดา้นนอกทีระยะเวลา t 

      (โมล/ ลิตร) 

  Cf (x, t) = ปริมาณคลอไรด์อิสระทีระยะทาง x จากผวิดา้นนอกทีระยะเวลา t  

      (โมล/ ลิตร) 

  DCl(t) = ค่าสัมประสิทธิการแพร่ของคลอไรดท์ีระยะเวลา t (ซม.2/ วนั) 

  x = ระยะทางจากผวิหนา้ของคอนกรีต (ซม.) 

  t = ระยะเวลาทีเผชิญคลอไรด ์(วนั) 

 สัมประสิทธิการแพร่ของคลอไรดม์ีค่าเปลียนแปลงตามเวลาขึนอยูก่บัการพฒันาของ

โพรง อตัราส่วนของเพสต ์(Paste ratio) และปริมาณนาํในคอนกรีต สาํหรับโพรงในโครงสร้าง

คอนกรีตสามารถหาไดจ้ากเส้นผา่นศูนยก์ลางของโพรงเฉลีย และความพรุนทงัหมด เมือเพสตทึ์บ

นาํทาํให้เส้นผา่นศูนยก์ลางของโพรงเฉลีย และความพรุนทงัหมดลดลง ส่งผลใหส้ัมประสิทธิ 

การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตลดลงตามไปดว้ย อยา่งไรก็ตามสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์จะมีค่า

เพมิขึนเมืออตัราส่วนของเพสต ์และปริมาณนาํในคอนกรีตเพมิขึน อตัราส่วนของเพสต ์หมายถึง 

อตัราส่วนระหวา่งปริมาตรของเพสตต์่อปริมาตรของคอนกรีต ส่วนปริมาณนาํหมายถึงปริมาณนาํ

ในโพรงของคอนกรีต 

∂Ct(x, t)

∂t
= -DCl(x, t) 

∂2Cf(x, t)

∂2x
 (2-6) 
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 โครงสร้างโพรงในระบบวสัดุประสานจะถูกตรวจสอบโดยใชว้ธีิ Mercury intrusion 

porosimetry (MIP) ซึงวธีินีสามารถคาํนวณหาเส้นผา่นศูนยก์ลางของโพรงเฉลีย และความพรุน

ทงัหมดในระบบวสัดุประสานไดโ้ดยใชส้มการของ Washburn 

 สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดบ์ริเวณผวิหนา้ของคอนกรีตมีค่าแตกต่างจากชนัดา้นใน

ของคอนกรีต โดยปกติทีบริเวณผวิหนา้ของคอนกรีตจะมีค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดสู์งกวา่

ชนัดา้นในของคอนกรีต ค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตสามารถหาไดจ้าก 

สมการที 2-7 และสมการที 2-8 ตามลาํดบั 

 สาํหรับชนัผวิหนา้ 

 

 

 สาํหรับชนัดา้นใน 

 

 
 

 เมือ DCL(1,t) = ค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องชนัที 1 ทีระเวลา t 

  DCL(x,t) = ค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องชนัที x ทีระเวลา t 

  dave(t) = เส้นผา่นศูนยก์ลางของรูพรุนเฉลียทีระเวลา t (nm) 

  n(t) = ความพรุนทงัหมดของคอนกรีตทีระยะเวลา (%โดยปริมาตรของเพสต)์ 

  Rp = อตัราส่วนระหวา่งปริมาตรของเพสตต์่อปริมาตรของคอนกรีต 

  Cw(, t) = ความสัมพนัธ์ของปริมาณนาํในโพรงทีชนัที 1 ทีระยะเวลา t (%) 

  Cw(x, t) = ความสัมพนัธ์ของปริมาณนาํในโพรงทีชนัที x ทีระยะเวลา t (%) 

 3.  แบบจาํลองการดึงดูดอิออน 

 จากการพฒันาแบบจาํลองการดึงดูดอิออนไดส้มมติใหก้ารดึงดูดอิออนของคอนกรีต

เกิดขึนทีชนัผิวหนา้เท่านนั โดยการเคลือนทีของคลอไรด์แสดงดว้ยการเปลียนฟลกัซ์คลอไรด์

เนืองจากกลไกการดึงดูดอิออนและถูกรวมกบัการเปลียนฟลกัซ์คลอไรดท์ีเกิดจากกระบวนการแพร่ 

ซึงฟลกัซ์ของการดึงดูดอิออนคลอไรด์หาไดจ้ากสมการที 2-9 และสมการที 2-10 

 

 

DCL(1, t)=
0.000012

-0.0197× 200×dave
1.5 (t)×

n(t)
100

3.5 ×(Rp
3+ 0.375)× 0.25×

f

b
+ 1 ×

Cw(1, t)

100

DCL(x, t)=
0.000010

0.00039+ e
-0.0184× 200×dave

1.5 (t)×
n(t)
100

3.5 ×(Rp
3+ 0.375)× 0.25×

f

b
+ 1 ×

Cw(1, t)

100

(2-7) 

(2-8) 
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 สาํหรับคอนกรีตลว้น 

 

 

 

 สาํหรับคอนกรีตผสมเถา้ลอย 

 

 

 

 เมือ Fad(1, t) = การดึงดูดฟลกัซ์ของคลอไรด์ทีชนัที 1 จากผวิของคอนกรีตทีระยะเวลา t 

      (mol/ cm2/ day) 

  B = ปริมาณของวสัดุประสาน (kg/ m3) 

  Rp = อตัราส่วนระหวา่งปริมาตรของเพสตต์่อปริมาตรของคอนกรีต 

  n(t) = ความพรุนทงัหมดของเพสตภ์ายในคอนกรีตทีระยะเวลา t ใด ๆ  

      (% โดยปริมาตรของเพสตใ์นคอนกรีต) 

  Fc = ความละเอียดของปูนซีเมนต ์(cm2/ g) 

  Cfree(1, t) = ปริมาณคลอไรด์อิสระทีชนัที 1 จากผวิหนา้ของคอนกรีตทีระยะเวลา t  

        (% โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

  dave(1, t) = เส้นผา่นศูนยก์ลางของรูพรุนเฉลีย ทีชนัที 1 จากผวิหนา้ของคอนกรีตที 

      ระยะเวลา t (nm) 

  t = อายขุองคอนกรีต (วนั) 

  w/b = อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 

 Florea and Brouwers (2014) ไดเ้สนอแบบจาํลองการยดึจบัคลอไรด์ดว้ยผลผลิตจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของซีเมนตเ์พสตผ์สมตะกรันเตาถลุงเหล็กโดยคาํนึงถึงตวัแปรทีมีผลโดยตรง

หรือทางออ้มต่อการยดึจบัคลอไรด์ดงันี องคป์ระกอบของปูนซีเมนต ์ปริมาณตะกรันเตาถลุงเหล็ก 

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน อายกุารบ่ม และความเขม้ขน้คลอไรด์อิสระ จากการศึกษาพบวา่ 

แบบจาํลองนีสามารถหาความสามารถยดึจบัคลอไรดข์องซีเมนตเ์พสตผ์สมตะกรันเตาถลุงเหล็กได ้

Fad(1,t) = 0.000025×B0.1 ×Rp
0.05×

0.001

0.0002+e- 0.202×n(t) × 1-0.006×
Fc

3200

7

 

Fad(1,t) = 0.000025×B0.1 ×Rp
0.05×

0.001

0.0002+e- 0.202×n(t) × 1-0.006×
Fc

3200

7

 

(2-9) 

(2-10) 

        × 
0.0036

0.0017+e-12.28×(w b⁄ )
× -0.35×Cfree

0.5 (1,t)+1 ×e-Cfree(1,t) 

  ×
0.0036

0.0017+e-12.28×(w b⁄ )
× -0.35×Cfree

0.5 (1,t)+1 ×e-Cfree(1,t)×
dave(1,t)

30

3
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 Tamimi, Abdalla, and Sakka (2008) ไดเ้สนอแบบจาํลองการทาํนายการแพร่คลอไรดใ์น

คอนกรีตทีผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดในอตัราส่วน 0.40 โดยใชค้าํตอบ (Error function solution) 

ของกฎการแพร่ขอ้ทีสองของฟิคส์ (Fick’s second law of diffusion) ดงัสมการที 2-11 จาก 

การเปรียบเทียบผลการแทรกซึมคลอไรดท์ีไดจ้ากการทาํนายกบัผลการทดลองพบวา่ การแทรกซึม

คลอไรดท์ีไดจ้ากการทาํนายมีแนวโนม้ทีดีกบัผลการทดลอง 

 

 
 

 เมือ Cxt = ปริมาณคลอไรด์ทีระยะทาง x และระยะเวลา t  

      (% โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน)  

  Cs = ปริมาณคลอไรด์ทีบริเวณผิวหนา้ของคอนกรีต  

      (% โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

  Ci = ปริมาณคลอไรด์ทีมีอยูใ่นคอนกรีตตงัแต่แรก  

      (% โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

  De = ค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ (ม.2/ วินาที) 

  x = ระยะทางจากผิวหนา้ของคอนกรีต (ม.) 

  t = ระยะเวลาทีเผชิญคลอไรด ์(วนิาที) 

 Thomas and Bamforth (1999) ไดพ้ฒันาแบบจาํลองการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตที

ผสมเถา้ลอยในอตัราส่วน 0.30 และคอนกรีตทีผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดในอตัราส่วน 0.70 โดย

ใชค้าํตอบ (Error function solution) ของกฎการแพร่ขอ้ทีสองของฟิคส์ (Fick’s second law of 

diffusion) ดงัสมการที 2-12 และค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดม์ีค่าเปลียนแปลงขึนอยูก่บัเวลาดงั

สมการที 2-13 จากการเปรียบเทียบผลการแทรกซึมคลอไรด์ทีไดจ้ากการทาํนายกบัผลการทดลอง

พบวา่ การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยและคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ดบดที

ไดจ้ากการทาํนายมีแนวโนม้ทีดีกบัผลการทดลอง 

 

 
 

 

Cxt= Cs-(Cs-Ci)erf
x

2 Det
 

Cx,t= Cs 1-erf
x

2 Da t
 

(2-11) 

(2-12) 
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 เมือ Cx,t = ปริมาณคลอไรด์ทีระยะทาง x และระยะเวลา t  

  Cs = ปริมาณคลอไรด์ทีบริเวณผิวหนา้ของคอนกรีต  

  Da = ค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์  

  x = ระยะทางจากผิวหนา้ของคอนกรีต  

  t = ระยะเวลาทีเผชิญคลอไรด ์ 

 

 

 เมือ Dt = ค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดที์ระยะเวลา t 

  D28 = ค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดที์ระยะเวลา 28 วนั 

  t28 = 28 (วนั) 

  m = ค่าคงที 

 Pack, Jung, Song, Kim, and Ann (2010) ไดเ้สนอแบบจาํลองการทาํนายการเคลือนที

ของคลอไรด์ขึนอยูก่บัเวลาของโครงสร้างคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดภายใตสิ้งแวดลอ้ม

ทะเล โดยใชค้าํตอบของกฎการแพร่ขอ้ทีสองของฟิคส์ในการพฒันาแบบจาํลองดงัสมการที 2-14  

 

 

 เมือ C (x,t) = ปริมาณคลอไรด์ทีระยะทาง x และระยะเวลา t  

  Cs = ปริมาณคลอไรด์ทีบริเวณผิวหนา้ของคอนกรีต  

  D = ค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์  

  x = ระยะทางจากผิวหนา้ของคอนกรีต  

  t = ระยะเวลาทีเผชิญคลอไรด ์ 

 สาํหรับการเคลือนทีของคลอไรดข์องคอนกรีตสามารถหาไดจ้ากสมการที 2-15 

 

 
 

 เมือ Dm(t) = ค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์เฉลียทีระยะเวลา t 

Dt= D28
t28

t

m

 

C(x,t) = Cs 1-erf
x

2√Dt
 

C(x,t) = 
2

√π
 Cs t-

x2

4Dm(t)∙ω2 ×e-ω2
∙∂ω

∝

x

2 Dm(t)∙t

 (2-15) 

(2-13) 

(2-14) 
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 จากการเปรียบเทียบผลการแทรกซึมคลอไรดท์ีไดจ้ากการทาํนายกบัผลการทดลองพบวา่ 

การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีไดจ้ากการทาํนายมีแนวโนม้ทีดีกบัผลการทดลอง 

 Chalee, Jaturapitakkul, and Chindaprasirt (2009) ไดเ้สนอแบบจาํลองการทาํนาย 

การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมเถา้ลอยภายใตสิ้งแวดลอ้มทะเลโดยใชก้ฏการแพร่ขอ้ทีสอง

ของฟิคส์เพอืสร้างสมการเชิงทดลอง (Empirical formula) เพอืทาํนายปริมาณคลอไรดข์องคอนกรีต

ดงัสมการที 2-16 โดยคาํนึงถึงอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน ปริมาณเถา้ลอยทีใช ้ระยะจากผวิหนา้ 

และระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์จากแบบจาํลองการทาํนายการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถา้ลอย

ทีสร้างขึนพบวา่ แบบจาํลองดงักล่าวสามารถทาํนายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสม 

เถา้ลอยได ้

 

 
 

 เมือ Ct (x, t) = ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดทีระยะ x ทีระยะเวลา t  

      (% โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

  Co = ปริมาณคลอไรดบ์ริเวณผิวหนา้ของคอนกรีต  

      (% โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

  x = ระยะทางจากผวิหนา้ของคอนกรีต (มม.) 

  t = ระยะเวลาทีเผชิญคลอไรด ์(ปี) 

  β = สัมประสิทธิเชิงทดลอง (Empirical coefficient) 

 Oh and Jang (2007) ไดพ้ฒันาแบบจาํลองการทาํนายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต

ลว้นและคอนกรีตทีผสมเถา้ลอยในอตัราส่วน 0.20 โดยคาํนึงถึงผลกระทบของการยดึจบัคลอไรด ์

การดึงดูดอิออนคลอไรด์อยา่งรวดเร็วดว้ยการเคลือนทีของความชืน และสัมประสิทธิการแพร่ 

คลอไรด ์โดยสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์มีค่าเปลียนแปลงขึนอยูก่บัอุณหภูมิ เวลา และความชืน

สัมพทัธ์ดงัสมการที 2-17 สาํหรับการเคลือนทีของคลอไรดข์องคอนกรีตในหนึงทิศทาง (Mass 

balance equation) ดงัสมการที 2-18 จากการเปรียบเทียบผลการแทรกซึมคลอไรดท์ีไดจ้าก 

การทาํนายกบัผลการทดลองพบวา่ การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีไดจ้ากการทาํนายมี

แนวโนม้ทีดีกบัผลการทดลอง 

Cx, t=Co

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

1-erf

⎝

⎜
⎜
⎛

x

(31,536,00t)1-β

1-β
⎠

⎟
⎟
⎞

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 (2-16) 
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 เมือ Dc = สัมประสิทธิการแพร่คลอไรด ์(m2/ s) 

  Dc
R = สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดที์วดัได ้ 

  fT(T) = ตวัแปรทีแสดงผลกระทบของอุณหภูมิ T 

  ft(t) = ตวัแปรทีแสดงผลกระทบของเวลา t 

  fh(h) = ตวัแปรทีแสดงผลกระทบของความชืนสัมพทัธ์ h 

 

 
 

 เมือ C = ปริมาณคลอไรดท์งัหมด (% โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

  γ = ค่าคงที 

  ū = ความเร็วเฉลียของการเคลือนทีของความชืน (m/ s) 

 Petcherdchoo (2013) ไดเ้สนอแบบจาํลองการเคลือนทีของคลอไรดข์องคอนกรีตผสม

เถา้ลอยโดยคาํนึงถึงสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดขึ์นอยูก่บัเวลาและปริมาณคลอไรด์ทีผวิหนา้

ขึนอยูก่บัเวลาโดยใชก้ฏขอ้ทีสองของฟิคส์ ซึงแบบจาํลองดงักล่าวไดพิ้จารณาผลกระทบของ

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน และร้อยละการแทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย  

 สาํหรับปริมาณคลอไรดท์ีผวิหนา้ขึนอยูก่บัเวลาหาไดจ้ากสมการที 2-19 และ

สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดขึ์นอยูก่บัเวลาหาไดจ้ากสมการที 2-20 

 

 
 

 เมือ Cs(t) = ปริมาณคลอไรดที์ผวิหนา้ทีระยะเวลา t (% โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

  w/b = อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 

  t = ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (ปี) 

 

 

 เมือ Da = สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดท์ีระยะเวลา t (mm2/year) 

  m = ตวัแปรทีมีผลต่อเวลา 

Dc= Dc
R∙fT(T)∙ft(t)∙fh(h) 

∂C

∂t
=

∂

∂x

Dc

γ
∙
∂C

∂x
-

1

γ
∙
∂(uC)

∂x
 

CS(t)=10[0.814(w b⁄ )-0.213]+2.11√t  

Da=
D28

1-m
1+

28

365t

1-m

-
28

365t

1-m

∙
28

365t

1-m

 

(2-18) 

(2-17) 

(2-19) 

(2-20) 
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 สาํหรับการเคลือนทีของคลอไรดใ์นคอนกรีตผสมเถา้ลอยหาไดจ้ากสมการที 2-21 

 

 
 

 เมือ C(x,t) = ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดทีระยะ x ทีระยะเวลา t  

      (% โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

  C0 = ปริมาณคลอไรด์เริมตน้ทีผิวหนา้ของคอนกรีต  

      (% โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

  x = ระยะจากผวิหนา้ของคอนกรีต (mm) 

 จากการเปรียบเทียบผลการแทรกซึมคลอไรดท์ีไดจ้ากการทาํนายกบัผลการทดลองพบวา่ 

การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีไดจ้ากการทาํนายมีความถูกตอ้งทีน่าพอใจกบัผลการทดลอง 

C(x,t) = Co erfc
x

2 Dat
 +k√t∙ e

- 
x2

4Dat- 
x√π

2 Dat
∙erfc

x

2 Dat
 (2-21) 



บทท ี3 

การพฒันาแบบจาํลองเพือคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีต 

 

 ในงานวจิยันีไดเ้สนอแบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมของคลอไรดข์องคอนกรีต

ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก ซึงประกอบไปดว้ย 3 แบบจาํลอง

หลกั ไดแ้ก่ ความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์สัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์และการดึงดูด 

อิออนคลอไรด ์โดยคาํนึงถึงอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อ 

วสัดุประสาน อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน ปริมาณ

วสัดุประสาน ระยะเวลาบม่นาํและระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์โดยความสามารถเก็บกกัคลอไรดข์อง

คอนกรีตจะดกัจบัอิออนคลอไรดไ์ม่ให้เคลือนทีดว้ยผลผลิตทีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชนัและปฏิกิริยา

ปอซโซลานิกของวสัดุประสาน ซึงการยดึจบัคลอไรด์ในคอนกรีตสามารถลดปริมาณคลอไรด์

อิสระได ้ค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องการแพร่คลอไรดม์ีค่าเปลียนแปลงตามเวลาขึนอยูก่บั

การพฒันาโครงสร้างโพรงช่องวา่งในคอนกรีต โดยคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและ 

เถา้ลอยทีอายตุน้มีการแพร่คลอไรด์สูงกวา่คอนกรีตทีอายุยาวนาน เนืองจากทีอายตุน้คอนกรีตจะมี

ปริมาณโพรงช่องวา่งมากกวา่ เพราะวา่การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกกบัแคลเซียมไฮดรอกไซดย์งั

ไม่มากในช่วงอายตุน้ แต่จะค่อย ๆ พฒันาการเกิดปฏิกิริยาไดใ้นเวลาต่อมา การแพร่จึงค่อย ๆ ลดลง 

สาํหรับกลไกการดึงดูดอิออนคลอไรด์จะเกิดทีผนงัโพรงช่องวา่งในเพสตข์องคอนกรีต โดยมีประจุ

ไฟฟ้าเป็นบวก ซึงสามารถดึงดูดอิออนคลอไรดท์ีมีประจุไฟฟ้าเป็นลบจากภายนอกเขา้มาใน

คอนกรีตได ้

 แบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด

และคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกจะพฒันาขึนดว้ยวธีิวิเคราะห์แบบ Finite difference method ของ

ระยะทาง x และระยะเวลา t โดยเขียนดว้ยโปรแกรม Microsoft Visual Basic ทงันีสมการของ

แบบจาํลองตา่ง ๆ ทีใชใ้นโปรแกรมนีไดจ้ากการสร้างสมการคณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรม Statistica 
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แบบจําลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลงุเหลก็บด  

 1.  แบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์

 ความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์(Chloride binding capacity) ของคอนกรีต หมายถึง

ความสามารถของคอนกรีตในการยดึจบัคลอไรด์ภายในเนือคอนกรีตใหเ้ป็นคลอไรด์ทีถูกยึดจบั 

(Fixed chloride) เทียบกบัปริมาณคลอไรด์ทงัหมด (Total chloride) ในคอนกรีตนนั 

 Sumranwanich (2004) ไดเ้สนอแบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรดข์องคอนกรีตมี

ค่าขึนอยูก่บัดชันีการเกิดปฏิกิริยาของปูนซีเมนตแ์ละวสัดุปอซโซลานโดยคาํนึงถึงองคป์ระกอบทาง

เคมีและทางกายภาพของวสัดุประสาน แต่ในงานวจิยันีแบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด์

ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดจะถูกสร้างขึนดว้ยวธีิแบบง่าย (Simplify method) โดย

คาํนึงถึงอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดตอ่วสัดุประสาน อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานและ

ระยะเวลาเผชิญคลอไรดข์องคอนกรีต 

 ปริมาณคลอไรด์ทงัหมด (Total chloride) ของคอนกรีตจะประกอบดว้ยปริมาณคลอไรด์

ทีถูกยึดจบั (Fixed chloride) และปริมาณคลอไรดอิ์สระ (Free chloride) ดงัสมการที 3-1 

 

Ctot(t)=Cfix(t)+Cfree(t) 

 

 เมือ t = ระยะเวลาทีคอนกรีตเผชิญกบัเกลือคลอไรด์ (ปี) 

  Ctot (t) = ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดของคอนกรีต  

       (% โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

  Cfix (t) = ปริมาณคลอไรด์ทีถูกยึดจบัของคอนกรีต  

       (% โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

  Cfree (t) = ปริมาณคลอไรด์อิสระของคอนกรีต (% โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

 จากสมการที 3-1 ปริมาณคลอไรดท์ีถูกยึดจบัเท่ากบัผลต่างระหวา่งปริมาณคลอไรด์

ทงัหมดกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของคอนกรีตดงัสมการที 3-2 

 

Cfix(t)=Ctot(t)-Cfree(t) 

 

 1.1  อตัราส่วนคลอไรด์อิสระ (Free chloride ratio) 

 ในแบบจาํลองเพือคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตทีผสมตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดโดยใชผ้ลการทดลองการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดของ 

Prak and Sumranwanich (2013); Prak (2014) โดยใชต้วัอยา่งคอนกรีตขนาด 10 cm x 20 cm ทีมี

(3-1) 

(3-2) 
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อตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน (s/b) 0.20, 0.50, 0.60 และ 0.70 อตัราส่วนนาํต่อ

วสัดุประสาน (w/b) 0.40 และ 0.50 และปริมาณวสัดุประสาน 320 kg/ m3 และ 400 kg/ m3 หลงัจาก

บ่มตวัอยา่งคอนกรีตในนาํครบกาํหนด 28 วนั จึงทาํการเคลือบผิวคอนกรีตทุกหนา้ดว้ยอีพอ็กซี 

ยกเวน้หนา้ตดัดา้นเดียว แลว้นาํตวัอยา่งคอนกรีตไปแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์เขม้ขน้คลอไรด์

ร้อยละ 3.0 เป็นเวลา 28 วนั 91 วนั และ 365 วนั เมือครบกาํหนดการแช่แลว้ จึงนาํตวัอยา่งมาตดัและ

บดใหล้ะเอียด และนาํไปทดสอบหาปริมาณคลอไรดท์งัหมดตามมารตฐาน ASTM C1152 และหา

ปริมาณคลอไรด์อิสระตามมาตรฐาน ASTM C1218 สําหรับส่วนผสมของคอนกรีตและเงือนไข 

การทดลองดงัตารางที 3-1 และจากผลการทดลองสามารถแสดงการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต

ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดดงัตวัอยา่งในภาพที 3-1 

 

ตารางที 3-1 ส่วนผสมของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและเงือนไขการทดลอง  

 (Prak & Sumranwanich, 2013; Prak, 2014) 

 

รหสัส่วนผสม 

ปริมาณวสัดุ 

w/b s/b 

ระยะเวลา ระยะเวลา 

ประสาน  บ่มนาํ  เผชิญคลอไรด์  

(kg/ m3) (วนั) (วนั) 

OPC 320, 400 0.40, 0.50 0.00 28 28, 91, 365 

GGBFS20 320, 400 0.40, 0.50 0.20 28 28, 91, 365 

GGBFS50 320, 400 0.40, 0.50 0.50 28 28, 91, 365 

GGBFS60 320, 400 0.40, 0.50 0.60 28 28, 91, 365 

GGBFS70 320, 400 0.40, 0.50 0.70 28 28, 91, 365 

หมายเหตุ: ความหมายของสัญลกัษณ์ 

 “OPC” หมายถึง คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 “GGBFS20” หมายถึง คอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อ 

 วสัดุประสาน 0.20  
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ก.  คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 
ข.  คอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.20 

 
ค.  คอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

ภาพที 3-1 ตวัอยา่งการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีใชป้ริมาณ 

 วสัดุประสาน 400 kg/ m3 และระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์365 วนั 

 

 นาํผลการทดลองการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

ดงัตวัอยา่งในภาพที 3-1 ไปหาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรด์อิสระเทียบกบัปริมาณ 

คลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตแต่ละส่วนผสมดงัตวัอยา่งในภาพที 3-2 
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ก.  คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 

 
ข.  คอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.20 

 

 
ค.  คอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

ภาพที 3-2 ตวัอยา่งความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรดอิ์สระเทียบกบัปริมาณคลอไรด์ทงัหมด 

 ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์365 วนั 
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 จากภาพที 3-2 สามารถหาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรด์อิสระกบัปริมาณ

คลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดดงัสมการที 3-3 

 

Cfree(t)=αfree(t)×Ctot(t) 

 

 เมือ  αfree(t)  =  อตัราส่วนคลอไรดอิ์สระ (Free chloride ratio) 

 หลงัจากทีไดอ้ตัราส่วนคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตแต่ละส่วนผสม จึงทาํการศึกษา

ความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน (s/b) และอตัราส่วนนาํต่อ

วสัดุประสาน (w/b) ต่ออตัราส่วนคลอไรด์อิสระดงัภาพที 3-3 

 

 
 

ภาพที 3-3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนคลอไรด์อิสระและอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อ 

 วสัดุประสานทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานต่าง ๆ 

 

 อตัราส่วนคลอไรด์อิสระมีค่าเปลียนแปลงขึนอยูก่บัอายขุองคอนกรีต เมือคอนกรีตมี

อายนุานขึน อตัราส่วนคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตจะมีแนวโนม้ลดลงดงัภาพที 3-4 เนืองจากการทาํ

ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนตแ์ละปฏิกิริยาปอซโซลานิกของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดเกิดขึน

อยา่งต่อเนืองเป็นเวลานานขึน จึงส่งผลใหค้ลอไรด์ถูกยดึจบัไดม้ากขึน 

 

 

(3-3) 
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ภาพที 3-4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนคลอไรด์อิสระและระยะเวลาเผชิญคลอไรดข์อง 

 คอนกรีต 

 

 จากภาพที 3-3 และภาพที 3-4 สามารถหาอตัราส่วนคลอไรด์อิสระของคอนกรีตผสม

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดโดยขึนอยูก่บัอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน อตัราส่วน

นาํต่อวสัดุประสานและระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ไดด้งัสมการที 3-4 

 

 
 

 เมือ w/b = อตัราส่วนของนาํต่อวสัดุประสานของคอนกรีต 

   s/b = อตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 

   t = ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (ปี) 

 1.2  อตัราส่วนคลอไรดที์ถูกยึดจบั (Fixed chloride ratio) 

 อตัราส่วนคลอไรด์ทีถูกยึดจบัของคอนกรีตดงัสมการที 3-5 

 

 
 

 เมือ αfix(t) =  อตัราส่วนคลอไรด์ทีถูกยึดจบั (Fixed chloride ratio) 

 ดงันนั ปริมาณคลอไรดที์ถูกยึดจบัของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

ดงัสมการที 3-6 

 

Cfix(t)=Ctot(t)×αfix(t) 

αfree(t)= -0.27×
w

b
+1.155 ×

s

b

7.5

+ 0.18×
w

b
-0.298 ×

s

b
+ 0.74×

w

b
+0.49 ×

1

t0.048 

αfix(t) = 1 - αfree(t) 

(3-4) 

(3-5) 

(3-6) 
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 ในงานวจิยันี อตัราส่วนคลอไรดท์ีถูกยึดจบัของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด

ไม่ไดค้าํนึงถึงผลกระทบของระยะเวลาการบ่มของคอนกรีต 

 2.  แบบจาํลองสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ 

 การแทรกซึมของคลอไรด์เขา้ไปในเนือคอนกรีตสามารถเกิดขึนไดเ้นีองจากกลไก 

การเคลือนทีต่าง ๆ ไดแ้ก่ การแพร่ การซึมผา่น และการดึงดูดคาปิลารี เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามเมือ

คอนกรีตอิมตวัดว้ยนาํ และไม่เผชิญกบัความดนัของนาํ การแพร่ของคลอไรดจ์ะถูกพิจารณาเป็น

กระบวนการหลกั ซึงมีผลโดยตรงต่อการแทรกซึมคลอไรด์เขา้ไปในเนือคอนกรีต การแพร่คลอไรด์

เกิดจากความแตกต่างความเขม้ขน้ของคลอไรด์ กล่าวคือ คลอไรดจ์ะแพร่จากบริเวณทีมี 

ความเขม้ขน้สูงไปยงับริเวณทีมีความเขม้ขน้ตาํ ซึงสามารถอธิบายไดจ้ากกฎการแพร่ขอ้ทีหนึงของ

ฟิคส์ (Fick’s first law of diffusion) ดงัสมการที 3-7 

 

 
 

 เมือ FCl (x, t) = ฟลกัซ์ของคลอไรดที์ระยะ x จากผวิดา้นนอกทีเวลา t ใด ๆ 

      (โมลต่อตารางเซนติเมตรต่อวนั) 

  DCl(x, t) = ค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดท์ีระยะ x จากผวินอกทีเวลา t ใด ๆ 

      (ตารางเซนติเมตรต่อวนั) 

  Cfree(x, t) = ปริมาณคลอไรด์อิสระทีระยะ x จากผวิดา้นนอกทีเวลา t ใด ๆ 

      (โมลต่อลิตร) 

  x = ระยะจากผวิดา้นนอกของคอนกรีต (เซนติเมตร) 

  t = ระยะเวลาทีเผชิญคลอไรด ์(วนั)  

 สาํหรับสมการการรักษาสมดุลของมวลคลอไรด ์(Chloride mass conservation) ใน

คอนกรีตทีอิมตวัดว้ยนาํแสดงดงัสมการที 3-8 

 

 
 

 เมือ Ctot (x, t) = ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดทีระยะ x จากผวิดา้นนอกทีเวลา t ใด ๆ 

       (โมลต่อลิตร) 

 

FCl (x, t) = -DCl(x, t)
∂Cfree(x, t)

∂x
 

∂Ctot(x,t)

∂t
=

∂FCl(x,t)

∂x
 

(3-7) 

(3-8) 
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 แทนสมการที 3-7 ในสมการที 3-8 ไดส้มการของกลไกการแพร่คลอไรดใ์นคอนกรีต

เรียกวา่ กฏการแพร่ขอ้ทีสองของฟิคส์ (Fick’s second law of diffusion) ดงัสมการที 3-9 
 

 

 

 จากสมการที 3-9 ไดค้าํตอบ (Error function solution) ดงัสมการที 3-10  

 

 
 

 เมือ C(x, t) = ปริมาณคลอไรด์ทีระยะ  x และทีระยะเวลา t  

      (%โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

  DCl = ค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด ์(ตารางเซนติเมตรต่อปี) 

  Cs = ปริมาณคลอไรด์ทีผวิหนา้ของคอนกรีต (%โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

  Ci = ปริมาณคลอไรด์ทีมีในคอนกรีตตงัแต่ตน้  

      (%โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

  x = ระยะจากผิวหนา้ของคอนกรีต (เซนติเมตร) 

  t = ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (ปี) 

 Sumranwanich (2004) รายงานวา่สัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตมีค่า

เปลียนแปลงขึนอยูก่บัการพฒันาโครงสร้างโพรงช่องวา่งและปริมาณความพรุนในคอนกรีต แต่ใน

แบบจาํลองนี สัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดจะมีค่า

เปลียนแปลงขึนอยูก่บัอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนนาํต่อวสัดุ

ประสาน ปริมาณวสัดุประสานและระยะเวลาเผชิญคลอไรดข์องคอนกรีต 

 ในการพฒันาแบบจาํลองสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุง

เหล็กบด จะหาค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตจากสมการที 3-10 โดยใชผ้ล 

การทดลองการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดของ Prak and 

Sumranwanich (2013); Prak (2014) หลงัจากทีไดค้่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต จึง

ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดแ์ละอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบด

ต่อวสัดุประสานทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานต่าง ๆ ดงัภาพที 3-5 

 

∂Ctot(x,t)

∂t
 = - DCl(x,t)

∂2Cfree(x,t)

∂x
 

C(x,t)=(Cs-Ci) 1-erf
x

2 DCl∙t
+Ci 

(3-9) 

(3-10) 
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 Prak (2014) ไดร้ายงานวา่ สัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตผสมตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดมีค่าตาํกวา่ค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตล์ว้นเนืองจาก

การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกระหวา่งตะกรันเตาถลุงเหล็กบดกบัแคลเซียมไฮดรอกไซดที์ไดจ้าก

ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนตท์าํให้เกิดสารประกอบ C-S-H เพมิขึน ช่วยเพมิการยึดประสาน

ของคอนกรีต คอนกรีตจึงมีความพรุนนอ้ยลงส่งผลใหเ้กลือคลอไรดแ์ทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตได้

นอ้ย 

 

 
ก.  ปริมาณวสัดุประสาน 320 kg/ m3 

 
ข.  ปริมาณวสัดุประสาน 400 kg/ m3 

 

ภาพที 3-5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดแ์ละอตัราส่วนตะกรันเตาถลุง 

 เหล็กบดต่อวสัดุประสานทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานต่าง ๆ และระยะเวลาเผชิญ 

 คลอไรด ์365 วนั 
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 คอนกรีตทีมีปริมาณวสัดุประสาน (b) ทีแตกต่างกนั จะมีผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิ

การแพร่คลอไรด ์โดยคอนกรีตทีมีปริมาณวสัดุประสานมากจะมีค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดต์าํ

กวา่คอนกรีตทีมีปริมาณวสัดุประสานนอ้ย เนืองจากคอนกรีตทีมีปริมาณวสัดุประสานมากจะทาํให้

ปริมาณโพรงช่องวา่งในคอนกรีตน้อยลง ส่งผลใหค้อนกรีตแน่นขึน เกลือคลอไรด์จึงแพร่เขา้ไปใน

คอนกรีตไดน้อ้ยกวา่คอนกรีตทีปริมาณวสัดุประสานนอ้ย ดงัภาพที 3-6 

 

 
 

ภาพที 3-6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์และปริมาณวสัดุประสานของ 

 คอนกรีต 

 

 สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตมีค่าเปลียนแปลงขึนอยูก่บัระยะเวลาเผชิญ

คลอไรดข์องคอนกรีต โดยเมือระยะเวลาเผชิญคลอไรดข์องคอนกรีตนานขึน คอนกรีตจะมีค่า

สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดล์ดลง เนืองจากการทาํปฎิกิริยาไฮเดรชนัและปฏิกิริยา 

