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บทคดัย่อ 

  

งานวิจยันีÊ มุ่งศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ของสิÉงแวดลอ้มต่อปริมาณ

คลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต โดยศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิสิÉงแวดลอ้มทีÉ 30๐C และ 50๐C และ

ความชืÊนสัมพทัธ์สิÉงแวดลอ้มทีÉ 30% และ 90% ต่อปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต ภายใตว้ฎั

จักรเปียกสลับแห้ง ř วนั : 1 วนั และสารละลายเกลือคลอไรด์เข้มข้น 5.0% ทําการตรวจวดั

ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมดว้ยวิธีตามมาตรฐาน ASTM G109 และ ASTM C876 ซึÉ ง

วดัค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลล์ตามลาํดบั คอนกรีตทีÉใช้ในการศึกษา

ประกอบด้วยคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŚŘ 40 และ 6Ř คอนกรีตทีÉผสมซิ

ลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ş.ŝ และ řŝ และคอนกรีตทีÉผสมซีโอไลทส์ังเคราะห์แทนทีÉวสัดุ

ประสานร้อยละ ř และ ŝ โดยนํÊ าหนกั ใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานตัÊงแต่ 0.40 ถึง Ř.ŞŘ  และทาํ

การบ่มคอนกรีตเป็นเวลา ş และ ŚŠ วนั ก่อนทดสอบ 

 จากผลการทดลองพบว่า คอนกรีตทีÉเผชิญอุณหภูมิสิÉ งแวดล้อม śŘ๐C ภายใต้ความชืÊน

สัมพทัธ์คงทีÉ 90% มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมนานกวา่คอนกรีตทีÉอุณหภูมิ ŝŘ๐C แต่

มีค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตตํÉากวา่ และคอนกรีตทีÉเผชิญความชืÊนสัมพทัธ์สิÉงแวดลอ้ม 

30% ภายใตอุ้ณหภูมิคงทีÉ 50๐C มีระยะเวลาเริÉมเกิดสนิมนานกวา่คอนกรีตทีÉความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% 

แต่มีปริมาณคลอไรด์วิกฤตทีÉตํÉากว่าเช่นกนั หากพิจารณาดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมในคอนกรีต SICD ซึÉ งหมายถึงระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตต่อหนึÉ ง

หน่วยปริมาณคลอไรด์วิกฤตในคอนกรีต โดยเมืÉอ SICD มีค่าสูง จะทาํให้ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริมนานขึÊน โดยผลการศึกษาพบว่า คอนกรีตทีÉเผชิญอุณหภูมิสิÉงแวดลอ้มตํÉามีค่า  SICD 

มากกว่าคอนกรีตทีÉเผชิญอุณหภูมิสิÉงแวดลอ้มสูง และคอนกรีตทีÉเผชิญความชืÊนสัมพทัธ์ต ํÉามี  SICD  

มากกวา่คอนกรีตทีÉเผชิญความชืÊนสัมพทัธ์สูง คอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŜŘ มี

ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต SICD มากทีÉสุด แต่มีกาํลงัอดัน้อยกว่า

คอนกรีตซีเมนต์ล้วน คอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŝ ทีÉ เผชิญ

อุณหภูมิสิÉ งแวดล้อม ŝŘ°C และความชืÊนสัมพัทธ์สิÉ งแวดล้อม šŘ% มีค่า  SICD มากกว่าคอนกรีต

ซีเมนต์ลว้น และมีกาํลงัอดัคอนกรีตใกลเ้คียงคอนกรีตซีเมนต์ลว้น คอนกรีตทีÉใช้ซิลิกา้ฟูมแทนทีÉ

วสัดุประสานร้อยละ ş.ŝ ทีÉเผชิญอุณหภูมิสิÉงแวดลอ้ม 30°C และความชืÊนสัมพทัธ์สิÉงแวดลอ้ม 30% 

มีค่า  SICD สูงกวา่คอนกรีตซีเมนตล์ว้นและมีกาํลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตซีเมนตล์ว้นดว้ย 
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Abstract 

  

 This research aims to study the effect of temperature and relative humidity in 

environment on chloride threshold content of concrete. The effect of temperature at 30๐C and 50๐

C and the relative humidity at 30% and 90% on chloride threshold content were studied under 

cyclic wetting and drying cycle of 1-day wet and 1-day dry and chloride solution of 5% 

concentration.  The depassivation time of steel was detected by measuring corrosion current 

density and half-cell potentials according to ASTM G109 and ASTM C876 standards, 

respectively.   Concretes in this study were concrete containing fly ash with the replacement of 

20% 40% and 60% of binder, concrete containing silica fume with the replacement of 7.5% and 

15%, concrete containing synthetic zeolite with the replacement of 1% and 5% by weight.  The 

water to binder ratios were varied from 0.40 to 0.60 and the specimens were cured for 7 and 28 

days before testing chloride threshold content. 

 From the experimental results, it was found that concrete exposed to temperature of 30
๐C and constant relative humidity of 90% has longer depassivation time of steel than that of 50๐C, 

but has lower chloride threshold content.  Concrete exposed to relative humidity of 30% and 

constant temperature of 50๐C has longer depassivation time of steel than that of 90%, but has 

lower chloride threshold content.  When steel corrosion index, SICD, which is the depassivation 

time of steel in concrete per unit of chloride threshold content was considered, higher SICD results 

in longer depassivation time of steel.  The study results showed that concrete exposed to low 

temperature environment has higher SICD than concrete exposed to high temperature environment.  

