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บทคดัย่อ 

  

 งานวจิยันีÊ มุ่งพฒันาแบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสม

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและแบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมวสัดุ

สร้างผลึก โดยแต่ละแบบจาํลองประกอบดว้ยแบบจาํลองหลกั 3 แบบจาํลอง ไดแ้ก่ แบบจาํลอง

ความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์แบบจาํลองสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์และแบบจาํลองการดึงดูด 

อิออนคลอไรด์ และในแต่ละแบบจาํลองหลกัของแบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดไดค้าํนึงถึงผลกระทบของอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบด

ต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน ปริมาณวสัดุประสานและระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์

ส่วนแบบจาํลองหลกัของแบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมวสัดุสร้าง

ผลึกไดค้าํนึงถึงผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน ระยะเวลาบ่มนํÊา และระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ใน

แบบจาํลอง 

 จากการศึกษาพบวา่ แบบจาํลองทัÊงสองทีÉพฒันาขึÊนสามารถคาํนวณการแทรกซึม 

คลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกไดที้Éส่วนผสม

คอนกรีตและระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ต่าง ๆ และผลทีÉไดจ้ากการคาํนวณมีความถูกตอ้งทีÉน่าพอใจ

กบัผลการทดลอง นอกจากนีÊแบบจาํลองยงัสามารถใชท้าํนายอายกุารใชง้านทีÉปลอดการบาํรุงรักษา

ซ่อมแซมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลไดเ้มืÉอทราบค่าปริมาณ 

คลอไรดว์กิฤตของคอนกรีต ดงันัÊนจึงสามารถประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองในการออกแบบส่วนผสม

คอนกรีตเพืÉอตา้นทานต่อการทาํลายของเกลือคลอไรด์ภายใตสิ้Éงแวดลอ้มทะเลได ้
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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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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 สาํหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉตอ้งเผชิญสภาพแวดลอ้มทะเล หรือสภาวะทีÉ

ตอ้งเผชิญเกลือคลอไรด ์การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตเนืÉองจากการแทรกซึมของเกลือ

คลอไรดถื์อเป็นปัจจยัหลกัทีÉทาํใหโ้ครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการเสืÉอมสภาพ โดยโครงสร้าง

คอนกรีตจะสูญเสียความสามารถในการรับกาํลงัและเกิดการหลุดร่อนเนืÉองมาจากปริมาตรสนิมทีÉ

ขยายตวัดนัใหค้อนกรีตแตกร้าว ดงันัÊนจึงจาํเป็นตอ้งทาํการศึกษาหาแนวทางป้องกนัการแทรกซึม

คลอไรด ์เช่น การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตทีÉสามารถตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ทีÉดี เพืÉอ

ป้องกนัการเสืÉอมสภาพและช่วยใหมี้อายกุารใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตยาวนาน และเป็น

แนวทางทีÉประหยดัทีÉสุด ดงันัÊนการพฒันาแบบจาํลองทีÉสามารถทาํนายหาปริมาณคลอไรด์ของ

ส่วนผสมของคอนกรีต จึงมีความสาํคญัยิÉง เนืÉองจากช่วยประหยดังบประมาณในการทาํการทดลอง

และเวลา นอกจากนีÊ เมืÉอมีแบบจาํลองเพืÉอทาํนายการแทรกซึมคลอไรดใ์นโครงสร้างคอนกรีตไดก้็

จะสามารถใชท้าํนายอายกุารใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตไดเ้ช่นกนั ดงันัÊนจึงสามารถวาง

มาตรการในการซ่อมแซมและการบาํรุงรักษาไดอ้ยา่งเหมาะสมตามเวลาทีÉกาํหนดได ้

 ในการพฒันาแบบจาํลองเพืÉอทาํนายการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีต มีหลายงานวจิยัทีÉ

ไดเ้สนอแบบจาํลองโดยใชก้ฏการแพร่ขอ้ทีÉสองของฟิกส์ (Fick’s second law of diffusion) เช่น 

แบบจาํลองสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด และเถา้ลอย 

แบบจาํลองสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดภายใต้

สภาพแวดลอ้มรุนแรง และแบบจาํลองการทาํนายความสามารถเก็บกกัคลอไรดข์องซีเมนตเ์พสต์

ผสมเถา้ลอย อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีการเสนอแบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกโดยพิจารณาทัÊงผลของ

ความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดแ์ละการดึงดูดอิออนคลอไรดข์อง

คอนกรีตไวใ้นแบบจาํลองดว้ย 

 ดงันัÊนงานวจิยันีÊจึงมุ่งพฒันาแบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต

ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกโดยมุ่งศึกษาถึงความสามารถเก็บกกั 

คลอไรด ์สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด ์และการดึงดูดอิออนคลอไรด์โดยคาํนึงถึงอตัราส่วนนํÊาต่อ

วสัดุประสาน อตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนเถา้ลอยตอ่ 
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วสัดุประสาน อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน และปริมาณวสัดุประสาน โดยไดพ้ิจารณา

ทัÊงระยะเวลาบ่มนํÊาและระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ดว้ย และทาํการเปรียบเทียบการแทรกซึมคลอไรด์

ของคอนกรีตทีÉไดจ้ากการคาํนวณกบัผลการทดลอง 

 

วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

 1.  เพืÉอพฒันาแบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉผสม 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด และคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกโดยพิจารณาถึงความสามารถเก็บกกั 

คลอไรด ์สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด ์และการดึงดูดอิออนคลอไรดใ์นคอนกรีต 

 2.  เพืÉอคาํนวณและทาํนายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บด และคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก 

 3.  เพืÉอทาํนายอายกุารใชง้านทีÉปลอดการบาํรุงรักษาซ่อมแซมของคอนกรีตผสมตะกรัน

เตาถลุงเหล็กบดและคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก 

 

ขอบเขตของการศึกษา 

 ทาํการพฒันาแบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉผสมตะกรัน

เตาถลุงเหล็กบด และคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก ซึÉ งประกอบดว้ย 3 แบบจาํลองหลกั ไดแ้ก่ 

ความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์สัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรด ์และการดึงดูดอิออนคลอไรดข์อง

คอนกรีต ซึÉ งมีขอบเขตของการศึกษาดงันีÊ  

 1.  แบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดโดยคาํนึงถึงอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดตอ่วสัดุประสาน 

ปริมาณวสัดุประสาน และระยะเวลาเผชิญคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใชป้ริมาณวสัดุประสาน  

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

และ 0.70 ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50  

บ่มนํÊาเป็นเวลา 28 วนั และแช่ในสารละลายเกลือคลอไรดเ์ขม้ขน้คลอไรด์ร้อยละ 3.0 เป็นเวลา  

28 วนั 91 วนั และ 365 วนั 

 2.  แบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก โดย

คาํนึงถึง อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย อตัราส่วน

วสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน ระยะเวลาบ่มนํÊา และระยะเวลาเผชิญคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใช้

อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 และ 0.50 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ทีÉอตัราส่วน
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นํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 และอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 0.01 บ่มนํÊาเป็น

เวลา 7 วนั และ 28 วนั และแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์เขม้ขน้ร้อยละ 5.0 เป็นเวลา 91 วนั  

182 วนั และ 365 วนั 

 

ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

 1.  ทาํให้ไดแ้บบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสม 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด และคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกโดยพิจารณาถึงความสามารถเก็บกกั 

คลอไรด ์สัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรด ์และการดึงดูดอิอนในคอนกรีต 

 2.  ทาํใหส้ามารถคาํนวณและทาํนายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสม 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด และคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก 

 3.  ทาํให้สามารถทาํนายอายกุารใชง้านทีÉปลอดการบาํรุงรักษาซ่อมแซมของคอนกรีต

ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกได ้เมืÉอทราบค่าปริมาณคลอไรดว์กิฤต

ของคอนกรีต 

 



บททีÉ 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

 

ปัญหาการเกดิสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตเนืÉองจากเกลือคลอไรด์ 

 การเกิดสนิมในเหล็กเสริมเป็นปัญหาสาํคญัต่อความคงทน และอายกุารใชง้านของ

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยเฉพาะโครงสร้างทีÉต ัÊงอยูใ่นสภาพแวดลอ้มทะเลรวมไปถึง

โครงสร้างทีÉอยูใ่นพืÊนทีÉนํÊากร่อยดว้ย ซึÉ งมีสาเหตุหลกัมาจากการทาํลายเนืÉองจากการเกิด 

คาร์บอเนชัÉน และการทาํลายเนืÉองจากคลอไรด ์ดงัภาพทีÉ 2-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2-1 แผนภาพแสดงกระบวนการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

 

 

พืÊนทีÉหนา้ตดัของ

เหล็กเสริมลดลง 

คอนกรีตแตก และ

หลุดร่อน 

แรงยดึเหนีÉยวของคอนกรีต

ลดลงและขาดความสวยงาม เหล็กเสริมขาด 

Mechanical Stress 

ในเหล็กสูง 

กระบวนการกดักร่อน

โดยคาร์บอเนชัÉน 

กระบวนการแทรกซึม

ของคลอไรด ์

การเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

และ

หรือ 
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 โดยปกติแลว้ คอนกรีตจะมีความเป็นด่างสูง และสามารถป้องกนัการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมโดยจะเกิดฟิล์มออกไซด ์(Protective passivity layer) บาง ๆ เรียกวา่ ฟิลม์ออกไซด์ของเหล็ก 

(-Fe2O3) เคลือบอยูที่Éผวิของเหล็กเสริม ซึÉ งเป็นผลผลิตจากการทาํปฎิกิริยาระหวา่งปูนซีเมนตก์บันํÊา 

อยา่งไรก็ตามถา้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดที์Éมีอยูใ่นอากาศทาํปฎิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ใน

คอนกรีต จะทาํใหค้วามเป็นด่างในคอนกรีตลดลง และเมืÉอใดก็ตาม หากเกลือคลอไรดส์ามารถ

แทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตจนถึงผวิของเหล็กเสริมและสะสมจนมีปริมาณถึงค่าคลอไรดว์กิฤต 

(Chloride threshold) ชัÊนฟิลม์ออกไซดนี์Êจะถูกทาํลาย ซึÉ งเรียกวา่เกิดการสูญเสียความตา้นทาน 

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

ปริมาณทีÉเพียงพอ เหล็กเสริมจะเริÉมเกิดสนิม และขยายการเกิดสนิมอยา่งต่อเนืÉองจนกระทัÉง

คอนกรีตเกิดความเสียหาย ซึÉ งตอ้งใชง้บประมาณเป็นจาํนวนมากในการซ่อมบาํรุงดงัภาพทีÉ 2-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2-2 แผนภาพแสดงแนวทางการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 
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แหล่งทีÉมาและประเภทของเกลือคลอไรด์ในคอนกรีต 

 เกลือคลอไรด ์(Chloride) อาจมีอยูใ่นเนืÊอคอนกรีตตัÊงแต่แรกเริÉม โดยมีอยูใ่นนํÊาทีÉใชผ้สม

คอนกรีต ในหินและทราย โดยเฉพาะอยา่งยิÉงในทรายทีÉมาจากแหล่งใกลท้ะเล หรือในนํÊายาผสม

คอนกรีตบางชนิด เช่น สารเร่งการก่อตวัจาํพวกแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) เป็นตน้ แต่ปัญหาของ

เกลือคลอไรดท์ีÉส่งผลกระทบตอ่ความคงทนของโครงสร้างส่วนมากจะเขา้มาจากภายนอกคอนกรีต

ในช่วงทีÉใชง้านโครงสร้างไปแลว้ เช่น มาจากนํÊาทะเล ดิน หรือเกลือทีÉใชล้ะลายนํÊาแขง็ (De-icing 

salt) ในประเทศทีÉมีอากาศหนาว ทัÊงนีÊ ในนํÊาทะเลจะประกอบไปดว้ย สารประกอบซลัเฟตและ 

คลอไรดข์องโซเดียมและแมกนีเซียมเป็นส่วนใหญ่ โดยเกลือคลอไรด์ถือเป็นองคป์ระกอบหลกัใน

นํÊาทะเล โดยทัÉวไปมีปริมาณประมาณร้อยละ 1.8 โดยนํÊาหนกัของนํÊาทะเล 

 เกลือคลอไรดท์ีÉแทรกซึมเขา้ไปอยูใ่นเนืÊอคอนกรีตทัÊงหมดถูกเรียกวา่ เกลือคลอไรด์

ทัÊงหมด (Total chloride) ซึÉ งเป็นผลรวมของเกลือคลอไรด์ 2 ประเภทไดแ้ก่ เกลือคลอไรดที์Éถูกยึดจบั 

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

 1.  เกลือคลอไรดท์ีÉถูกยึดจบั (Fixed chloride) หมายถึง เกลือคลอไรดท์ีÉถูกยึดจบัดว้ย

ปฏิกิริยาและเปลีÉยนไปในรูปของสารประกอบ Calcium chloroaluminate hydrate (Friedel’s salt) 

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

และ C-A-H ไวที้Éผวิ และบางส่วนอาจถูกยดึจบัไวท้ีÉผวิของผลผลิตจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

(Pozzolanic products) ดว้ย ซึÉ งเกลือคลอไรดป์ระเภทนีÊไม่มีผลต่อการเกิดสนิมในเหล็กเสริมของ

คอนกรีต 

 2.  เกลือคลอไรดอิ์สระ (Free chloride) หมายถึง เกลือคลอไรด์ทีÉละลายอยูใ่นสารละลาย

ในโพรงช่องวา่งของคอนกรีต (Pore solution) ซึÉ งเกลือคลอไรดป์ระเภทนีÊถา้มีปริมาณทีÉมากพอ  

จะสามารถทาํใหเ้หล็กเสริมเกิดสนิมขึÊนได ้
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 ยดึจับโดยวสัดุประสาน (Cementitious Mater ials) 

 1.  คลอไรดถู์กยดึจบัดว้ยกระบวนการทางเคมีกลายเป็นส่วนหนึÉงของผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน 

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

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

2.  คลอไรดถู์กยดึจบัดว้ยกระบวนการทางกายภาพไวที้ÉผวิของผลผลิตไฮเดรชัÉนและปอซโซลานิก 

  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.  คลอไรดถู์กยดึจบัดว้ยกระบวนการทางกายภาพไวที้ÉผวิของผลผลิตไฮเดรชัÉนอืÉน ๆ เช่น 

  โมโนซลัเฟต (Monosulfate), เอททริงไจ (Ettringite) เป็นตน้ 

ยดึจับโดยวสัดุเฉืÉอย (Non-reactive mater ials) 

มวลรวมละเอียด, มวลรวมหยาบ และหินปูน  

 

ภาพทีÉ 2-3 แผนภาพแสดงประเภทของคลอไรด์ในคอนกรีต (ทวชียั สําราญวานิช, 2553) 

 

การแทรกซึมของเกลือคลอไรด์จากภายนอกเข้าสู่เนืÊอคอนกรีต 

 การเคลืÉอนทีÉของเกลือคลอไรดจ์ากภายนอกเขา้สู่ภายในเนืÊอคอนกรีตถือเป็นสาเหตุทีÉ

สาํคญัทีÉทาํให้โครงสร้างเสืÉอมสภาพ เนืÉองจากคลอไรดส์ามารถเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัคอนกรีต ซึÉ งมี

ผลต่อความคงทนของคอนกรีตทัÊงทางตรงและทางออ้ม และนาํไปสู่การเสืÉอมสภาพของโครงสร้าง

คอนกรีต โดยทัÉวไปแลว้การเคลืÉอนทีÉของคลอไรด ์เรียกวา่ การแทรกซึมของเกลือคลอไรด ์

(Chloride penetration) ซึÉ งเกิดขึÊนจากกลไกต่าง ๆ เช่น ความแตกต่างของความเขม้ขน้เกลือคลอไรด์

ประจุไฟฟ้า และแรงดนันํÊา นอกจากนัÊนยงัอาจเกิดขึÊนจากแรงขบัเคลืÉอนของกลไกและธรรมชาติ

ของสสารทีÉเคลืÉอนผา่นดว้ย ดงันัÊนกลไกสําคญัของการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์เขา้ไปในเนืÊอ

คอนกรีตสามารถแบ่งไดเ้ป็น Ŝ กลไกหลกั ๆ ดงันีÊ  

คลอไรดท์ัÊงหมด (Total Chloride) 

เป็นอนัตรายต่อเหล็กเสริม 

คลอไรดท์ีÉถูกยึดจบั (Fixed Chloride) คลอไรด์อิสระ (Free Chloride) 
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 1.  การแพร่ (Diffusion) กลไกนีÊ มีผลต่อการเคลืÉอนทีÉของเกลือคลอไรด์เขา้ไปยงัโพรง

ของคอนกรีตทีÉอิÉมตวั แรงขบัเคลืÉอนของเกลือคลอไรด ์ในกลไกนีÊ เกิดจากความแตกต่างของ 

ความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรด ์กล่าวคือ เกลือคลอไรด์จะแพร่จากบริเวณทีÉมีความเขม้ขน้สูงไปยงั

บริเวณทีÉมีความเขม้ขน้ตํÉา ซึÉ งสามารถอธิบายไดจ้ากกฎการแพร่ขอ้สองของฟิคส์ (Fick’s second law 

of diffusion) ทีÉแสดงถึงอตัราการเปลีÉยนแปลงปริมาณเกลือคลอไรดท์ัÊงหมดและปริมาณเกลือ 

คลอไรด์อิสระในคอนกรีตเทียบกบัระยะทางและเวลา ดงัสมการทีÉ 2-1 
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 เมืÉอ Ct (x, t) = ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดทีÉระยะทาง x จากผวิดา้นนอกทีÉระยะเวลา t  

                   (โมล/ ลิตร) 

  Cf (x, t) = ปริมาณคลอไรด์อิสระทีÉระยะทาง x จากผวิดา้นนอกทีÉระยะเวลา t 

                   (โมล/ ลิตร) 

  Da = ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรดใ์นคอนกรีต (ซม.2/ ปี) 

  x = ระยะทางจากผวิดา้นนอกของคอนกรีต (ซม.) 

  t = ระยะเวลาทีÉเผชิญคลอไรด ์(ปี) 

 2.  การดึงดูดอิออน (Ion adsorption) สาํหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉอยูใ่ตน้ํÊ า

ทะเลหรือเปียกอยูต่ลอดเวลาพบวา่ ความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรดท์ีÉอยูบ่ริเวณผวิหนา้ของ

โครงสร้างจะมีความเขม้ขน้สูงกวา่ความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรดใ์นนํÊาทะเล ปรากฏการณ์นีÊไม่

สามารถอธิบายไดโ้ดยกลไกการแพร่ เนืÉองจากการแพร่จะยติุเมืÉอความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรด์

ภายในคอนกรีตเทา่กบัสิÉงแวดลอ้มภายนอก แตก่ลไกการดึงดูดอิออนสามารถทาํใหค้วามเขม้ขน้

ของเกลือคลอไรด์ในคอนกรีตบริเวณผวิหนา้สูงขึÊนไดเ้พราะวา่ทีÉผวิของโพรงช่องวา่งเล็ก ๆ ใน

คอนกรีตมีประจุไฟฟ้าเป็นบวกจะดึงดูดเกลือคลอไรด ์ซึÉ งมีประจุไฟฟ้าเป็นลบจากสิÉงเวดลอ้ม

ภายนอกเขา้มาในคอนกรีตและสะสมอยูบ่ริเวณนัÊนให้สูงขึÊนได ้

 3.  การดึงดูดคาพิวลารี (Capillary suction) สามารถดึงนํÊาเกลือคลอไรดผ์า่นเขา้ไปยงั

โพรงทีÉแหง้เล็ก ๆ บริเวณผิวหนา้ของคอนกรีตได ้โดยทัÉวไปโครงสร้างส่วนใหญ่จะอยูใ่นสภาพ