ปอซโซลานิกของวสัดุประสานอยา่งต่อเนืองเป็นเวลานานส่งผลใหเ้นือของคอนกรีตแน่นขึน  

ค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดจึ์งมีแนวโนม้ลดลง 

 

 
 

ภาพที 3-7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์และระยะเวลาเผชิญกบัคลอไรด ์

 ของคอนกรีต 
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 จากภาพที 3-5 ถึงภาพที 3-7 สามารถหาสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตที

ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดโดยขึนอยูก่บัอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน ปริมาณวสัดุประสานและระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ไดจ้าก 

สมการที 3-11 

 

 
 

 เมือ DCl (x, t) = สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต (cm2/ year) 

  s/b = อตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 

  w/b = อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 

  t = ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (ปี) 

  b = ปริมาณของวสัดุประสาน (kg/ m3) 

 สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดไม่ไดค้าํนึงถึง

ผลกระทบของระยะเวลาการบ่มของคอนกรีต 

 3.  แบบจาํลองการดึงดูดอิออน 

 Maruya, Tangtermsirikul, and Matsuoka (1998) พบวา่ ความเขม้ขน้ของคลอไรดที์อยู่

บริเวณใกลก้บัผวิของคอนกรีตทีอยูใ่ตน้าํทะเลตลอดเวลาจะมีความเขม้ขน้คลอไรดสู์งกวา่ 

ความเขม้ขน้คลอไรดที์สารละลายโดยรอบของนาํทะเล ปรากฏการณ์นีไม่สามารถอธิบายไดโ้ดย

กลไกการแพร่ เพราะการแพร่จะยุติเมือความเขม้ขน้คลอไรดใ์นคอนกรีตเท่ากบัความเขม้ขน้ 

คลอไรดข์องสิงแวดลอ้มภายนอก แต่กลไกการดึงดูดอิออนจะเกิดสูงขึนเนืองจากบริเวณผิวของ

โพรงช่องวา่งในคอนกรีตมีประจุไฟฟ้าบวก จะดึงดูดอิออนคลอไรด ์ซึงมีประจุไฟฟ้าเป็นลบจาก

สิงแวดลอ้มภายนอกเขา้มาในคอนกรีตดงัภาพที 3-8 

 

 

 

 

 

 

 

 

DCl(x, t)= 6.462×
w

b
-1.135 ×

s

b

2

- 11.01×
w

b
-2.109 ×

s

b
+ 4.683× w

b -0.759 ×
43.5

t0.547×b1.014
(3-11) 
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ภาพที 3-8 กลไกการดึงดูดอิออนคลอไรด ์(Sumranwanich, 2004) 

 

 Sumranwanich (2004) ไดเ้สนอวา่ การดึงดูดอิออนคลอไรดข์องคอนกรีตมีค่า

เปลียนแปลงขึนอยูก่บัปริมาณความพรุนของคอนกรีต แต่ในแบบจาํลองนีการดึงดูดอิออนคลอไรด์

ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดจะถูกคิดดว้ยวธีิแบบง่ายโดยคาํนึงถึงอตัราส่วนตะกรัน

เตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน ปริมาณวสัดุประสาน และ

ระยะเวลาเผชิญคลอไรดข์องคอนกรีต 

 ในงานวจิยันีไดส้มมติให้การดึงดูดอิออนคลอไรดข์องคอนกรีตเกิดขึนทีระยะ 1.0 cm

เท่านนั ทาํนองเดียวกบั Sumranwanich, Tangtermsirikul, and Maruya (2004) โดยผลกระทบของ

การดึงดูดอิออนต่อการเคลือนทีของคลอไรด์สามารถแสดงโดยฟลกัซ์ของคลอไรด์เนืองจากกลไก

การดึงดูดอิออน (Flux of ion adsorption) ซึงฟลกัซ์นีจะถูกร่วมกบัฟลกัซ์ของความแตกต่างของ

ความเขม้ขน้คลอไรด ์เนืองจากกระบวนการแพร่คลอไรด์ (Chloride diffusion) ซึงจากการคาํนวณ

กลบัของผลการทดลองการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด  

(Prak & Sumranwanich, 2013; Prak, 2014) ฟลกัซ์การดึงดูดอิออนสามารถคาํนวณไดจ้าก 

สมการที 3-12 

 

 
 

 

Fad(1, t)= 0.92×
w

b
-0.141 ×10-5×e-2.1×

s
b ×

0.0153

t0.331×(0.015+e(-0.02×b))
 

 

Cl- Cl- Cl- 

Cl- 

Cl- Cl- Cl- 
Cl- 

Cl- 
Cl- 

Cl- 

Cl- 
Cl- 

Cl- 

Solid phase 

Liquid phase 

Solid phase 

Environment Concrete 

Cl- free chloride ions Cl- fixed chloride ions Remarks: : 

Pore 

(3-12) 
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 เมือ Fad(1, t) = ฟลกัซ์ของการดึงดูดอิออนคลอไรดท์ีชนัที 1 จากผวิของคอนกรีต 

      ทีเวลา t ใด ๆ (โมลต่อตารางเซนติเมตรต่อวนั) 

  s/b = อตัราส่วนการแทนทีวสัดุประสานดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

  w/b = อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 

  t  = ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (ปี) 

  b = ปริมาณวสัดุประสาน (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

 ในงานวจิยันี การดึงดูดอิออนคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดไม่ได้

คาํนึงถึงผลกระทบของระยะเวลาการบ่มของคอนกรีต 
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แบบจําลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลกึ 

 1.  แบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์

 ทาํนองเดียวกบัแบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด์ของคอนกรีตผสมตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบด ความสามารถเก็บกกัคลอไรด์ของคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกจะขึนอยูก่บัอตัราส่วน

เถา้ลอยต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 

ระยะเวลาบ่มนาํ และระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ของคอนกรีต 

 1.1  อตัราส่วนคลอไรด์อิสระ (Free chloride ratio) 

 ในแบบจาํลองเพือทาํนายการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกจะใช้

ผลการทดลองการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกของ Our, Chour, and Prak 

(2012) โดยใชต้วัอยา่งคอนกรีตขนาด 10 cm x 20 cm ทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 

0.60 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 และ 0.50 และอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อ 

วสัดุประสาน 0.01 หลงัจากบ่มตวัอยา่งคอนกรีตในนาํครบกาํหนด 7 วนั และ 28 วนั จึงทาํ 

การเคลือบผวิคอนกรีตทุกหนา้ดว้ยอีพอ็กซี ยกเวน้หนา้ตดัดา้นเดียว แลว้นาํตวัอยา่งคอนกรีตไปแช่

ในสารละลายเกลือคลอไรด์เขม้ขน้คลอไรดร้์อยละ 5.0 เป็นเวลา 91 วนั 182 วนั และ 365 วนั  

เมือครบกาํหนดการแช่แลว้ จึงนาํตวัอยา่งมาตดัและบดให้ละเอียด และนาํไปทดสอบหาปริมาณ

คลอไรดท์งัหมดตามมารตฐาน ASTM C1152 และหาปริมาณคลอไรด์อิสระตามมาตรฐาน  

ASTM C1218 สําหรับส่วนผสมของคอนกรีตและเงือนไขทีใชใ้นการทดลองดงัตารางที 3-2 และ

จากผลการทดลองสามารถแสดงการแทรกซึมคลอไรดด์งัตวัอยา่งในภาพที 3-9 และภาพที 3-10 
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ตารางที 3-2 ส่วนผสมของคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกและเงือนไขการทดลอง 

 

 
หมายเหตุ: ความหมายของสัญลกัษณ์ 

 “OPC” หมายถึง คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 “FA30” หมายถึง คอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 

 “CM1” หมายถึง อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 0.01 

 “FA30-CM1” หมายถึง คอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30  

 และอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 0.01 

 “w/b” หมายถึง อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 

 “f/b” หมายถึง อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 

 “CM/b” หมายถึง อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 

 

 

OPC 0 0.50 0 7, 28 91, 182, 365

FA30 0 0.50 0.30 7, 28 91, 182, 365

FA50 0 0.50 0.50 7, 28 91, 182, 365

OPC-CM1 0.01 0.50 0 7, 28 91, 182, 365

FA30-CM1 0.01 0.50 0.30 7, 28 91, 182, 365

FA50-CM1 0.01 0.50 0.50 7, 28 91, 182, 365

OPC 0 0.60 0 28 91, 182, 365

FA30 0 0.60 0.30 28 91, 182, 365

FA50 0 0.60 0.50 28 91, 182, 365

OPC-CM1 0.01 0.60 0 28 91, 182, 365

FA30-CM1 0.01 0.60 0.30 28 91, 182, 365

FA50-CM1 0.01 0.60 0.50 28 91, 182, 365

ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 

(วนั)

ระยะเวลาบม่นาํ

 (วนั)
f/bw/bCM/bรหัสสว่นผสม
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ก.  คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 
ข.  คอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยตอ่วสัดุประสาน 0.30 

 
ค.  คอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยตอ่วสัดุประสาน 0.50 

 

ภาพที 3-9 ตวัอยา่งการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตลว้นและคอนกรีตทีผสมเถา้ลอยทีระยะเวลา 

 บ่มนาํ 28 วนั และระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์365 วนั 
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ก.  คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 
ข.  คอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยตอ่วสัดุประสาน 0.30 

 
ค.  คอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยตอ่วสัดุประสาน 0.50 

 

ภาพที 3-10 ตวัอยา่งการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตทีผสมวสัดุสร้างผลึกทีระยะเวลา 

 บ่มนาํ 28 วนั และระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์365 วนั 
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 นาํผลการทดลองการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกไปหา

ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรด์อิสระและปริมาณคลอไรด์ทงัหมดของคอนกรีตแต่ละ

ส่วนผสมดงัตวัอยา่งในภาพที 3-11 

 

 
ก.  คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 
ข.  คอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยตอ่วสัดุประสาน 0.30 

 
ค.  คอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยตอ่วสัดุประสาน 0.50 

 

ภาพที 3-11 ตวัอยา่งความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรด์อิสระและปริมาณคลอไรด์ทงัหมดของ 

 คอนกรีตทีมีอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 0.01 ทีอตัราส่วนนาํต่อ 

 วสัดุประสานต่างๆ ทีระยะเวลาบ่มนาํ 28 วนั และระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์365 วนั 
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 หลงัจากทีไดอ้ตัราส่วนคลอไรดอิ์สระของคอนกรีต จึงหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง

อตัราส่วนคลอไรดอิ์สระ และอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 

ต่าง ๆ ดงัภาพที 3-12 

 

 
ก.  คอนกรีตทีไม่ผสมวสัดุสร้างผลึก 

 
ข.  คอนกรีตทีผสมวสัดุสร้างผลึก 

 

ภาพที 3-12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนคลอไรดอิ์สระและอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 

 ของคอนกรีตทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานต่าง ๆ ทีระยะเวลาบ่มนาํ 28 วนั และ 

 ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์365 วนั 

 

 วสัดุสร้างผลึกทีผสมเขา้ไปในคอนกรีตตงัแต่ตน้จะช่วยเพิมคุณสมบติัในดา้นความคงทน

ต่อการแทรกซึมคลอไรด์ให้กบัคอนกรีต เนืองจากปริมาณวสัดุสร้างผลึกจะทาํปฏิกิริยากบัความชืน

ในคอนกรีตขณะผสมรวมทงัทาํปฏิกิริยากบัสารทีเป็นผลพลอยไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาของคอนกรีต

เองก่อให้เกิดผลึกทึบนาํในเนือของคอนกรีต โดยผลึกจะเขา้ไปอุดโพรงเล็ก ๆ จนเตม็ทาํให ้

การแทรกซึมคลอไรดม์ีค่าลดลง ส่งผลใหอ้ตัราส่วนคลอไรด์อิสระมีแนวโนม้ลดลงตามไปดว้ยดงั

ภาพที 3-13 
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ภาพที 3-13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนคลอไรดอิ์สระและอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อ 

 วสัดุประสาน 

 

 อตัราส่วนคลอไรด์อิสระมีค่าเปลียนแปลงขึนอยูก่บัอายขุองคอนกรีต เมือคอนกรีตมีอายุ

นานขึน อตัราส่วนคลอไรด์อิสระของคอนกรีตจะมีแนวโนม้ลดลงดงัภาพที 3-14 เนืองจากการทาํ

ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนตแ์ละปฏิกิริยาปอซโซลานิกของวสัดุปอซโซลานเกิดขึนอยา่ง

ต่อเนืองเป็นเวลานานขึน ซึงผลผลิตทีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชนัและปฏิกิริยาปอซโซลานิกสามารถ

ยึดจบัคลอไรดด์ว้ยการยดึจบัทางกายภาพ (Physical binding) ไดม้ากขึน 

 

 
 

ภาพที 3-14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนคลอไรด์อิสระ และระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์
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 จากความสัมพนัธ์ทีไดจ้ากภาพที 3-9 ถึงภาพที 3-14 สามารถหาอตัราส่วนคลอไรด์อิสระ

ของคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกทีขึนอยูก่บัอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนเถา้ลอยตอ่วสัดุ

ประสาน อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสานและระยะเวลาเผชิญคลอไรดไ์ดด้งัสมการที 3-13 

 

 
 

 เมือ αfree(t) = อตัราส่วนคลอไรดอิ์สระ 

  w/b = อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 

  f/b = อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 

  CM/b = อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 

  t  = ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (ปี) 

 

 1.2  อตัราส่วนคลอไรด์ทีถูกยึดจบั 

 จากสมการที 3-2 สมการที 3-3 และสมการที 3-13 อตัราส่วนคลอไรดที์ถูกยึดจบัของ

คอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกดงัสมการที 3-14 

 

 
 

  เมือ αfix(t) =  อตัราส่วนคลอไรด์ทีถูกยึดจบั 

 ดงันนัปริมาณคลอไรดที์ถูกยึดจบัของคอนกรีตทีมีวสัดุสร้างผลึกดงัสมการที 3-15 

 

 
 

 2.  แบบจาํลองสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ 

 ทาํนองเดียวกบัแบบจาํลองสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตผสมตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบด สัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกจะขึนอยูก่บัอตัราส่วน

เถา้ลอยต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 

ระยะเวลาบ่มนาํ และระยะเวลาเผชิญคลอไรดข์องคอนกรีต 

αfree(t)= -0.22×
w

b
+0.431 ×

f

b

3

- 0.2×
w

b
+0.138 ×

f

b
+ 0.74×

w

b
+0.49 ×

1

t0.048 × 102×
CM

b

2

-12×
CM

b
+1.0  

αfix(t) = 1-αfree(t) 

Cfix(t)=Ctot(t)×αfix(t) 

(3-13) 

(3-14) 

(3-15) 
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 ในการพฒันาแบบจาํลองสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีมีวสัดุสร้างผลึก 

จะหาค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตจากสมการที 3-11 โดยใชผ้ลการทดลอง 

การแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตทีมีวสัดุสร้างผลึกของ Our, Chour and Prak (2012)  

 หลงัจากทีไดค้่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต จึงหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดแ์ละอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุ

ประสานต่าง ๆ ดงัภาพที 3-15  

 

 
ก.  คอนกรีตทีไม่ผสมวสัดุสร้างผลึก 

 
ข.  คอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก 

 

ภาพที 3-15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์และอตัราส่วนเถา้ลอยต่อ 

 วสัดุประสานทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานต่าง ๆ 

 

 ในทาํนองเดียวกนั วสัดุสร้างผลึกทีผสมเขา้ไปในคอนกรีตตงัแต่ตน้จะสร้างผลึกทึบใน

เนือของคอนกรีตโดยผลึกจะเขา้ไปอุดโพรงเล็ก ๆ ทาํให้การแทรกซึมคลอไรดมี์ค่าลดลง ส่งผลให้

คอนกรีตจะมีค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดล์ดลงดงัภาพที 3-16 
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ภาพที 3-16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด ์และอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อ 

 วสัดุประสาน 

 

 คอนกรีตทีมีระยะเวลาการบ่มนาํทีแตกต่างกนัมีผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิการแพร่

คลอไรด์โดยคอนกรีตทีมีระยะเวลาการบ่มนาํทีนานขึนจะมีค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ตาํกวา่

คอนกรีตทีมีระยะเวลาการบ่มนาํทีสันกวา่ และอายขุองคอนกรีตก็มีผลต่อค่ามีสัมประสิทธิการแพร่

คลอไรด ์เมืออายนุานขึน คอนกรีตจะมีค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดล์ดลง เนืองจากการทาํ

ปฏิกิริยาไฮเดรชนัต่อเนืองเป็นเวลานานกวา่ ทาํให้ช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของปูนซีเมนตล์ดลง  

เนือคอนกรีตแน่นขึน จึงส่งผลใหค้่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดล์ดลงดงัภาพที 3-17 และ 

ภาพที 3-18 ตามลาํดบั 

 

 
 

ภาพที 3-17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดแ์ละระยะเวลาบ่มนาํ 
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ภาพที 3-18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์และระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์

 

 จากภาพที 3-15 ถึงภาพที 3-18 สามารถคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์อง

คอนกรีตทีมีวสัดุสร้างผลึกดงัสมการที 3-16 

 

 
 

 

 เมือ DCl(x, t) = สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต (ตารางเซนติเมตรต่อปี) 

  f/b = อตัราส่วนการแทนทีวสัดุประสานดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

  w/b = อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 

  CM/b = อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 

  t = ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (ปี) 

  ts = ระยะเวลาบ่มนาํของคอนกรีต (ปี) 

 3.  แบบจาํลองการดึงดูดอิออน 

 ในทาํนองเดียวกนักบัแบบจาํลองการดึงดูดอิออนของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บด การดึงดูดอิออนคลอไรด์ของคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกจะขึนอยูก่บัอตัราส่วนเถา้ลอยต่อ 

วสัดุประสาน อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน ระยะเวลา

บ่มนาํ และระยะเวลาเผชิญคลอไรดข์องคอนกรีต  

 

 

DCl(x, t)=

⎝

⎜
⎛

13×
w

b
+0.9 ×

f

b

2

- 10.58×
w

b
+2.6 ×

f

b
+

1.524

w
b

0.222 4.683×
w

b
-0.759

⎠

⎟
⎞

  