Concrete exposed to low relative humidity environment has higher SICD than concrete exposed to 

high relative humidity.  Concrete containing fly ash with the replacement of 40% has the highest 

SICD, but has lower compressive strength than cement concrete.  Concrete containing synthetis 

zeolite with the replacement of 5% exposed to temperature environment of 50๐C and relative 

humidity environment of 90%, has higher SICD than that cement concrete, but has very closed 

compressive strength to cement concrete.  Concrete containing silica fume with the replacement 

of 7.5% exposed to temperature environment of 30๐C and relative humidity environment of 30%, 

has higher SICD than that cement concrete, and has higher compressive strength than cement 

concrete. 
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1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 ตอ้งสัมผสักบัสิÉงแวดลอ้มทางธรรมชาติ  ซึÉ งสิÉงแวดลอ้มดงักล่าวมีผลกระทบโดยตรงต่อ

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก  ทาํให้เกิดการเสืÉอมสภาพชาํรุดเสียหายอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะ

ผลกระทบจากอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉส่งผลต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมทีÉมีอยู่ภายใน

โครงสร้าง ทาํใหโ้ครงสร้างเกิดความเสียหายและมีอายุการใชง้านทีÉสัÊนกวา่ทีÉทาํการออกแบบไว ้ ซึÉ ง

สาเหตุทีÉสําคญัของการเกิดปัญหาเช่นนีÊมาจากเกลือคลอไรด์เป็นสาเหตุทีÉสําคญัอยา่งหนึÉงในการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีต  ซึÉ งโดยมากเกลือคลอไรด์เมืÉอแทรกซึมเขา้ไปในเนืÊอคอนกรีต  

และเข้าไปสะสมทีÉผิวเหล็กเสริมมากถึงระดับขีดจาํกดัทีÉเหล็กเสริมจนเกินความสามารถในการ

ตา้นทานการเกิดสนิมเกินกว่าระดบัปริมาณคลอไรด์วิกฤต (Chloride  threshold ) ของคอนกรีตนัÊน  

ดงันัÊนการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ และความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉส่งผลต่อปริมาณคลอไรด์วกิฤตของ

คอนกรีตจึงมีความสําคญัอยา่งยิÉงเพืÉอจะไดท้ราบถึงการเคลืÉอนทีÉของคลอไรดใ์นส่วนผสมทีÉมีความ

แตกต่างกนั ทัÊ งวสัดุทดแทนทีÉนําไปใช้ทดแทน ปูนซีเมนต์บางส่วน  ด้วยสภาพแวดล้อมต่างๆมี

ผลกระทบต่อการเคลืÉอนตวัของคลอไรดที์Éเป็นปัญหาตอ่ความแขง็แรงของโครงสร้างคอนกรีต 

อุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์มีรายงานว่าเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊนทาํให้ค่าระดบัของปริมาณ

คลอไรดว์ิกฤตตํÉาลงอยา่งมาก ยงัทาํให้ปริมาณคลอไรดที์Éถูกจบัยึด และ pH ลดลงดว้ย ส่วนความชืÊน

สัมพทัธ์เมืÉอมีสูงขึÊนจะทาํให้ค่าปริมาณคลอไรดว์กิฤตลดตํÉาลง เนืÉองจากความตา้นทานของคอนกรีต

เมืÉอมีความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉสูงลดลง ซึÉ งการศึกษาผลกระทบเกีÉยวกบัอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉ

ส่งผลต่อปริมาณคลอไรด์ของคอนกรีตมีอยูน่้อยมากเนืÉองจากปัจจยัการควบคุมทีÉทาํได้ยาก ดงันัÊน

การศึกษาผลกระทบเกีÉยวกับอุณหภูมิและความชืÊ นสัมพัทธ์จึงจาํเป็นอย่างยิÉงเพืÉอให้ทราบถึง

ผลกระทบของอุณหภูมิทีÉ สูงกรณีทีÉอยู่ใกล้กับโรงงานทีÉต้องใช้ความร้อนสูงในการผลิต หรือ

ผลกระทบของความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉสูงมากบริเวณทีÉอยูใ่กลท้ะเล สมาคมคอนกรีตไทย (ŚŝŜŠ) ไดใ้ห้

นิยามเกีÉยวกบัการบ่มชืÊนของคอนกรีต โดยการทาํให้คอนกรีตคงสภาพของปริมาณความชืÊน และ

อุณหภูมิตลอดช่วงเวลาแรกเพืÉอให้ไดคุ้ณสมบติัของคอนกรีตตามทีÉตอ้งการการบ่มจีงเป็นขัÊนตอน

สาํคญัในการผลิตคอนกรีตให้ไดคุ้ณสมบติัดงักล่าว กาํลงัและความทนทานของคอนกรีตจะเพิÉมขึÊน

เต็มทีเมืÉอไดรั้บการบ่มเท่านัÊน ยกเวน้กรณีทีÉมีความชืÊนโดยรอบสูงความชืÊนสัมพทัธ์สูง และอุณหภูมิ

เพียงพออยู่แล้วการต้องบ่มอาจไม่จาํเป็น ถ้าไม่เช่นนัÊ นควรเริÉ มการบ่มในทันทีทีÉสามารถบ่ม

คอนกรีตได ้ดงันัÊนตอ้งการรักษาอุณหภูมิของคอนกรีตให้เพียงพอเพืÉอพฒันากาํลงัทีÉตอ้งการไดใ้น
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อายุทีÉกาํหนดไว ้ โดยปริมาณของนํÊ าทีÉผสมของคอนกรีตโดยทัÉวไปแล้วมีเพียงพอสําหรับการบ่ม 