เปียกสลบัแหง้ เมืÉอคอนกรีตทีÉอยูใ่นสภาพแห้งถูกทาํใหเ้ปียกดว้ยนํÊาทะเล นํÊาทะเลจะถูกดึงดูดเขา้ไป

ยงัโพรงทีÉแห้งเล็ก ๆ ดว้ยกลไกการดึงดูดคาพิวลารี ซึÉ งกลไกนีÊจะเกิดขึÊนอยา่งรวดเร็วและใชเ้วลาสัÊน 

 4.  แรงดนันํÊา (Hydraulic pressure) สาํหรับโครงสร้างทีÉอยูภ่ายใตแ้รงดนันํÊา เช่น กาํแพง

กนัดิน เขืÉอน อุโมงค ์ความแตกต่างของ Hydraulic head สามารถทาํใหน้ํÊาเกลือ ซึÉ งมีเกลือคลอไรด์

(2-1) 
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เคลืÉอนทีÉผา่นเขา้ไปยงัคอนกรีตจากบริเวณทีÉมี Hydraulic head สูงไปยงับริเวณทีÉมี Hydraulic head 

ตํÉากวา่ได ้

 การเคลืÉอนทีÉของคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีตทีÉอยูใ่นสภาพอิÉมตวัดว้ยนํÊา เช่น คอนกรีตทีÉแช่อยู่

ในนํÊาทะเล จะเกิดขึÊนเนืÉองจากกระบวนการแพร่เป็นหลกั โดยเกลือคลอไรด์จะแพร่จากสิÉงแวดลอ้ม

ภายนอกทีÉมีความเขม้ขน้คลอไรดสู์งกวา่ไปสู่เนืÊอคอนกรีตทีÉมีความเขม้ขน้คลอไรด์ตํÉากวา่ และเมืÉอ

คลอไรดเ์ขา้มาอยูภ่ายในเนืÊอคอนกรีตแลว้คลอไรดก์็จะเริÉมกลไกการแพร่จากทีÉมีควมเขม้ขน้ 

คลอไรดสู์งไปสู่ทีÉทีÉมีความเขม้ขน้คลอไรด์ต ํÉากวา่ จึงทาํให้การกระจายตวัของความเขม้ขน้คลอไรด์

เป็นไปตามระดบัความลึกจากผิวภายนอกของคอนกรีตเขา้ไปในเนืÊอของคอนกรีต 

 

ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของคอนกรีต 

 ความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์(Chloride binding capacity) ของคอนกรีต หมายถึง 

ความสามารถของคอนกรีตในการยดึจบัคลอไรด์ภายในเนืÊอคอนกรีตใหเ้ป็นคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบั 

(Fixed chloride) เทียบกบัปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในคอนกรีตนัÊน ซึÉ งการยดึจบัคลอไรด์อาจเกิดจาก

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 ้โดยคลอไรดถู์กยึดจบัดว้ยแรงยดึเหนีÉยวไวที้Éผวิ (Surface force) 

ของผลผลิตไฮเดรชัÉน เช่น C-S-H และ C-A-H เป็นตน้ อีกทัÊงยงัสามารถถูกยดึจบัไวท้ีÉผวิของ 

วสัดุเฉืÉอยทีÉไม่มีปฏิกิริยาในคอนกรีต เช่น ทราย หิน หรือผงหินปูน ไดด้ว้ย ถึงแมจ้ะเป็นปริมาณ

นอ้ยมากก็ตาม ทัÊงนีÊคอนกรีตแต่ละส่วนผสมจะมีความสามารถเก็บกกัคลอไรดท์ีÉไม่เท่ากนั ขึÊนอยู่

กบัชนิดของวสัดุประสานทีÉใช ้ปริมาณวสัดุประสาน อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน อายุการบ่ม และ

ระยะเวลาเผชิญเกลือคลอไรดด์ว้ย เป็นตน้ หากคอนกรีตชนิดใดมีความสามารถเก็บกกัคลอไรด์ได้

สูงจะส่งผลดีต่อคอนกรีตในการป้องกนัปัญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนืÉองจากเกลือคลอไรด ์

เนืÉองจากจะลดปริมาณคลอไรด์อิสระทีÉเป็นอนัตรายต่อเหล็กเสริมในคอนกรีตใหน้้อยลง 

 

ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต 

 ปริมาณคลอไรด์วกิฤต (Chloride threshold) ของคอนกรีต หมายถึง ปริมาณเกลือ 

คลอไรดใ์นคอนกรีตทีÉระดบัผิวเหล็กเสริมทีÉเพียงพอทีÉจะทาํให้เกิดการสูญเสียชัÊนฟิลม์ตา้นทาน 

การเกิดสนิมเฉพาะทีÉ (Local passive film) และทาํใหก้ระบวนการผุกร่อนของเหล็กเสริมใน

คอนกรีตเกิดขึÊน ซึÉ งโดยทัÉวไปอาจแสดงในเทอมของอตัราส่วนระหวา่งคลอไรด์อิออนต่อ 
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ไฮดรอกซิลอิออน (Ratio of chloride hydroxyl ions) หรือปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free chloride 

content) หรือปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมด (Total chloride content) เทียบเป็นร้อยละโดยนํÊาหนกัของ

ปูนซีเมนตห์รือวสัดุประสาน  

 มีงานวจิยัจาํนวนมากพยายามมุ่งหาปริมาณระดบัคลอไรดว์กิฤตทีÉทาํให้เหล็กเสริมเริÉม

เกิดสนิม แต่ค่าทีÉวดัออกมาไดพ้บวา่มีการกระจายตวัค่อนขา้งมาก ดงัตารางทีÉ 2-1 ทัÊงนีÊอาจเป็นผล

เนืÉองมาจากวธีิการวดัค่าระดบัคลอไรด์วกิฤต วธีิการแสดงผลค่าระดบัเกลือคลอไรดว์ิกฤต สภาพ

ของรอยต่อระหวา่งเหล็กกบัคอนกรีต และส่วนผสมคอนกรีต รวมทัÊงอิทธิพลของปัจจยัดา้น

สิÉงแวดลอ้ม เช่น ความชืÊนสัมพทัธ์และปริมาณก๊าซออกซิเจนในอากาศ เป็นตน้ ซึÉ งเป็นทีÉทราบกนัวา่

คอนกรีตแต่ละชนิดจะมีปริมาณคลอไรด์วกิฤตทีÉแตกต่างกนัดว้ย อยา่งไรก็ตาม มาตรฐานโครงสร้าง

คอนกรีตของประเทศญีÉปุ่น (Japan Society of Civil Engineer for standard specifications for 

concrete structures) ไดก้าํหนดค่าระดบัคลอไรด์วกิฤตไวที้É 1.2 กิโลกรัมต่อคอนกรีตหนึÉง 

ลูกบาศก์เมตร
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ตารางทีÉ 2-1 ปริมาณคลอไรด์วกิฤตทีÉรายงานจากนกัวิจยัต่าง ๆ ทีÉสภาพการทดสอบต่าง ๆ (Ann & Song, 2007) 

สภาพการทดสอบ ปริมาณคลอไรด์วิกฤต วธีิการหา อา้งอิง 

 คลอไรดท์ัÊงหมด 

(% โดยนํÊาหนกัของซีเมนต)์ 

คลอไรดอิ์สระ 

(% โดยนํÊาหนกัของซีเมนต)์ 

[Cl-]/[OH-]   

สารละลายในคอนกรีต (Pore solution)   0.6 ศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซล Hausmann (1967) 

   0.3 โพลาไรเซชัÉน Gouda (1970) 

ตวัอยา่งทีÉผสมคลอไรดเ์ขา้ไปขา้งใน (Internal chloride)   8-63 โพลาไรเซชัÉน 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   การสูญเสียนํÊาหนกั Treadaway et al. (1989) 

 0.78-0.93 0.11-0.12 0.16-0.26 ศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซล 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) 

ตวัอยา่งทีÉเผชิญคลอไรด์จากภายนอก (External chloride) 0.227 0.364 1.5 โพลาไรเซชัÉน Alonso et al. (2002) 

 0.5-1.5   ศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซล Bamforth (1999) 

 0.70 (OPC)   การสูญเสียนํÊาหนกั Thomas (1996) 

 0.65 (15% PFA)     

 0.50 (30% PFA)     

 0.20 (50% PFA)     

 1.8-2.9   โพลาไรเซชัÉน Pettersson (1993) 

 0.5-1.4   ไม่ระบุ Tuutti (1993) 

 0.6-1.4   มาโครเซล Hansson and Sorensen  (1988) 

โครงสร้างคอนกรีต 0.2-1.5   การสูญเสียนํÊาหนกั 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  การเริÉมเกิดการผุกร่อน (Corrosion initiation) 

 ในการหาค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤตนัÊนจาํเป็นตอ้งทราบระยะเวลาทีÉเหล็กเสริมเริÉมเกิด

การผกุร่อนพอดีแลว้ค่อยหาปริมาณเกลือคลอไรดที์Éระดบัผิวเหล็กเสริมทีÉเริÉมผกุร่อนนัÊน การหาวา่

เหล็กเสริมเริÉมเกิดการผกุร่อนพอดีสามารถหาไดจ้ากการตรวจสอบการไหลของกระแสมาโครเซล 

(Macrocell current) ระหวา่งขัÊวอาโนด (Anode) และคาโธด (Cathode) โดยการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ ง

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

(Polarization technique) หรือวธีิ AC impedance เป็นตน้ 

 อุปกรณ์มาโครเซลเป็นทีÉนิยมใชใ้นการตรวจวดัความเสีÉยงของการผกุร่อน  

โดยการผุกร่อนเกิดเมืÉอกระแสมาโครเซลสูงขึÊนโดยทนัที มาโครเซลประกอบดว้ยเหล็กขัÊวอาโนด

และขัÊวคาโธดทีÉทาํจากตาข่ายไทเทเนียม แกรไฟทห์รือเหล็กสแตนเลส ทัÊงหมดถูกฝังในคอนกรีตทีÉ

หุ้มเหล็กเสริมไว ้ทัÊงนีÊการวดักระแสมาโครเซลไม่ไดใ้หค้่าอตัราการผุกร่อนโดยตรง และอาจให้

ค่าทีÉผดิพลาดไดเ้มืÉอคอนกรีตอยูใ่นสภาพแหง้ 

 การวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลเป็นวธีิการทีÉเป็นทีÉยอมรับในการวดัความเสีÉยงของ 

การผกุร่อนของเหล็กเสริม โดยในทางปฏิบติัจะทาํการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าหลาย ๆ จุดบนผวิหนา้

คอนกรีตตามแนวของเหล็กเสริมแลว้สร้างเป็นแผนทีÉศกัยไ์ฟฟ้า (Potential map) ขึÊน พืÊนทีÉตรง

บริเวณทีÉมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูงบ่งบอกถึงมีความเสีÉยงสูงในการเกิดการผกุร่อนของเหล็กเสริม แต่

อยา่งไรก็ตามค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลขึÊนอยูก่บัสภาพของคอนกรีต เช่น ระดบัความชืÊน ระดบัของ 

การเกิดคาร์บอเนชัÉน และการตกผลึกของเกลือ ซึÉ งมีผลต่อค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลทีÉอ่านไดแ้ละนาํไปสู่

การแปลผลทีÉผดิพลาดได ้

 การวดัอตัราการผุกร่อนดว้ยเทคนิคโพลาไรเซชัÉน (Polarization technique) หรือวธีิ 

AC impedance เป็นวธีิการทีÉใหข้อ้มูลทีÉถูกตอ้งทีÉสุดสําหรับการผกุร่อนของเหล็ก โดยใหค้่าอตัรา

การผกุร่อนโดยตรง แต่ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการผกุร่อนและการเริÉมเกิดการผุกร่อนยงัไม่

ชดัเจน มีความแปรเปลีÉยนค่อนขา้งมากซึÉงส่งผลต่อความแม่นยาํของระดบัคลอไรด์วกิฤต อตัรา 

การผกุร่อนของเหล็กเสริมเริÉมมีนยัสาํคญัเมืÉอมีค่าเกินกวา่ 1-2 mA/ m2 อีกทัÊงความไม่แน่นอน 

รอบ ๆ บริเวณทีÉสูญเสียความตา้นทานการเกิดสนิมดว้ย เนืÉองจากการผกุร่อนของเหล็กเสริมไม่

สามารถสังเกตดว้ยตาเปล่า ตอ้งใชเ้วลานานเพียงพอทีÉจะเห็นสีออกไซดข์องเหล็กทีÉเกิดสนิมขึÊน 

 การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมเนืÉองจากการผกุร่อนสามารถใชใ้นการหาระดบั

คลอไรดว์กิฤตไดแ้มว้า่จะไม่ไดใ้ห้เวลาทีÉเหล็กเสริมเริÉมเกิดการผกุร่อนก็ตาม การสูญเสียนํÊาหนกั

คาํนวณจากผลต่างนํÊาหนกัแท่งเหล็กก่อนฝังลงในคอนกรีต และเมืÉอเวลาผา่นไปช่วงระยะหนึÉงก็
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กะเทาะคอนกรีตเอาแท่งเหล็กออกมาทาํความสะอาดเนืÊอสนิมออกไปแลว้วดันํÊาหนกัอีกครัÊ ง วธีิการ

นีÊจะใชไ้ดเ้มืÉอการเกิดสนิมเกิดขึÊนไปไดร้ะยะหนึÉงจนสามารถเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า แต่วธีิการนีÊไม่ค่อย

มีประสิทธิภาพสาํหรับการวดัการผกุร่อนหลุมลึก (Pitting corrosion) หากมีการสูญเสียนํÊาหนกัเพียง

เล็กนอ้ย 

 1.2  ปริมาณคลอไรด์ (Chloride content) 

 เมืÉอการผกุร่อนเกิดขึÊนแลว้จะตอ้งทาํการวดัปริมาณคลอไรดห์รือการกระจายตวัของ

คลอไรด์ตามระดบัความลึกเพืÉอทีÉจะหาค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤต ในการวดัปริมาณคลอไรด์

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

 การเก็บตวัอยา่งเกีÉยวขอ้งกบัการเจาะคอนกรีตแลว้เก็บเอาฝุ่ นคอนกรีตทีÉระดบั 

ความลึกจากผวิหนา้ต่าง ๆ ซึÉ งตอ้งพยายามใหมี้ส่วนทีÉเป็นเนืÊอซีเมนตเ์พสตใ์นแต่ละตวัอยา่งเท่า ๆ 

กนัโดยประมาณดว้ย โดยเทียบกบัเนืÊอคอนกรีตนัÊน เพราะหากเก็บตวัอยา่งทีÉมีส่วนทีÉเป็นมวลรวม

มาก ๆ อาจทาํใหก้ารวเิคราะห์ผลคลาดเคลืÉอนได ้

 การวเิคราะห์หาค่าความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรด์อิสระ (Free chloride) หรือคลอไรด์

ทีÉละลายในนํÊา (Water soluble) จากสารละลายของตวัอยา่งฝุ่ นผงคอนกรีตหรือมอร์ตา้ร์ในนํÊาดว้ย

การตม้ โดยความเขม้ขน้ของคลอไรด์สามารถหาไดโ้ดยวิธี Potentiometry หรือขัÊววดัคลอไรด์อิออน 

และแสดงค่าเป็นร้อยละโดยนํÊาหนกัของซีเมนตห์รือคอนกรีต คลอไรด์อิสระทีÉวดัดว้ยการใชน้ํÊา

ละลายออกมาขึÊนอยูก่บัความละเอียดของฝุ่ นผงทีÉบด ปริมาณนํÊาทีÉเติม อุณหภูมิ วธีิการกวนและเวลา

ทีÉปล่อยใหช้ะออกมา ส่วนการใชว้ธีิการกดเอาสารละลายในโพรงช่องวา่งออกมาจากซีเมนตเ์พสต์

ดว้ยความดนัสูงนัÊน (Pore press method) ใหค้่าคลอไรด์อิสระไดถู้กตอ้งมากกวา่วิธีการใชน้ํÊาละลาย

ออกมา อยา่งไรก็ตามวธีิการนีÊจะทาํให้คลอไรดที์Éถูกยึดจบัอาจกลายเป็นคลอไรดอิ์สระได ้ซึÉ งทาํให้

ปริมาณคลอไรด์อิสระสูงกวา่ความจริงได ้

 วธีิการทีÉยอมรับกนักวา้งขวาง คือ การวดัคลอไรด์ทัÊงหมด (Total chloride) ดว้ยการใช้

กรดละลายออกมา โดยตัÊงสมมติฐานวา่ทัÊงคลอไรดท์ีÉถูกยึดจบัและคลอไรด์อิสระจะละลายออกมา

ดว้ยกรด การวดัคลอไรด์ทีÉละลายในกรด (Acid soluble) หรือคลอไรด์ทัÊงหมดนีÊอาจทาํไดด้ว้ย 

การใชข้ัÊววดัคลอไรด์อิออน หรือการไตเตรทชัÉน 

 2.  การแสดงค่าระดบัคลอไรดว์กิฤต 

 ค่าระดบัคลอไรดว์กิฤตสะทอ้นใหเ้ห็นถึงปริมาณคลอไรดอิ์ออนทีÉเป็นอนัตราย 

(Aggressive chloride content) และคุณสมบติัยบัย ัÊงของเนืÊอประสานจากซีเมนต ์(Inhibitive 

properties of cement matrix) คลอไรดท์ีÉถูกแยกออกมาจากสารละลายในคอนกรีตดว้ยเนืÊอประสาน

ส่วนทีÉเป็นของแขง็ (คลอไรด์ทีÉถูกยึดจบั) จะไม่เคลืÉอนทีÉและไม่สามารถเคลืÉอนทีÉลึกเขา้ไปทีÉผวิเหล็ก
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เสริม ดงันัÊนตามทฤษฎีแลว้ปริมาณคลอไรดอิ์สระ (คลอไรดท์ีÉละลายในนํÊา) จึงนิยมใชแ้สดงในค่า

ระดบัคลอไรดว์กิฤต 

 2.1  การแสดงค่าระดบัคลอไรดว์กิฤตดว้ยปริมาณคลอไรดอิ์สระ 

 งานวจิยัในอดีตไดแ้นะนาํวา่เฉพาะคลอไรดอิ์สระ (Free chloride content) เท่านัÊนทีÉ

ส่งผลต่อกระบวนการผกุร่อน ดงันัÊนปริมาณคลอไรด์อิสระจึงถูกพิจารณาวา่เหมาะสมในการแสดง

ค่าความเสีÉยงของการผุกร่อน อยา่งไรก็ตามปัจจุบนัมีแนวความคิดเกีÉยวกบั 1) คลอไรด์ทีÉถูกยึดจบัทีÉ

ระดบัผวิเหล็กเสริมจะถูกปลดปล่อยออกมาเมืÉอค่า pH ลดลงเนืÉองจากการสูญเสียความตา้นทาน 

การเกิดสนิม (Depassivation) และ 2) ผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนของปูนซีเมนต ์เช่น 

แคลเซียมไฮดรอกไซด ์สามารถตา้นทานการลดลงของ pH ได ้ดว้ยเหตุผลสองประการขา้งตน้ จึง

ทาํให้มาตรฐานและแนวทางต่าง ๆ ไม่ใชป้ริมาณคลอไรด์อิสระในการบอกความเสีÉยงของการผุ

กร่อน แต่หากใชป้ริมาณคลอไรดอิ์สระใหแ้สดงในรูปแบบของอตัราส่วนความเขม้ขน้ของ 

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

 สาํหรับการแสดงผลแบบนีÊค่าคลอไรดท์ีÉถูกยึดจบัถูกสมมติวา่ไม่มีผลต่อความเสีÉยง

ของการผุกร่อนเลย และความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออนบ่งบอกถึงปริมาณสารยบัย ัÊงของ