×
0.706

ts
0.15×t0.465 × 188×

CM

b

2

-21.4×
CM

b
+1.0  (3-16) 
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 ในแบบจาํลองการดึงดูดอิออนของคอนกรีตทีมีวสัดุสร้างผลึกก็ไดส้มมติให้การดึงดูด 

อิออนคลอไรดข์องคอนกรีตเกิดขึนทีระยะ 1.0 cm เท่านนั โดยการเคลือนทีของคลอไรดแ์สดงดว้ย

การเปลียนฟลกัซ์คลอไรดเ์นืองจากกลไกการดึงดูดอิออน และถูกรวมกบัการเปลียนฟลกัซ์คลอไรด์

ทีเกิดจากกระบวนการแพร่ ซึงจากการคาํนวณกลบัของผลการทดลองการแทรกซึมคลอไรดข์อง

คอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกของ Our, Chour, and Prak (2012) ฟลกัซ์การดึงดูดอิออนคลอไรด์

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที 3-17 

 

 
 

 เมือ Fad(1, t) = ฟลกัซ์ของการดึงดูดอิออนคลอไรดท์ีชนัที 1 จากผวิของคอนกรีต 

      ทีเวลา t ใด ๆ (โมลต่อตารางเซนติเมตรต่อวนั) 

  f/b = อตัราส่วนเถา้ลอยตอ่วสัดุประสาน 

  w/b = อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 

  CM/b = อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 

  t = ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (ปี) 

  ts = ระยะเวลาบ่มนาํของคอนกรีต (ปี) 

 สาํหรับวสัดุสร้างผลึกทีใชเ้พือคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสม 

วสัดุสร้างผลึก เป็นวสัดุสร้างผลึกชนิด XYPEX ADMIX C-1000NF เท่านนั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fad(1, t)= 1.5×
w

b
-0.407 ×10-5×e-2.2×

f
b ×

0.799

ts
0.1×t0.44 × 175×

CM

b

2

- 24×
CM

b
+1.0  (3-17) 
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การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลงุเหลก็บดและ

คอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลกึ  

 เพอืคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและ

คอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ต่าง ๆ ถูกรวมกบัแบบจาํลองหลกั อาทิเช่น 

แบบจาํลองการระเหยของนาํ (Khunthongkeaw & Tangtermsirikul, 2002) แบบจาํลองปริมาณนาํ

อิสระ (Tangtermsirikul & Saengsoy, 2002) ความชืนสัมพทัธ์ และปริมาณนาํ (Maruya, 

Tangtermsirikul & Matsuoka, 1994) แบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด์ แบบจาํลอง

สัมประสิทธิการแพร่คลอไรด ์และแบบจาํลองการดึงดูดอิออนคลอไรด ์

 Tangtermsirikul and Saengsoy (2002) ไดเ้สนอแบบจาํลองเพอืหาปริมาณนาํอิสระใน

เพสต ์และไดพ้ิจารณาผลกระทบของเถา้ลอยต่อปริมาณนาํอิสระในซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้ลอยดว้ย 

 Maruya, Tangtermsirikul, and Matsuoka, (1994) ไดเ้สนอความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ

นาํและความชืนสัมพทัธ์ในโพรงดงัภาพที 3-19 

 

 
 

ภาพที 3-19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณนาํและความชืนสัมพทัธ์ในโพรงของคอนกรีต 

 

 แผนผงัการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและ

คอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกดงัภาพที 3-20 ซึงในแต่ละแบบจาํลองประกอบดว้ย 2 ส่วนสาํคญั 

ไดแ้ก่ การคาํนวณปริมาณนาํ และการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์ โดยปริมาณนาํทีไดจ้าก 

การคาํนวณปริมาณนาํถูกนาํมาใชใ้นการคาํนวณหาความเขม้ขน้คลอไรดข์องคอนกรีต 
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ภาพที 3-20 แผนผงัการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต 

Materials Data 

Environmental Data 

 Specimen details; 
- Covering depth (n) 
- Length of investigation (L) 

 
 Time; 

- Curing time (ts)  
- Exposure period (t) 
- Wetting and drying periods 

 

 Mix proportion of concrete 
 Chemical compositions 
 Physical properties 
 
 Environmental conditions; 

- Submerged 
- Cyclic wetting and drying 

 Chloride concentration 
 

Initial condition 

Total chloride  
at time t 

Chloride binding 
capacity model 

Fixed chloride  
at time t 

Free chloride  
at time t 

Free Cl- concentration 
at time t 

CHLORIDE WATER 

Saturated water 
content at time t 

Water content  
at time t 

Initial condition 

Relative humidity 
at time t 

Relative water content 
at time t 

Water vapor diffusion 
coefficient at time t 

Water vapor diffusion 
flux at time t 

Boundary condition: 
RHc (0, t) 

Mass balance 
(Fick’s second law of diffusion) 

Relative humidity for time t + t 

1 2 3 4 5 6 

If RH ≠ 0 or 100  
(Model from Maruya, Tangtermsirikul 
and Matsuoka, 1994) 

 Model from Khunthongkeaw 
and Tangtermsirikul, 2002 

 Model from Tangtermsirikul 
and Saengsoy, 2002 
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ภาพที 3-20 (ต่อ) 

Ion adsorption  
model 

Chloride diffusion 
model 

Chloride diffusion 
coefficient at time t 

Ion adsorption flux  
at time t 

Chloride diffusion 
flux at time t 

Discrete element x = x + n dx 
(n = 1 to n, dx = 1) 

1 2 3 1 5 6 

Boundary condition: 
[Cl-

free (0, t)] 

Mass balance  
(Fick’s second law of diffusion) 

Total chloride  
for time t + t 

Next time  
t + t 



บทท ี4 

การตรวจสอบแบบจําลองกบัผลการทดลอง 

 

แบบจําลองการคาํนวณการแทรซึมคลอไรด์ในคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลงุเหลก็บด 

 1.  การตรวจสอบแบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์

 แบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรดที์สร้างขึนจะถูกตรวจสอบกบัผลการทดลอง

ของ Prak and Sumranwanich (2013); Prak (2014)โดยส่วนผสมของคอนกรีตและองคป์ระกอบทาง

เคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 และตะกรันเตาถลุงเหล็กบดดงัตารางที 4-1 

 

ตารางที 4-1 ส่วนผสมของคอนกรีต และองคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

 ประเภทที 1 และตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

 

ประเภทตวัอยา่ง คอนกรีตลว้นและคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

w/b 0.40, 0.50 

s/b 0.20, 0.50, 0.60, 0.70 

ปริมาณวสัดุประสาน (kg/ m3) 320, 400 

ความเขม้ขน้ของคลอไรด ์ 3.0% โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน 

ระยะเวลาบ่มนาํ (วนั) 28 

ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์(วนั) 28, 91, 365 

องคป์ระกอบทางเคมี ปูนซีเมนต ์ ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

 SiO2 (%) 19.51 34.06 

 Al2O3 (%) 4.97 16.27 

 Fe2O3 (%) 3.78 1.70 

 CaO (%) 65.38 36.05 

 SO3 (%) 2.16 2.16 

 LOI (%) 2.27 1.09 
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 ความสามารถเก็บกกัคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดจะตรวจสอบกบั

คอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสานที

แตกต่างกนั และระยะเวลาการเผชิญกบัคลอไรดที์นานขึน ซึงจากการตรวจสอบความสามารถ 

เก็บกกัคลอไรด์ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีไดจ้ากแบบจาํลองเทียบกบั 

ผลการทดลอง พบวา่แบบจาํลองนีสามารถใชเ้พอืคาํนวณหาความสามารถเก็บกกัคลอไรดข์อง

คอนกรีตทีผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ดบดไดด้งัภาพที 4-1 

 

 
ก.  อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
ข.  อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

ภาพที 4-1 การตรวจสอบความสามารถเก็บกกัคลอไรดที์ไดจ้ากแบบจาํลองกบัผลการทดลองของ 

 คอนกรีตทีมีอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสานต่าง ๆ ทีระยะเวลาบ่มนาํ 

 28 วนั 
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 2.  การตรวจสอบแบบจาํลองสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด ์และการดึงดูดอิออน 

 2.1  เงือนไขการเผชิญกบัคลอไรด์แบบแช่สารละลายคลอไรด์ 

 จากแบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์แบบจาํลองสัมประสิทธิการแพร่ 

คลอไรด ์และแบบจาํลองการดึงดูดอิออนคลอไรดส์ามารถใชแ้บบจาํลองทงัสามเพอืคาํนวณหา

ปริมาณคลอไรด์ทีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตทีผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดได ้โดยเทียบกบั 

ผลการทดลองของ Prak and Sumranwanich (2013); Prak (2014) ซึงตวัอยา่งคอนกรีตถูกหล่อขึน

และบ่มในนาํเป็นเวลา 28 วนั จากนนัจึงนาํตวัอยา่งคอนกรีตมาเคลือบผิวดว้ยอีพอ็กซียกเวน้ดา้นบน

ดา้นเดียวแลว้นาํไปแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์ทีมีความเขม้ขน้คลอไรดร้์อยละ 3.0 เป็นเวลา  

28 วนั 91วนั และ 365 วนั ดงัภาพที 4-2 เพอืให้คลอไรด์เคลือนทีเขา้ไปในคอนกรีต ซึงการเคลือนที

ของคลอไรด์เขา้ไปในคอนกรีตเกิดขึนจากกระบวนการแพร่และการดึงดูดอิออนคลอไรด ์สาํหรับ

ส่วนผสมของคอนกรีตและองคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตแ์ละตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

ดงัตารางที 4-1 

 

 

 

 

 

 

  

 

ภาพที 4-2 การทดลองการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต 

 

 จากการตรวจสอบผลการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีได้

จากแบบจาํลองเทียบกบัผลการทดลองดงัภาพที 4-3 ถึงภาพที 4-22 พบวา่ แบบจาํลองสามารถ

คาํนวณหาปริมาณคลอไรด์ทีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดไดที้

ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ต่าง ๆ ซึงผลการแทรกซึมคลอไรดที์ไดจ้ากแบบจาํลองมีความใกลเ้คียงกนั

กบัผลการแทรกซึมคลอไรด์ทีไดจ้ากการทดลอง 

Cl- 

Cl- 

Cl- 

Cl- 

Cl- 

Chlorides move in 

Specimens 

Salt water 

Epoxy 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-3 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้นทีมีปริมาณวสัดุประสาน 400 kg/ m3และ 

 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40  
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-4 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีปริมาณวสัดุประสาน 400 kg/ m3 อตัราส่วนนาํต่อ 

 วสัดุประสาน 0.40 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.20  
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-5 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีปริมาณวสัดุประสาน 400 kg/ m3 อตัราส่วนนาํต่อ 

 วสัดุประสาน 0.40 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.50 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-6 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีปริมาณวสัดุประสาน 400 kg/ m3 อตัราส่วนนาํต่อ 

 วสัดุประสาน 0.40 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.60 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-7 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีปริมาณวสัดุประสาน 400 kg/ m3 อตัราส่วนนาํต่อ 

 วสัดุประสาน 0.40 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.70 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-8 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้นทีมีปริมาณวสัดุประสาน 400 kg/ m3 และ 

 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50  
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-9 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีปริมาณวสัดุประสาน 400 kg/ m3 อตัราส่วนนาํ 

 ต่อวสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.20 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-10 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีปริมาณวสัดุประสาน 400 kg/ m3 อตัราส่วนนาํ 

 ต่อวสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.50 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-11 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีปริมาณวสัดุประสาน 400 kg/ m3 อตัราส่วนนาํ 

 ต่อวสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.60 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-12 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีปริมาณวสัดุประสาน 400 kg/ m3 อตัราส่วนนาํ 

 ต่อวสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.70  
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-13 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้นทีมีปริมาณวสัดุประสาน 320 kg/ m3 และ 

 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40  
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-14 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีปริมาณวสัดุประสาน 320 kg/ m3 อตัราส่วนนาํ 

 ต่อวสัดุประสาน 0.40 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.20  
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-15 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีปริมาณวสัดุประสาน 320 kg/ m3 อตัราส่วนนาํ 

 ต่อวสัดุประสาน 0.40 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.50 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-16 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีปริมาณวสัดุประสาน 320 kg/ m3 อตัราส่วนนาํ 

 ต่อวสัดุประสาน 0.40 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.60 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-17 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีปริมาณวสัดุประสาน 320 kg/ m3 อตัราส่วนนาํ 

 ต่อวสัดุประสาน 0.40 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.70 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-18 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้นทีมีปริมาณวสัดุประสาน 320 kg/ m3 และ 

 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50  
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-19 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตมีปริมาณวสัดุประสาน 320 kg/ m3 อตัราส่วนนาํ 

 ต่อวสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.20 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-20 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีปริมาณวสัดุประสาน 320 kg/ m3 อตัราส่วนนาํ 

 ต่อวสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.50 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-21 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีปริมาณวสัดุประสาน 320 kg/ m3 อตัราส่วนนาํ 

 ต่อวสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.60 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-22 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีปริมาณวสัดุประสาน 320 kg/ m3 อตัราส่วนนาํ 

 ต่อวสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.70 
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 Song and Kwon (2009) ไดท้าํการศึกษาการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตทีผสม 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด โดยใหต้วัอยา่งคอนกรีตมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.42 และ

อตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.30 และ 0.50 และบ่มในนาํเป็นเวลา 28 วนั 

จากนนัทาํการเคลือบผวิตวัอยา่งทุกหนา้ดว้ยเรซินยกเวน้หนา้ตดัดา้นเดียว แลว้นาํไปแช่ใน

สารละลายโซเดียมคลอไรด์มีความเขม้ขน้คลอไรด์ร้อยละ 3.5 เป็นเวลา 6 เดือน โดยแสดงเฉพาะค่า

ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดเนืองจากไม่มีขอ้มูลผลการทดลองของปริมาณคลอไรด์อิสระ 

 ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดทีคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลองโดยเทียบกบัผลการทดลองดงัภาพที 4-23 พบวา่ ปริมาณ 

คลอไรดท์งัหมดทีไดจ้ากการคาํนวณมีแนวโนม้ทีดีกบัผลการทดลอง 
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ก.  คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 
ข.  คอนกรีตทีมีอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.30 

 
ค.  คอนกรีตทีมีอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

ภาพที 4-23 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.42 ทีระยะเวลา 

  เผชิญคลอไรด ์6 เดือน (Song & Kwon, 2009) 
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 2.2  เงือนไขการเผชิญกบัคลอไรด์โดยปรากฏการณ์เปียกสลบัแห้ง 

 ในสภาพแวดลอ้มทะเลจริงจะมีปรากฎการณ์เปียกสลบัแหง้ (Cyclic wetting and 

drying) เกิดขึนต่อโครงสร้างคอนกรีต ณ บริเวณทีเกิดนาํขึนนาํลง (Tidal zone) และบริเวณทีสัมผสั

กบัละอองคลืน (Splash zone) นอกจากนียงัอาจจะเกิดขึนไดที้บริเวณทีอยูห่่างจากชายฝังแตไ่ดรั้บ 

การสัมผสักบัไอทะเล ซึงกลไกนีจะทาํให้เกิดความเสียหายรุนแรงทีสุดต่อโครงสร้างคอนกรีตที

ตงัอยูใ่นสภาพแวดลอ้มทะเล 

 จากภาพที 4-24 ในสภาวะเปียก นาํทะเลจะเขา้สู่คอนกรีตทีแห้งโดยกลไกการดูดซบั 

หรือการดึงดูดคาพิวลารี (Capillary suction) จนกระทงัคอนกรีตอยูใ่นสภาพทีอิมตวั เมือสภาวะ

ภายนอกเปลียนเป็นแห้ง นาํทีผวิคอนกรีตระเหย (Evaporation) ออกไป ทิงคราบเกลือไวใ้นโพรง

ช่องวา่งของคอนกรีต เมืออยูใ่นสภาวะเปียกอีกครัง ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ทีบริเวณผวิสูงขึน 

ดงันนัอิออนคลอไรดซึ์งมีความเขม้ขน้สูงทีบริเวณผวิจะซึมเขา้สู่ภายในคอนกรีตโดยการแพร่ ซึงใน

แต่ละรอบของการเปียกและแหง้ จะทาํใหค้ลอไรดที์บริเวณผวิคอนกรีตมีความเขม้ขน้สูงขึนอยา่ง

รวดเร็ว จนมีค่าสูงกวา่ความเขม้ขน้คลอไรดภ์ายนอก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที 4-24 ปรากฎการณ์เปียกสลบัแหง้ (Cyclic wetting and drying) 

 

[Cl-] distribution Evaporation 

Capillary suction 

Water 

Saltwater 

Environment Surface layer Internal layer 

[Cl-]environment 

Distance from surface 

Wetting: 

Water 

Drying: Evaporation 

Fសសស 

Air 
Pore 

Pore 
Saltwater 

Capillary suction 

Cl- 

[Cl-] distribution 
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 McPolin, Basheer, Long, Grattan, and Sun (2005) ไดท้าํการศึกษาการแทรกซึม 

คลอไรดใ์นคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดภายใตเ้งือนไขเปียกสลบัแหง้ โดยแต่ละรอบมี  

7 วนั คือ เปียก 1 วนั และแห้ง 6 วนั หลงัจากบ่มตวัอยา่งคอนกรีตในนาํเป็นเวลา 3 วนั และนาํมาบ่ม

ดว้ยการหุม้แผน่พลาสติกไวจ้นตวัอยา่งคอนกรีตครบอาย ุ28 วนั จึงนาํตวัอยา่งคอนกรีตมาเผชิญกบั

สารละลายเกลือคลอไรดโ์ดยวฎัจกัรทีต่างกนัโดยผลการศึกษานีแสดงเฉพาะค่าปริมาณคลอไรด์

ทงัหมด สําหรับส่วนผสมของคอนกรีตและองคป์ระกอบทางเคมีดงัตารางที 4-2  

 

ตารางที 4-2 ส่วนผสมของคอนกรีต และองคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์และ  

 ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด (McPolin et al., 2005) 

 

ประเภทตวัอยา่ง คอนกรีตลว้น คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

w/b 0.50 0.50 

s/b 0.00 0.50 

ส่วนผสมคอนกรีต (kg/ m3)     