อย่างไรก็ตามการสูญเสียนํÊ าจากการระเหยมากเกินไป อาจลดปริมาณนํÊ าคอนกรีตจนน้อยกว่า

ปริมาณนํÊ าทีÉจาํเป็นสําหรับใช้พฒันาคุณสมบติัทีÉตอ้งการ ผลกระทบของการระเหยทีÉรวดเร็วควร

ไดรั้บการป้องกนัดว้ยการเพิÉมนํÊ าหรือการป้องกนัการระเหยทีÉมากเกินไป หากป้องกนัการระเหยไม่

ไดผ้ล โดยทาํให้เกิดการระเหยทีÉมากเกินไปจะส่งผลให้เกิดการแตกร้าวจากการหดตวัแบบพลาสติก

และสูญเสียกาํลังของคอนกรีตทีÉผิว การทีÉมีปริมาณความชืÊนทีÉ เพียงพอต่อการบ่มทาํให้อนุภาค

บางส่วนของปูนซีเมนต์และวสัดุปอซโซลานบางส่วนทีÉยงัไม่ทาํปฎิกิริยาให้ทําปฎิกิริยาอย่าง

ต่อเนืÉองและสมบูรณ์ ส่งผลให้คอนกรีตมีคุณสมบติัทีÉดีขึÊน เมืÉอพิจารณาผลของอุณหภูมิทีÉมีผลต่อ

คุณสมบัติของคอนกรีต โดยอุณหภูมิทีÉต ํÉ ามากจะมีผลต่อการพัฒนาคุณสมบัติของคอนกรีตทีÉ

ค่อนขา้งชา้ และจะเกิดอยา่งรวดเร็วทีÉอุณหภูมิสูงแต่ไม่เกิน řŘŘ๐C อุณหภูมิของคอนกรีตทีÉตํÉากวา่ řŘ 
๐C นัÊนไม่เหมาะสมสําหรับการพฒันากาํลังในระยะต้น ทีÉอุณหภูมิตํÉากว่า ŝ๐C ทาํให้หน่วงการ

พฒันากาํลงัระยะตน้เป็นอย่างมาก และทีÉอุณหภูมิ Ř๐C กาํลงัพฒันาขึÊนเพียงเล็กน้อย อุณหภูมิของ

คอนกรีตในช่วงระยะเวลาการเริÉมแรกมีผลกระทบจากตวัแปรหลายอย่าง เช่น อุณหภูมิแวดล้อม 

และความร้อนทีÉไดจ้ากปฎิกิริยาไฮเดรชัÉนของปูนซีเมนต ์การระเหยระหวา่งการผสมหรือการระเหย

ของนํÊาทีÉใชบ้่มคอนกรีตทีÉผวิเป็นสาํคญัในการระบายความร้อน ซึÉ งเป็นผลดีแต่การระเหยนัÊนจะตอ้ง

ไม่มากเกินไปจนส่งผลต่อกาํลงัอดัของคอนกรีต หรือรอยแตกร้าวขนาดเล็กทีÉผิวหน้าของคอนกรีต

ทีÉเกิดจากอุณหภูมิในขณะทีÉบ่มสูง หรือการลดลงของอุณหภูมิมากเกินไป 

เถ้าลอย (Fly ash) เป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนต์ ปัจจุบันนิยมอย่างมากในการใช้ในงาน

คอนกรีตซึÉงขอ้ดีของเถา้ลอย พบวา่มีอนุภาคขนาดกลมมีความละเอียดสูงกวา่ซีเมนต ์จึงทาํหนา้ทีÉอุด

ช่องว่างระหวา่งอนุภาคซีเมนต์ นอกจากนัÊนแลว้เถา้ลอยยงัช่วยเพิÉมคุณสมบติัพืÊนฐานของคอนกรีต

ให้ดียิÉงขึÊ น เช่น เพิÉมคุณสมบัติในการรับแรง ความทดทาน ลดการซึมนํÊ า และอืÉน เถ้าลอยจาก

การศึกษาคุณสมบติัทีÉผา่นมาพบวา่การใชเ้ถา้ลอยทดแทนวสัดุประสานร้อยละśŘ-ŝŘใหผ้ลทีÉดีทีÉสุด 

ซิลิกา้ฟูม (Silica fume) เป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนตมี์ขนาดเล็กกวา่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ถึงกวา่ 100 เท่า เนืÉองจากอนุภาคของซิลิกา้ฟูมทีÉเล็กมากๆจึงมีพืÊนทีÉผวิสูงมาก และอยูใ่นรูปทีÉไม่เป็น

ผลึกทาํให้ซิลิกา้ฟูมเป็นสารทีÉเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดเ้ร็วมาก การใชซิ้ลิกา้ฟูมของคอนกรีตช่วย

เพิÉมความทนทานต่อการกดักร่อนของซลัเฟต  การแทรกซึมคลอไรค ์ รวมถึงการกดักร่อนเนืÉองจาก

นํÊาเคม็ (นํÊาทะเล)  การกดักร่อนเนืÉองจากสารเคมีทีÉกล่าวมาขา้งตน้ลดลงเนืÉองมาจากการทีÉโครงสร้าง

ของ Pore  ของคอนกรีตทีÉมีซิลิก้าฟูมมีขนาดเล็กลงนัÉนเอง การตา้นทานการแข็งตวัและละลายนํÊ า

สลบักนั  การใชซิ้ลิกา้ฟูมสามารถเพิÉมความทนทานของคอนกรีตต่อสภาวะการแข็งตวัและละลาย