สิÉงแวดลอ้มดว้ยการทีÉสารละลายในโพรงช่องวา่งของคอนกรีตมีค่า pH สูงมาก งานวจิยัในอดีตจึง

ใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของคลอไรดอิ์สระต่อความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออน 

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

ความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออนซึÉงสะทอ้นถึงปริมาณสารยบัย ัÊงของสารละลายในโพรงช่องวา่ง

ของคอนกรีต นัÉนก็คือ อตัราส่วนของสารทีÉเป็นอนัตรายต่อสารยบัย ัÊงทีÉทาํให้เกิดการผุกร่อนใน

สารละลายในโพรงช่องวา่ง 

 อตัราส่วนของ [Cl-]/[OH-] ถูกพิจารณาวา่เหมาะสมในการใชบ้อกระดบัคลอไรด์

วกิฤต เพราะไม่ไดส้ะทอ้นถึงความเสีÉยงทีÉเกิดจากคลอไรดเ์พียงอยา่งเดียว แต่ยงับอกถึงความเสีÉยงทีÉ

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

สามารถแสดงค่าระดบัคลอไรด์วกิฤตไดดี้นกั เพราะไม่รวมผลการยบัย ัÊงของเนืÊอวสัดุประสานจาก

ซีเมนตเ์ขา้มาดว้ย ซึÉ งอาจมีชัÊนผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนทีÉแน่นบริเวณรอบผวิเหล็กเสริม การตก

ผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซดจ์ะทาํใหเ้กิดชัÊนฟิลม์ต่อเนืÉองบนผวิเหล็กเสริมทีÉตา้นทานการลดลง

ของค่า pH ได ้นอกจากนีÊอตัราส่วนของ [Cl-]/[OH-] ไม่ไดเ้กีÉยวเนืÉองกบัความสามารถเก็บกกั 

คลอไรดท์ีÉความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออนต่าง ๆ 
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 2.2  การแสดงค่าระดบัคลอไรดว์กิฤตดว้ยปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมด 

 การแสดงค่าระดบัคลอไรด์วิกฤตดว้ยค่าคลอไรดท์ัÊงหมด (Total chloride content) 

เป็นวธีิการทีÉถูกใชก้นัอยา่งกวา้งขวางมากทีÉสุด และถูกใชใ้นมาตรฐานต่าง ๆ ดว้ย การแสดงค่า

ระดบัคลอไรดว์กิฤตในรูปแบบของปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดในรูปแบบร้อยละโดยนํÊาหนกัของ

ซีเมนตเ์ป็นทีÉนิยม เพราะวา่ง่ายในการคาํนวณและครอบคลุมความเสีÉยงของการผุกร่อนของ 

คลอไรดท์ีÉถูกยึดจบัและผลการยบัย ัÊงเนืÉองจากผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนดว้ย 

 

ตะกรันเตาถลุงเหลก็ 

 ACI 116 ใหค้าํจาํกดัความของตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Blast-furnace slag) คือ ผลิตภณัฑที์É

ไม่ใช่โลหะซึÉงส่วนใหญ่ประกอบดว้ย ซิลิเกตและอลูมิโนซิลิเกตของแคลเซียมและอืÉน ๆ ซึÉ งเกิดขึÊน

ในขณะหลอมละลายพร้อมกบัเหล็กในเตาถลุงเหล็กนอกจากนีÊยงัใหค้าํจาํกดัความของเมด็ตะกรัน

เตาถลุงเหล็ก (Granulated blast-furnace slag) หมายถึง เมด็วสัดุทีÉไม่เป็นผลึกซึÉงไดจ้ากการทาํ

ตะกรันทีÉหลอมเหลวในเตาถลุงเหล็กใหเ้ยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วโดยการจุ่มลงในนํÊาหรือใชน้ํÊาฉีด

เพืÉอให้ตะกรันเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบด (Ground granulated blast-

furnace slag) เริÉมตัÊงแต่ ค.ศ. 1774 โดยใชท้าํมอร์ตา้ร์ ซึÉ งเป็นส่วนผสมระหวา่งตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดละเอียดกบัปูนขาวและทราย หลงัจากนัÊนไดมี้การพฒันากระบวนการผลิตตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดละเอียดและทดสอบคุณสมบติัอืÉน ๆ เรืÉอยมา จนในปัจจุบนันีÊสามารถนาํไปใชใ้นงานก่อสร้างได้

อยา่งดี เช่น ในประเทศเยอรมนัไดมี้การผลิตปูนซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหล็กผสมปูนขาวขายในปี 

ค.ศ. 1865 ประเทศฝรัÉงเศสใชปู้นซีเมนต์ตะกรันเตาถลุงเหล็กในปี ค.ศ. 1889 เพืÉอก่อสร้างระบบใต้

ดินในกรุงปารีส และใน ค.ศ. 1981 มีรายงานวา่ร้อยละ 20 ของปูนซีเมนตท์ีÉใชใ้นทวปียุโรปเป็น

ปูนซีเมนตที์Éมีตะกรันเตาถลุงเหล็กผสมอยู ่ตะกรันเตาถลุงเหล็กนอกจากจะใชเ้ป็นวตัถุดิบใน 

การผลิตปูนซีเมนตแ์ลว้ยงัใชเ้ป็นวสัดุประสานในส่วนผสมร่วมกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ปูนขาว

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

สามารถใชใ้นรูปของปูนซีเมนตผ์สมหรือใชเ้ป็นส่วนผสมแยกต่างหากในการผสมคอนกรีต ซึÉ ง 

การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดแยกผสมต่างหากในการผสมคอนกรีตมีขอ้ดี 2 ประการ คือ 

สามารถบดตะกรันเตาถลุงเหล็กใหล้ะเอียดจนถึงค่าทีÉตอ้งการ และสามารถปรับปริมาณของ 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กให้เหมาะสมกบังานแต่ละงานไดเ้นืÉองจากในปัจจุบนัมีการผลิต 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กในประเทศไทย ดงันัÊนจึงขอให้รายละเอียดทีÉเกีÉยวกบัตะกรันเตาถลุงเหล็กเพืÉอ

เป็นวสัดุอีกทางเลือกหนึÉงในส่วนผสมของคอนกรีต 
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 1.  กระบวนการผลิตตะกรันเตาถลุงเหล็ก 

 ในกระบวนการถลุงเหล็ก โรงงานจะใส่สินแร่เหล็กเขา้ในเตาถลุงรวมทัÊงใส่สารทีÉเป็น 

ฟลกัซ์ (flux) ซึÉ งไดแ้ก่ หินปูนและหินโดโลไมต ์เพืÉอลดอุณหภูมิของจุดหลอมเหลวลงเพืÉอประหยดั

พลงังาน การเผาจะใชถ่้านโคก้ (ถ่านโคก้ คือ ถ่านหินทีÉเผาจนหมดควนั) เป็นเชืÊอเพลิง หลงัจากเผา

จนอุณหภูมิสูงประมาณ 1,500 องศาเซลเซียล จะไดผ้ลิตภณัฑ ์2 อยา่งเกิดขึÊนในเตาเผาพร้อมกนั คือ 

เหล็กทีÉหลอมจนเหลวซึÉงตกอยูก่น้เตาและตะกรันเหลวซึÉงลอยอยูเ่หนือเหล็กเหลว การทาํให ้

ตะกรันเตาถลุงเหล็กเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วช่วยป้องกนัการเกิดผลึกในตะกรันเตาถลุงเหล็ก และทาํให้

ตะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นเม็ดทีÉมีขนาดเฉลีÉยเล็กกวา่ 4.75 มม. จึงเรียกวา่เม็ดตะกรันเตาถลุงเหล็ก 

ในทางตรงกนัขา้มถา้ปล่อยใหต้ะกรันเตาถลุงเหล็กทีÉออกจากเตาเผาเยน็ตวัลงอยา่งชา้ ๆ จะทาํให้

ตะกรันเตาถลุงเหล็กอยูใ่นรูปทีÉเป็นผลึกเป็นส่วนใหญ่และไม่มีคุณสมบติัทางวสัดุประสาน 

กระบวนการทาํให้ตะกรันเตาถลุงเหล็กเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วเพืÉอไม่ให้เป็นผลึก ทาํไดโ้ดยการฉีด

นํÊาทีÉมีความเร็วสูงไปกระทบกบัตะกรันเตาถลุงเหล็กเหลวทีÉยงัร้อนอยูด่ว้ยอตัราส่วนนํÊาต่อ 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กประมาณ 10 : 1 โดยมวล ซึÉ งทาํใหต้ะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นเมด็และอยูใ่นรูปไม่

เป็นผลึกสูงมากภายหลงัทีÉไดเ้มด็ตะกรันเตาถลุงเหล็กจึงทาํใหแ้หง้และบดใหล้ะเอียดโดยใชว้ธีิการ

เดียวกบัการบดเมด็ปูนในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตใ์นช่วงก่อนและระหวา่งการบดเมด็ 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กจะนาํแม่เหล็กมาดูดแร่เหล็กทีÉยงัติดมาหรือตกคา้งอยู่ออกก่อนเพืÉอนาํแร่เหล็ก

กลบัไปใชใ้หม่ ตะกรันเตาถลุงเหล็กจะบดใหล้ะเอียดกวา่ปูนซีเมนตเ์พราะการทาํปฏิกิริยาจะเกิดเร็ว

ขึÊนตามความละเอียดของตะกรันเตาถลุงเหล็กเพิÉมขึÊน 

 2.  องคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหล็ก 

 ตะกรันเตาถลุงเหล็กประกอบดว้ย ออกไซดข์องซิลิกาและอลูมินาเป็นหลกั ซึÉ งปนมากบั

สินแร่เหล็กและยงัมีออกไซดข์องแคลเซียมและแมกนีเซียมซึÉงมาจากหินปูนและหินโดโลไมต์

องคป์ระกอบหลกันีÊรวมกนัแลว้มีมากกวา่ร้อยละ 95 นอกจากนีÊยงัมีออกไซดอื์Éน ๆ ทีÉติดมา เช่น 

SO3, Fe2O3  และ MnO อยูเ่ล็กนอ้ย แต่ถา้พิจารณาองคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดละเอียดแต่ละโรงงานจะพบวา่มีค่าแตกต่างกนัไม่มากการทีÉตะกรันเตาถลุงเหล็กมีออกไซดข์อง

แคลเซียมค่อนขา้งสูง (มากกวา่ร้อยละ 30 ขึÊนไป) จึงทาํใหต้ะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นวสัดุประสานได้

ดว้ยตวัเองเมืÉอผสมกบันํÊา 

 3.  ขอ้กาํหนดสาํหรับตะกรันเตาถลุงเหล็ก 

 ASTM C989 ไดก้าํหนดตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดออกเป็น 3 ชัÊนคุณภาพ คือ ชัÊน

คุณภาพ 80, 100 และ 120 ซึÉ งแต่ละชัÊนคุณภาพจะขึÊนอยูก่บัค่าดชันีปฏิกิริยาของตะกรัน (Slag 
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activity index) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดทีÉมีชัÊนคุณภาพสูงจะค่าดชันีปฏิกิริยาของตะกรันสูง   

โดย ค่าดชันีปฏิกิริยาของตะกรันหาไดจ้าก 

 

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

 

 เมืÉอ SP = ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ทีÉมีตะกรันเตาถลุงเหล็กผสมอยูร้่อยละ 50 

  P   = ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์มาตรฐานทีÉทาํจากปูนซีเมนตล์ว้น 

 4.  ผลกระทบของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดต่อคอนกรีตสด 

 โดยทัÉวไปคอนกรีตทีÉมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดจะมีความสามารถในการเท 

และเขยา่หรือทาํให้แน่นไดง่้ายกวา่คอนกรีตธรรมดา การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดจะยดื

ระยะเวลาการก่อตวัของคอนกรีตออกไปในกรณีทีÉใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดแทนทีÉ

ปูนซีเมนต ์เวลาการก่อตวัทีÉยืดออกไปจะขึÊนอยูก่บัอุณหภูมิของคอนกรีตปริมาณตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียด อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานและชนิดของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์โดยทัÉวไปเวลา

การก่อตวัจะยืดออกไปราว ½ ถึง 1 ชัÉวโมงทีÉอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส เมืÉอเปรียบเทียบกบั

คอนกรีตธรรมดา การใชแ้คลเซียมคลอไรดเ์พืÉอเร่งการก่อตวัของคอนกรีตจะสามารถชดเชย

ผลกระทบของการก่อตวัทีÉยืดออกไปไดดี้การเยิÊมนํÊาของคอนกรีตขึÊนอยูก่บัความละเอียดของ

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด กล่าวคือ ถา้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีความละเอียดสูงกวา่

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์จะทาํใหก้ารเยิÊมนํÊาลดลง แต่ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ความละเอียดของ 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีค่าตํÉากวา่ของปูนซีเมนตก์ารเยิÊมนํÊาของคอนกรีตจะสูงขึÊน อตัรา

การสูญเสียค่ายบุตวัของคอนกรีตทีÉมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในส่วนผสมของปูนซีเมนต์

ร้อยละ 50 พบวา่ มีค่าใกลเ้คียงกนัหรือลดลงเล็กนอ้ยเมืÉอเปรียบเทียบกบัคอนกรีตทีÉไม่ผสม 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 

 5.  ผลกระทบของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดต่อคอนกรีตทีÉแขง็ตวัแลว้ 

 การบ่มคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีความจาํเป็นอยา่งยิÉงเพืÉอให้ได้

คอนกรีตทีÉมีคุณภาพเพราะคอนกรีตทีÉทาํจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ตะกรันเตาถลุงเหล็กจะมีปัญหา

เรืÉองการสูญเสียกาํลงัหากหยุดบ่มภายหลงัจากหล่อ 3 วนัไปแลว้ ซึÉ งจะคลา้ยกบัคอนกรีตทีÉทาํจาก

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 2 และอตัราการสูญเสียกาํลงัของคอนกรีตทีÉทาํจากปูนซีเมนตท์ัÊง 

2 ชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนั คอนกรีตทีÉใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดสูงกวา่ร้อยละ 30 ขึÊนไป มี

แนวโนม้ทีÉจะเสีÉยงอนัตรายมากกวา่คอนกรีตธรรมดาในกรณีทีÉไม่มีการบ่มทีÉดี 
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 การพฒันากาํลงัคอนกรีตของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดจะขึÊนอยูก่บัคุณภาพ 

กล่าวคือ การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดชัÊนคุณภาพ 120 จะทาํให้กาํลงัอดัตํÉากว่าคอนกรีต

ธรรมดาเล็กนอ้ยในช่วงอายุ 1 ถึง 3 วนั และใหก้าํลงัอดัสูงกวา่เมืÉออายุเกิน 7 วนัไปแลว้ แต่การใช้

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดชัÊนคุณภาพ 80 และ 100 จะใหก้าํลงัทีÉต ํÉากวา่กรณีทีÉไม่มีตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดละเอียดเป็นส่วนใหญ่ ดงัภาพทีÉ 2-4 และภาพทีÉ 2-5 แสดงให้เห็นวา่ปริมาณของ 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในส่วนผสมของคอนกรีตมีผลต่อกาํลงัอดัอยา่งมาก กาํลงัอดัของ

มอร์ตา้ร์ทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดทีÉอายุตํÉากว่า 28 วนัจะลดลงเมืÉอปริมาณตะกรันถลุง

เหล็กบดละเอียดเพิÉมขึÊน แต่หลงัจากอาย ุ28 วนัการพฒันากาํลงัของส่วนผสมทีÉมีตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียดในปริมาณทีÉสูงจะพฒันาไดดี้กวา่ โดยกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ทีÉผสมตะกรันถลุงเหล็ก

บดละเอียดร้อยละ 50 จะใหก้าํลงัสูงสุด การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดแทนทีÉปูนซีเมนตจ์ะ

ลดอุณหภูมิของคอนกรีตได ้เนืÉองจากการลดปริมาณของปูนซีเมนตใ์นส่วนผสมลง และทาํให้

คอนกรีตทึบนํÊาขึÊนและการซึมผา่นนํÊาจะลดลงอยา่งมากตามอายุทีÉเพิÉมขึÊนยิÉง ปริมาณตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียดมากจะยิÉงลดการซึมผา่นนํÊาของคอนกรีตไดม้ากขึÊนเพราะโครงสร้างของโพรงใน

ซีเมนตเ์พสตท์ีÉมีส่วนผสมของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีแนวโนม้ทึบนํÊามากกวา่กรณีของ

ซีเมนตเ์พสตล์ว้น 

 ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดสามารถเพิÉมความตา้นทานการกดักร่อนของคลอไรด์

และซลัเฟตไดดี้ การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 50 ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภททีÉ 1 ซึÉ งมี C3A ถึงร้อยละ 12 ใหผ้ลการตา้นทานการกดักร่อนเนืÉองจากซลัเฟตเท่ากบั

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 5 (C3A ไม่เกินร้อยละ 5) ซึÉ งความสามารถในการตา้นทานการกดั

กร่อนทีÉเพิÉมขึÊนของคอนกรีตทีÉมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดเนืÉองมาจากคอนกรีตมีการซึมผา่น

นํÊาตํÉา การทีÉ Ca(OH)2 และอลัคาไลทาํปฏิกิริยากบัตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดไดเ้ป็น C-S-H จึง

เหลืออลัคาไลและ Ca(OH)2 นอ้ยลงในการทาํปฏิกิริยากบัซลัเฟต การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

ละเอียดแทนทีÉปูนซีเมนตบ์างส่วนสามารถลดการขยายตวัเนืÉองจากปฏิกิริยาของอลัคาไลซิลิกา แต่

มกัตอ้งใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในปริมาณสูงถึงร้อยละ 40 ถึง 65 ของวสัดุประสานจึงจะ

สามารถลดปัญหานีÊไดดี้ 
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ภาพทีÉ 2-4 กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ทีÉมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดชัÊนคุณภาพ 120, 100 และ 80  

 ตามมาตรฐาน ASTM C 989 ผสมอยูร้่อยละ 50 เปรียบเทียบกบักาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 

 มาตรฐาน 

 

 
 

ภาพทีÉ 2-5 ผลกระทบเนืÉองจากปริมาณตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดทีÉแทนทีÉปูนซีเมนตต์่อกาํลงั 

 อดัของมอร์ตา้ร์ 

 

 ค่าโมดูลสัยดืหยุน่และการตา้นทานสภาวะการแขง็ตวัและละลายของนํÊาสลบักนัของ

คอนกรีตทีÉมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด พบวา่ มีความสามารถเช่นเดียวกบัคอนกรีตทีÉทาํจาก

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ทัÉวไป แต่การคืบและการหดตวัมีแนวโนม้วา่คอนกรีตทีÉมีตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียดจะมีค่าสูงกวา่ของคอนกรีตธรรมดา ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีสีจางกวา่สี

ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ดงันัÊนเมืÉอหล่อเป็นคอนกรีตแลว้จึงอาจมีสีออกไปทางเขียวอ่อนได้
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นอกจากนีÊยงัเป็นผลมาจากปฏิกิริยาทางเคมีของกาํมะถนัจากซลัไฟด์กบัส่วนผสมอืÉน ๆ ใน

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์การใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์รับปรุงดว้ยตะกรันหรือ 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ตะกรันเตาถลุงเหล็ก Type IS ถือวา่เป็นปูนซีเมนตเ์ทียบเท่ากบั 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ตามมาตรฐาน ASTM C595 ดงันัÊนจึงสามารถใชก้บังานทุก

ประเภททีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ยกเวน้ในกรณีทีÉตอ้งการกาํลงัสูงในช่วงอายตุน้

ของคอนกรีตนอกจากนีÊยงัสามารถใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดผสมกบัปูนซีเมนตใ์นขณะ