ปูนซีเมนต ์ 369 181 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 0 181 

นาํ 185 181 

ทราย 922 905 

หิน 923 905 

ความเขม้ขน้ของคลอไรด ์ 1.95% โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน 

ระยะเวลาการบ่ม (วนั) 28 

วฎัจกัเปียกสลบัแหง้ (วนั) 84, 168, 252, 336 

องคป์ระกอบทางเคมี ปูนซีเมนต ์ ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

SiO2 (%) 21.0 35.0 

Al2O3 (%) 6.0 13.0 

Fe2O3 (%) 3.0 1.0 

CaO (%) 64.0 41.0 

SO3 (%) 3.0 0.1 
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 สมการของแบบจาํลองของความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์สัมประสิทธิการแพร่ 

คลอไรด ์การดึงดูดอิออนคลอไรด ์และแบบจาํลองของวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้ถูกนาํมาใชใ้น 

การคาํนวณหาปริมาณคลอไรดท์ีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตภายใตส้ภาวะเปียกสลบัแหง้ 

ความสามารถเก็บกกัคลอไรดส์ามารถลดปริมาณคลอไรด์อิสระไดโ้ดยการยดึจบัไม่ให้คลอไรด์

เคลือนทีเขา้ไปในเนือคอนกรีตในขณะทีคลอไรด์อิสระทีเหลือสามารถแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีต

ได ้ส่วนสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด ์และการดึงดูดอิออนจะขึนอยูก่บัอตัราส่วนนาํต่อ 

วสัดุประสานและอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสานทีใช ้เมือคอนกรีตใชอ้ตัราส่วน

นาํต่อวสัดุประสานเพมิขึน คอนกรีตจะเกิดโพรงช่องวา่งมากขึน จึงส่งให้คลอไรดส์ามารถเคลือนที

เขา้ไปในคอนกรีตไดม้ากกวา่คอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานตาํ นอกจากนีการใช้

ปริมาณตะกรันเตาถลุงเหล็กบดแทนทีปริมาณวสัดุประสานสามารถช่วยลดการแทรกซึมคลอไรด์

ในคอนกรีตไดโ้ดยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดจะทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิกกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์

(Ca(OH)2) ทีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชนัส่งผลใหเ้กิดเจลแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ในโพรง

ช่องวา่งของคอนกรีต ทาํให้คอนกรีตทึบแนนมากขึน จึงสามารถช่วยลดการแทรกซึมคลอไรดใ์น

คอนกรีตได ้

 ผลการคาํนวณหาปริมาณคลอไรดท์งัหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระในคอนกรีตที

เกิดสภาวะเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 84 วนั 168 วนั 252 วนั และ 336 วนั ดงัภาพที 4-25 และ  

ภาพที 4-26 ซึงพบวา่ ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระมีค่าลดลงเมือความลึกของ

คอนกรีตเพมิขึน นอกจากนีปริมาณคลอไรดท์งัหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระมีค่าเพมิขึน  

เมือระยะเวลาการเกิดสภาวะเปียกสลบัแหง้นานขึน และจากการคาํนวณพบวา่ ปริมาณคลอไรด์

ทงัหมดทีไดม้ีแนวโนม้ทีดีกบัผลการทดลอง 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 84 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 168 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 252 วนั 

 
ง.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 336 วนั 

 

ภาพที 4-25 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้นทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50  

 (McPolin et al., 2005) 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 84 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 168 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 252 วนั 

 
ง.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 336 วนั 

 

ภาพที 4-26 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 

 อตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.50 (McPolin et al., 2005) 



89 
 

 
 

แบบจําลองการคาํนวณการแทรซึมคลอไรด์ในคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลกึ 

 1.  การตรวจสอบแบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์

 แบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรดข์องคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกจะถูก

ตรวจสอบกบัผลการทดลองของ Our, Chour and Prak (2012) โดยส่วนผสมของคอนกรีตและ

องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมน์ปอร์ตแลนดป์ระเภทที 1 และเถา้ลอยดงัตารางที 4-3 

 

ตารางที 4-3 ส่วนผสมของคอนกรีต และองคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

 ประเภทที 1 และเถา้ลอย 

 

ประเภทตวัอยา่ง คอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก 

w/b 0.50, 0.60 

f/b 0.30, 0.50 

CM/b 0.01 

ความเขม้ขน้ของคลอไรด ์ 5.0% โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน 

ระยะเวลาการบ่มนาํ (วนั) 7, 28 

ระยะเวลาการเผชิญคลอไรด์ (วนั)  91, 182, 365 

องคป์ระกอบทางเคมี ปูนซีเมนต ์ เถา้ลอย 

SiO2 (%) 21.30 39.40 

Al2O3 (%) 4.96 17.93 

Fe2O3 (%) 3.10 12.92 

CaO (%) 66.61 19.19 

SO3 (%) 2.72 3.03 

LOI (%) 0.74 - 

 

 ความสามารถเก็บกกัคลอไรดข์องคอนกรีตถูกตรวจสอบกบัคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก 

มีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน และอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานทีแตกต่างกนั และระยะเวลา

การเผชิญกบัคลอไรดท์ีนานขึน ซึงจากการตรวจสอบความสามารถเก็บกกัคลอไรดข์องคอนกรีต

ผสมวสัดุสร้างผลึกทีไดจ้ากแบบจาํลองเทียบกบัผลการทดลองของ Our et al. (2012) พบวา่ 

แบบจาํลองสามารถใชใ้นการคาํนวณหาความสามารถเก็บกกัคลอไรด์ของคอนกรีตผสมวสัดุสร้าง

ผลึกไดด้งัภาพที 4-27 
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ก.  อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และบ่มนาํเป็นเวลา 7 วนั 

 
ข.  อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และบ่มนาํเป็นเวลา 28 วนั 

 
ค.  อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 และบ่มนาํเป็นเวลา 28 วนั 

 

ภาพที 4-27 การตรวจสอบความสามารถเก็บกกัคลอไรด์จากแบบจาํลองกบัคอนกรีตทีมีอตัราส่วน 

 เถา้ลอยต่อวสัดุประสานต่าง ๆ 
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 2.  การตรวจสอบแบบจาํลองสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด ์และการดึงดูดอิออน 

 2.1  เงือนไขการเผชิญคลอไรด์แบบแช่สารละลายคลอไรด์ 

 จากแบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์แบบจาํลองสัมประสิทธิการแพร่ 

คลอไรด ์และแบบจาํลองการดึงดูดอิออนสามารถใชเ้พอืคาํนวณหาปริมาณคลอไรดที์แทรกซึมเขา้

ไปในคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก ซึงเป็นผลการทดลองของ Our et al. ( 2012) หลงัจากบ่มตวัอยา่ง

คอนกรีตในนาํเป็นเวลา 7 วนั และ 28 วนั จึงนาํตวัอยา่งคอนกรีตมาเคลือบผวิดว้ยอีพอ็กซี และแช่

ในสารละลายเกลือคลอไรด์ทีมีความเขม้ขน้คลอไรดร้์อยละ 5.0 เป็นเวลา 91 วนั 182 วนั และ  

365 วนัดงัภาพที 4-2 เพอืให้คลอไรด์เคลือนทีเขา้ไปในคอนกรีต ซึงการเคลือนทีของคลอไรดเ์ขา้ไป

ในคอนกรีตเกิดขึนจากกระบวนการการแพร่และการดึงดูดอิออน สาํหรับส่วนผสมของคอนกรีต

และเงือนไขของการทดลองดงัตารางที 4-4 

 

ตารางที 4-4 ส่วนผสมของคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกและเงือนไขการทดลอง 

 

รหสัส่วนผสม CM/b w/b f/b 
ระยะเวลาบ่มนาํ 

(วนั) 

ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์

(วนั) 
OPC 0 0.50 0 7, 28 91, 182, 365 

FA30 0 0.50 0.30 7, 28 91, 182, 365 

FA50 0 0.50 0.50 7, 28 91, 182, 365 

OPC-CM1 0.01 0.50 0 7, 28 91, 182, 365 

FA30-CM1 0.01 0.50 0.30 7, 28 91, 182, 365 

FA50-CM1 0.01 0.50 0.50 7, 28 91, 182, 365 

OPC 0 0.60 0 28 91, 182, 365 

FA30 0 0.60 0.30 28 91, 182, 365 

FA50 0 0.60 0.50 28 91, 182, 365 

OPC-CM1 0.01 0.60 0 28 91, 182, 365 

FA30-CM1 0.01 0.60 0.30 28 91, 182, 365 

FA50-CM1 0.01 0.60 0.50 28 91, 182, 365 

หมายเหตุ:  ความหมายของสัญลกัษณ์ 

“OPC” หมายถึง คอนกรีตทีใชป้ริมาณปูนซีเมนตล์ว้นแทนทีวสัดุประสาน 

“FA30” หมายถึง คอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 

 “OPC-CM1” หมายถึง คอนกรีตทีใชป้ริมาณปูนซีเมนตล์ว้นแทนทีวสัดุประสานและ 

 ใชอ้ตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 0.01  
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 จากการตรวจสอบผลการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกทีไดจ้าก

แบบจาํลองเทียบกบัผลการทดลอง พบวา่ แบบจาํลองสามารถใชเ้พอืคาํนวณหาปริมาณคลอไรดท์ี

แทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตไดที้ระยะเวลาการเผชิญกบัคลอไรด์ต่าง ๆ โดยปริมาณคลอไรดท์ี

คาํนวณไดจ้ากแบบจาํลองมีแนวโนม้ทีดีกบัปริมาณคลอไรดท์ีไดจ้ากการทดลองดงัภาพที 4-28 ถึง

ภาพที 4-45 

 

 
ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-28 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้นทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50  

 ทีระยะเวลาการบ่มนาํ 7 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-29 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 ทีระยะเวลาการบ่มนาํ 7 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-30 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.50 ทีระยะเวลาการบ่มนาํ 7 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-31 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้นทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 

 อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 0.01 ทีระยะเวลาการบ่มนาํ 7 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-32 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50  

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 และอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน  

0.01 ทีระยะเวลาการบ่มนาํ 7 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-33 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50  

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน  

 0.01 ทีระยะเวลาการบ่มนาํ 7 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-34 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้นทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50  

 ทีระยะเวลาการบ่มนาํ 28 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-35 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และ  

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 ทีระยะเวลาการบ่มนาํ 28 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-36 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีลว้นทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และ  

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานย 0.50 ทีระยะเวลาการบ่มนาํ 28 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-37 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้นทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 

 อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 0.01 ทีระยะเวลาการบ่มนาํ 28 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-38 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50  

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 และอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน  

 0.01 ทีระยะเวลาการบ่มนาํ 28 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-39 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50  

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน  

 0.01 ทีระยะเวลาการบ่มนาํ 28 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-40 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้นทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60  

 ทีระยะเวลาการบ่มนาํ 28 วนั 

 



105 
 

 
 

 
ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-41 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 และ 

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 ทีระยะเวลาการบ่มนาํ 28 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-42 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 และ 

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.50 ทีระยะเวลาการบ่มนาํ 28 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-43 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้นทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 และ 

 อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 0.01 ทีระยะเวลาการบ่มนาํ 28 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-44 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60  

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 และอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน  

 0.01 ทีระยะเวลาการบ่มนาํ 28 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 4-45 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60  

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน  

 0.01 ทีระยะเวลาการบ่มนาํ 28 วนั 
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 Chour, Sumranwanich, and Tangtermsirikul (2013) ไดท้าํการศึกษาการแทรกซึม

คลอไรดใ์นคอนกรีตผสมเถา้ลอยทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 อตัราส่วน 

เถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.20 และ 0.30 และปริมาณวสัดุประสาน 400 kg/ m3 ซึงหลงัจากบ่ม

ตวัอยา่งคอนกรีตขนาด 10 cm x 20 cm ในนาํครบกาํหนด 28 วนั จึงทาํการเคลือบผิวคอนกรีตทุก

หนา้ดว้ยอีพอ็กซี ยกเวน้หนา้ตดัดา้นเดียว แลว้นาํตวัอยา่งคอนกรีตไปแช่ในสารละลายคลอไรด์

เขม้ขน้คลอไรด์ร้อยละ 3.0 เป็นเวลา 91 วนั และ 365 วนั เมือครบกาํหนดการแช่แลว้ จึงนาํตวัอยา่ง

คอนกรีตมาตดัและบดให้ละเอียดและนาํไปทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทงัหมดตามมารตฐาน 

ASTM C1152 และหาปริมาณคลอไรด์อิสระตามมาตรฐาน ASTM C1218 

 การคาํนวณหาปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตผสมเถา้ลอยทีมีปริมาณวสัดุประสาน  

400 kg/ m3 ทีระยะเวลาเผชิญกบัคลอไรด ์91 วนั และ 365 วนั ดงัภาพที 4-46 ถึงภาพที 4-49  

ซึงพบวา่ ทงัปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระมีคา่ลดลงตามระดบัความลึกของ

คอนกรีตและขึนอยูก่บัอตัราส่วนเถา้ลอยตอ่วสัดุประสานและอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน  

เมืออตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานเพมิขึน ปริมาณคลอไรดท์ีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตมี

แนวโนม้ลดลง และเมืออตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานเพมิขึน การแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตมี

ค่าเพมิขึนตามไปดว้ย นอกจากนีผลการคาํนวณหาปริมาณคลอไรดม์ีแนวโนม้ทีดีกบัผลการทดลอง 
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ก.  คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 
ข.  คอนกรีตทีมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.20 

 
ค.  คอนกรีตทีมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 

 

ภาพที 4-46 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40  

 ทีระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์91 วนั (Chour, Sumranwanich, & Tangtermsirikul, 2013) 
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ก.  คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 
ข.  คอนกรีตทีมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.20 

 
ค.  คอนกรีตทีมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 

 

ภาพที 4-47 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 ทีระยะเวลา 

 เผชิญคลอไรด ์365 วนั (Chour, Sumranwanich, & Tangtermsirikul, 2013) 
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ก.  คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 
ข.  คอนกรีตทีมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.20 

 
ค.  คอนกรีตทีมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 

 

ภาพที 4-48 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 ทีระยะเวลา 

 เผชิญคลอไรด ์91 วนั (Chour, Sumranwanich, & Tangtermsirikul, 2013) 
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ก.  คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 
ข.  คอนกรีตทีมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.20 

 
ค.  คอนกรีตทีมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 

 

ภาพที 4-49 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 ทีระยะเวลา 

 เผชิญคลอไรด ์365 วนั (Chour, Sumranwanich, & Tangtermsirikul, 2013) 
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 Song and Kwon (2009) ไดท้าํการศึกษาการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตผสม 

เถา้ลอย โดยตวัอยา่งคอนกรีตมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.47 และอตัราส่วนเถา้ลอยต่อ

วสัดุประสาน 0.10, 0.20 และ 0.30 และบ่มในนาํเป็นเวลา 28 วนั จากนนัทาํการเคลือบผวิตวัอยา่ง

คอนกรีตทุกหนา้ดว้ยเรซิน ยกเวน้หนา้ตดัดา้นเดียว แลว้นาํไปแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรดม์ี

ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 เป็นเวลา 6 เดือน โดยผลการศึกษานีแสดงเฉพาะค่าปริมาณคลอไรดท์งัหมด 

 ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระของคอนกรีตผสมเถา้ลอยที

คาํนวณไดจ้ากแบบจาํลองโดยเทียบกบัผลการทดลองดงัภาพที 4-50 พบวา่ ปริมาณคลอไรดท์งัหมด

ทีไดจ้ากการคาํนวณมีแนวโนม้ทีดีกบัผลการทดลอง 
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ก.  คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 
ข.  คอนกรีตทีมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.10 

 
ค.  คอนกรีตทีมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.20 

 
ง.  คอนกรีตทีมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 

 

ภาพที 4-50 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.47 ทีระยะเวลา 

  เผชิญคลอไรด ์6 เดือน (Song & Kwon, 2009) 
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 2.2  เงือนไขการเผชิญกบัคลอไรด์โดยปรากฏการณ์เปียกสลบัแหง้ 

 McPolin, Basheer, Long, Grattan, and Sun (2005) ไดท้าํการศึกษาการแทรกซึม 

คลอไรดใ์นคอนกรีตผสมเถา้ลอยภายใตเ้งือนไขเปียกสลบัแหง้โดยแต่ละรอบมี 7 วนั คือ เปียก 1 วนั 

และแหง้ 6 วนั หลงัจากบ่มตวัอยา่งคอนกรีตในนาํเป็นเวลา 3 วนั และนาํมาบ่มดว้ยการหุ้มแผน่

พลาสติกไวจ้นตวัอยา่งคอนกรีตครบอาย ุ28 วนั จึงนาํตวัอยา่งคอนกรีตมาเผชิญกบัสารละลายเกลือ

คลอไรดโ์ดยวฎัจกัรทีต่างกนัโดยผลการศึกษานีจะแสดงเฉพาะปริมาณคลอไรดท์งัหมด สาํหรับ

ส่วนผสมและองคป์ระกอบทางเคมีแสดงดงัตารางที 4-5 

 

ตารางที 4-5 ส่วนผสมของคอนกรีตและองคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ละ 

 เถา้ลอย (McPolin et al., 2005) 

 

ประเภทตวัอยา่ง คอนกรีตลว้น คอนกรีตผสมเถา้ลอย 

w/b 0.50 

f/b 0.00 0.30 

ส่วนผสมคอนกรีต (kg/m3)     

ปูนซีเมนต ์ 369 246 

เถา้ลอย 0 106 

นาํ 185 176 

ทราย 922 880 

หิน 923 880 

ความเขม้ขน้ของคลอไรด ์ 1.95 % โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน 

ระยะเวลาการบ่ม (วนั) 28  

วฎัจกัเปียกสลบัแหง้ (วนั) 84, 168, 252, 336 

องคป์ระกอบทางเคมี ปูนซีเมนต ์ เถา้ลอย 

SiO2 (%) 21.0 35.0 

Al2O3 (%) 6.0 13.0 

Fe2O3 (%) 3.0 1.0 

CaO (%) 64.0 41.0 

SO3 (%) 3.0 0.1 
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 สมการแบบจาํลองของความสามารถเก็บกกัคลอไรด์ สัมประสิทธิการแพร่คอลไรด ์