ของนํÊ าสลบักนัไดดี้กวา่กรณีทีÉไม่มีซิลิกา้ฟูม  ซึÉ งอาจเนืÉองจากการทีÉค่าซึมผ่านนํÊ าต ํÉาและโครงสร้าง

ของ  Pore  ทีÉเล็กลง  จึงทาํให้นํÊ าทีÉคา้งอยู่ภายในมีปริมาณน้อยกว่าเมืÉอเทียบกบักรณีของคอนกรีต
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ทัÉวๆไป จากการศึกษาคุณสมบติัทีÉผ่านมาพบว่าการใชซิ้ลิก้าฟูมทดแทนวสัดุประสานร้อยละ ş.ŝ 

ใหผ้ลทีÉดีทีÉสุด  

ซีโอไลทส์ังเคราะห์ (Zeolite) เป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนตที์Éนาํมาใชใ้นประเทศซึÉงยงัพบไม่

มากนกั แต่ในต่างประเทศการศึกษาวิจยัและนาํซีโอไลทส์ังเคราะห์มาใชใ้นงานคอนกรีตอยา่งมาก 

ซึÉ งคุณสมบติัของซีโอไลท์สังเคราะห์มีผลต่อปริมาณโพลงทัÊงหมดและขนาดของโพลงปิลคาลารี

ของเพสต์ ส่งผลให้โพลงเพิÉมมากขึÊ นแต่มีขนาดทีÉเล็กลง ส่งผลให้ความต้านทานคลอไรด์ของ

คอนกรีตสูงขึÊน จากการศึกษาคุณสมบติัของซีโอไลทส์ังเคราะห์ของ ทีÉผา่นมาพบวา่การใชซี้โอไลท์

สังเคราะห์ทดแทนวสัดุประสานร้อยละ 3 ใหผ้ลทีÉดีทีÉสุด 

อย่างไรก็ตามการใช้วสัดุปอซโซลานทดแทนมีคุณสมบติัทีÉแตกต่างกนั ระยะการบ่มของ

คอนกรีตก็มีความจาํเป็นอยา่งยิÉงเพืÉอให้ทราบถึงระยะเวลาการบ่มทีÉเหมาะสม เช่น การบ่มสัÊนกรณีทีÉ

หล่อในพืÊนทีÉ และการบ่มยาวกรณีทีÉหล่อแบบสําเร็จ 

ด้วยสาเหตุข้างต้นนีÊ  จึงมีความจําเป็นอย่างยิÉง ซึÉ งในงานวิจ ัยทีÉ ผ่านมาส่วนมากจะ

ทาํการศึกษาปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตทีÉผสมวสัดุทดแทนทีÉแตกต่างกันเท่านัÊน ดงันัÊน

การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ จึงมีความจาํเป็นอย่างยิÉงทัÊงนีÊ เพืÉอใหท้ราบถึง

การเลือกใชว้สัดุทดแทนปูนซีเมนตใ์ห้เหมาะสมกบังานและสภาพแวดลอ้ม เช่น  เถา้ลอย  ซิลิกา้ฟูม  

และซีโอไลท์สังเคราะห์  เพืÉอหาค่าความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตเมืÉอใช้วสัดุทดแทน

ปูนซีเมนต์ต่างๆ  เพืÉอให้เหมาะสมกบัสภาพแวดล้อมทีÉตอ้งสัมผสั  และสามารถทาํนายระยะเวลา

ของโครงสร้างคอนกรีตได ้

 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

1. เพืÉอศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ในสิÉงแวดลอ้ม ทีÉส่งผลต่อปริมาณ

คลอไรดว์กิฤตของคอนกรีต  

2. เพืÉอศึกษาค่าระยะเวลาการเกิดสนิม ปริมาณคลอไรด์วกิฤต กาํลงัอดัอดัของคอนกรีตทีÉผสม

เถา้ลอย ซิลิกา้ฟูมและซีโอไลทส์ังเคราะห์    
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1.3  ขอบเขตของการวจิัย 

1. ทาํการศึกษาปริมาณของคลอไรคว์ิกฤตของคอนกรีตในการจาํลองสภาวะแวดลอ้ม ควบคุม

อุณหภูมิ śŘ๐C และ ŝŘ๐C ความชืÊนสัมพทัธ์  śŘ% และ šŘ% 

2. ทาํการศึกษาระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม ปริมาณของคลอไรคว์ิกฤตของคอนกรีต และกาํลงั

อดัของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์อตัราส่วนทดแทนวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 

โดยนํÊ าหนกั ใชว้สัดุประสานดว้ยซิลิกา้ฟูมร้อยละ ş.ŝ  และ řŝ โดยนํÊ าหนกั  ใช้อตัราส่วนทดแทน

วสัดุประสานดว้ยซีโอไลท์สังเคราะห์ร้อยละ  ř  และ  ŝ  โดยนํÊ าหนกั  ใช้การบ่มคอนกรีต  ş  และ  

ŚŠ  วนั  อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานร้อย  ŜŘ  ถึง  60 โดยการจาํลองสภาวะแวดล้อมโดยการ

ควบคุมอุณหภูมิและความชืÊนในกล่องทีÉใชแ้ผ่นโฟมหนาขนาด ř½ นิÊว ในการสร้างกล่องสีÉ เหลีÉยม

ขนาด 615x1220x320 มิลลิเมตร3 และห่อหุ้มดว้ยแผน่พลาสติกดา้นนอก ใชห้ลกัการของตูฟั้กไข่ไก่