ผสมคอนกรีตก็ไดโ้ดยปริมาณและอตัราส่วนผสมของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดขึÊนอยูก่บั

ชนิดของงานคอนกรีตแต่ละงาน 

 

วสัดุสร้างผลึก (Crystalline mater ials) 

 วสัดุสร้างผลึกถูกใชผ้สมโดยตรงกบัคอนกรีตเพืÉอเพิÉมประสิทธิÍ ภาพในการกนัซึมและ

ความทนทานของคอนกรีตโดยการสร้างผลึกทีÉมีความตา้นทานสูงและไม่ละลายนํÊา ซึÉงผลึกกนัซึม

เหล่านัÊนจะเขา้ไปอุดโพรง รอยร้าว และช่องวา่งอืÉน ๆ ในคอนกรีต ส่งผลใหค้อนกรีตทึบนํÊามาก

ยิÉงขึÊน โดยทัÉวไปวสัดุสร้างผลึกสามารถใชผ้สมกบัคอนกรีตในปริมาณร้อยละ 0.8-1.0 โดยนํÊาหนกั

ของวสัดุประสาน  

 Yodmalai (2011) ไดท้าํการทดลองการแทรกซึมคลอไรดข์องซีเมนต์เพสตล์ว้นและ

ซีเมนตเ์พสตที์Éผสมวสัดุสร้างผลึกร้อยละ 1.0 โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน จากการศึกษาพบวา่ 

ซีเมนตเ์พสตที์Éผสมวสัดุสร้างผลึกมีการแทรกซึมคลอไรด์ต ํÉากวา่ซีเมนต์เพสตล์ว้น 

 

งานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 Sumranwanich (2004) ไดเ้สนอแบบจาํลองเพืÉอทาํนายการแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีต ซึÉ งประกอบดว้ย 3 แบบจาํลองยอ่ย ไดแ้ก่ ความสามารถเก็บกกัคลอไรดข์ึÊนอยูก่บัเวลา 

สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดขึ์Êนอยูก่บัเวลา และการดึงดูดอิออนขึÊนอยูก่บัเวลา โดยคาํนึงถึง

ระยะเวลาการบ่ม และระยะเวลาเผชิญคลอไรดข์องคอนกรีต สาํหรับแบบจาํลองความสามารถ 

เก็บกกัคลอไรดขึ์Êนอยูก่บัเวลาโดยพิจารณาถึงการยดึจบัคลอไรดด์ว้ยการยดึจบัทางเคมีและทาง

กายภาพ ในขณะทีÉแบบจาํลองสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดขึ์Êนอยูก่บัเวลาโดยคาํนึงถึงการพฒันา

ของโพรงช่องวา่งในคอนกรีต และแบบจาํลองการดึงดูดอิออนขึÊนอยูก่บัเวลาโดยคาํนึงถึง 

การเคลืÉอนทีÉของคลอไรดใ์นคอนกรีต จากการเปรียบเทียบผลการแทรกซึมคลอไรดท์ีÉไดจ้าก 

การทาํนายกบัผลการทดลอง พบวา่ การแทรกซึมคลอไรด์ทีÉไดจ้ากการทาํนายมีความถูกตอ้งทีÉน่า

พอใจกบัผลการทดลอง 
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 1.  แบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์

 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดของคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยจะประกอบดว้ยปริมาณคลอไรด์ทีÉ

ถูกยึดจบัและปริมาณคลอไรดอิ์สระ ดงัสมการทีÉ 2-4 

 

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

 

 เมืÉอ ts = อายขุองคอนกรีตเมืÉอเริÉมเผชิญกบัเกลือคลอไรด ์(วนั) 

  te = อายขุองคอนกรีตเมืÉอเผชิญกบัเกลือคลอไรด ์(วนั) 

  Ctot (ts, te) = ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดของคอนกรีต  

      (% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน) 

  Cfix (ts, te) = ปริมาณคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบัของคอนกรีต 

      (% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน) 

  Cfree (ts, te) = ปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีต  

      (% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน) 

ในแบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรดใ์นระบบวสัดุประสานของซีเมนตเ์พสตผ์สม

เถา้ลอยจะพิจารณาทัÊงกระบวนการยดึจบัทางเคมี และทางกายภาพดงัสมการทีÉ 2-5 โดยเฟสของ 

อลูมิเนต (C3A) และอลูมิโนเฟอไรด ์(C4AF) จะถูกพิจารณาในการยดึจบัคลอไรด์ดว้ยกระบวนการ

ทางเคมี ในขณะทีÉผลผลิตทีÉไดจ้ากปฎิกิริยาไฮเดรชัÉนของปูนซีเมนต ์และปฎิกิริยาปอซโซลานิกของ

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

ยึดจบัทางกายภาพ ความสามารถเก็บกกัคลอไรดข์องซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้ลอยมีค่าเปลีÉยนแปลง

ขึÊนอยูก่บัเวลา ทัÊงอายเุมืÉอเริÉมเผชิญกบัคลอไรด ์และอายเุมืÉอเผชิญกบัคลอไรด์ 

 

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

 

 เมืÉอ ts = อายขุองซีเมนต์เพสตเ์มืÉอเริÉมเผชิญกบัเกลือคลอไรด ์(วนั) 

  te = อายขุองซีเมนต์เพสตเ์มืÉอเผชิญกบัเกลือคลอไรด ์(วนั) 

  Cfix (ts, te) = ปริมาณคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบัทัÊงหมดของซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้ลอย 

      (% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน) 

  Cfix, chem (ts, te) = ปริมาณคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบัดว้ยกระบวนการทางเคมีของ 

      ซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้ลอย (% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน) 

(2-5) 

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

      ซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้ลอย (% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน) 

 2.  แบบจาํลองสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด ์

 การแทรกซึมคลอไรดเ์ขา้ไปในคอนกรีตสามารถเกิดขึÊนไดเ้นืÉองจากกลไกการเคลืÉอนทีÉ

ต่าง ๆ ไดแ้ก่ การแพร่ การซึมผา่น และการดึงดูดคาปิลารี เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามเมืÉอคอนกรีตอิÉมตวั

ดว้ยนํÊาและไม่เผชิญกบัความดนัของนํÊา การแพร่คลอไรด์จะเป็นกระบวนการหลกัทีÉส่งผลโดยตรง

ต่อการแทรกซึมคลอไรดเ์ขา้ไปในคอนกรีต การแพร่คลอไรดเ์กิดจากความเขม้ขน้ของคลอไรดท์ีÉ

ต่างกนั กล่าวคือ คลอไรดจ์ะแพร่จากบริเวณทีÉมีความเขม้ขน้สูงไปยงับริเวณทีÉมีความเขม้ขน้ตํÉา  

ซึÉ งสามารถอธิบายไดจ้ากกฎการแพร่ขอ้สองของฟิคส์ (Fick’s second law of diffusion)  

ดงัสมการทีÉ 2-6  

 

 

 

 เมืÉอ Ct (x, t) = ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดทีÉระยะทาง x จากผวิดา้นนอกทีÉระยะเวลา t 

      (โมล/ ลิตร) 

  Cf (x, t) = ปริมาณคลอไรด์อิสระทีÉระยะทาง x จากผวิดา้นนอกทีÉระยะเวลา t  

      (โมล/ ลิตร) 

  DCl(t) = ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรดท์ีÉระยะเวลา t (ซม.2/ วนั) 

  x = ระยะทางจากผวิหนา้ของคอนกรีต (ซม.) 

  t = ระยะเวลาทีÉเผชิญคลอไรด ์(วนั) 

 สัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรดม์ีค่าเปลีÉยนแปลงตามเวลาขึÊนอยูก่บัการพฒันาของ

โพรง อตัราส่วนของเพสต ์(Paste ratio) และปริมาณนํÊาในคอนกรีต สาํหรับโพรงในโครงสร้าง

คอนกรีตสามารถหาไดจ้ากเส้นผา่นศูนยก์ลางของโพรงเฉลีÉย และความพรุนทัÊงหมด เมืÉอเพสตทึ์บ

นํÊาทาํให้เส้นผา่นศูนยก์ลางของโพรงเฉลีÉย และความพรุนทัÊงหมดลดลง ส่งผลใหส้ัมประสิทธิÍ  

การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตลดลงตามไปดว้ย อยา่งไรก็ตามสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์จะมีค่า

เพิÉมขึÊนเมืÉออตัราส่วนของเพสต ์และปริมาณนํÊาในคอนกรีตเพิÉมขึÊน อตัราส่วนของเพสต ์หมายถึง 

อตัราส่วนระหวา่งปริมาตรของเพสตต์่อปริมาตรของคอนกรีต ส่วนปริมาณนํÊาหมายถึงปริมาณนํÊา

ในโพรงของคอนกรีต 

∂Ctሺx, tሻ
∂t

= -DCl(x, t) 
∂2Cfሺx, tሻ

∂2x
 (2-6) 
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 โครงสร้างโพรงในระบบวสัดุประสานจะถูกตรวจสอบโดยใชว้ธีิ Mercury intrusion 

porosimetry (MIP) ซึÉ งวธีินีÊสามารถคาํนวณหาเส้นผา่นศูนยก์ลางของโพรงเฉลีÉย และความพรุน

ทัÊงหมดในระบบวสัดุประสานไดโ้ดยใชส้มการของ Washburn 

 สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดบ์ริเวณผวิหนา้ของคอนกรีตมีค่าแตกต่างจากชัÊนดา้นใน

ของคอนกรีต โดยปกติทีÉบริเวณผวิหนา้ของคอนกรีตจะมีค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดสู์งกวา่

ชัÊนดา้นในของคอนกรีต ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตสามารถหาไดจ้าก 

สมการทีÉ 2-7 และสมการทีÉ 2-8 ตามลาํดบั 

 สาํหรับชัÊนผวิหนา้ 

 

 

 สาํหรับชัÊนดา้นใน 

 

 
 

 เมืÉอ DCL(1,t) = ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องชัÊนทีÉ 1 ทีÉระเวลา t 

  DCL(x,t) = ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องชัÊนทีÉ x ทีÉระเวลา t 

  dave(t) = เส้นผา่นศูนยก์ลางของรูพรุนเฉลีÉยทีÉระเวลา t (nm) 

  n(t) = ความพรุนทัÊงหมดของคอนกรีตทีÉระยะเวลา (%โดยปริมาตรของเพสต)์ 

  Rp = อตัราส่วนระหวา่งปริมาตรของเพสตต์่อปริมาตรของคอนกรีต 

  Cw(, t) = ความสัมพนัธ์ของปริมาณนํÊาในโพรงทีÉชัÊนทีÉ 1 ทีÉระยะเวลา t (%) 

  Cw(x, t) = ความสัมพนัธ์ของปริมาณนํÊาในโพรงทีÉชัÊนทีÉ x ทีÉระยะเวลา t (%) 

 3.  แบบจาํลองการดึงดูดอิออน 

 จากการพฒันาแบบจาํลองการดึงดูดอิออนไดส้มมติใหก้ารดึงดูดอิออนของคอนกรีต

เกิดขึÊนทีÉชัÊนผิวหนา้เท่านัÊน โดยการเคลืÉอนทีÉของคลอไรด์แสดงดว้ยการเปลีÉยนฟลกัซ์คลอไรด์

เนืÉองจากกลไกการดึงดูดอิออนและถูกรวมกบัการเปลีÉยนฟลกัซ์คลอไรดท์ีÉเกิดจากกระบวนการแพร่ 

ซึÉ งฟลกัซ์ของการดึงดูดอิออนคลอไรด์หาไดจ้ากสมการทีÉ 2-9 และสมการทีÉ 2-10 

 

 

DCLሺ1, tሻ=
0.000012

-0.0197× ቆ200×dave
1.5 ሺtሻ× ቀ

n(t)
100ቁ

3.5

ቇ
×(Rp

3+ 0.375)× ൬0.25× ൬
f

b
൰ + 1൰ × ൬

Cw(1, t)

100
൰

DCLሺx, tሻ=
0.000010

0.00039+ e
-0.0184×ቆ200×dave

1.5 ሺtሻ×ቀ
n(t)
100ቁ

3.5
ቇ

×(Rp
3+ 0.375)× ൬0.25× ൬

f

b
൰ + 1൰ × ൬

Cw(1, t)

100
൰

(2-7) 

(2-8) 
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 สาํหรับคอนกรีตลว้น 

 

 

 

 สาํหรับคอนกรีตผสมเถา้ลอย 

 

 

 

 เมืÉอ Fad(1, t) = การดึงดูดฟลกัซ์ของคลอไรด์ทีÉชัÊนทีÉ 1 จากผวิของคอนกรีตทีÉระยะเวลา t 

      (mol/ cm2/ day) 

  B = ปริมาณของวสัดุประสาน (kg/ m3) 

  Rp = อตัราส่วนระหวา่งปริมาตรของเพสตต์่อปริมาตรของคอนกรีต 

  n(t) = ความพรุนทัÊงหมดของเพสตภ์ายในคอนกรีตทีÉระยะเวลา t ใด ๆ  

      (% โดยปริมาตรของเพสตใ์นคอนกรีต) 

  Fc = ความละเอียดของปูนซีเมนต ์(cm2/ g) 

  Cfree(1, t) = ปริมาณคลอไรด์อิสระทีÉชัÊนทีÉ 1 จากผวิหนา้ของคอนกรีตทีÉระยะเวลา t  

        (% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน) 

  dave(1, t) = เส้นผา่นศูนยก์ลางของรูพรุนเฉลีÉย ทีÉชัÊนทีÉ 1 จากผวิหนา้ของคอนกรีตทีÉ 

      ระยะเวลา t (nm) 

  t = อายขุองคอนกรีต (วนั) 

  w/b = อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

 Florea and Brouwers (2014) ไดเ้สนอแบบจาํลองการยดึจบัคลอไรด์ดว้ยผลผลิตจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนของซีเมนตเ์พสตผ์สมตะกรันเตาถลุงเหล็กโดยคาํนึงถึงตวัแปรทีÉมีผลโดยตรง

หรือทางออ้มต่อการยดึจบัคลอไรด์ดงันีÊ  องคป์ระกอบของปูนซีเมนต ์ปริมาณตะกรันเตาถลุงเหล็ก 

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน อายกุารบ่ม และความเขม้ขน้คลอไรด์อิสระ จากการศึกษาพบวา่ 

แบบจาํลองนีÊสามารถหาความสามารถยดึจบัคลอไรดข์องซีเมนตเ์พสตผ์สมตะกรันเตาถลุงเหล็กได ้

Fadሺ1,tሻ = ൫0.000025×B0.1൯×Rp
0.05× ൬

0.001

0.0002+e- 0.202×n(t)൰ × ቆ1-0.006× ൬
Fc

3200
൰

7

ቇ 

Fadሺ1,tሻ = ൫0.000025×B0.1൯×Rp
0.05× ൬

0.001

0.0002+e- 0.202×n(t)൰ × ቆ1-0.006× ൬
Fc

3200
൰

7

ቇ 

(2-9) 

(2-10) 

        × ൬
0.0036

0.0017+e-12.28×ሺw b⁄ ሻ൰ ×൫-0.35×Cfree
0.5 ሺ1,tሻ+1൯×e-Cfreeሺ1,tሻ 

  × ൬
0.0036

0.0017+e-12.28×ሺw b⁄ ሻ൰ ×൫-0.35×Cfree
0.5 ሺ1,tሻ+1൯×e-Cfreeሺ1,tሻ× ቆ

daveሺ1,tሻ

30
ቇ

3
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 Tamimi, Abdalla, and Sakka (2008) ไดเ้สนอแบบจาํลองการทาํนายการแพร่คลอไรดใ์น

คอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดในอตัราส่วน 0.40 โดยใชค้าํตอบ (Error function solution) 

ของกฎการแพร่ขอ้ทีÉสองของฟิคส์ (Fick’s second law of diffusion) ดงัสมการทีÉ 2-11 จาก 

การเปรียบเทียบผลการแทรกซึมคลอไรดท์ีÉไดจ้ากการทาํนายกบัผลการทดลองพบวา่ การแทรกซึม

คลอไรดท์ีÉไดจ้ากการทาํนายมีแนวโนม้ทีÉดีกบัผลการทดลอง 

 

 
 

 เมืÉอ Cxt = ปริมาณคลอไรด์ทีÉระยะทาง x และระยะเวลา t  

      (% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน)  
  Cs = ปริมาณคลอไรด์ทีÉบริเวณผิวหนา้ของคอนกรีต  

      (% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน) 

  Ci = ปริมาณคลอไรด์ทีÉมีอยูใ่นคอนกรีตตัÊงแต่แรก  

      (% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน) 

  De = ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ (ม.2/ วินาที) 

  x = ระยะทางจากผิวหนา้ของคอนกรีต (ม.) 

  t = ระยะเวลาทีÉเผชิญคลอไรด ์(วนิาที) 

 Thomas and Bamforth (1999) ไดพ้ฒันาแบบจาํลองการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉ

ผสมเถา้ลอยในอตัราส่วน 0.30 และคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดในอตัราส่วน 0.70 โดย

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

diffusion) ดงัสมการทีÉ 2-12 และค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดม์ีค่าเปลีÉยนแปลงขึÊนอยูก่บัเวลาดงั

สมการทีÉ 2-13 จากการเปรียบเทียบผลการแทรกซึมคลอไรด์ทีÉไดจ้ากการทาํนายกบัผลการทดลอง

พบวา่ การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยและคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ดบดทีÉ

ไดจ้ากการทาํนายมีแนวโนม้ทีÉดีกบัผลการทดลอง 

 

 
 

 

Cxt= Cs-ሺCs-Ciሻerf ቆ
x

2ඥDet
ቇ 

Cx,t= Cs ቌ1-erf ቆ
x

2ඥDa t
ቇቍ 

(2-11) 

(2-12) 
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 เมืÉอ Cx,t = ปริมาณคลอไรด์ทีÉระยะทาง x และระยะเวลา t  

  Cs = ปริมาณคลอไรด์ทีÉบริเวณผิวหนา้ของคอนกรีต  

  Da = ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์  

  x = ระยะทางจากผิวหนา้ของคอนกรีต  

  t = ระยะเวลาทีÉเผชิญคลอไรด ์ 

 

 

 เมืÉอ Dt = ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดที์Éระยะเวลา t 

  D28 = ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดที์Éระยะเวลา 28 วนั 

  t28 = 28 (วนั) 

  m = ค่าคงทีÉ 

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

ของคลอไรด์ขึÊนอยูก่บัเวลาของโครงสร้างคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดภายใตสิ้Éงแวดลอ้ม

ทะเล โดยใชค้าํตอบของกฎการแพร่ขอ้ทีÉสองของฟิคส์ในการพฒันาแบบจาํลองดงัสมการทีÉ 2-14  

 

 

 เมืÉอ C (x,t) = ปริมาณคลอไรด์ทีÉระยะทาง x และระยะเวลา t  

  Cs = ปริมาณคลอไรด์ทีÉบริเวณผิวหนา้ของคอนกรีต  

  D = ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์  

  x = ระยะทางจากผิวหนา้ของคอนกรีต  

  t = ระยะเวลาทีÉเผชิญคลอไรด ์ 

 สาํหรับการเคลืÉอนทีÉของคลอไรดข์องคอนกรีตสามารถหาไดจ้ากสมการทีÉ 2-15 

 

 
 

 เมืÉอ Dm(t) = ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์เฉลีÉยทีÉระยะเวลา t 

Dt= D28 ൬
t28

t
൰

m

 

C(x,t) = Cs ൭1-erf ൬
x

2√Dt
൰൱ 

C(x,t) = 
2

√π
 න Cs ቆt-

x2

4Dmሺtሻ∙ω2ቇ ×e-ω2
∙∂ω

∝

x

2ඥDmሺtሻ∙t

 (2-15) 

(2-13) 