การดึงดูดอิออน และแบบจาํลองของวฎัจกัรเปียกสลบัแห้งถูกนาํมาใชใ้นการคาํนวณหาปริมาณ

คลอไรดท์ีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตภายใตส้ภาวะเปียกสลบัแห้ง ความสามารถเก็บกกัคลอไรด์

สามารถลดปริมาณคลอไรด์อิสระไดโ้ดยการยดึจบัไม่ใหค้ลอไรดเ์คลือนทีเขา้ไปในเนือคอนกรีตใน

ขณะทีคลอไรด์อิสระทีเหลือสามารถแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตได ้ส่วนสัมประสิทธิการแพร่ 

คลอไรด ์และการดึงดูดอิออนจะขึนอยูก่บัปริมาณนาํและปริมาณเถา้ลอยทีใช ้เมือคอนกรีตใช้

ปริมาณนาํเพมิขึน คอนกรีตจะเกิดโพรงช่องวา่งมากขึน จึงส่งให้คลอไรดส์ามารถเคลือนทีเขา้ไปใน

คอนกรีตไดม้ากกวา่คอนกรีตทีใชป้ริมาณนาํตาํ นอกจากนีการใชป้ริมาณเถา้ลอยแทนทีปริมาณ

ปูนซีเมนตส์ามารถช่วยลดการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตไดโ้ดยเถา้ลอยจะทาํปฏิกิริยา 

ปอซโซลานิกกบัผลผลิตทีไดป้ฏิกิริยาไฮเดรชนัส่งผลใหเ้กิดเจลแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตในโพรง

ช่องวา่งของคอนกรีต ทาํให้คอนกรีตทึบนาํมากขึน จึงสามารถช่วยลดการแทรกซึมคลอไรดใ์น

คอนกรีตได ้

 ผลคาํนวณหาปริมาณคลอไรดท์งัหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตทีเกิด

สภาวะเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 84 วนั 168 วนั 252 วนั และ 336 วนั ดงัภาพที 4-51 และภาพที 4-52 

ซึงพบวา่ ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระมีค่าลดลงเมือความลึกของคอนกรีต

เพมิขึน นอกจากนีปริมาณคลอไรด์ทงัหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระมีค่าเพมิขึนเมือระยะเวลา 

การเกิดสภาวะเปียกสลบัแหง้นานขึน และจากการคาํนวณพบวา่ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดทีไดม้ี

แนวโนม้ทีดีกบัผลการทดลอง 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 84 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 168 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 252 วนั 

 
ง.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 336 วนั 

 

ภาพที 4-51 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้นทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50  

 (McPolin et al., 2005) 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 84 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 168 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 252 วนั 

 
ง.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 336 วนั 

 

ภาพที 4-52 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 (McPolin et al., 2005) 
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การตรวจสอบค่าความคลาดเคลือนของแบบจําลอง 

 จากการศึกษาครังนี เมือทาํการตรวจสอบค่าเฉลียความคลาดเคลือนการแทรกซึม 

คลอไรดท์ีไดจ้ากแบบจาํลองเทียบกบัผลการทดลองของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดของ 

Prak and Sumranwanich (2013); Prak (2014) ทีใชอ้ตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อ 

วสัดุประสาน 0.20, 0.50, 0.60 และ 0.70 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 พบวา่ 

ค่าเฉลียความคลาดเคลือนทีไดเ้ท่ากบั +8.0% และคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดของ Song 

and Kwon (2009) ทีใชอ้ตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.30 และ 0.50 ที

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.42 ค่าเฉลียความคลาดเคลือนทีไดเ้ท่ากบั +19.7% สําหรับคอนกรีต

ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดของ McPolin et al. (2005) ทีใชอ้ตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดตอ่

วสัดุประสาน 0.50 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 ค่าเฉลียความคลาดเคลือนทีไดเ้ท่ากบั  

-4.2% ดงันนัค่าเฉลียความคลาดเคลือนการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดอยูใ่นช่วง -4.2% ถึง+19.7% รายละเอียดแสดงไวใ้นภาคผนวก ค 

 สาํหรับคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก เมือทาํการตรวจสอบค่าเฉลียความคลาดเคลือน 

การแทรกซึมคลอไรดท์ีไดจ้ากแบบจาํลองเทียบกบัผลการทดลองของ Our et al. (2012) ทีใช้

อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 และ 0.50 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 

และอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 0.01 พบวา่ ค่าเฉลียความคลาดเคลือนทีไดเ้ท่ากบั 

+12.2% และค่าเฉลียความคลาดเคลือนการแทรกซึมคลอไรดข์อง Chour et al. (2013) ซึงเป็น

ตวัอยา่งคอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.20 และ 0.30 ทีอตัราส่วนนาํต่อ 

วสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 ค่าเฉลียความคลาดเคลือนทีไดเ้ท่ากบั +14.6% สําหรับ Song and 

Kwon (2009) ทีใชต้วัอยา่งคอนกรีตทีมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.10, 0.20 และ 0.30 ที

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.47 ค่าเฉลียความคลาดเคลือนทีไดเ้ท่ากบั +8.7 และ McPolin et al. 

(2005) ทีใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 และอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50  

ค่าเฉลียความคลาดเคลือนทีไดเ้ท่ากบั -1.9% ดงันนัค่าเฉลียความคลาดเคลือนการแทรกซึม 

คลอไรดข์องคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกอยูใ่นช่วง -1.9% ถึง +14.6% รายละเอียดแสดงไวใ้น

ภาคผนวก ง 

 

 



บทท ี5 

การศึกษาตัวแปรของแบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์ 

 

แบบจําลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลงุเหลก็บด 

 จากแบบจาํลองเพือคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์ในระบบวสัดุประสานของคอนกรีต

ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีพฒันาขึนมา จึงไดท้าํการศึกษาถึงตวัแปรต่าง ๆ ทีมีผลกระทบต่อ 

การแทรกซึมคลอไรด ์อาทิเช่น อตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดตอ่วสัดุประสาน อตัราส่วนนาํต่อ

วสัดุประสาน ปริมาณของวสัดุประสาน และระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์ซึงในแบบจาํลองการคาํนวณ

ดงักล่าวประกอบไปดว้ย 3 แบบจาํลองหลกั ไดแ้ก่ แบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด์ 

แบบจาํลองสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด ์และแบบจาํลองการดึงดูดอิออน โดยส่วนผสมของ

คอนกรีตทีใชใ้นการศึกษาตวัแปรแสดงดงัตารางที 5-1 ซึงใชป้ริมาณวสัดุประสานเท่ากบั  

320 kg/ m3, 400 kg/ m3 และ 500 kg/ m3 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40, 0.50 และ0.60 

อตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.30, 0.40, 0.50 และ 0.70 ระยะเวลาบ่มนาํ  

28 วนั ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28 วนั 91 วนั 182 วนั 365 วนั 10 ปี 20 ปี และ 30 ปี และสารละลาย

คลอไรดท์ีใชใ้นการทดลองมีความเขม้ขน้คลอไรด์ร้อยละ 1.82 

 

ตารางที 5-1 ส่วนผสมของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีใชใ้นการศึกษาตวัแปรของ 

 แบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด ์

 

รหสัส่วนผสม 

ปริมาณวสัดุ 

w/b s/b 

ระยะเวลา ระยะเวลา 

ประสาน  บ่มนาํ  เผชิญคลอไรด์  

(kg/ m3) (วนั)   

GGBFS50 320 0.40 0.50 28 

28, 91, 182, 365 (วนั) 

10, 20, 30 (ปี) 

GGBFS50 400 0.40, 0.50, 0.60 0.50 28 

OPC 500 0.40 0 28 

GGBFS30 500 0.40 0.30 28 

GGBFS40 500 0.40 0.40 28 

GGBFS50 500 0.40 0.50 28 

GGBFS70 500 0.40 0.70 28 
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 1.  ผลกระทบของอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 

 จากภาพที 5-1 ถึงภาพที 5-2 แสดงปริมาณคลอไรด์ทีคาํนวณไดท้งัปริมาณคลอไรด์

ทงัหมด และปริมาณคลอไรด์อิสระของคอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อ 

วสัดุประสาน 0.30, 0.40, 0.50, และ 0.70 ภายใตก้ารใชอ้ตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานและระยะเวลา

เผชิญคลอไรด์เท่ากนั พบวา่ คอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน

เพมิขึน การแทรกซึมของคลอไรดม์ีแนวโนม้ลดลงและตาํกวา่เมือเทียบกบัคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต์

เป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว เนืองจากตะกรันเตาถลุงเหล็กบดสามารถทาํปฏิกิริยา 

ปอซโซลานิกกบัแคลเซียมไฮดรอกไซดจ์ากปฏิกิริยาไฮเดรชนัก่อให้เกิดเจลของ 

แคลเซียมซิลิเกทไฮเดรท (C-S-H) ในปริมาณทีมากขึน เจลเหล่านีจะเขา้ไปเติมเตม็โพรงช่องวา่ง

ภายในเนือคอนกรีตส่งผลให้คอนกรีตมีความแน่นและทึบมากยงิขึน คลอไรดจึ์งแทรกซึมเขา้ไปได้

ยาก อีกทงัอิออนคลอไรดจ์ะถูกยดึจบัดว้ยแคลเซียมซิลิเกทไฮเดรททีไดจ้ากปฏิกิริยาปอซโซลานิก

ทาํให้ปริมาณคลอไรดที์แทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตมีค่านอ้ยลงในขณะทีใชอ้ตัราส่วน 

ตะกนัเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสานสูงขึน ซึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Dhir, El-Mohr, and 

Dyer (1996); Luo, Cai, Wang, and Huang (2003) ทีกล่าววา่ ความสามารถยดึจบัคลอไรดจ์ะเพมิขึน

เมือใชอ้ตัราส่วนแทนทีวสัดุประสานดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กในปริมาณทีมากขึน และ Song and 

Saraswalthy (2006) ทีวา่ สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดแ์ละการซึมผา่นคลอไรด์เขา้ไปในคอนกรีต

มีค่าลดลง เมืออตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสานเพมิขึน เนืองจากปริมาณ 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีเพิมขึน ซึงสามารถช่วยลดช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของปูนซีเมนต ์ทาํให้

คอนกรีตมีอตัราการซึมผา่นของนาํและการแทรกซึมคลอไรดล์ดลง 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ง.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 5-1 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชป้ริมาณวสัดุประสาน  

 500 kg/ m3 และอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 ทีอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

 ต่อวสัดุประสานต่าง ๆ  
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ง.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 5-2 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์อิสระของคอนกรีตทีใช้ปริมาณวสัดุประสาน  

 500 kg/ m3 และอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 ทีอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

 ต่อวสัดุประสานต่าง ๆ  
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 2.  ผลกระทบของอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 

 พิจารณาผลกระทบของอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมคลอไรดใ์น

คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดจากภาพที 5-3 ถึงภาพที 5-4 พบวา่ ทีส่วนผสมเดียวกนั เมือ

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานเพิมขึน ปริมาณคลอไรด์ทีคาํนวณไดมี้แนวโนม้เพิมขึนทงัปริมาณ

คลอไรดท์งัหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระ เนืองจากเนือคอนกรีตมีโพรงช่องวา่งมากขึน ทาํให ้

การแพร่คลอไรด์เกิดขึนไดง่้าย ส่งผลใหป้ริมาณคลอไรดท์งัหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระมีค่า

เพมิขึน ซึงสอดคลองกบังานวิจยัของ Prak and Sumranwanich (2013) ทีกล่าววา่ ความสามารถใน

การตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดม์ีแนวโนม้ลดลง เมือใชอ้ตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานสูงขึนและ

คอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานตาํจะใหค้วามตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ทีดี โดย

เมือส่วนผสมคอนกรีตมีความสามารถตา้นทานคลอไรด์ไดดี้จะส่งผลดีต่อคอนกรีตเสริมเหล็กใน

การป้องกนัปัญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนืองจากเกลือคลอไรด ์และช่วยยดือายกุารใชง้าน

ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กใหย้าวนานขึน  
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ง.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 5-3 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชป้ริมาณวสัดุประสาน  

 400 kg/ m3 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.50 ทีอตัราส่วนนาํ 

 ต่อวสัดุประสานต่าง ๆ 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ง.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 5-4 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์อิสระของคอนกรีตทีใช้ปริมาณวสัดุประสาน  

 400 kg/ m3 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.50 ทีอตัราส่วนนาํ 

 ต่อวสัดุประสานต่าง ๆ 
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 3.  ผลกระทบของปริมาณวสัดุประสาน 

 จากภาพที 5-5 ถึงภาพที 5-6 แสดงผลกระทบของปริมาณวสัดุประสานต่อการแทรกซึม

คลอไรดใ์นคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด ซึงพบวา่ เมือใชป้ริมาณวสัดุประสานมากขึน  

การแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตมีแนวโนม้ลดลง เนืองจากคอนกรีตทีใชป้ริมาณวสัดุประสานที

สูงกวา่ ยอมเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัไดม้ากกวา่ ส่งผลใหค้อนกรีตแน่นขึนและทึบกวา่คอนกรีตทีใช้

ปริมาณวสัดุประสานทีตาํ คลอไรด์จึงแทรกซึมเขา้ไปไดย้ากขึนและโดยทวัไประดบัความสามารถ

เก็บกกัคลอไรดน์นัมีหลายปัจจยัซึงจะขึนอยูก่บัชนิดของวสัดุประสานและปริมาณของ C3A และ 

C4AF ในปูนซีเมนตเ์ป็นตวัแปรหลกัในการยดึจบัคลอไรด์ดว้ยปฏิกิริยาทางเคมีใหอ้ยูใ่นรูปของ 

Friedel’s salt จากงานวจิยัของ Schiessl and Raupach (1990) กล่าววา่ความสามารถยดึจบัคลอไรด์

ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดขึ์นอยูก่บัปริมาณส่วนประกอบของ C3A โดยในปูนซีเมนตท์ีมีปริมาณ 

C3A ทีสูงความสามารถยดึจบัคลอไรดก์็สูงตามไปดว้ย ดงันนัคอนกรีตทีใชป้ริมาณปูนซีเมนตสู์ง 

ยอ่มมีปริมาณของ C3A ทีมากกวา่ ส่งผลใหค้ลอไรดจ์ะถูกยดึจบัดว้ยกระบวนการทางเคมีกลายเป็น

ส่วนหนึงของผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั (Friedel’s salt) ไดม้ากกวา่คอนกรีตทีใชป้ริมาณ

ปูนซีเมนต์ตาํกวา่  

 เมือพิจารณาเวลาเผชิญกบัคลอไรด์นานขึนและทีระยะ 1.0 cm คอนกรีตทีใชป้ริมาณ 

วสัดุประสานตาํกลบัมีผลการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดน์อ้ยกวา่คอนกรีตทีใชป้ริมาณ 

วสัดุประสานสูง เนืองจากคอนกรีตทีใชป้ริมาณวสัดุประสานตาํจะเกิดการแพร่คลอไรดเ์ขา้ไปใน

เนือคอนกรีตไดม้ากกวา่คอนกรีตทีใชป้ริมาณวสัดุประสานสูง แต่จะเกิดการดึงดูดอิออนคลอไรดที์

ระยะ 1.0 cm ไดน้อ้ยกวา่ สาเหตุมาจากการแพร่คลอไรด์จะเกิดการแพร่ไดผ้า่นโพรงช่องวา่งในเนือ

คอนกรีต ส่วนการดึงดูดอิออนจะเกิดขึนทีเพสตข์องคอนกรีต ซึงคอนกรีตทีมีปริมาณวสัดุประสาน

สูงจะมีเพสตม์ากขึน ส่งผลใหร้ะยะ 1.0 cm ของคอนกรีตมีปริมาณคลอไรด์มากกวา่คอนกรีตทีมี

ปริมาณวสัดุประสานตาํ 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 10 ปี 

 
ง.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 30 ปี 

 

ภาพที 5-5 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนนาํต่อ 

 วสัดุประสาน 0.40 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดตอ่วสัดุประสาน 0.50  

 ทีปริมาณวสัดุประสานต่าง ๆ 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 10 ปี 

 
ง.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 30 ปี 

 

ภาพที 5-6 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์อิสระของคอนกรีตทีใช้อตัราส่วนนาํต่อ 

 วสัดุประสาน 0.40 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดตอ่วสัดุประสาน 0.50  

 ทีปริมาณวสัดุประสานต่าง ๆ 
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 4.  ผลกระทบของระยะเวลาการเผชิญกบัคลอไรด ์

 พิจารณาผลกระทบของระยะเวลาการเผชิญกบัคลอไรดข์องคอนกรีตต่อการแทรกซึม

คลอไรดจ์ากภาพที 5-7 และภาพที 5-8 พบวา่คอนกรีตทีมีส่วนผสมเดียวกนั เมือเผชิญกบัคลอไรด์

นานขึน ปริมาณคลอไรด์ทีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตมีแนวโนม้เพมิขึนตามไปดว้ย 

 

 
ก.  อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
ข.  อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
ค.  อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 

 

ภาพที 5-7 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชป้ริมาณวสัดุประสาน  

 400 kg/ m3 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.50 ทีระยะเวลา 

 เผชิญคลอไรด์ต่าง ๆ 
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ก.  อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
ข.  อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
ค.  อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 

 

ภาพที 5-8 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์อิสระของคอนกรีตใชป้ริมาณวสัดุประสาน  

 400 kg/ m3 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.50 ทีระยะเวลา 

 เผชิญคลอไรด์ต่าง ๆ 
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 5.  ผลกระทบของวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ต่อการแทรกซึมคลอไรด์ 

 พิจารณาผลกระทบของวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้ต่อการแทรกซึมคลอไรดโ์ดยมีเงือนไข 

การเกิดวฎัจกัรเปียกสลบัแห้งดงัตารางที 5-2 ปริมาณวสัดุประสานทีใชเ้ท่ากบั 400 kg/ m3 เผชิญกบั

คลอไรดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 1.82 และระยะเวลาบ่มนาํก่อนเผชิญกบัวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้ 28 วนั 

 

ตารางที 5-2 ตวัแปรทีใชใ้นการศึกษาผลกระทบของวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้ 

 