ในการทาํงาน โดยการใช้หลอดไฟขนาด Śŝ วตัต์ จาํนวน ś หลอดเป็นการให้ความร้อน และใช้

เครืÉองพ่นไอหมอกเป็นตวัให้ความชืÊน โดยใช้ตวัควบคุมอุณหภูมิและความชืÊนอตัโนมติัในการตัÊงค่า

ทาํงานตามสภาวะทีÉตอ้งการจาํลอง 

 

1.4 ประโยชน์ทีÉได้รับ 

 1. ทาํให้ทราบถึงผลกระทบของอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ในสิÉงแวดลอ้มทีÉส่งผลต่อ

ปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีต 

2. ทาํให้ทราบค่าระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม ปริมาณคลอไรด์วกิฤต กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉ

ผสมเถา้ลอย ซิลิกา้ฟูม และซีโอไลทส์ังเคราะห์ 
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บททีÉ Ś 

ทฤษฎแีละงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

 

2.1  การเกดิสนิมของเหลก็เสริมของคอนกรีตเนืÉองจากคลอไรค์ 

โดยทัÉวไปแลว้สารประกอบคลอไรคจ์ะไม่ส่งผลทีÉเป็นอนัตรายกบัเนืÊอของคอนกรีตทีÉไม่มี

เหล็กแต่การใชง้านของคอนกรีตในโครงสร้างทัÉวไปจาํเป็นอยา่งยิÉงทีÉจะตอ้งใส่เหล็กเสริมเขา้ไปของ

คอนกรีตเพืÉอให้รับแรงดึง  ทัÊงนีÊ เนืÉองจากคอนกรีตรับแรงดึงไดน้้อยมาก  และการทีÉของคอนกรีตมี

เหล็กเสริมนีÊ เองจึงส่งผลให้การทาํลายเนืÉองจากคลอไรค์ต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีความ

ชดัเจนและรุนแรงมาก  ท ัÊงนีÊ เนืÉองจากการกดักร่อนเนืÉองจากคลอไรคแ์ตกต่างจากการกดักร่อนทาง

เคมีอืÉนตรงทีÉคลอไรค์ทาํให้เหล็กเสริมเป็นสนิมและคอนกรีตบริเวณรอบๆเหล็กเสริมเท่านัÊนทีÉ

เสียหายเนืÉองจากการขยายตัวของเหล็กเสริมทําให้ดันคอนกรีตให้เกิดการแตกร้าว  ตลอดจน

ความสามารถในการรับแรงของเหล็กเสริมคอนกรีตตํÉาลงและเป็นสาเหตุหลกัทีÉทาํลายองค์อาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็ก  

เมืÉอปูนซีเมนต์ทาํปฎิกิริยากับนํÊ าจะเกิดฟิล์มบางๆ เคลือบผิวเหล็กไว ้ฟิล์มนีÊ ทาํหน้าทีÉ

ป้องกนัการเกิดสนิมเหล็กอย่างไรก็ตามอิออนของคลอไรคส์ามารถทาํลายฟิล์มนีÊ ได ้และเมืÉอมีนํÊ า

และก๊าซออกซิเจนตรงบริเวณเหล็กเสริมทีÉไม่มีฟิล์มป้องกนัอยูเ่หล็กจะเป็นสนิม  โดยลกัษณะการ

ทาํลายของคลอไรคต์่อคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉอยูใ่นสภาพแวดลอ้มจริง 

การเกิดสนิมในเหล็กเกิดจากความต่างศกัยท์างไฟฟ้าของเหล็กเสริมของคอนกรีต  ทาํให้

เกิดเซลล์ไฟฟ้าเคมีขึÊน  มีข ัÊวบวก (Anode)  และขัÊวลบ (Cathode)  เชืÉอมกนัโดยนํÊ าซึÉ งมีคลอไรค์ใน

โพรงของซีเมนตท์าํหนา้ทีÉเป็นสืÉออิเล็คโทรไลค ์(Electrolyte) ประจุไฟฟ้าบวกเฟอร์รัสอิออน Fe2+ทีÉ

ข ัÊวบวกจะวิÉงไปสู่สืÉออิเล็คโทรไลค์  ขณะทีÉอิเล็คตรอนทีÉมีประจุไฟฟ้าเป็นลบ  e- วิÉงตามเหล็กเสริม

ไปยงัขัÊวลบ  อิเล็คตรอนเหล่านีÊจะรวมกบันํÊาและออกซิเจนทาํใหเ้กิดไฮดรอกไซคอิ์ออน OH-  ซึÉ งวิÉง

ผา่นสืÉออิเล็คโทรไลค์ไปรวมกบั  Fe2+ทาํให้เกิด  Fe(OH)2 และทาํปฎิกิริยาออกซิเดชัÉนจนทาํให้เกิด

สนิม  ปฎิกิริยาดงักล่าว  แสดงดงัสมการ 

Fe ----> Fe2+  2e- ; Anodic reaction 

4e-  +  O2  + 2H2O ----> 4(OH-)  ; Cathodic  reaction 

Fe2  +  2(OH-)  ----> Fe(OH)2 ; Ferrous hydroxide 

4Fe(OH)2  + 2H2O  +  O2 ----> 4Fe(OH)3 ; Ferric hydroxide  
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รูปทีÉ Ś.1การเกิดปฎิกิริยาไฟฟ้าเคมีของการเกิดสนิมของเหล็กเนืÉองจากคลอไรด ์

(ทีÉมา :http://staff.buu.ac.th/~twc/research.htm) 

 

เมืÉอออกซิเจนถูกใช้จนหมดไปนํÊ าก็สามารถก่อปฎิกิริยาขึÊนมาใหม่ได้แต่จาํเป็นตอ้งอาศยั