(2-14) 
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 จากการเปรียบเทียบผลการแทรกซึมคลอไรดท์ีÉไดจ้ากการทาํนายกบัผลการทดลองพบวา่ 

การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉไดจ้ากการทาํนายมีแนวโนม้ทีÉดีกบัผลการทดลอง 

 Chalee, Jaturapitakkul, and Chindaprasirt (2009) ไดเ้สนอแบบจาํลองการทาํนาย 

การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมเถา้ลอยภายใตสิ้Éงแวดลอ้มทะเลโดยใชก้ฏการแพร่ขอ้ทีÉสอง

ของฟิคส์เพืÉอสร้างสมการเชิงทดลอง (Empirical formula) เพืÉอทาํนายปริมาณคลอไรดข์องคอนกรีต

ดงัสมการทีÉ 2-16 โดยคาํนึงถึงอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน ปริมาณเถา้ลอยทีÉใช ้ระยะจากผวิหนา้ 

และระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์จากแบบจาํลองการทาํนายการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถา้ลอย

ทีÉสร้างขึÊนพบวา่ แบบจาํลองดงักล่าวสามารถทาํนายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสม 

เถา้ลอยได ้

 

 
 

 เมืÉอ Ct (x, t) = ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดทีÉระยะ x ทีÉระยะเวลา t  

      (% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน) 

  Co = ปริมาณคลอไรดบ์ริเวณผิวหนา้ของคอนกรีต  

      (% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน) 

  x = ระยะทางจากผวิหนา้ของคอนกรีต (มม.) 

  t = ระยะเวลาทีÉเผชิญคลอไรด ์(ปี) 

  β = สัมประสิทธิÍ เชิงทดลอง (Empirical coefficient) 

 Oh and Jang (2007) ไดพ้ฒันาแบบจาํลองการทาํนายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต

ลว้นและคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยในอตัราส่วน 0.20 โดยคาํนึงถึงผลกระทบของการยดึจบัคลอไรด ์

การดึงดูดอิออนคลอไรด์อยา่งรวดเร็วดว้ยการเคลืÉอนทีÉของความชืÊน และสัมประสิทธิÍ การแพร่ 

คลอไรด ์โดยสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์มีค่าเปลีÉยนแปลงขึÊนอยูก่บัอุณหภูมิ เวลา และความชืÊน

สัมพทัธ์ดงัสมการทีÉ 2-17 สาํหรับการเคลืÉอนทีÉของคลอไรดข์องคอนกรีตในหนึÉงทิศทาง (Mass 

balance equation) ดงัสมการทีÉ 2-18 จากการเปรียบเทียบผลการแทรกซึมคลอไรดท์ีÉไดจ้าก 

การทาํนายกบัผลการทดลองพบวา่ การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉไดจ้ากการทาํนายมี

แนวโนม้ทีÉดีกบัผลการทดลอง 

Cx, t=Co
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 เมืÉอ Dc = สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด ์(m2/ s) 

  Dc
R = สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดที์Éวดัได ้ 

  fT(T) = ตวัแปรทีÉแสดงผลกระทบของอุณหภูมิ T 

  ft(t) = ตวัแปรทีÉแสดงผลกระทบของเวลา t 

  fh(h) = ตวัแปรทีÉแสดงผลกระทบของความชืÊนสัมพทัธ์ h 

 

 
 

 เมืÉอ C = ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมด (% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน) 

  γ = ค่าคงทีÉ 

  ū = ความเร็วเฉลีÉยของการเคลืÉอนทีÉของความชืÊน (m/ s) 

 Petcherdchoo (2013) ไดเ้สนอแบบจาํลองการเคลืÉอนทีÉของคลอไรดข์องคอนกรีตผสม

เถา้ลอยโดยคาํนึงถึงสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดขึ์Êนอยูก่บัเวลาและปริมาณคลอไรด์ทีÉผวิหนา้

ขึÊนอยูก่บัเวลาโดยใชก้ฏขอ้ทีÉสองของฟิคส์ ซึÉ งแบบจาํลองดงักล่าวไดพิ้จารณาผลกระทบของ

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน และร้อยละการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย  

 สาํหรับปริมาณคลอไรดท์ีÉผวิหนา้ขึÊนอยูก่บัเวลาหาไดจ้ากสมการทีÉ 2-19 และ

สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดขึ์Êนอยูก่บัเวลาหาไดจ้ากสมการทีÉ 2-20 

 

 
 

 เมืÉอ Cs(t) = ปริมาณคลอไรดที์Éผวิหนา้ทีÉระยะเวลา t (% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน) 

  w/b = อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

  t = ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (ปี) 

 

 

 เมืÉอ Da = สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดท์ีÉระยะเวลา t (mm2/year) 

  m = ตวัแปรทีÉมีผลต่อเวลา 

Dc= Dc
R∙fTሺTሻ∙ftሺtሻ∙fhሺhሻ 
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∂
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(2-17) 

(2-19) 

(2-20) 



29 

 
 

 สาํหรับการเคลืÉอนทีÉของคลอไรดใ์นคอนกรีตผสมเถา้ลอยหาไดจ้ากสมการทีÉ 2-21 

 

 
 

 เมืÉอ C(x,t) = ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดทีÉระยะ x ทีÉระยะเวลา t  

      (% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน) 

  C0 = ปริมาณคลอไรด์เริÉมตน้ทีÉผิวหนา้ของคอนกรีต  

      (% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน) 

  x = ระยะจากผวิหนา้ของคอนกรีต (mm) 

 จากการเปรียบเทียบผลการแทรกซึมคลอไรดท์ีÉไดจ้ากการทาํนายกบัผลการทดลองพบวา่ 

การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉไดจ้ากการทาํนายมีความถูกตอ้งทีÉน่าพอใจกบัผลการทดลอง 

C(x,t) = Co ቈerfc ቆ
x

2ඥDat
ቇ቉  +k√t∙ ቈe

- 
x2

4Dat- ቆ
x√π

2ඥDat
ቇ ∙erfc ቆ

x

2ඥDat
ቇ቉ (2-21) 



บททีÉ 3 

การพฒันาแบบจําลองเพืÉอคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีต 

 

 ในงานวจิยันีÊไดเ้สนอแบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมของคลอไรดข์องคอนกรีต

ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก ซึÉ งประกอบไปดว้ย 3 แบบจาํลอง

หลกั ไดแ้ก่ ความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์และการดึงดูด 

อิออนคลอไรด ์โดยคาํนึงถึงอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อ 

วสัดุประสาน อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน ปริมาณ

วสัดุประสาน ระยะเวลาบม่นํÊ าและระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์โดยความสามารถเก็บกกัคลอไรดข์อง

คอนกรีตจะดกัจบัอิออนคลอไรดไ์ม่ให้เคลืÉอนทีÉดว้ยผลผลิตทีÉไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนและปฏิกิริยา

ปอซโซลานิกของวสัดุประสาน ซึÉ งการยดึจบัคลอไรด์ในคอนกรีตสามารถลดปริมาณคลอไรด์

อิสระได ้ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องการแพร่คลอไรดม์ีค่าเปลีÉยนแปลงตามเวลาขึÊนอยูก่บั

การพฒันาโครงสร้างโพรงช่องวา่งในคอนกรีต โดยคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและ 

เถา้ลอยทีÉอายตุน้มีการแพร่คลอไรด์สูงกวา่คอนกรีตทีÉอายุยาวนาน เนืÉองจากทีÉอายตุน้คอนกรีตจะมี

ปริมาณโพรงช่องวา่งมากกวา่ เพราะวา่การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกกบัแคลเซียมไฮดรอกไซดย์งั

ไม่มากในช่วงอายตุน้ แต่จะค่อย ๆ พฒันาการเกิดปฏิกิริยาไดใ้นเวลาต่อมา การแพร่จึงค่อย ๆ ลดลง 

สาํหรับกลไกการดึงดูดอิออนคลอไรด์จะเกิดทีÉผนงัโพรงช่องวา่งในเพสตข์องคอนกรีต โดยมีประจุ

ไฟฟ้าเป็นบวก ซึÉ งสามารถดึงดูดอิออนคลอไรดท์ีÉมีประจุไฟฟ้าเป็นลบจากภายนอกเขา้มาใน

คอนกรีตได ้

 แบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด

และคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกจะพฒันาขึÊนดว้ยวธีิวิเคราะห์แบบ Finite difference method ของ

ระยะทาง x และระยะเวลา t โดยเขียนดว้ยโปรแกรม Microsoft Visual Basic ทัÊงนีÊสมการของ

แบบจาํลองตา่ง ๆ ทีÉใชใ้นโปรแกรมนีÊไดจ้ากการสร้างสมการคณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรม Statistica 
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แบบจําลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด  

 1.  แบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์

 ความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์(Chloride binding capacity) ของคอนกรีต หมายถึง

ความสามารถของคอนกรีตในการยดึจบัคลอไรด์ภายในเนืÊอคอนกรีตใหเ้ป็นคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบั 

(Fixed chloride) เทียบกบัปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมด (Total chloride) ในคอนกรีตนัÊน 

 Sumranwanich (2004) ไดเ้สนอแบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรดข์องคอนกรีตมี

ค่าขึÊนอยูก่บัดชันีการเกิดปฏิกิริยาของปูนซีเมนตแ์ละวสัดุปอซโซลานโดยคาํนึงถึงองคป์ระกอบทาง

เคมีและทางกายภาพของวสัดุประสาน แต่ในงานวจิยันีÊแบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด์

ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดจะถูกสร้างขึÊนดว้ยวธีิแบบง่าย (Simplify method) โดย

คาํนึงถึงอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดตอ่วสัดุประสาน อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานและ

ระยะเวลาเผชิญคลอไรดข์องคอนกรีต 

 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมด (Total chloride) ของคอนกรีตจะประกอบดว้ยปริมาณคลอไรด์

ทีÉถูกยึดจบั (Fixed chloride) และปริมาณคลอไรดอิ์สระ (Free chloride) ดงัสมการทีÉ 3-1 

 

Ctotሺtሻ=Cfixሺtሻ+Cfreeሺtሻ 

 

 เมืÉอ t = ระยะเวลาทีÉคอนกรีตเผชิญกบัเกลือคลอไรด์ (ปี) 

  Ctot (t) = ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดของคอนกรีต  

       (% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน) 

  Cfix (t) = ปริมาณคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบัของคอนกรีต  

       (% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน) 

  Cfree (t) = ปริมาณคลอไรด์อิสระของคอนกรีต (% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน) 

 จากสมการทีÉ 3-1 ปริมาณคลอไรดท์ีÉถูกยึดจบัเท่ากบัผลต่างระหวา่งปริมาณคลอไรด์

ทัÊงหมดกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของคอนกรีตดงัสมการทีÉ 3-2 

 

Cfixሺtሻ=Ctotሺtሻ-Cfreeሺtሻ 

 

 1.1  อตัราส่วนคลอไรด์อิสระ (Free chloride ratio) 

 ในแบบจาํลองเพืÉอคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดโดยใชผ้ลการทดลองการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดของ 

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

(3-1) 

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

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

บ่มตวัอยา่งคอนกรีตในนํÊาครบกาํหนด 28 วนั จึงทาํการเคลือบผิวคอนกรีตทุกหนา้ดว้ยอีพอ็กซีÉ 

ยกเวน้หนา้ตดัดา้นเดียว แลว้นาํตวัอยา่งคอนกรีตไปแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์เขม้ขน้คลอไรด์

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

บดใหล้ะเอียด และนาํไปทดสอบหาปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดตามมารตฐาน ASTM C1152 และหา

ปริมาณคลอไรด์อิสระตามมาตรฐาน ASTM C1218 สําหรับส่วนผสมของคอนกรีตและเงืÉอนไข 

การทดลองดงัตารางทีÉ 3-1 และจากผลการทดลองสามารถแสดงการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต

ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดดงัตวัอยา่งในภาพทีÉ 3-1 

 

ตารางทีÉ 3-1 ส่วนผสมของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและเงืÉอนไขการทดลอง  

 (Prak & Sumranwanich, 2013; Prak, 2014) 

 

รหสัส่วนผสม 

ปริมาณวสัดุ 

w/b s/b 

ระยะเวลา ระยะเวลา 

ประสาน  บ่มนํÊา  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 คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 “GGBFS20” หมายถึง คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อ 

 วสัดุประสาน 0.20  
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ก.  คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 
ข.  คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.20 

 
ค.  คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

ภาพทีÉ 3-1 ตวัอยา่งการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีÉใชป้ริมาณ 

 วสัดุประสาน 400 kg/ m3 และระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์365 วนั 

 

 นาํผลการทดลองการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

ดงัตวัอยา่งในภาพทีÉ 3-1 ไปหาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรด์อิสระเทียบกบัปริมาณ 

คลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตแต่ละส่วนผสมดงัตวัอยา่งในภาพทีÉ 3-2 
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ก.  คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 

 
ข.  คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.20 

 

 
ค.  คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

ภาพทีÉ 3-2 ตวัอยา่งความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรดอิ์สระเทียบกบัปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมด 

 ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีÉระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์365 วนั 
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 จากภาพทีÉ 3-2 สามารถหาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรด์อิสระกบัปริมาณ

คลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดดงัสมการทีÉ 3-3 

 

Cfreeሺtሻ=αfreeሺtሻ×Ctotሺtሻ 

 

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

 หลงัจากทีÉไดอ้ตัราส่วนคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตแต่ละส่วนผสม จึงทาํการศึกษา

ความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน (s/b) และอตัราส่วนนํÊาต่อ

วสัดุประสาน (w/b) ต่ออตัราส่วนคลอไรด์อิสระดงัภาพทีÉ 3-3 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนคลอไรด์อิสระและอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อ 

 วสัดุประสานทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานต่าง ๆ 

 

 อตัราส่วนคลอไรด์อิสระมีค่าเปลีÉยนแปลงขึÊนอยูก่บัอายขุองคอนกรีต เมืÉอคอนกรีตมี

อายนุานขึÊน อตัราส่วนคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตจะมีแนวโนม้ลดลงดงัภาพทีÉ 3-4 เนืÉองจากการทาํ

ปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนของปูนซีเมนตแ์ละปฏิกิริยาปอซโซลานิกของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดเกิดขึÊน

อยา่งต่อเนืÉองเป็นเวลานานขึÊน จึงส่งผลใหค้ลอไรด์ถูกยดึจบัไดม้ากขึÊน 

 

 

(3-3) 
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ภาพทีÉ 3-4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนคลอไรด์อิสระและระยะเวลาเผชิญคลอไรดข์อง 

 คอนกรีต 

 

 จากภาพทีÉ 3-3 และภาพทีÉ 3-4 สามารถหาอตัราส่วนคลอไรด์อิสระของคอนกรีตผสม

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดโดยขึÊนอยูก่บัอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน อตัราส่วน

นํÊาต่อวสัดุประสานและระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ไดด้งัสมการทีÉ 3-4 

 

 
 

 เมืÉอ w/b = อตัราส่วนของนํÊาต่อวสัดุประสานของคอนกรีต 

   s/b = อตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 

   t = ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (ปี) 

 1.2  อตัราส่วนคลอไรดที์Éถูกยึดจบั (Fixed chloride ratio) 

 อตัราส่วนคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบัของคอนกรีตดงัสมการทีÉ 3-5 

 

 
 

 เมืÉอ αfix(t) =  อตัราส่วนคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบั (Fixed chloride ratio) 

 ดงันัÊน ปริมาณคลอไรดที์Éถูกยึดจบัของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

ดงัสมการทีÉ 3-6 

 

Cfix(t)=Ctotሺtሻ×αfix(t) 

αfreeሺtሻ= ൭ቀ-0.27×
w

b
+1.155ቁ × ቀ

s

b
ቁ

7.5

+ ቀ0.18×
w

b
-0.298ቁ ×

s

b
+ ቀ0.74×

w

b
+0.49ቁ൱ ×

1

t0.048 

αfix(t) = 1 - αfree(t) 

(3-4) 

(3-5) 

(3-6) 
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 ในงานวจิยันีÊ  อตัราส่วนคลอไรดท์ีÉถูกยึดจบัของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด

ไม่ไดค้าํนึงถึงผลกระทบของระยะเวลาการบ่มของคอนกรีต 

 2.  แบบจาํลองสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ 

 การแทรกซึมของคลอไรด์เขา้ไปในเนืÊอคอนกรีตสามารถเกิดขึÊนไดเ้นีÉองจากกลไก 

การเคลืÉอนทีÉต่าง ๆ ไดแ้ก่ การแพร่ การซึมผา่น และการดึงดูดคาปิลารี เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามเมืÉอ

คอนกรีตอิÉมตวัดว้ยนํÊา และไม่เผชิญกบัความดนัของนํÊา การแพร่ของคลอไรดจ์ะถูกพิจารณาเป็น

กระบวนการหลกั ซึÉ งมีผลโดยตรงต่อการแทรกซึมคลอไรด์เขา้ไปในเนืÊอคอนกรีต การแพร่คลอไรด์

เกิดจากความแตกต่างความเขม้ขน้ของคลอไรด์ กล่าวคือ คลอไรดจ์ะแพร่จากบริเวณทีÉมี 

ความเขม้ขน้สูงไปยงับริเวณทีÉมีความเขม้ขน้ตํÉา ซึÉ งสามารถอธิบายไดจ้ากกฎการแพร่ขอ้ทีÉหนึÉงของ

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

 

 
 

 เมืÉอ FCl (x, t) = ฟลกัซ์ของคลอไรดที์Éระยะ x จากผวิดา้นนอกทีÉเวลา t ใด ๆ 

      (โมลต่อตารางเซนติเมตรต่อวนั) 

  DCl(x, t) = ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดท์ีÉระยะ x จากผวินอกทีÉเวลา t ใด ๆ 

      (ตารางเซนติเมตรต่อวนั) 

  Cfree(x, t) = ปริมาณคลอไรด์อิสระทีÉระยะ x จากผวิดา้นนอกทีÉเวลา t ใด ๆ 

      (โมลต่อลิตร) 

  x = ระยะจากผวิดา้นนอกของคอนกรีต (เซนติเมตร) 

  t = ระยะเวลาทีÉเผชิญคลอไรด ์(วนั)  

 สาํหรับสมการการรักษาสมดุลของมวลคลอไรด ์(Chloride mass conservation) ใน

คอนกรีตทีÉอิÉมตวัดว้ยนํÊาแสดงดงัสมการทีÉ 3-8 

 

 
 

 เมืÉอ Ctot (x, t) = ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดทีÉระยะ x จากผวิดา้นนอกทีÉเวลา t ใด ๆ 

       (โมลต่อลิตร) 

 

FCl (x, t) = -DCl(x, t)
∂Cfree(x, t)

∂x
 

∂Ctotሺx,tሻ

∂t
=

∂FClሺx,tሻ

∂x
 

(3-7) 

(3-8) 
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 แทนสมการทีÉ 3-7 ในสมการทีÉ 3-8 ไดส้มการของกลไกการแพร่คลอไรดใ์นคอนกรีต

เรียกวา่ กฏการแพร่ขอ้ทีÉสองของฟิคส์ (Fick’s second law of diffusion) ดงัสมการทีÉ 3-9 
 

 

 

 จากสมการทีÉ 3-9 ไดค้าํตอบ (Error function solution) ดงัสมการทีÉ 3-10  

 

 
 

 เมืÉอ C(x, t) = ปริมาณคลอไรด์ทีÉระยะ  x และทีÉระยะเวลา t  

      (%โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน) 

  DCl = ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด ์(ตารางเซนติเมตรต่อปี) 

  Cs = ปริมาณคลอไรด์ทีÉผวิหนา้ของคอนกรีต (%โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน) 

  Ci = ปริมาณคลอไรด์ทีÉมีในคอนกรีตตัÊงแต่ตน้  

      (%โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน) 

  x = ระยะจากผิวหนา้ของคอนกรีต (เซนติเมตร) 

  t = ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (ปี) 