รหสัส่วนผสม w/b s/b 
จาํนวนวนัต่อหนึงรอบ 

จาํนวนรอบ 
ระยะเวลาเกิดวฎัจกัร

เปียกสลบัเหง้ (วนั) เปียก แห้ง รวม 

GGBFS50 0.40 0.50 

1 1 2 28, 84, 196 56, 168, 392 

2 5 7 8, 24, 56 56, 168, 392 

3 4 7 8, 24, 56 56, 168, 392 

4 3 7 8, 24, 56 56, 168, 392 

5 2 7 8, 24, 56 56, 168, 392 

4 4 8 7, 21, 49 56, 168, 392 

 

 5.1 ผลกระทบของความถีของวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้ 

 พิจารณาผลกระทบของความถีของวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้ต่อการแทรกซึมคลอไรด์ใน

คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีระยะเวลาการเกิดวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้เท่ากนัโดยทาํ 

การเปรียบเทียบระหวา่งการเกิดวฎัจกัรเปียก 1 วนั และแห้ง 1 วนั กบัวฎัจกัรเปียก 4 วนั และแหง้  

4 วนั ซึงวฎัจกัรเปียก 1 วนั และแห้ง 1 วนั มีความถี 28 รอบ 84 รอบ และ 196 รอบ ส่วนวฎัจกัร

เปียก 4 วนั และแหง้ 4 วนัมีความถี 7 รอบ 21 รอบ และ 49 รอบ ดงัภาพที 5-9 และภาพที 5-10 

พบวา่ คอนกรีตทีเผชิญกบัวฎัจกัรเปียก 1 วนั และแหง้ 1 วนั มีแนวโนม้การแทกซึมคลอไรดสู์งกวา่

คอนกรีตทีเผชิญกบัวฎัจกัรเปียก 4 วนั และแหง้ 4 วนั เนืองจากวฎัจกัรเปียก 1 วนั และแหง้ 1 วนั มี

ความถีมากกวา่วฎัจกัรเปียก 4 วนั และแหง้ 4 วนั สาเหตุจากความถีของวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้จะทาํ

ใหเ้กลือคลอไรด์ทีสะสมในโพรงช่องวา่งของคอนกรีตมีค่าสูงขึน 
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ก.  เปียก 1 วนั และแหง้ 1 วนั 

 
ข.  เปียก 4 วนั และแหง้ 4 วนั 

 

ภาพที 5-9 การคาํนวณการแทรกซึคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีมี 

 ความถีของวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้ต่าง ๆ 
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ก.  เปียก 1 วนั และแหง้ 1 วนั 

 
ข.  เปียก 4 วนั และแหง้ 4 วนั 

 

ภาพที 5-10 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์อิสระของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีมี 

 ความถีของวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้ต่าง ๆ 
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 5.2 ผลกระทบของระยะเวลาเปียกและระยะเวลาแห้ง 

 จากภาพที 5-11 และภาพที 5-12 แสดงผลกระทบของระยะเวลาเปียก และระยะเวลา

แห้งของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อการแทรกซึมคลอไรด์ทงัปริมาณคลอไรดท์งัหมด

และปริมาณคลอไรดอิ์สระตามลาํดบั ซึงพบวา่ ทีระยะเวลาการเกิดวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้เท่ากนั  

วฎัจกัรทีมีระยะเวลาแห้งทีนานกวา่มีปริมาณการแทรกซึมคลอไรด์สูงกวา่วฎัจกัรทีมีระยะเวลาแหง้

ทีสัน เนืองจากวฎัจกัรทีมีระยะเวลาแห้งทีนานจะเกิดการระเหยของนาํไดม้ากกวา่ โดยทิงคราบ

เกลือคลอไรดใ์นโพรงช่องวา่งของคอนกรีต เมือคอนกรีตอยูใ่นสภาวะเปียกอีกครัง นาํเกลือ 

คลอไรดส์ามารถแทรกซึมเขา้ไปในเนือคอนกรีตไดม้ากขึนโดยกลไกการดึงดูดคาพิวลารี และเมือ

วฎัจกัรเปียกสลบัแหง้เกิดขึนเป็นเวลานาน คลอไรดส์ามารถแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตไดม้ากขึน 
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ก.  เปียก 2 วนั และแหง้ 5 วนั 

 
ข.  เปียก 3 วนั และแหง้ 4 วนั 

 
ค.  เปียก 4 วนั และแหง้ 3 วนั 

 
ง.  เปียก 5 วนั และแหง้ 2 วนั 

 

ภาพที 5-11 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

 ทีมีระยะเวลาเปียกและระยะเวลาแห้งต่าง ๆ 
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ก.  เปียก 2 วนั และแหง้ 5 วนั 

 
ข.  เปียก 3 วนั และแหง้ 4 วนั 

 
ค.  เปียก 4 วนั และแหง้ 3 วนั 

 
ง.  เปียก 5 วนั และแหง้ 2 วนั 

 

ภาพที 5-12 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์อิสระของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีมี 

 ระยะเวลาเปียกและระยะเวลาแห้งต่าง ๆ 
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แบบจําลองการคาํนวณการแทรซึมคลอไรด์ในคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลกึ 

 ในการพฒันาแบบจาํลองเพือคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมวสัดุสร้าง

ผลึกไดท้าํการศึกษาถึงตวัแปรต่างๆทีมีผลกระทบต่อการแทรกซึมคลอไรด ์อาทิเช่น อตัราส่วน 

เถา้ลอยต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน ระยะเวลาการบ่มนาํ และอตัราส่วน 

วสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน ซึงในแบบจาํลองดงักล่าวประกอบไปดว้ย 3 แบบจาํลองหลกั ไดแ้ก่ 

แบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์สัมประสิทธิการแพร่ของคลอไรด ์และการดึงดูดอิออน 

โดยส่วนผสมของคอนกรีตดงัตารางที 5-3 ซึงใชอ้ตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40, 0.50 และ0.60 

อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30, 0.40 และ 0.60 ระยะเวลาบ่มนาํ 7 วนั 28 วนั และ 

 56 วนั ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28 วนั 91 วนั 182 วนั 365 วนั 10 ปี 20 ปี และ 30 ปี และ

สารละลายคลอไรดท์ีใชใ้นการทดลองมีความเขม้ขน้คลอไรดร้์อยละ 1.82 

 

ตารางที 5-3 ส่วนผสมของคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกใชใ้นการศึกษาตวัแปรของแบบจาํลอง 

 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์ 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

OPC 0 0.50 0 28
FA30 0 0.40, 0.50, 0.60 0.30 7, 28, 56
FA40 0 0.50 0.40 28
FA60 0 0.50 0.60 28
FA30-CM1 0.01 0.50 0.30 7, 28, 56
FA30-CM2 0.02 0.50 0.30 28

ระยะเวลาการ

เผชิญคลอไรด์

28, 91, 182, 365 วนั

 10, 20, 30 ปี

รหัสสว่นผสม CM/b w/b f/b
ระยะเวลา

บม่นาํ (วนั)
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 1.  ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยตอ่วสัดุประสาน 

 จากภาพที 5-13 และภาพที 5-14 แสดงปริมาณคลอไรด์ทีคาํนวณไดท้งัปริมาณคลอไรด์

ทงัหมด และปริมาณคลอไรด์อิสระของคอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30, 0.40 

และ 0.60 ภายใตก้ารใชอ้ตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน ระยะเวลาการบ่มนาํ และระยะเวลาการเผชิญ

กบัคลอไรดเ์ท่ากนั พบวา่คอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานเพมิขึน มีปริมาณคลอไรด์

ทีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตตาํลง ซึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของสุรชาติ ฤกษโ์หรา (2556); 

Sumranwanich (2004); Justnes (1998) ทีวา่ การแทนทีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอย ทาํให้คอนกรีตมี

ความสามารถตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์เพมิขึน เนืองจากการทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิกของ 

เถา้ลอยทีเพมิขึน ทาํให้เกิดสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรทเพมิขึน ทาํให้คอนกรีตเกิด 

การยดืประสานระหวา่งเนือซีเมนตเ์พสตแ์ละมวลรวมไดม้าก ความพรุนของคอนกรีตมีค่าลดลง 

คลอไรดจึ์งแทรกซึมเขา้ไปในเนือคอนกรีตไดน้อ้ยลง 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ง.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 5-13 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนนาํต่อ 

 วสัดุประสาน 0.50 และระยะเวลาบ่มนาํ 28 วนั ทีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 

 ต่าง ๆ 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ง.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 5-14 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์อิสระของคอนกรีตทีใช้อตัราส่วนนาํต่อ 

 วสัดุประสาน 0.50 และระยะเวลาบ่มนาํ 28 วนั ทีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 

 ต่าง ๆ 
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 2.  ผลกระทบของอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 

 พิจารณาผลกระทบของอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมคลอไรดใ์น

คอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก จากภาพที 5-15 และภาพที 5-16 พบวา่ เมืออตัราส่วนนาํต่อ 

วสัดุประสานเพิมขึน ปริมาณคลอไรดท์ีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตมีแนวโนม้เพิมขึนทงัปริมาณ

คลอไรดท์งัหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระ ซึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของนุชจิรา ทาํมาตา และคณะ 

(2556); เอกศกัดิ ฤกษมหาลิขิต และคณะ (2551) ทีวา่ เมืออตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานเพิมขึน 

ความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดมี์ค่าลดลง เนืองจากเนือคอนกรีตมีโพรง

ช่องวา่งมากขึน ทาํใหก้ารแพร่คลอไรดเ์กิดขึนไดง่้าย ส่งผลใหป้ริมาณคลอไรดท์งัหมดและปริมาณ

คลอไรด์อิสระมีค่าเพมิขึนตามไปดว้ย 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ง.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 5-15 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยต่อ 

 วสัดุประสาน 0.30 และระยะเวลาบ่มนาํ 28 วนัทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานต่าง ๆ  
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ง.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 5-16 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์อิสระของคอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยต่อ 

 วสัดุประสาน 0.30 และระยะเวลาบ่มนาํ 28 วนัทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานต่าง ๆ  
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 3.  ผลกระทบของระยะเวลาการบม่ 

 จากภาพที 5-17 ถึงภาพที 5-20 ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนเถา้ลอยต่อ 

วสัดุประสาน และอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสานเท่ากนั แต่ระยะเวลาในการบ่มนาํ

ต่างกนัพบวา่ คอนกรีตทีบ่มนาํเป็นระยะเวลานานขึน มีแนวโนม้ตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์

สูงกวา่คอนกรีตทีมีระยะเวลาการบ่มนาํทีสันกวา่ เนืองจากการทาํปฎิกิริยาไฮเดรชนัต่อเนืองเป็น

เวลานานกวา่ ทาํให้ช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของปูนซีเมนตล์ดลง เนือคอนกรีตแน่นขึน ทาํให ้

การแทรกซึมคลอไรดจ์ากภายนอกทาํไดย้ากขึน จึงช่วยให้คอนกรีตนนัมีความสามารถตา้นทาน 

การแทรกซึมคลอไรดสู์งขึน 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ง.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 5-17 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนนาํต่อ 

 วสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 ทีระยะเวลาบ่มนาํ 

 ต่าง ๆ 



149 

 
 

 
ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ง.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 5-18 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์อิสระของคอนกรีตทีใช้อตัราส่วนนาํต่อ 

 วสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 ทีระยะเวลาบ่มนาํ 

 ต่าง ๆ 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ง.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 5-19 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อ 

 วสัดุประสาน 0.50 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 และอตัราส่วนวสัดุสร้าง 

 ผลึกต่อวสัดุประสาน 0.01 ทีระยะเวลาบ่มนาํต่าง ๆ 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ง.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 5-20 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์อิสระของคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อ 

 วสัดุประสาน 0.50 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 และอตัราส่วนวสัดุสร้าง 

 ผลึกต่อวสัดุประสาน 0.01 ทีระยะเวลาบ่มนาํต่าง ๆ 
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 4.  ผลกระทบของระยะเวลาการเผชิญกบัคลอไรด์ 

 พิจารณาผลกระทบของระยะเวลาการเผชิญกบัคลอไรดข์องคอนกรีตต่อการแทรกซึม

คลอไรดจ์ากภาพที 5-21 และภาพที 5-22 พบวา่คอนกรีตทีมีส่วนผสมเดียวกนั เมือเผชิญกบัคลอไรด์

นานขึน ปริมาณคลอไรด์ทีแทกซึมเขา้ไปในคอนกรีตมีแนวโนม้เพมิขึนตามไปดว้ย ซึงสอดคลอ้ง

กบัหลายงานวจิยัไดแ้ก่ Sumranwanich (2004); นุชจิรา ทาํมาตา และคณะ (2556) ทีวา่ คลอไรด์

สามารถแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตไดม้ากขึน เมือเผชิญกบัคลอไรดน์านขึน 
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ก.  บ่มนาํเป็นเวลา 7 วนั 

 
ข.  บ่มนาํเป็นเวลา 28 วนั 

 
ค.  บ่มนาํเป็นเวลา 56 วนั 

 

ภาพที 5-21 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีใชอ้ตัราส่วนนาํต่อ 

 วสัดุประสาน 0.50 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 และอตัราส่วนวสัดุสร้าง 

 ผลึกต่อวสัดุประสาน 0.01 ทีระยะเวลาเผชิญกบัคอลไรด์ต่าง ๆ 
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ก.  บ่มนาํเป็นเวลา 7 วนั 

 
ข.  บ่มนาํเป็นเวลา 28 วนั 

 
ค.  บ่มนาํเป็นเวลา 56 วนั 

 

ภาพที 5-22 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตมีอตัราส่วนนาํต่อ 

 วสัดุประสาน 0.50 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 และอตัราส่วนวสัดุสร้าง 

 ผลึกต่อวสัดุประสาน 0.01 ทีระยะเวลาเผชิญกบัคอลไรด์ต่าง ๆ 
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 5.  ผลกระทบของอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 

 จากภาพที 5-23 ถึงภาพที 5-24 พิจารณาผลกระทบของปริมาณวสัดุสร้างผลึกต่อ 

การแทรกซึมคลอไรด ์พบวา่คอนกรีตทีใชว้สัดุสร้างผลึก มีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ได้

ดีกวา่คอนกรีตทีไม่ไดใ้ชว้สัดุสร้างผลึกและเมือใชอ้ตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสานมากขึน 

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดม์ีค่าสูงขึนตามไปดว้ย เนืองจากสารเคมีทีมีอยูใ่นส่วนผสมของ

วสัดุสร้างผลึก จะทาํปฏิกิริยากบัความชืนในคอนกรีตขณะผสมรวมทงัทาํปฏิกิริยากบัสารทีเป็นผล

พลอยจากการทาํปฎิกิริยาของคอนกรีตเองก่อให้เกิดผลึกทึบนาํในเนือของคอนกรีตโดยผลึกจะเขา้

ไปอุดโพรงเล็ก ๆ จนเตม็ ส่งผลใหก้ารแทรกซึมคลอไรด์มีค่าลดลง 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ง.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 5-23 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตมีอตัราส่วนนาํต่อ 

 วสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 ทีอตัราส่วนวสัดุสร้าง 

 ผลึกต่อวสัดุประสานตา่ง ๆ 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ง.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพที 5-24 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์อิสระของคอนกรีตมีอตัราส่วนนาํต่อ 

 วสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 อตัราส่วนวสัดุสร้าง 

 ผลึกต่อวสัดุประสานตา่ง ๆ 
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 6.  ผลกระทบของวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ต่อการแทรกซึมคลอไรด์ 

 พิจารณาผลกระทบของวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ต่อการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตผสม

วสัดุสร้างผลึกภายใตเ้งือนไขการเกิดวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้ดงัตารางที 5-4 โดยใชส่้วนผสมของ

คอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 อตัราส่วน

วสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 0.01 บ่มนาํ 28 วนั และเผชิญคลอไรดเ์ขม้ขน้ร้อยละ1.82  

 

ตารางที 5-4 ตวัแปรทีใชใ้นการศึกษาผลกระทบของวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้ 

 

 
 

 6.1  ผลกระทบของความถีของวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้ 

 พิจารณาผลกระทบของความถีของวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้ต่อการแทรกซึมคลอไรดใ์น

คอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกทีระยะเวลาการเกิดวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้เท่ากนัโดยทาํการเปรียบเทียบ

ระหวา่งการเกิดวฎัจกัรเปียก 1 วนั และแหง้ 1 วนั กบัวฎัจกัรเปียก 4 วนั และแหง้ 4 วนั ซึงวฎัจกัร

เปียก 1 วนั และแหง้ 1 วนั มีความถี 28 รอบ 84 รอบ และ 196 รอบ ส่วนวฎัจกัรเปียก 4 วนั และ 

แห้ง 4 วนั มีความถี 7 รอบ 21 รอบ และ 49 รอบ ดงัภาพที 5-25 และภาพที 5-26 พบวา่ คอนกรีตที

เผชิญกบัวฎัจกัรเปียก 1 วนั และแหง้ 1 วนัมีแนวโนม้การแทกซึมคลอไรดสู์งกวา่คอนกรีตทีเผชิญ

กบัวฎัจกัรเปียก 4 วนั และแหง้ 4 วนั เนืองจากกบัวฎัจกัรเปียก 1 วนั และแหง้ 1 วนัมีความถีมากกวา่

วฎัจกัรเปียก 4 วนั และแหง้ 4 วนั สาเหตุจากความถีของวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้จะทาํให้เกลือ 

คลอไรดท์ีสะสมในโพรงช่องวา่งของคอนกรีตมีค่าสูงขึน 

 

 

เปียก แห้ง รวม

1 1 2 28, 84, 196 56, 168, 392
2 5 7 8, 24, 56 56, 168, 392
3 4 7 8, 24, 56 56, 168, 392
4 3 7 8, 24, 56 56, 168, 392
5 2 7 8, 24, 56 56, 168, 392
4 4 8 7, 21, 49 56, 168, 392

จาํนวนรอบ
ระยะเวลาเกดิวฎัจกัร

เปียกสลบัเห้ง (วนั)
รหัสสว่นผสม

FA30 0.50 0.30 0.0

w/b f/b CM/b
จาํนวนวนัตอ่หนึงรอบวฎัจกัร
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ก.  เปียก 1 วนั และ แห้ง 1 วนั 

 
ข.  เปียก 4 วนั และ แห้ง 4 วนั 

 