กระบวนการเกิดทีÉต่อเนืÉองด้วยเหตุนีÊ จึงไม่เกิดการกดักร่อนของคอนกรีตทีÉแห้งตลอดเวลาซึÉ งมี

ความชืÊนสัมพทัธ์ (Relative  humidity) ตํÉากว่าร้อยละ 60 หรือคอนกรีตทีÉจมอยู่ในนํÊ าทะเลซึÉ งไม่มี

โอกาสไดส้ัมผสักบัอากาศ  ค่าความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉเหมาะสมทีÉจะเกิดการกดักร่อน  อยูใ่นช่วงร้อยละ 

şŘ  ถึง  ŠŘ  ถา้ความชืÊนสัมพทัธ์สูงกว่านีÊ  จะทาํให้ออกซิเจนแพร่เขา้ไปของคอนกรีตไดน้อ้ยลงความ

ต่างศกัยข์องปฎิกิริยาไฟฟ้าเคมี  สามารถเกิดขึÊน  เมืÉอคอนกรีตมีสภาพทีÉแตกต่างกนัเช่น  ส่วนหนึÉ ง

ของคอนกรีตจมในนํÊ าทะเลตลอดเวลา  แต่อีกส่วนหนึÉ งตอ้งสัมผสักบันํÊ าทะเลในสภาพเปียกสลบั

แห้งเป็นระยะๆ  ในบางกรณีความต่างของระยะหุ้มคอนกรีตส่งผลถึงการเชืÉอมต่อของสืÉอไฟฟ้าเคมี

มีผลทาํให้เกิดความต่างศกัยร์วมไปถึงความแตกต่างของความเขม้ขน้ของเกลือของนํÊ าในโพรง

คอนกรีตดว้ย สําหรับการกดักร่อนในช่วงตน้ฟิล์มบางจะถูกเจาะโดยคลอไรคอิ์อออนจะกระตุน้ให้

ผวิเหล็กเสริมกลายสภาพเป็นขัÊวบวก  พืÊนผวิดา้นทีÉไม่ถูกกระตุน้ก็จะมีสภาพเป็นขัÊวลบ  ดงัสมการ 

Fe2  +  2Cl-  ----> FeCl2   ; Ferrous Chloride 

FeCl2  +  2H2O  ----> Fe(OH)2  + 2HCl ; Ferrous Chloride 

 

เนืÉองจากคลอไรคอิ์ออนเป็นตวัก่อใหเ้กิดปฎิกิริยาอีกครัÊ ง  ดงันัÊนสนิมเหล็กทีÉเกิดขึÊนจึงไม่มี

คลอไรคเ์ป็นองคป์ระกอบแมว้า่เฟอรัสคลอไรคจ์ะเกิดขึÊนระหวา่งกระบวนการเกิดปฎิกิริยา

เซลลไ์ฟฟ้าเคมีมีความจาํเป็นตอ้งใชน้ํÊาในโพรงของคอนกรีตเป็นตวักลางเชืÉอมระหวา่งขัÊวบวกและ

ขัÊวลบระบบโพรงของซีเมนตเ์พสตที์Éแข็งตวัของคอนกรีตเป็นปัจจยัหลกัทีÉผลต่อการกดักร่อน 

เนืÉองจากเซลลไ์ฟฟ้าเคมีจะเกิดขึÊนไดต้อ้งอาศยันํÊาทีÉอยใูนโพรงเป็นสืÉออิเล็คโทรไลค ์



7 
 

 
 

การกดักร่อนทีÉเกิดขึÊนทาํให้เหล็กเสริมเกิดการเกิดการขยายตวัปริมาตรเพิÉมขึÊนทาํให้เกิด

รอยแตก (Cracking) การหลุดร่อน (Spalling)ไปจนถึงคอนกรีตกบัเหล็กเสริมไม่มีแรงยึดเหนีÉยวต่อ

กนั (Delemination) ในขณะทีÉเกิดการกดักร่อนพืÊนทีÉหน้าตดัของเหล็กเสริมทีÉทาํหน้าทีÉเป็นขัÊวบวก

จะมีขนาดเล็กลง  เนืÉองจากเกิดการสูญเสียประจุไฟฟ้าทาํให้เกิดรูขนาดเล็กบนเหล็กเสริม 

ความต่างศกัยเ์กิดจากการทีÉคอนกรีตมีความแตกต่างกนั  ซึÉ งอาจเกิดขึÊนจากหลายสาเหตุ 

เช่น จากความแตกต่างของความชืÊนความแตกต่างของความเขม้ขน้ของเกลือของนํÊ าในโพรง  ความ

แตกต่างของสภาพแวดล้อม  และความแตกต่างของความหนาของคอนกรีตหุ้ม  เป็นต้น  

เซลลไ์ฟฟ้าในลกัษณะนีÊของคอนกรีตเซลลห์นึÉงอาจยาว řŘ มม. จนถึง Ş มม. 