 Sumranwanich (2004) รายงานวา่สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตมีค่า

เปลีÉยนแปลงขึÊนอยูก่บัการพฒันาโครงสร้างโพรงช่องวา่งและปริมาณความพรุนในคอนกรีต แต่ใน

แบบจาํลองนีÊ  สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดจะมีค่า

เปลีÉยนแปลงขึÊนอยูก่บัอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ

ประสาน ปริมาณวสัดุประสานและระยะเวลาเผชิญคลอไรดข์องคอนกรีต 

 ในการพฒันาแบบจาํลองสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุง

เหล็กบด จะหาค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตจากสมการทีÉ 3-10 โดยใชผ้ล 

การทดลองการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดของ Prak and 

Sumranwanich (2013); Prak (2014) หลงัจากทีÉไดค้่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต จึง

ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดแ์ละอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบด

ต่อวสัดุประสานทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานต่าง ๆ ดงัภาพทีÉ 3-5 

 

∂Ctotሺx,tሻ

∂t
 = - DClሺx,tሻ

∂2Cfreeሺx,tሻ

∂x
 

Cሺx,tሻ=ሺCs-Ciሻ ቈ1-erf ቆ
x

2ඥDCl∙t
ቇ቉ +Ci 

(3-9) 

(3-10) 
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 Prak (2014) ไดร้ายงานวา่ สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตผสมตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดมีค่าตํÉากวา่ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตล์ว้นเนืÉองจาก

การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกระหวา่งตะกรันเตาถลุงเหล็กบดกบัแคลเซียมไฮดรอกไซดที์Éไดจ้าก

ปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนของปูนซีเมนตท์าํให้เกิดสารประกอบ C-S-H เพิÉมขึÊน ช่วยเพิÉมการยึดประสาน

ของคอนกรีต คอนกรีตจึงมีความพรุนนอ้ยลงส่งผลใหเ้กลือคลอไรดแ์ทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตได้

นอ้ย 

 

 
ก.  ปริมาณวสัดุประสาน 320 kg/ m3 

 
ข.  ปริมาณวสัดุประสาน 400 kg/ m3 

 

ภาพทีÉ 3-5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดแ์ละอตัราส่วนตะกรันเตาถลุง 

 เหล็กบดต่อวสัดุประสานทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานต่าง ๆ และระยะเวลาเผชิญ 

 คลอไรด ์365 วนั 
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 คอนกรีตทีÉมีปริมาณวสัดุประสาน (b) ทีÉแตกต่างกนั จะมีผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิÍ

การแพร่คลอไรด ์โดยคอนกรีตทีÉมีปริมาณวสัดุประสานมากจะมีค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดต์ํÉา

กวา่คอนกรีตทีÉมีปริมาณวสัดุประสานนอ้ย เนืÉองจากคอนกรีตทีÉมีปริมาณวสัดุประสานมากจะทาํให้

ปริมาณโพรงช่องวา่งในคอนกรีตน้อยลง ส่งผลใหค้อนกรีตแน่นขึÊน เกลือคลอไรด์จึงแพร่เขา้ไปใน

คอนกรีตไดน้อ้ยกวา่คอนกรีตทีÉปริมาณวสัดุประสานนอ้ย ดงัภาพทีÉ 3-6 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์และปริมาณวสัดุประสานของ 

 คอนกรีต 

 

 สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตมีค่าเปลีÉยนแปลงขึÊนอยูก่บัระยะเวลาเผชิญ

คลอไรดข์องคอนกรีต โดยเมืÉอระยะเวลาเผชิญคลอไรดข์องคอนกรีตนานขึÊน คอนกรีตจะมีค่า

สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดล์ดลง เนืÉองจากการทาํปฎิกิริยาไฮเดรชัÉนและปฏิกิริยา 

ปอซโซลานิกของวสัดุประสานอยา่งต่อเนืÉองเป็นเวลานานส่งผลใหเ้นืÊอของคอนกรีตแน่นขึÊน  

ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดจึ์งมีแนวโนม้ลดลง 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์และระยะเวลาเผชิญกบัคลอไรด ์

 ของคอนกรีต 
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 จากภาพทีÉ 3-5 ถึงภาพทีÉ 3-7 สามารถหาสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉ

ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดโดยขึÊนอยูก่บัอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน ปริมาณวสัดุประสานและระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ไดจ้าก 

สมการทีÉ 3-11 

 

 
 

 เมืÉอ DCl (x, t) = สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต (cm2/ year) 

  s/b = อตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 

  w/b = อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

  t = ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (ปี) 

  b = ปริมาณของวสัดุประสาน (kg/ m3) 

 สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดไม่ไดค้าํนึงถึง

ผลกระทบของระยะเวลาการบ่มของคอนกรีต 

 3.  แบบจาํลองการดึงดูดอิออน 

 Maruya, Tangtermsirikul, and Matsuoka (1998) พบวา่ ความเขม้ขน้ของคลอไรดที์Éอยู่

บริเวณใกลก้บัผวิของคอนกรีตทีÉอยูใ่ตน้ํÊ าทะเลตลอดเวลาจะมีความเขม้ขน้คลอไรดสู์งกวา่ 

ความเขม้ขน้คลอไรดที์ÉสารละลายโดยรอบของนํÊาทะเล ปรากฏการณ์นีÊไม่สามารถอธิบายไดโ้ดย

กลไกการแพร่ เพราะการแพร่จะยุติเมืÉอความเขม้ขน้คลอไรดใ์นคอนกรีตเท่ากบัความเขม้ขน้ 

คลอไรดข์องสิÉงแวดลอ้มภายนอก แต่กลไกการดึงดูดอิออนจะเกิดสูงขึÊนเนืÉองจากบริเวณผิวของ

โพรงช่องวา่งในคอนกรีตมีประจุไฟฟ้าบวก จะดึงดูดอิออนคลอไรด ์ซึÉ งมีประจุไฟฟ้าเป็นลบจาก

สิÉงแวดลอ้มภายนอกเขา้มาในคอนกรีตดงัภาพทีÉ 3-8 

 

 

 

 

 

 

 

 

DClሺx, tሻ= ൭ቀ6.462×
w

b
-1.135ቁ × ቀ

s

b
ቁ

2

- ቀ11.01×
w

b
-2.109ቁ ×

s

b
+ ቀ4.683×ቀw

bൗ ቁ-0.759ቁ൱ ×
43.5

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

 

 Sumranwanich (2004) ไดเ้สนอวา่ การดึงดูดอิออนคลอไรดข์องคอนกรีตมีค่า

เปลีÉยนแปลงขึÊนอยูก่บัปริมาณความพรุนของคอนกรีต แต่ในแบบจาํลองนีÊการดึงดูดอิออนคลอไรด์

ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดจะถูกคิดดว้ยวธีิแบบง่ายโดยคาํนึงถึงอตัราส่วนตะกรัน

เตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน ปริมาณวสัดุประสาน และ

ระยะเวลาเผชิญคลอไรดข์องคอนกรีต 

 ในงานวจิยันีÊไดส้มมติให้การดึงดูดอิออนคลอไรดข์องคอนกรีตเกิดขึÊนทีÉระยะ 1.0 cm

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

การดึงดูดอิออนต่อการเคลืÉอนทีÉของคลอไรด์สามารถแสดงโดยฟลกัซ์ของคลอไรด์เนืÉองจากกลไก

การดึงดูดอิออน (Flux of ion adsorption) ซึÉ งฟลกัซ์นีÊจะถูกร่วมกบัฟลกัซ์ของความแตกต่างของ

ความเขม้ขน้คลอไรด ์เนืÉองจากกระบวนการแพร่คลอไรด์ (Chloride diffusion) ซึÉ งจากการคาํนวณ

กลบัของผลการทดลองการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด  

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

สมการทีÉ 3-12 

 

 
 

 

Fadሺ1, tሻ= ቀ0.92×
w

b
-0.141ቁ ×10-5×e-2.1×ቀ

s
bቁ×

0.0153

t0.331×ሺ0.015+eሺ-0.02×bሻሻ
 

 

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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 เมืÉอ Fad(1, t) = ฟลกัซ์ของการดึงดูดอิออนคลอไรดท์ีÉชัÊนทีÉ 1 จากผวิของคอนกรีต 

      ทีÉเวลา t ใด ๆ (โมลต่อตารางเซนติเมตรต่อวนั) 

  s/b = อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

  w/b = อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

  t  = ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (ปี) 

  b = ปริมาณวสัดุประสาน (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

 ในงานวจิยันีÊ  การดึงดูดอิออนคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดไม่ได้

คาํนึงถึงผลกระทบของระยะเวลาการบ่มของคอนกรีต 
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แบบจําลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก 

 1.  แบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์

 ทาํนองเดียวกบัแบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด์ของคอนกรีตผสมตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบด ความสามารถเก็บกกัคลอไรด์ของคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกจะขึÊนอยูก่บัอตัราส่วน

เถา้ลอยต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 

ระยะเวลาบ่มนํÊา และระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ของคอนกรีต 

 1.1  อตัราส่วนคลอไรด์อิสระ (Free chloride ratio) 

 ในแบบจาํลองเพืÉอทาํนายการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกจะใช้

ผลการทดลองการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกของ Our, Chour, and Prak 

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

0.60 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 และ 0.50 และอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อ 

วสัดุประสาน 0.01 หลงัจากบ่มตวัอยา่งคอนกรีตในนํÊาครบกาํหนด 7 วนั และ 28 วนั จึงทาํ 

การเคลือบผวิคอนกรีตทุกหนา้ดว้ยอีพอ็กซีÉ ยกเวน้หนา้ตดัดา้นเดียว แลว้นาํตวัอยา่งคอนกรีตไปแช่

ในสารละลายเกลือคลอไรด์เขม้ขน้คลอไรดร้์อยละ 5.0 เป็นเวลา 91 วนั 182 วนั และ 365 วนั  

เมืÉอครบกาํหนดการแช่แลว้ จึงนาํตวัอยา่งมาตดัและบดให้ละเอียด และนาํไปทดสอบหาปริมาณ

คลอไรดท์ัÊงหมดตามมารตฐาน ASTM C1152 และหาปริมาณคลอไรด์อิสระตามมาตรฐาน  

ASTM C1218 สําหรับส่วนผสมของคอนกรีตและเงืÉอนไขทีÉใชใ้นการทดลองดงัตารางทีÉ 3-2 และ

จากผลการทดลองสามารถแสดงการแทรกซึมคลอไรดด์งัตวัอยา่งในภาพทีÉ 3-9 และภาพทีÉ 3-10 
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ตารางทีÉ 3-2 ส่วนผสมของคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกและเงืÉอนไขการทดลอง 

 

 
หมายเหตุ: ความหมายของสัญลกัษณ์ 

 “OPC” หมายถึง คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 “FA30” หมายถึง คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 

 “CM1” หมายถึง อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 0.01 

 “FA30-CM1” หมายถึง คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30  

 และอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 0.01 

 “w/b” หมายถึง อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

 “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)

ระยะเวลาบม่นํÊ า

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

 
ข.  คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยตอ่วสัดุประสาน 0.30 

 
ค.  คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยตอ่วสัดุประสาน 0.50 

 

ภาพทีÉ 3-9 ตวัอยา่งการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตลว้นและคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยทีÉระยะเวลา 

 บ่มนํÊา 28 วนั และระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์365 วนั 
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ก.  คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 
ข.  คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยตอ่วสัดุประสาน 0.30 

 
ค.  คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยตอ่วสัดุประสาน 0.50 

 

ภาพทีÉ 3-10 ตวัอยา่งการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตทีÉผสมวสัดุสร้างผลึกทีÉระยะเวลา 

 บ่มนํÊา 28 วนั และระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์365 วนั 
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 นาํผลการทดลองการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกไปหา

ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรด์อิสระและปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดของคอนกรีตแต่ละ

ส่วนผสมดงัตวัอยา่งในภาพทีÉ 3-11 

 

 
ก.  คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 
ข.  คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยตอ่วสัดุประสาน 0.30 

 
ค.  คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยตอ่วสัดุประสาน 0.50 

 

ภาพทีÉ 3-11 ตวัอยา่งความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรด์อิสระและปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดของ 

 คอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 0.01 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อ 

 วสัดุประสานต่างๆ ทีÉระยะเวลาบ่มนํÊา 28 วนั และระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์365 วนั 
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 หลงัจากทีÉไดอ้ตัราส่วนคลอไรดอิ์สระของคอนกรีต จึงหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง

อตัราส่วนคลอไรดอิ์สระ และอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

ต่าง ๆ ดงัภาพทีÉ 3-12 

 

 
ก.  คอนกรีตทีÉไม่ผสมวสัดุสร้างผลึก 

 
ข.  คอนกรีตทีÉผสมวสัดุสร้างผลึก 

 

ภาพทีÉ 3-12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนคลอไรดอิ์สระและอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 

 ของคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานต่าง ๆ ทีÉระยะเวลาบ่มนํÊา 28 วนั และ 

 ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์365 วนั 

 

 วสัดุสร้างผลึกทีÉผสมเขา้ไปในคอนกรีตตัÊงแต่ตน้จะช่วยเพิÉมคุณสมบติัในดา้นความคงทน

ต่อการแทรกซึมคลอไรด์ให้กบัคอนกรีต เนืÉองจากปริมาณวสัดุสร้างผลึกจะทาํปฏิกิริยากบัความชืÊน

ในคอนกรีตขณะผสมรวมทัÊงทาํปฏิกิริยากบัสารทีÉเป็นผลพลอยไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาของคอนกรีต

เองก่อให้เกิดผลึกทึบนํÊาในเนืÊอของคอนกรีต โดยผลึกจะเขา้ไปอุดโพรงเล็ก ๆ จนเตม็ทาํให ้

การแทรกซึมคลอไรดม์ีค่าลดลง ส่งผลใหอ้ตัราส่วนคลอไรด์อิสระมีแนวโนม้ลดลงตามไปดว้ยดงั

ภาพทีÉ 3-13 
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ภาพทีÉ 3-13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนคลอไรดอิ์สระและอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อ 

 วสัดุประสาน 

 

 อตัราส่วนคลอไรด์อิสระมีค่าเปลีÉยนแปลงขึÊนอยูก่บัอายขุองคอนกรีต เมืÉอคอนกรีตมีอายุ

นานขึÊน อตัราส่วนคลอไรด์อิสระของคอนกรีตจะมีแนวโนม้ลดลงดงัภาพทีÉ 3-14 เนืÉองจากการทาํ

ปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนของปูนซีเมนตแ์ละปฏิกิริยาปอซโซลานิกของวสัดุปอซโซลานเกิดขึÊนอยา่ง

ต่อเนืÉองเป็นเวลานานขึÊน ซึÉ งผลผลิตทีÉไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนและปฏิกิริยาปอซโซลานิกสามารถ

ยึดจบัคลอไรดด์ว้ยการยดึจบัทางกายภาพ (Physical binding) ไดม้ากขึÊน 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนคลอไรด์อิสระ และระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์
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 จากความสัมพนัธ์ทีÉไดจ้ากภาพทีÉ 3-9 ถึงภาพทีÉ 3-14 สามารถหาอตัราส่วนคลอไรด์อิสระ

ของคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกทีÉขึÊนอยูก่บัอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนเถา้ลอยตอ่วสัดุ

ประสาน อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสานและระยะเวลาเผชิญคลอไรดไ์ดด้งัสมการทีÉ 3-13 

 

 
 

 เมืÉอ αfree(t) = อตัราส่วนคลอไรดอิ์สระ 

  w/b = อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

  f/b = อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 

  CM/b = อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 

  t  = ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (ปี) 

 

 1.2  อตัราส่วนคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบั 

 จากสมการทีÉ 3-2 สมการทีÉ 3-3 และสมการทีÉ 3-13 อตัราส่วนคลอไรดที์Éถูกยึดจบัของ

คอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกดงัสมการทีÉ 3-14 

 

 
 

  เมืÉอ αfix(t) =  อตัราส่วนคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบั 

 ดงันัÊนปริมาณคลอไรดที์ÉถูกยึดจบัของคอนกรีตทีÉมีวสัดุสร้างผลึกดงัสมการทีÉ 3-15 

 

 
 

 2.  แบบจาํลองสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ 

 ทาํนองเดียวกบัแบบจาํลองสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตผสมตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบด สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกจะขึÊนอยูก่บัอตัราส่วน

เถา้ลอยต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 

ระยะเวลาบ่มนํÊา และระยะเวลาเผชิญคลอไรดข์องคอนกรีต 

αfreeሺtሻ= ቌቀ-0.22×
w

b
+0.431ቁ × ൬

f

b
൰

3

- ቀ0.2×
w

b
+0.138ቁ ×

f

b
+ ቀ0.74×

w

b
+0.49ቁቍ ×

1

t0.048 × ቆ102× ൬
CM

b
൰

2

-12×
CM

b
+1.0ቇ 

αfix(t) = 1-αfree(t) 

Cfix(t)=Ctotሺtሻ×αfix(t) 

(3-13) 

(3-14) 

(3-15) 
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 ในการพฒันาแบบจาํลองสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีวสัดุสร้างผลึก 

จะหาค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตจากสมการทีÉ 3-11 โดยใชผ้ลการทดลอง 

การแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตทีÉมีวสัดุสร้างผลึกของ Our, Chour and Prak (2012)  

 หลงัจากทีÉไดค้่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต จึงหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดแ์ละอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ

ประสานต่าง ๆ ดงัภาพทีÉ 3-15  

 

 
ก.  คอนกรีตทีÉไม่ผสมวสัดุสร้างผลึก 

 
ข.  คอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก 

 

ภาพทีÉ 3-15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์และอตัราส่วนเถา้ลอยต่อ 

 วสัดุประสานทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานต่าง ๆ 

 

 ในทาํนองเดียวกนั วสัดุสร้างผลึกทีÉผสมเขา้ไปในคอนกรีตตัÊงแต่ตน้จะสร้างผลึกทึบใน

เนืÊอของคอนกรีตโดยผลึกจะเขา้ไปอุดโพรงเล็ก ๆ ทาํให้การแทรกซึมคลอไรดมี์ค่าลดลง ส่งผลให้

คอนกรีตจะมีค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดล์ดลงดงัภาพทีÉ 3-16 
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ภาพทีÉ 3-16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด ์และอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อ 

 วสัดุประสาน 

 

 คอนกรีตทีÉมีระยะเวลาการบ่มนํÊาทีÉแตกต่างกนัมีผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่

คลอไรด์โดยคอนกรีตทีÉมีระยะเวลาการบ่มนํÊาทีÉนานขึÊนจะมีค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ตํÉากวา่

คอนกรีตทีÉมีระยะเวลาการบ่มนํÊาทีÉสัÊนกวา่ และอายขุองคอนกรีตก็มีผลต่อค่ามีสัมประสิทธิÍ การแพร่

คลอไรด ์เมืÉออายนุานขึÊน คอนกรีตจะมีค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดล์ดลง เนืÉองจากการทาํ

ปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนต่อเนืÉองเป็นเวลานานกวา่ ทาํให้ช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของปูนซีเมนตล์ดลง  

เนืÊอคอนกรีตแน่นขึÊน จึงส่งผลใหค้่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดล์ดลงดงัภาพทีÉ 3-17 และ 

ภาพทีÉ 3-18 ตามลาํดบั 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดแ์ละระยะเวลาบ่มนํÊา 
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ภาพทีÉ 3-18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์และระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์

 

 จากภาพทีÉ 3-15 ถึงภาพทีÉ 3-18 สามารถคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์อง