ภาพที 5-25 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกทีมีความถี 

 ของวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้ต่าง ๆ 
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ก.  เปียก 1 วนั และ แห้ง 1 วนั 

 
ข.  เปียก 4 วนั และ แห้ง 4 วนั 

 

ภาพที 5-26 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์อิสระของคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกทีมีความถี 

 ของวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้ต่าง ๆ 
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 6.2  ผลกระทบของระยะเวลาเปียกและระยะเวลาแห้ง 

 จากภาพที 5-27 และภาพที 5-28 แสดงผลกระทบของระยะเวลาเปียก และระยะเวลา

แห้งของคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกต่อการแทรกซึมคลอไรดท์งัปริมาณคลอไรดท์งัหมดและ

ปริมาณคลอไรด์อิสระตามลาํดบั ซึงพบวา่ ทีระยะเวลาการเกิดวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้เท่ากนั วฎัจกัร

ทีมีระยะเวลาแหง้ทีนานกวา่มีปริมาณการแทรกซึมคลอไรด์สูงกวา่วฎัจกัรทีมีระยะเวลาแหง้ทีสัน 

เนืองจากวฎัจกัรทีมีระยะเวลาแห้งทีนานจะเกิดการระเหยของนาํไดม้ากกวา่ โดยทิงคราบเกลือ 

คลอไรดใ์นโพรงช่องวา่งของคอนกรีต เมือคอนกรีตอยูใ่นสภาวะเปียกอีกครัง นาํเกลือคลอไรด์

สามารถแทรกซึมเขา้ไปในเนือคอนกรีตไดม้ากขึนโดยกลไกการดึงดูดคาพิวลารี และเมือวฎัจกัร

เปียกสลบัแหง้เกิดขึนเป็นเวลานาน คลอไรดส์ามารถแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตไดม้ากขึน 
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ก.  เปียก 2 วนั และ แห้ง 5 วนั 

 
ข.  เปียก 3 วนั และ แห้ง 4 วนั 

 
ค.  เปียก 4 วนั และ แห้ง 3 วนั 

 
ง.  เปียก 5 วนั และ แห้ง 2 วนั 

 

ภาพที 5-27 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกทีมี 

 ระยะเวลาเปียก และระยะเวลาแห้งต่าง ๆ 
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ก.  เปียก 2 วนั และ แห้ง 5 วนั 

 
ข.  เปียก 3 วนั และ แห้ง 4 วนั 

 
ค.  เปียก 4 วนั และ แห้ง 3 วนั 

 
ง.  เปียก 5 วนั และ แห้ง 2 วนั 

 

ภาพที 5-28 การคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์อิสระของคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกทีมีระยะเวลา 

 เปียกและระยะเวลาแห้งต่าง ๆ 
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อายุการใช้งานของคอนกรีตทปีลอดการบํารุงรักษาซ่อมแซม 

 1.  คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

 Schiessl and Raupach (1990) กล่าววา่ ปริมาณคลอไรด์วกิฤตเป็นปริมาณคลอไรดท์ี

จาํเป็นในการทาํลายแผน่ฟิลมบ์าง ๆ ทีเคลือบผิวเหล็กเสริม โดยแผน่ฟิลมนี์ทาํหนา้ทีรักษาความ

เฉือยในการทาํปฏิกิริยาของเหล็กเสริม 

 Prak (2014) ไดก้ล่าววา่ ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 ปริมาณคลอไรด์วกิฤตของ

คอนกรีตลว้นมีค่าตาํกวา่คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด และค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตทีทาํ

ใหเ้หล็กเสริมในคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดเริมเกิดสนิมดงัภาพที 5-29  

 

 
 

ภาพที 5-29 ปริมาณคลอไรด์วกิฤตของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

 

 เพอืศึกษาอายกุารใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีปลอด

การบาํรุงรักษาซ่อมแซม งานวิจยันีจึงใชค้่าปริมาณคลอไรดว์กิฤตดงัตารางที 5-5 

 

ตารางที 5-5 ปริมาณคลอไรด์วกิฤตของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

 

ส่วนผสมของคอนกรีต 
ปริมาณคลอไรด์วกิฤต 

(% โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

คอนกรีตลว้น 0.35 

คอนกรีตผสม GGBFS นอ้ยกวา่ 15% 0.35 

คอนกรีตผสม GGBFS ตงัแต่ 15% แต่ไม่ถึง 45% 0.60 

คอนกรีตผสม GGBFS ตงัแต่ 45% ถึง 70% 0.40 
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 อายกุารใชง้านของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีปลอดการบาํรุงรักษา

ซ่อมแซมหาไดจ้ากแบบจาํลองการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

โดยพิจารณาทีระยะหุม้เหล็ก 5 cm ดงัภาพที 5-30 พบวา่ คอนกรีตทีผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดมี

อายกุารใชง้านทีปลอดการบาํรุงรักษาซ่อมแซมนานกวา่คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสาน

เพียงอยา่งเดียว และเมืออตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสานเพมิขึน อายกุารใชง้าน

ของคอนกรีตมีแนวโนม้นานขึน ซึงเกิดจากการเคลือนทีของคลอไรดที์ชา้ลงเนืองจากโครงสร้าง

ของโพรงช่องวา่งมีขนาดเล็กลงและความสามารถในการยดึจบัคลอไรดที์เพมิขึนเนืองจาก 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด (Prak, 2014) 

 

 
 

ภาพที 5-30 อายกุารใชง้านของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีปลอดการบาํรุงรักษา 

 ซ่อมแซม 

 

 และเมือพิจารณาปริมาณคลอไรดที์แทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตตลอดอายกุารใชง้านของ

คอนกรีตทีมีอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.40 และอตัราส่วนนาํต่อ 

วสัดุประสาน 0.50 ทีระยะหุม้เหล็ก 5 cm ดงัภาพที 5-31 พบวา่ ปริมาณคลอไรด์ของคอนกรีตผสม

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดเพมิขึนอยา่งต่อเนือง เมืออายขุองคอนกรีตเพมิขึนและเมือปริมาณคลอไรด์

ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดเท่ากบัปริมาณคลอไรดว์กิฤต (0.60% โดยนาํหนกัของ

วสัดุประสาน) คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดจะมีอายกุารใชง้านทีปลอดการบาํรุงรักษา

ซ่อมแซมเท่ากบั 23.5 ปี 
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ภาพที 5-31 ปริมาณคลอไรด์ทีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตตลอดอายุการใชง้านของคอนกรีตผสม 

 ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

 

 2.  คอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก 

 เพอืศึกษาอายกุารใชง้านทีปลอดการบาํรุงรักษาซ่อมแซมของคอนกรีตผสมวสัดุสร้าง

ผลึก โดยมีส่วนผสมของคอนกรีตดงัตารางที 5-6 งานวจิยันีจึงใชค้่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตของ

คอนกรีตตาม มยผ. 1332-55 ดงัตารางที 5-7 

 

ตารางที 5-6 ส่วนผสมของคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก 

 

รหสัส่วนผสม CM/b w/b f/b 
ระยะเวลาบ่มนาํ  

(วนั) 

OPC 0 0.40, 0.50, 0.60 0 28 

FA30 0 0.40, 0.50, 0.60 0.30 28 

FA50 0 0.40, 0.50, 0.60 0.50 28 

OPC-CM1 0.01 0.40, 0.50, 0.60 0 28 

FA30-CM1 0.01 0.40, 0.50, 0.60 0.30 28 

FA50-CM1 0.01 0.40, 0.50, 0.60 0.50 28 
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ตารางที 5-7 ปริมาณคลอไรด์วกิฤตของคอนกรีตตาม มยผ. 1332-55 

 

ส่วนผสมของคอนกรีต 
ปริมาณคลอไรด์วกิฤต 

( % โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) 

คอนกรีตลว้น 0.45 

คอนกรีตผสมเถา้ลอยนอ้ยกวา่ 15% 0.45 

คอนกรีตผสมเถา้ลยอตงัแต่ 15% แตไ่ม่ถึง 35% 0.35 

คอนกรีตผสมเถา้ลอยตงัแต่ 35% ถึง 50% 0.30 

 

 อายกุารใชง้านของคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกทีปลอดการบาํรุงรักษาซ่อมแซมหาได้

จากแบบจาํลองการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก 

 จากภาพที 5-32 พิจารณาอายุการใชง้านทีปลอดการบาํรุงรักษาซ่อมแซมของคอนกรีตทีมี

อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 และ 0.50 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40, 0.50 และ 

0.60 และอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 0.01 ทีระยะหุม้เหล็ก 5 cm พบวา่ ทีอตัราส่วน

นาํต่อวสัดุประสานเท่ากนั คอนกรีตทีผสมเถา้ลอยมีอายุการใชง้านทีปลอดการบาํรุงรักษาซ่อมแซม

นานกวา่คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว และเมืออตัราส่วนเถา้ลอยต่อ

วสัดุประสานเพมิขึน อายกุารใชง้านของคอนกรีตมีแนวโนม้นานขึน ซึงเกิดจากการเคลือนทีของ

คลอไรดท์ีชา้ลงเนืองจากโครงสร้างของโพรงช่องวา่งมีขนาดเล็กลงและความสามารถในการยดึจบั

คลอไรดท์ีเพมิขึนเนืองจากเถา้ลอย และทีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานเท่ากนั คอนกรีตทีมี

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานตาํมีอายกุารใชง้านทีปลอดการบาํรุงซ่อมแซมนานกวา่คอนกรีตทีมี

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานสูง เนืองคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานตาํกวา่จะมี

ความสามารถตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ไดดี้กวา่ เนืองจากเนือคอนกรีตทึบนาํมากขึน คลอไรด์

จึงแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตไดน้อ้ยกวา่ นอกจากนีเมือพิจารณาคอนกรีตทีผสมวสัดุสร้างผลึก

และคอนกรีตทีไม่ผสมวสัดุสร้างผลึกทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน และอตัราส่วนเถา้ลอยต่อ 

วสัดุประสานเท่ากนัพบวา่ คอนกรีตทีผสมวสัดุสร้างผลึกมีอายกุารใชง้านทีปลอดการบาํรุงรักษา

ซ่อมแซมนานกวา่คอนกรีตทีไม่ผสมวสัดุสร้างผลึก เนืองการเคลือนทีของคลอไรด์เกิดขึนไดช้า้ 

สาเหตุเกิดจากสารเคมีทีมีอยูใ่นส่วนผสมของวสัดุสร้างผลึก จะทาํปฏิกิริยากบัความชืนในคอนกรีต

ขณะผสมรวมทงัทาํปฏิกิริยากบัสารทีเป็นผลพลอยจากการทาํปฏิกิริยาของคอนกรีตเองก่อใหเ้กิด

ผลึกทึบนาํในเนือของคอนกรีตโดยผลึกจะเขา้ไปอุดโพรงเล็ก ๆ จนเตม็ ส่งผลใหก้ารเคลือนทีของ

คลอไรดม์ีค่าลดลง 
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ภาพที 5-32 อายกุารใชง้านของคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกทีปลอดการบาํรุงรักษาซ่อมแซม 

 

 และเมือพิจารณาปริมาณคลอไรดท์ีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตตลอดอายกุารใชง้านของ

คอนกรีตทีมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40, 0.50 และ 

0.60 และอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 0.01 ทีระยะหุม้เหล็ก 5 cm ดงัภาพที 5-33 พบวา่ 

ปริมาณคลอไรด์ของคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกเพมิขึนอยา่งต่อเนือง เมืออายขุองคอนกรีตเพมิขึน

และเมือปริมาณคลอไรด์ของคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกเท่ากบัปริมาณคลอไรด์วกิฤต  

(0.35 % โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน) คอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกจะมีอายกุารใชง้านทีปลอด 

การบาํรุงรักษาซ่อมแซมเท่ากบั 24.7, 8.5 และ 4.6 ปีตามลาํดบั 

 

 
 

ภาพที 5-33 ปริมาณคลอไรด์ทีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตตลอดอายุการใชง้านของคอนกรีตผสม 

 วสัดุสร้างผลึก 



บทท ี6 

สรุปผล 

 

สรุปผล 

 จากการศึกษาเพอืพฒันาแบบจาํลองสาํหรับการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด และคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก สามารถสรุปผลไดด้งันี 

 1.  แบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดทีพฒันาขึนประกอบดว้ย แบบจาํลองหลกั 3 แบบจาํลอง ไดแ้ก่ แบบจาํลองความสามารถเก็บกกั

คลอไรด ์แบบจาํลองสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด ์และแบบจาํลองการดึงดูดอิออนคลอไรด ์โดย

แต่ละแบบจาํลองไดค้าํนึงถึงผลกระทบของอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน ปริมาณวสัดุประสาน และระยะเวลาเผชิญคลอไรดใ์นแบบจาํลอง 

ทงันีแบบจาํลองสามารถคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดที

ส่วนผสมและระยะเวลาเผชิญคลอไรดต์่าง ๆ โดยแสดงผลทงัปริมาณคลอไรดท์งัหมดและปริมาณ

คลอไรด์อิสระในคอนกรีต และผลทีไดจ้ากการคาํนวณมีความถูกตอ้งทีน่าพอใจกบัผลการทดลอง 

โดยมีค่าเฉลียความคลาดเคลือนอยูใ่นช่วง -4.2% ถึง +19.7% 

 2.  แบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดถูกพฒันาขึนจากขอ้มูลการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.40 

ถึง 0.50 อตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสานสูงสุด 0.70 ปริมาณวสัดุประสานเท่ากบั 

320 kg/ m3 ถึง 400 kg/ m3 ระยะเวลาบ่มนาํ 28 วนั และระยะเวลาเผชิญคลอไรดสู์งสุด 365 วนั 

 3.  แบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกที

พฒันาขึนประกอบดว้ย แบบจาํลองหลกั 3 แบบจาํลอง ไดแ้ก่ แบบจาํลองความสามารถเก็บกกั 

คลอไรด ์แบบจาํลองสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด ์และแบบจาํลองการดึงดูดอิออนคลอไรด ์โดย

แต่ละแบบจาํลองไดค้าํนึงถึงผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนนาํต่อ 

วสัดุประสาน อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน ระยะเวลาบ่มนาํ และระยะเวลาเผชิญ 

คลอไรดใ์นแบบจาํลอง ทงันีแบบจาํลองสามารถคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสม

วสัดุสร้างผลึกทีส่วนผสมและระยะเวลาต่าง ๆ โดยแสดงผลทงัปริมาณคลอไรดท์งัหมดและปริมาณ

คลอไรด์อิสระในคอนกรีต และผลทีไดจ้ากการคาํนวณมีความถูกตอ้งทีน่าพอใจกบัผลการทดลอง 

โดยมีค่าเฉลียความคลาดเคลือนอยูใ่นช่วง -1.9% ถึง +14.6% 
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 4.  แบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกถูก

พฒันาขึนจากขอ้มูลการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 ถึง 

0.60 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานสูงสุด 0.50 อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสานสูงสุด 

0.01 ระยะเวลาบ่มนาํ 7 วนั ถึง 28 วนั และระยะเวลาเผชิญคลอไรด์สูงสุด 365 วนั 

 5.  แบบจาํลองสาํหรับการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสม 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด และคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกทีพฒันาขึน สามารถใชท้าํนายอายกุารใช้

งานทีปลอดการบาํรุงรักษาซ่อมแซม (Repair-free service life) ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที

เผชิญสิงแวดลอ้มทะเล (Marine environment) ไดเ้มือทราบค่าปริมาณคลอไรด์วกิฤต (Threshold 

chloride content) ของคอนกรีต ดงันนัจึงสามารถประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองเพอืการออกแบบส่วนผสม

คอนกรีตใหมี้อายกุารใชง้านและความคงทนต่อการทาํลายของเกลือคลอไรด์ในสิงแวดลอ้มทะเลได ้

 

ข้อเสนอแนะ 

 1.  สําหรับแบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด์ของคอนกรีตควรพิจารณาถึงดชันี

การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งปูนซีเมนต ์และตะกรันเตาถลุงเหล็กบดหรือเถา้ลอย แทนการใชอ้ตัราส่วน

แทนทีวสัดุประสานดว้ยเตาถลุงเหล็กบดหรือเถา้ลอยเพียงอยา่งเดียว เนืองจากองคป์ระกอบทางเคมี

และคุณสมบติัทางกายภาพของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดหรือเถา้ลอยมีความแตกต่างกนั เพราะเป็น

ผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมการการถลุงแร่เหล็กและการผลิตกระแสไฟฟ้า  

 2.  สาํหรับแบบจาํลองสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตควรพิจาณาถึง 

การพฒันาโครงสร้างโพรงช่องวา่งในคอนกรีตดว้ย เช่น ความพรุนและขนาดโพรงช่องวา่งเฉลีย

ของคอนกรีต เนืองจากโครงสร้างโพรงช่องวา่งส่งผลต่อความสามารถในการแพร่ของอิออน 

คลอไรด ์

 3.  สาํหรับแบบจาํลองการดึงดูดอิออนคลอไรดข์องคอนกรีตควรพิจารณาถึงความพรุน

ของคอนกรีตดว้ย เนืองจากปริมาณโพรงช่องวา่งในคอนกรีตส่งผลต่อความสามารถในการดึงดูด 

อิออนคลอไรด์ 

 4.  ควรพฒันาแบบจาํลองเพิมเติม โดยใชข้อ้มูลการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตใน

สิงแวดลอ้มทะเลจริงมาใชก้ารพฒันาแบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต

ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกดว้ย 
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ภาคผนวก ก 

ค่าความคลาดเคลือนการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 
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ตารางที ก-1 ค่าเฉลียความคลาดเคลือนการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสม 

 ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

 

GGBFS 

Researchers Average of % Error 

Prak and Sumranwanich (2013); Prak (2014) +8.0 

Song and Kwon (2009) +19.7 

McPolin et al. (2005) -4.2 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ค่าความคลาดเคลือนการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ตารางที ข-1 ค่าเฉลียความคลาดเคลือนการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก 

 

Crystalline material 

Researchers Average of % Error 

Our et al. (2012) +12.2 

Chour et al. (2013) +14.6 

Song and Kwon (2009) +8.7 

McPolin et al. (2005) -1.9 
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