คอนกรีตอาจมีคลอไรคเ์นืÉองจากการใช้ส่วนผสมของวสัดุทีÉมีคลอไรค ์เช่น ใชน้ํÊ า ทราย หิน  

ปูนซีเมนต์  หรือสารเคมีผสมเพิÉมทีÉมีคลอไรค์ปนอยู่  ดังนัÊนจึงตอ้งทาํการตรวจสอบว่ามีปริมาณ

คลอไรค์อยู่ในปริมาณทีÉไม่ทาํให้เกิดอนัตรายต่อคอนกรีต  ว.ส.ท   ได้กาํหนดปริมาณคลอไรค์อิ

ออนทีÉละลายนํÊ าไดข้องคอนกรีตเสริมเหล็กเพืÉอป้องกนัการเกิดสนิมตอ้งมีค่าไม่เกินพิกดั  โดยคลอ

ไรค์อิออนของคอนกรีตอดัแรงจะกาํหนดไวค้่อนข้างตํÉาคือไม่เกินร้อยละ Ř.ŘŞ โดยนํÊ าหนักของ

ปูนซีเมนต ์ ทัÊงนีÊ เนืÉองจากคอนกรีตอดัแรงตอ้งใชเ้หล็กเสริมทีÉมีกาํลงัสูงและการทาํลายพืÊนทีÉหนา้ตดั

ของเหล็กเสริมเพียงเล็กน้อยก็ส่งผลต่อการรับแรงของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กค่อนข้าง

ชดัเจน ดงันัÊนจึงยอมให้ปริมาณคลอไรค์ทีÉเขา้ไปสัมผสัค่อนขา้งน้อยเพืÉอลดความเสีÉยงต่อการเกิด

สนิมในเหล็กเสริม 

 

2.1.1 การแทรกซึมของคลอไรค์ของคอนกรีต 

กระบวนการการกดักร่อนของเหล็กเสริม  เริÉมตน้เมืÉอมีปริมาณคลอไรค์เพียงเล็กน้อยทีÉผิว

เหล็ก  แต่เป็นการยากทีÉจะกล่าวว่า  ปริมาณหรือความเขม้ข้นของคลอไรค์เท่าใดทีÉจะกระตุน้ให้

เหล็กเสริมเป็นสนิม  เนืÉองจากขึÊนอยู่กบัหลายปัจจยัซึÉ งยงัไม่สามารถอธิบายให้ชัดเจนไดย้ิÉงไปกว่า

นัÊ นการแพร่ของคลอไรค์เข้าไปยงัซีเมนต์เพสต์ทีÉแข็งตัวแล้ว  มี รูปแบบทีÉไม่แน่นอนภายใน

ห้องปฎิบติัการมีการทดลองเพืÉอศีกษาลักษณะการซึมผ่านของคลอไรค์ในรูปของรูปตดัตามยาว 

(Chloride profiles)โดยมีวตัถุประสงคเ์พืÉอหาวิธีป้องกนัการเกิดสนิมอนัเนืÉองมาจากการซึมผา่นของ

คลอไรค ์ ซึÉ งจะใชว้ธีิพิจารณาหาระยะหุม้ทีÉเหมาะสมสาํหรับเหล็กเสริม 

ปริมาณคลอไรค์ทีÉส่งผลให้เหล็กเสริมของคอนกรีตเริÉมเป็นสนิม หรือทีÉเรียกว่า  ปริมาณ

คลอไรค์วิกฤต  (Threshold  chloride) ซึÉ งพบว่าปริมาณคลอไรค์วิกฤตของคอนกรีตธรรมดามีค่า

ในช่วงร้อยละ  Ř.ś-Ř.ŝ  โดยนํÊ าหนักวสัดุประสาน  ส่วนคอนกรีตทีÉผสมเถ้าถ่านหินจะมีค่าต ํÉากว่า

คอนกรีตธรรมดาและพบว่าอยูใ่นช่วงร้อยละ  Ř.ř-Ř.ś  โดยนํÊ าหนกัวสัดุประสาน  นอกจานนัÊนใน

ปริมาณคลอไรคที์Éเท่ากนั พบวา่คอนกรีตทีÉมีคลอไรค์ผสมอยู่ในปฎิภาคส่วนผสมหลงัจากคอนกรีต

นัÊ นมีการใช้งานไปแล้วในปริมาณคลอไรค์ทีÉ เท่ากัน  คอนกรีตทีÉ มีคลอไรค์ผสมอยู่ในปฎิภาค
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ส่วนผสมตัÊงแต่เริÉมตน้  จะเกิดอตัราการกดักร่อนของเหล็กเสริมสูงกวา่คอนกรีตทีÉมีการซึมผา่นของ

คลอไรคห์ลงัจากคอนกรีตนัÊนมีการใชง้านแลว้ขณะทีÉเกิดกระบวนการซึมผา่นคลอไรค ์ปริมาณคลอ

ไรคท์ีÉสามารถซึมผา่นเขา้ไปของคอนกรีตขึÊนอยูก่บัความสามารถในการตา้นทานของซีเมนตเ์พสตท์ีÉ

แข็งตวัแล้ว การเปลีÉยนแปลงความชืÊนและปริมาณออกซิเจนทีÉมีอยู่ซึÉ งเป็นปัจจยัเหล่านีÊ เป็นผล

เนืÉองจากลกัษณะของการแช่คอนกรีต 

ในกรณีทัÉวไป  ปริมาณคลอไรค์ทัÊงหมดไม่ไดเ้ป็นตวับ่งชีÊ ถึงความรุนแรงของการกดักร่อน

แต่คลอไรค์ทัÊงหมดสามารถจาํแนกออกได ้ ś  ส่วน  คือ  Chemical  bound  ซึÉ งรวมอยู่ในผลิตภณัฑ์

จากปฎิกิริยาไฮเดรชัÉนของปูนซีเมนต์  อีกส่วนหนึÉ ง  คือ  Physically  bound  ซึÉ งติดอยู่ทีÉโพรงของ

เจล (Gel pores) และส่วนสุดทา้ย เรียกว่า  คลอไรค์อิสระซึÉ งมีอิทธิพลต่อการสามารถคงอยู่ได้ใน