คอนกรีตทีมีวสัดุสร้างผลึกดงัสมการทีÉ 3-16 

 

 
 

 

 เมืÉอ DCl(x, t) = สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต (ตารางเซนติเมตรต่อปี) 

  f/b = อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

  w/b = อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

  CM/b = อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 

  t = ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (ปี) 

  ts = ระยะเวลาบ่มนํÊาของคอนกรีต (ปี) 

 3.  แบบจาํลองการดึงดูดอิออน 

 ในทาํนองเดียวกนักบัแบบจาํลองการดึงดูดอิออนของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บด การดึงดูดอิออนคลอไรด์ของคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกจะขึÊนอยูก่บัอตัราส่วนเถา้ลอยต่อ 

วสัดุประสาน อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน ระยะเวลา

บ่มนํÊา และระยะเวลาเผชิญคลอไรดข์องคอนกรีต  

 

 

DClሺx, tሻ=
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+1.0ቇ (3-16) 
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 ในแบบจาํลองการดึงดูดอิออนของคอนกรีตทีÉมีวสัดุสร้างผลึกก็ไดส้มมติให้การดึงดูด 

อิออนคลอไรดข์องคอนกรีตเกิดขึÊนทีÉระยะ 1.0 cm เท่านัÊน โดยการเคลืÉอนทีÉของคลอไรดแ์สดงดว้ย

การเปลีÉยนฟลกัซ์คลอไรดเ์นืÉองจากกลไกการดึงดูดอิออน และถูกรวมกบัการเปลีÉยนฟลกัซ์คลอไรด์

ทีÉเกิดจากกระบวนการแพร่ ซึÉ งจากการคาํนวณกลบัของผลการทดลองการแทรกซึมคลอไรดข์อง

คอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกของ Our, Chour, and Prak (2012) ฟลกัซ์การดึงดูดอิออนคลอไรด์

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ 3-17 

 

 
 

 เมืÉอ Fad(1, t) = ฟลกัซ์ของการดึงดูดอิออนคลอไรดท์ีÉชัÊนทีÉ 1 จากผวิของคอนกรีต 

      ทีÉเวลา t ใด ๆ (โมลต่อตารางเซนติเมตรต่อวนั) 

  f/b = อตัราส่วนเถา้ลอยตอ่วสัดุประสาน 

  w/b = อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

  CM/b = อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 

  t = ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (ปี) 

  ts = ระยะเวลาบ่มนํÊาของคอนกรีต (ปี) 

 สาํหรับวสัดุสร้างผลึกทีÉใชเ้พืÉอคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสม 

วสัดุสร้างผลึก เป็นวสัดุสร้างผลึกชนิด XYPEX ADMIX C-1000NF เท่านัÊน  
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การคํานวณการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหลก็บดและ

คอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก  

 เพืÉอคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและ

คอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ต่าง ๆ ถูกรวมกบัแบบจาํลองหลกั อาทิเช่น 

แบบจาํลองการระเหยของนํÊา (Khunthongkeaw & Tangtermsirikul, 2002) แบบจาํลองปริมาณนํÊา

อิสระ (Tangtermsirikul & Saengsoy, 2002) ความชืÊนสัมพทัธ์ และปริมาณนํÊา (Maruya, 

Tangtermsirikul & Matsuoka, 1994) แบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด์ แบบจาํลอง

สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด ์และแบบจาํลองการดึงดูดอิออนคลอไรด ์

 Tangtermsirikul and Saengsoy (2002) ไดเ้สนอแบบจาํลองเพืÉอหาปริมาณนํÊาอิสระใน

เพสต ์และไดพ้ิจารณาผลกระทบของเถา้ลอยต่อปริมาณนํÊาอิสระในซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้ลอยดว้ย 

 Maruya, Tangtermsirikul, and Matsuoka, (1994) ไดเ้สนอความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ

นํÊาและความชืÊนสัมพทัธ์ในโพรงดงัภาพทีÉ 3-19 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณนํÊาและความชืÊนสัมพทัธ์ในโพรงของคอนกรีต 

 

 แผนผงัการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและ

คอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกดงัภาพทีÉ 3-20 ซึÉ งในแต่ละแบบจาํลองประกอบดว้ย 2 ส่วนสาํคญั 

ไดแ้ก่ การคาํนวณปริมาณนํÊา และการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์ โดยปริมาณนํÊาทีÉไดจ้าก 

การคาํนวณปริมาณนํÊาถูกนาํมาใชใ้นการคาํนวณหาความเขม้ขน้คลอไรดข์องคอนกรีต 
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ภาพทีÉ 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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ภาพทีÉ 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 



บททีÉ 4 

การตรวจสอบแบบจาํลองกับผลการทดลอง 

 

แบบจําลองการคาํนวณการแทรซึมคลอไรด์ในคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

 1.  การตรวจสอบแบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์

 แบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรดที์Éสร้างขึÊนจะถูกตรวจสอบกบัผลการทดลอง

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

เคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 และตะกรันเตาถลุงเหล็กบดดงัตารางทีÉ 4-1 

 

ตารางทีÉ 4-1 ส่วนผสมของคอนกรีต และองคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

 ประเภททีÉ 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% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน 

ระยะเวลาบ่มนํÊา (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

คอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสานทีÉ

แตกต่างกนั และระยะเวลาการเผชิญกบัคลอไรดที์ÉนานขึÊน ซึÉ งจากการตรวจสอบความสามารถ 

เก็บกกัคลอไรด์ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีÉไดจ้ากแบบจาํลองเทียบกบั 

ผลการทดลอง พบวา่แบบจาํลองนีÊสามารถใชเ้พืÉอคาํนวณหาความสามารถเก็บกกัคลอไรดข์อง

คอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ดบดไดด้งัภาพทีÉ 4-1 

 

 
ก.  อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
ข.  อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

ภาพทีÉ 4-1 การตรวจสอบความสามารถเก็บกกัคลอไรดที์Éไดจ้ากแบบจาํลองกบัผลการทดลองของ 

 คอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสานต่าง ๆ ทีÉระยะเวลาบ่มนํÊา 

 28 วนั 
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 2.  การตรวจสอบแบบจาํลองสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด ์และการดึงดูดอิออน 

 2.1  เงืÉอนไขการเผชิญกบัคลอไรด์แบบแช่สารละลายคลอไรด์ 

 จากแบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์แบบจาํลองสัมประสิทธิÍ การแพร่ 

คลอไรด ์และแบบจาํลองการดึงดูดอิออนคลอไรดส์ามารถใชแ้บบจาํลองทัÊงสามเพืÉอคาํนวณหา

ปริมาณคลอไรด์ทีÉแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดได ้โดยเทียบกบั 

ผลการทดลองของ Prak and Sumranwanich (2013); Prak (2014) ซึÉ งตวัอยา่งคอนกรีตถูกหล่อขึÊน

และบ่มในนํÊาเป็นเวลา 28 วนั จากนัÊนจึงนาํตวัอยา่งคอนกรีตมาเคลือบผิวดว้ยอีพอ็กซีÉยกเวน้ดา้นบน

ดา้นเดียวแลว้นาํไปแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์ทีÉมีความเขม้ขน้คลอไรดร้์อยละ 3.0 เป็นเวลา  

28 วนั 91วนั และ 365 วนั ดงัภาพทีÉ 4-2 เพืÉอให้คลอไรด์เคลืÉอนทีÉเขา้ไปในคอนกรีต ซึÉ งการเคลืÉอนทีÉ

ของคลอไรด์เขา้ไปในคอนกรีตเกิดขึÊนจากกระบวนการแพร่และการดึงดูดอิออนคลอไรด ์สาํหรับ

ส่วนผสมของคอนกรีตและองคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตแ์ละตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

ดงัตารางทีÉ 4-1 

 

 

 

 

 

 

  

 

ภาพทีÉ 4-2 การทดลองการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต 

 

 จากการตรวจสอบผลการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีÉได้

จากแบบจาํลองเทียบกบัผลการทดลองดงัภาพทีÉ 4-3 ถึงภาพทีÉ 4-22 พบวา่ แบบจาํลองสามารถ

คาํนวณหาปริมาณคลอไรด์ทีÉแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดไดที้É

ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ต่าง ๆ ซึÉ งผลการแทรกซึมคลอไรดที์Éไดจ้ากแบบจาํลองมีความใกลเ้คียงกนั

กบัผลการแทรกซึมคลอไรด์ทีÉไดจ้ากการทดลอง 

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 

 

ภาพทีÉ 4-3 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้นทีÉมีปริมาณวสัดุประสาน 400 kg/ m3และ 

 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40  
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-4 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีปริมาณวสัดุประสาน 400 kg/ m3 อตัราส่วนนํÊาต่อ 

 วสัดุประสาน 0.40 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.20  
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-5 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีปริมาณวสัดุประสาน 400 kg/ m3 อตัราส่วนนํÊาต่อ 

 วสัดุประสาน 0.40 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.50 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-6 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีปริมาณวสัดุประสาน 400 kg/ m3 อตัราส่วนนํÊาต่อ 

 วสัดุประสาน 0.40 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.60 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-7 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีปริมาณวสัดุประสาน 400 kg/ m3 อตัราส่วนนํÊาต่อ 

 วสัดุประสาน 0.40 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.70 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-8 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้นทีÉมีปริมาณวสัดุประสาน 400 kg/ m3 และ 

 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50  
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-9 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีปริมาณวสัดุประสาน 400 kg/ m3 อตัราส่วนนํÊา 

 ต่อวสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.20 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-10 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีปริมาณวสัดุประสาน 400 kg/ m3 อตัราส่วนนํÊา 

 ต่อวสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.50 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-11 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีปริมาณวสัดุประสาน 400 kg/ m3 อตัราส่วนนํÊา 

 ต่อวสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.60 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-12 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีปริมาณวสัดุประสาน 400 kg/ m3 อตัราส่วนนํÊา 

 ต่อวสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.70  
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-13 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้นทีÉมีปริมาณวสัดุประสาน 320 kg/ m3 และ 

 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40  
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-14 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีปริมาณวสัดุประสาน 320 kg/ m3 อตัราส่วนนํÊา 

 ต่อวสัดุประสาน 0.40 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.20  
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-15 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีปริมาณวสัดุประสาน 320 kg/ m3 อตัราส่วนนํÊา 

 ต่อวสัดุประสาน 0.40 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.50 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-16 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีปริมาณวสัดุประสาน 320 kg/ m3 อตัราส่วนนํÊา 

 ต่อวสัดุประสาน 0.40 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.60 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-17 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีปริมาณวสัดุประสาน 320 kg/ m3 อตัราส่วนนํÊา 

 ต่อวสัดุประสาน 0.40 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.70 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-18 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้นทีÉมีปริมาณวสัดุประสาน 320 kg/ m3 และ 

 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50  
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-19 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตมีปริมาณวสัดุประสาน 320 kg/ m3 อตัราส่วนนํÊา 

 ต่อวสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.20 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-20 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีปริมาณวสัดุประสาน 320 kg/ m3 อตัราส่วนนํÊา 

 ต่อวสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.50 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-21 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีปริมาณวสัดุประสาน 320 kg/ m3 อตัราส่วนนํÊา 

 ต่อวสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.60 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 28 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 91 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-22 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีปริมาณวสัดุประสาน 320 kg/ m3 อตัราส่วนนํÊา 

 ต่อวสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.70 
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 Song and Kwon (2009) ไดท้าํการศึกษาการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตทีÉผสม 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด โดยใหต้วัอยา่งคอนกรีตมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.42 และ

อตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.30 และ 0.50 และบ่มในนํÊาเป็นเวลา 28 วนั 

จากนัÊนทาํการเคลือบผวิตวัอยา่งทุกหนา้ดว้ยเรซินยกเวน้หนา้ตดัดา้นเดียว แลว้นาํไปแช่ใน

สารละลายโซเดียมคลอไรด์มีความเขม้ขน้คลอไรด์ร้อยละ 3.5 เป็นเวลา 6 เดือน โดยแสดงเฉพาะค่า

ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเนืÉองจากไม่มีขอ้มูลผลการทดลองของปริมาณคลอไรด์อิสระ 

 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดทีÉคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลองโดยเทียบกบัผลการทดลองดงัภาพทีÉ 4-23 พบวา่ ปริมาณ 

คลอไรดท์ัÊงหมดทีÉไดจ้ากการคาํนวณมีแนวโนม้ทีÉดีกบัผลการทดลอง 
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ก.  คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 
ข.  คอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.30 

 
ค.  คอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

ภาพทีÉ 4-23 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.42 ทีÉระยะเวลา 

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

 ในสภาพแวดลอ้มทะเลจริงจะมีปรากฎการณ์เปียกสลบัแหง้ (Cyclic wetting and 

drying) เกิดขึÊนต่อโครงสร้างคอนกรีต ณ บริเวณทีÉเกิดนํÊาขึÊนนํÊาลง (Tidal zone) และบริเวณทีÉสัมผสั

กบัละอองคลืÉน (Splash zone) นอกจากนีÊยงัอาจจะเกิดขึÊนไดที้ÉบริเวณทีÉอยูห่่างจากชายฝัÉงแตไ่ดรั้บ 

การสัมผสักบัไอทะเล ซึÉ งกลไกนีÊจะทาํให้เกิดความเสียหายรุนแรงทีÉสุดต่อโครงสร้างคอนกรีตทีÉ

ตัÊงอยูใ่นสภาพแวดลอ้มทะเล 

 จากภาพทีÉ 4-24 ในสภาวะเปียก นํÊาทะเลจะเขา้สู่คอนกรีตทีÉแห้งโดยกลไกการดูดซบั 

หรือการดึงดูดคาพิวลารี (Capillary suction) จนกระทัÉงคอนกรีตอยูใ่นสภาพทีÉอิÉมตวั เมืÉอสภาวะ

ภายนอกเปลีÉยนเป็นแห้ง นํÊาทีÉผวิคอนกรีตระเหย (Evaporation) ออกไป ทิÊงคราบเกลือไวใ้นโพรง

ช่องวา่งของคอนกรีต เมืÉออยูใ่นสภาวะเปียกอีกครัÊ ง ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ทีÉบริเวณผวิสูงขึÊน 

ดงันัÊนอิออนคลอไรดซึ์É งมีความเขม้ขน้สูงทีÉบริเวณผวิจะซึมเขา้สู่ภายในคอนกรีตโดยการแพร่ ซึÉ งใน

แต่ละรอบของการเปียกและแหง้ จะทาํใหค้ลอไรดที์Éบริเวณผวิคอนกรีตมีความเขม้ขน้สูงขึÊนอยา่ง

รวดเร็ว จนมีค่าสูงกวา่ความเขม้ขน้คลอไรดภ์ายนอก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 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 

คลอไรดใ์นคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดภายใตเ้งืÉอนไขเปียกสลบัแหง้ โดยแต่ละรอบมี  

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

ดว้ยการหุม้แผน่พลาสติกไวจ้นตวัอยา่งคอนกรีตครบอาย ุ28 วนั จึงนาํตวัอยา่งคอนกรีตมาเผชิญกบั

สารละลายเกลือคลอไรดโ์ดยวฎัจกัรทีÉต่างกนัโดยผลการศึกษานีÊแสดงเฉพาะค่าปริมาณคลอไรด์

ทัÊงหมด สําหรับส่วนผสมของคอนกรีตและองคป์ระกอบทางเคมีดงัตารางทีÉ 4-2  

 

ตารางทีÉ 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 

นํÊา 185 181 

ทราย 922 905 

หิน 923 905 

ความเขม้ขน้ของคลอไรด ์ 1.95% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน 

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 ์สัมประสิทธิÍ การแพร่ 

คลอไรด ์การดึงดูดอิออนคลอไรด ์และแบบจาํลองของวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้ถูกนาํมาใชใ้น 

การคาํนวณหาปริมาณคลอไรดท์ีÉแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตภายใตส้ภาวะเปียกสลบัแหง้ 

ความสามารถเก็บกกัคลอไรดส์ามารถลดปริมาณคลอไรด์อิสระไดโ้ดยการยดึจบัไม่ให้คลอไรด์

เคลืÉอนทีÉเขา้ไปในเนืÊอคอนกรีตในขณะทีÉคลอไรด์อิสระทีÉเหลือสามารถแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีต

ได ้ส่วนสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด ์และการดึงดูดอิออนจะขึÊนอยูก่บัอตัราส่วนนํÊาต่อ 

วสัดุประสานและอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสานทีÉใช ้เมืÉอคอนกรีตใชอ้ตัราส่วน

นํÊาต่อวสัดุประสานเพิÉมขึÊน คอนกรีตจะเกิดโพรงช่องวา่งมากขึÊน จึงส่งให้คลอไรดส์ามารถเคลืÉอนทีÉ

เขา้ไปในคอนกรีตไดม้ากกวา่คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานตํÉา นอกจากนีÊการใช้

ปริมาณตะกรันเตาถลุงเหล็กบดแทนทีÉปริมาณวสัดุประสานสามารถช่วยลดการแทรกซึมคลอไรด์

ในคอนกรีตไดโ้ดยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดจะทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิกกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์

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

ช่องวา่งของคอนกรีต ทาํให้คอนกรีตทึบแนนมากขึÊน จึงสามารถช่วยลดการแทรกซึมคลอไรดใ์น

คอนกรีตได ้

 ผลการคาํนวณหาปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระในคอนกรีตทีÉ

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

ภาพทีÉ 4-26 ซึÉ งพบวา่ ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระมีค่าลดลงเมืÉอความลึกของ

คอนกรีตเพิÉมขึÊน นอกจากนีÊปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระมีค่าเพิÉมขึÊน  

เมืÉอระยะเวลาการเกิดสภาวะเปียกสลบัแหง้นานขึÊน และจากการคาํนวณพบวา่ ปริมาณคลอไรด์

ทัÊงหมดทีÉไดม้ีแนวโนม้ทีÉดีกบัผลการทดลอง 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 84 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 168 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 252 วนั 

 
ง.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 336 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-25 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้นทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50  

 (McPolin et al., 2005) 



88 
 

 
 

 
ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 84 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 168 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 252 วนั 

 
ง.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 336 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-26 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 

 อตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.50 (McPolin et al., 2005) 
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แบบจําลองการคาํนวณการแทรซึมคลอไรด์ในคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก 

 1.  การตรวจสอบแบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์

 แบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรดข์องคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกจะถูก

ตรวจสอบกบัผลการทดลองของ Our, Chour and Prak (2012) โดยส่วนผสมของคอนกรีตและ

องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมน์ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 และเถา้ลอยดงัตารางทีÉ 4-3 

 

ตารางทีÉ 4-3 ส่วนผสมของคอนกรีต และองคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

 ประเภททีÉ 1 และเถา้ลอย 

 

ประเภทตวัอยา่ง คอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก 

w/b 0.50, 0.60 

f/b 0.30, 0.50 

CM/b 0.01 

ความเขม้ขน้ของคลอไรด ์ 5.0% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน 

ระยะเวลาการบ่มนํÊา (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 

มีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน และอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานทีÉแตกต่างกนั และระยะเวลา

การเผชิญกบัคลอไรดท์ีÉนานขึÊน ซึÉ งจากการตรวจสอบความสามารถเก็บกกัคลอไรดข์องคอนกรีต

ผสมวสัดุสร้างผลึกทีÉไดจ้ากแบบจาํลองเทียบกบัผลการทดลองของ Our et al. (2012) พบวา่ 

แบบจาํลองสามารถใชใ้นการคาํนวณหาความสามารถเก็บกกัคลอไรด์ของคอนกรีตผสมวสัดุสร้าง

ผลึกไดด้งัภาพทีÉ 4-27 
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ก.  อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 และบ่มนํÊาเป็นเวลา 7 วนั 

 
ข.  อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 และบ่มนํÊาเป็นเวลา 28 วนั 

 
ค.  อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 และบ่มนํÊาเป็นเวลา 28 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-27 การตรวจสอบความสามารถเก็บกกัคลอไรด์จากแบบจาํลองกบัคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วน 

 เถา้ลอยต่อวสัดุประสานต่าง ๆ 
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 2.  การตรวจสอบแบบจาํลองสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด ์และการดึงดูดอิออน 

 2.1  เงืÉอนไขการเผชิญคลอไรด์แบบแช่สารละลายคลอไรด์ 

 จากแบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์แบบจาํลองสัมประสิทธิÍ การแพร่ 

คลอไรด ์และแบบจาํลองการดึงดูดอิออนสามารถใชเ้พืÉอคาํนวณหาปริมาณคลอไรดที์Éแทรกซึมเขา้

ไปในคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก ซึÉ งเป็นผลการทดลองของ Our et al. ( 2012) หลงัจากบ่มตวัอยา่ง

คอนกรีตในนํÊาเป็นเวลา 7 วนั และ 28 วนั จึงนาํตวัอยา่งคอนกรีตมาเคลือบผวิดว้ยอีพอ็กซีÉ และแช่

ในสารละลายเกลือคลอไรด์ทีÉมีความเขม้ขน้คลอไรดร้์อยละ 5.0 เป็นเวลา 91 วนั 182 วนั และ  

365 วนัดงัภาพทีÉ 4-2 เพืÉอให้คลอไรด์เคลืÉอนทีÉเขา้ไปในคอนกรีต ซึÉ งการเคลืÉอนทีÉของคลอไรดเ์ขา้ไป

ในคอนกรีตเกิดขึÊนจากกระบวนการการแพร่และการดึงดูดอิออน สาํหรับส่วนผสมของคอนกรีต

และเงืÉอนไขของการทดลองดงัตารางทีÉ 4-4 

 

ตารางทีÉ 4-4 ส่วนผสมของคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกและเงืÉอนไขการทดลอง 

 

รหสัส่วนผสม CM/b w/b f/b 
ระยะเวลาบ่มนํÊา 

(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 คอนกรีตทีÉใชป้ริมาณปูนซีเมนตล์ว้นแทนทีÉวสัดุประสาน 

“FA30” หมายถึง คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 

 “OPC-CM1” หมายถึง คอนกรีตทีÉใชป้ริมาณปูนซีเมนตล์ว้นแทนทีÉวสัดุประสานและ 

 ใชอ้ตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 0.01  
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 จากการตรวจสอบผลการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกทีÉไดจ้าก

แบบจาํลองเทียบกบัผลการทดลอง พบวา่ แบบจาํลองสามารถใชเ้พืÉอคาํนวณหาปริมาณคลอไรดท์ีÉ

แทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตไดที้Éระยะเวลาการเผชิญกบัคลอไรด์ต่าง ๆ โดยปริมาณคลอไรดท์ีÉ

คาํนวณไดจ้ากแบบจาํลองมีแนวโนม้ทีÉดีกบัปริมาณคลอไรดท์ีÉไดจ้ากการทดลองดงัภาพทีÉ 4-28 ถึง

ภาพทีÉ 4-45 

 

 
ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-28 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้นทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50  

 ทีÉระยะเวลาการบ่มนํÊา 7 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-29 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 ทีÉระยะเวลาการบ่มนํÊา 7 วนั 



94 
 

 
 

 
ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-30 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.50 ทีÉระยะเวลาการบ่มนํÊา 7 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-31 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้นทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 

 อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 0.01 ทีÉระยะเวลาการบ่มนํÊา 7 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-32 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50  

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 และอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน  

0.01 ทีÉระยะเวลาการบ่มนํÊา 7 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-33 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50  

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน  

 0.01 ทีÉระยะเวลาการบ่มนํÊา 7 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-34 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้นทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50  

 ทีÉระยะเวลาการบ่มนํÊา 28 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-35 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 และ  

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 ทีÉระยะเวลาการบ่มนํÊา 28 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-36 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉลว้นทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 และ  

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานย 0.50 ทีÉระยะเวลาการบ่มนํÊา 28 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-37 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้นทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 

 อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 0.01 ทีÉระยะเวลาการบ่มนํÊา 28 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-38 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50  

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 และอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน  

 0.01 ทีÉระยะเวลาการบ่มนํÊา 28 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-39 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50  

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน  

 0.01 ทีÉระยะเวลาการบ่มนํÊา 28 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-40 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้นทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60  

 ทีÉระยะเวลาการบ่มนํÊา 28 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-41 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 และ 

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 ทีÉระยะเวลาการบ่มนํÊา 28 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-42 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 และ 

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.50 ทีÉระยะเวลาการบ่มนํÊา 28 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-43 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้นทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 และ 

 อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 0.01 ทีÉระยะเวลาการบ่มนํÊา 28 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-44 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60  

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 และอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน  

 0.01 ทีÉระยะเวลาการบ่มนํÊา 28 วนั 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 91 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 182 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 365 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-45 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60  

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.50 และอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน  

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

คลอไรดใ์นคอนกรีตผสมเถา้ลอยทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 อตัราส่วน 

เถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.20 และ 0.30 และปริมาณวสัดุประสาน 400 kg/ m3 ซึÉ งหลงัจากบ่ม

ตวัอยา่งคอนกรีตขนาด 10 cm x 20 cm ในนํÊาครบกาํหนด 28 วนั จึงทาํการเคลือบผิวคอนกรีตทุก

หนา้ดว้ยอีพอ็กซีÉ ยกเวน้หนา้ตดัดา้นเดียว แลว้นาํตวัอยา่งคอนกรีตไปแช่ในสารละลายคลอไรด์

เขม้ขน้คลอไรด์ร้อยละ 3.0 เป็นเวลา 91 วนั และ 365 วนั เมืÉอครบกาํหนดการแช่แลว้ จึงนาํตวัอยา่ง

คอนกรีตมาตดัและบดให้ละเอียดและนาํไปทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดตามมารตฐาน 

ASTM C1152 และหาปริมาณคลอไรด์อิสระตามมาตรฐาน ASTM C1218 

 การคาํนวณหาปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตผสมเถา้ลอยทีÉมีปริมาณวสัดุประสาน  

400 kg/ m3 ทีÉระยะเวลาเผชิญกบัคลอไรด ์91 วนั และ 365 วนั ดงัภาพทีÉ 4-46 ถึงภาพทีÉ 4-49  

ซึÉ งพบวา่ ทัÊงปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระมีคา่ลดลงตามระดบัความลึกของ

คอนกรีตและขึÊนอยูก่บัอตัราส่วนเถา้ลอยตอ่วสัดุประสานและอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน  

เมืÉออตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานเพิÉมขึÊน ปริมาณคลอไรดท์ีÉแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตมี

แนวโนม้ลดลง และเมืÉออตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเพิÉมขึÊน การแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตมี

ค่าเพิÉมขึÊนตามไปดว้ย นอกจากนีÊผลการคาํนวณหาปริมาณคลอไรดม์ีแนวโนม้ทีÉดีกบัผลการทดลอง 
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ก.  คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 
ข.  คอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.20 

 
ค.  คอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 

 

ภาพทีÉ 4-46 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40  

 ทีÉระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์91 วนั (Chour, Sumranwanich, & Tangtermsirikul, 2013) 
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ก.  คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 
ข.  คอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.20 

 
ค.  คอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 

 

ภาพทีÉ 4-47 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 ทีÉระยะเวลา 

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

 
ข.  คอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.20 

 
ค.  คอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 

 

ภาพทีÉ 4-48 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 ทีÉระยะเวลา 

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

 
ข.  คอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.20 

 
ค.  คอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 

 

ภาพทีÉ 4-49 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 ทีÉระยะเวลา 

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

เถา้ลอย โดยตวัอยา่งคอนกรีตมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.47 และอตัราส่วนเถา้ลอยต่อ

วสัดุประสาน 0.10, 0.20 และ 0.30 และบ่มในนํÊาเป็นเวลา 28 วนั จากนัÊนทาํการเคลือบผวิตวัอยา่ง

คอนกรีตทุกหนา้ดว้ยเรซิน ยกเวน้หนา้ตดัดา้นเดียว แลว้นาํไปแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรดม์ี

ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 เป็นเวลา 6 เดือน โดยผลการศึกษานีÊแสดงเฉพาะค่าปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมด 

 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระของคอนกรีตผสมเถา้ลอยทีÉ

คาํนวณไดจ้ากแบบจาํลองโดยเทียบกบัผลการทดลองดงัภาพทีÉ 4-50 พบวา่ ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมด

ทีÉไดจ้ากการคาํนวณมีแนวโนม้ทีÉดีกบัผลการทดลอง 
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ก.  คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 
ข.  คอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.10 

 
ค.  คอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.20 

 
ง.  คอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 

 

ภาพทีÉ 4-50 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.47 ทีÉระยะเวลา 

  เผชิญคลอไรด ์6 เดือน (Song & Kwon, 2009) 



117 
 

 
 

 2.2  เงืÉอนไขการเผชิญกบัคลอไรด์โดยปรากฏการณ์เปียกสลบัแหง้ 

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

คลอไรดใ์นคอนกรีตผสมเถา้ลอยภายใตเ้งืÉอนไขเปียกสลบัแหง้โดยแต่ละรอบมี 7 วนั คือ เปียก 1 วนั 

และแหง้ 6 วนั หลงัจากบ่มตวัอยา่งคอนกรีตในนํÊาเป็นเวลา 3 วนั และนาํมาบ่มดว้ยการหุ้มแผน่

พลาสติกไวจ้นตวัอยา่งคอนกรีตครบอาย ุ28 วนั จึงนาํตวัอยา่งคอนกรีตมาเผชิญกบัสารละลายเกลือ

คลอไรดโ์ดยวฎัจกัรทีÉต่างกนัโดยผลการศึกษานีÊจะแสดงเฉพาะปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมด สาํหรับ

ส่วนผสมและองคป์ระกอบทางเคมีแสดงดงัตารางทีÉ 4-5 

 

ตารางทีÉ 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 

นํÊา 185 176 

ทราย 922 880 

หิน 923 880 

ความเขม้ขน้ของคลอไรด ์ 1.95 % โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน 

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 สัมประสิทธิÍ การแพร่คอลไรด ์

การดึงดูดอิออน และแบบจาํลองของวฎัจกัรเปียกสลบัแห้งถูกนาํมาใชใ้นการคาํนวณหาปริมาณ

คลอไรดท์ีÉแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตภายใตส้ภาวะเปียกสลบัแห้ง ความสามารถเก็บกกัคลอไรด์

สามารถลดปริมาณคลอไรด์อิสระไดโ้ดยการยดึจบัไม่ใหค้ลอไรดเ์คลืÉอนทีÉเขา้ไปในเนืÊอคอนกรีตใน

ขณะทีÉคลอไรด์อิสระทีÉเหลือสามารถแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตได ้ส่วนสัมประสิทธิÍ การแพร่ 

คลอไรด ์และการดึงดูดอิออนจะขึÊนอยูก่บัปริมาณนํÊาและปริมาณเถา้ลอยทีÉใช ้เมืÉอคอนกรีตใช้

ปริมาณนํÊาเพิÉมขึÊน คอนกรีตจะเกิดโพรงช่องวา่งมากขึÊน จึงส่งให้คลอไรดส์ามารถเคลืÉอนทีÉเขา้ไปใน

คอนกรีตไดม้ากกวา่คอนกรีตทีÉใชป้ริมาณนํÊาตํÉา นอกจากนีÊการใชป้ริมาณเถา้ลอยแทนทีÉปริมาณ

ปูนซีเมนตส์ามารถช่วยลดการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตไดโ้ดยเถา้ลอยจะทาํปฏิกิริยา 

ปอซโซลานิกกบัผลผลิตทีÉไดป้ฏิกิริยาไฮเดรชัÉนส่งผลใหเ้กิดเจลแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตในโพรง

ช่องวา่งของคอนกรีต ทาํให้คอนกรีตทึบนํÊามากขึÊน จึงสามารถช่วยลดการแทรกซึมคลอไรดใ์น

คอนกรีตได ้

 ผลคาํนวณหาปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตทีÉเกิด

สภาวะเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 84 วนั 168 วนั 252 วนั และ 336 วนั ดงัภาพทีÉ 4-51 และภาพทีÉ 4-52 

ซึÉ งพบวา่ ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระมีค่าลดลงเมืÉอความลึกของคอนกรีต

เพิÉมขึÊน นอกจากนีÊปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระมีค่าเพิÉมขึÊนเมืÉอระยะเวลา 

การเกิดสภาวะเปียกสลบัแหง้นานขึÊน และจากการคาํนวณพบวา่ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดทีÉไดม้ี

แนวโนม้ทีÉดีกบัผลการทดลอง 
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ก.  เผชิญคลอไรดเ์ป็นเวลา 84 วนั 

 
ข.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 168 วนั 

 
ค.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 252 วนั 

 
ง.  เผชิญคลอไรด์เป็นเวลา 336 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-51 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตลว้นทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 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 

 

ภาพทีÉ 4-52 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 

 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 (McPolin et al., 2005) 
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การตรวจสอบค่าความคลาดเคลืÉอนของแบบจําลอง 

 จากการศึกษาครัÊ งนีÊ  เมืÉอทาํการตรวจสอบค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนการแทรกซึม 

คลอไรดท์ีÉไดจ้ากแบบจาํลองเทียบกบัผลการทดลองของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดของ 

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

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

ค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนทีÉไดเ้ท่ากบั +8.0% และคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดของ Song 

and Kwon (2009) ทีÉใชอ้ตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 0.30 และ 0.50 ทีÉ

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.42 ค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนทีÉไดเ้ท่ากบั +19.7% สําหรับคอนกรีต

ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดของ McPolin et al. (2005) ทีÉใชอ้ตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดตอ่

วสัดุประสาน 0.50 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 ค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนทีÉไดเ้ท่ากบั  

-4.2% ดงันัÊนค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดอยูใ่นช่วง -4.2% ถึง+19.7% รายละเอียดแสดงไวใ้นภาคผนวก ค 

 สาํหรับคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก เมืÉอทาํการตรวจสอบค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอน 

การแทรกซึมคลอไรดท์ีÉไดจ้ากแบบจาํลองเทียบกบัผลการทดลองของ Our et al. (2012) ทีÉใช้

อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 และ 0.50 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 

และอตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน 0.01 พบวา่ ค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนทีÉไดเ้ท่ากบั 

+12.2% และค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนการแทรกซึมคลอไรดข์อง Chour et al. (2013) ซึÉ งเป็น

ตวัอยา่งคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.20 และ 0.30 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อ 

วสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 ค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนทีÉไดเ้ท่ากบั +14.6% สําหรับ Song and 

Kwon (2009) ทีÉใชต้วัอยา่งคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.10, 0.20 และ 0.30 ทีÉ

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.47 ค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนทีÉไดเ้ท่ากบั +8.7 และ McPolin et al. 

(2005) ทีÉใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.30 และอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50  

ค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนทีÉไดเ้ท่ากบั -1.9% ดงันัÊนค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนการแทรกซึม 

คลอไรดข์องคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกอยูใ่นช่วง -1.9% ถึง +14.6% รายละเอียดแสดงไวใ้น

ภาคผนวก ง 

 

 



บททีÉ 6 

สรุปผล 

 

สรุปผล 

 จากการศึกษาเพืÉอพฒันาแบบจาํลองสาํหรับการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด และคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก สามารถสรุปผลไดด้งันีÊ  

 1.  แบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดทีÉพฒันาขึÊนประกอบดว้ย แบบจาํลองหลกั 3 แบบจาํลอง ไดแ้ก่ แบบจาํลองความสามารถเก็บกกั

คลอไรด ์แบบจาํลองสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด ์และแบบจาํลองการดึงดูดอิออนคลอไรด ์โดย

แต่ละแบบจาํลองไดค้าํนึงถึงผลกระทบของอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน 

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน ปริมาณวสัดุประสาน และระยะเวลาเผชิญคลอไรดใ์นแบบจาํลอง 

ทัÊงนีÊแบบจาํลองสามารถคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีÉ

ส่วนผสมและระยะเวลาเผชิญคลอไรดต์่าง ๆ โดยแสดงผลทัÊงปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดและปริมาณ

คลอไรด์อิสระในคอนกรีต และผลทีÉไดจ้ากการคาํนวณมีความถูกตอ้งทีÉน่าพอใจกบัผลการทดลอง 

โดยมีค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนอยูใ่นช่วง -4.2% ถึง +19.7% 

 2.  แบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดถูกพฒันาขึÊนจากขอ้มูลการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

ถึง 0.50 อตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสานสูงสุด 0.70 ปริมาณวสัดุประสานเท่ากบั 

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

 3.  แบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกทีÉ

พฒันาขึÊนประกอบดว้ย แบบจาํลองหลกั 3 แบบจาํลอง ไดแ้ก่ แบบจาํลองความสามารถเก็บกกั 

คลอไรด ์แบบจาํลองสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด ์และแบบจาํลองการดึงดูดอิออนคลอไรด ์โดย

แต่ละแบบจาํลองไดค้าํนึงถึงผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนนํÊาต่อ 

วสัดุประสาน อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสาน ระยะเวลาบ่มนํÊา และระยะเวลาเผชิญ 

คลอไรดใ์นแบบจาํลอง ทัÊงนีÊ แบบจาํลองสามารถคาํนวณการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสม

วสัดุสร้างผลึกทีÉส่วนผสมและระยะเวลาต่าง ๆ โดยแสดงผลทัÊงปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดและปริมาณ

คลอไรด์อิสระในคอนกรีต และผลทีÉไดจ้ากการคาํนวณมีความถูกตอ้งทีÉน่าพอใจกบัผลการทดลอง 

โดยมีค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนอยูใ่นช่วง -1.9% ถึง +14.6% 
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 4.  แบบจาํลองการคาํนวณการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึกถูก

พฒันาขึÊนจากขอ้มูลการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 ถึง 

0.60 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานสูงสุด 0.50 อตัราส่วนวสัดุสร้างผลึกต่อวสัดุประสานสูงสุด 

0.01 ระยะเวลาบ่มนํÊา 7 วนั ถึง 28 วนั และระยะเวลาเผชิญคลอไรด์สูงสุด 365 วนั 

  

ข้อเสนอแนะ 

 1.  สําหรับแบบจาํลองความสามารถเก็บกกัคลอไรด์ของคอนกรีตควรพิจารณาถึงดชันี

การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งปูนซีเมนต ์และตะกรันเตาถลุงเหล็กบดหรือเถา้ลอย แทนการใชอ้ตัราส่วน

แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเตาถลุงเหล็กบดหรือเถา้ลอยเพียงอยา่งเดียว เนืÉองจากองคป์ระกอบทางเคมี

และคุณสมบติัทางกายภาพของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดหรือเถา้ลอยมีความแตกต่างกนั เพราะเป็น

ผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมการการถลุงแร่เหล็กและการผลิตกระแสไฟฟ้า  

 2.  สาํหรับแบบจาํลองสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตควรพิจาณาถึง 

การพฒันาโครงสร้างโพรงช่องวา่งในคอนกรีตดว้ย เช่น ความพรุนและขนาดโพรงช่องวา่งเฉลีÉย

ของคอนกรีต เนืÉองจากโครงสร้างโพรงช่องวา่งส่งผลต่อความสามารถในการแพร่ของอิออน 

คลอไรด ์

 



ผลผลิต (Output) 
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ภาคผนวก ก 

ค่าความคลาดเคลืÉอนการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 
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ตารางทีÉ ก-1 ค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสม 

 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 

ค่าความคลาดเคลืÉอนการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ตารางทีÉ ข-1 ค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมวสัดุสร้างผลึก 

 

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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