สถานะเดิมตลอดเวลา แต่สามารถปรับเปลีÉยนเพืÉอให้อิออนทัÊ งหมดอยู่ในสภาวะสมดุล  เช่น  

ตามปกติคลอไรคอิ์สระจะพบตามนํÊาทีÉอยูใ่นช่องวา่ง  (Pore water)  ของคอนกรีต  ถา้คลอไรคอิ์สระ

มีปริมาณทีÉมากเกินความจาํเป็นคลอไรค์อิสระนัÊนจะกลายสภาพไปเป็นคลอไรค์ยึดจบั  เพืÉอให้อิ

ออนอืÉนๆ อยูใ่นสภาพสมดุล 

 

2.1.2 ประเภทของคลอไรค์ในเนืÊอคอนกรีต 

โครงสร้างคอนกรีตทีÉตัÊงอยูใ่นสภาพแวดลอ้มทีÉมีคลอไรค ์ คลอไรคจ์ะซึมผา่นเขา้ไปของ

คอนกรีตและเกิดการสะสมในเนืÊอคอนกรีต  โดยคลอไรคท์ีÉอยูข่องคอนกรีตสามารถแบ่งออกได้

เป็น Ś  ชนิด  ไดแ้ก่  

1.คลอไรค์อิสระ (Free chloride) คือ  คลอไรค์อิออน ซึÉ งอยู่ในนํÊ าในโพรงของคอนกรีต 

(Pore solution) ซึÉ งเป็นคลอไรค์ทีÉพร้อมทาํปฎิกิริยาทาํให้เกิดสนิมในเหล็กและเป็นอันตรายต่อ

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

2.คลอไรคท์ีÉถูกยดึจบัหรือถูกกกัเก็บ (Fixed chloride) คือ เป็นคลอไรคซึ์É งถูกจบัหรือกกัเก็บ

ไวจึ้งไม่สามารถไปทาํปฏิกิริยากบัเหล็กเสริมได้คลอไรค์ชนิดนีÊ จะถูกจบัหรือกักเก็บได้ Ś  แบบ

ด้วยกันคือ  การกักเก็บด้วยการดูดซับทางเคมี (Chemical absorption) จากวสัดุทีÉทาํปฏิกิริยา เช่น  

ปูนซีเมนต์และวสัดุปอซโซลานอืÉนๆ  และการกักเก็บด้วยการดูดซับทางกายภาพ (Physical 

absorption) จากวสัดุทีÉไม่ทาํปฏิกิริยาทางเคมี  เช่น มวลรวม เป็นตน้ ๆ  การดูดซับทางกายภาพนีÊ

คลอไรด์จะถูกดูดซบัดว้ยแรงดึงดูดทีÉผิว (Surface force) ส่วนการดูดซับทางเคมี คลอไรด์จะถูกจบั

เนืÉองจากปฏิกิริยาทางเคมีระหว่าง ไตรแคลเซียมอลูมิเนท  (C3A) ในปูนซีเมนต์กบัคลอไรด์อิออ

นก่อให้เกิดเป็นเกลือฟรีเดล (Fridel’s salt ,3CaO.Al2O3.Cacl2.10H2O)  และนอกจากนัÊนคลอไรด์ยงั

สามารถถูกกกัเก็บในโครงสร้าง C-S-H ไดด้ว้ย   

คลอไรด์เป็นสารทีÉสามารถพบอยู่ในแหล่งนํÊ าธรรมชาติทัÉวไป ด้วยความเขม้ขน้ต่างๆกัน 

คลอไรด์นัÊนแปรผนัตามปริมาณเกลือแร่ทีÉเพิÉมขึÊน นํÊ าธรรมชาติตามภูเขาหรือในพืÊนทีÉสูงจะมีคลอ
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ไรด์น้อย  ขณะทีÉนํÊ าในแม่นํÊ าและนํÊ าใตดิ้นมีคลอไรด์สูงและนํÊ าในทะเลจะมีปริมาณคลอไรด์อยูใ่น

ปริมาณสูงมาก  เพราะเป็นแหล่งรวมของนํÊ าจากทีÉต่าง ๆ และมีการระเหยของนํÊ าตลอดเวลาจึงเกิด

ตะกอนเกลือปริมาณมากนํÊ าในธรรมชาติไดรั้บคลอไรด์เพิÉมขึÊนไดห้ลายทาง เนืÉองจากความสามารถ

ในการละลายของนํÊ าทาํให้สามารถละลายคลอไรด์จากชัÊนดินต่างๆ ละอองนํÊ าจากมหาสมุทรถูกพดั

เขา้มาสู่แผน่ดินในสภาพของหยดนํÊ าเล็ก ๆ ซึÊ งมีเกลืออยูปั่จจยัเหล่านีÊ เป็นตวัทาํให้ปริมาณคลอไรด์

บนพืÊนดินสูงขึÊนนํÊ าจากทะเลและมหาสมุทรไหลขึÊ นตามลาํนํÊ าทีÉไหลทอดตวัลงสู่มหาสมุทรได้

โดยเฉพาะในแม่นํÊ าทีÉมีความลึกมาก ๆ นํÊ าทะเลมีความหนาแน่นมากกว่าจะไหลทวนนํÊ าในแม่นํÊ า

ขึÊนมาภายใตน้ํÊ า-จืดทีÉไหลลงทะเลจึงเกิดการผสมกนัระหวา่งนํÊ าทะเลกบันํÊ าจืด นํÊ าใตดิ้นทีÉอยูบ่ริเวณ

ใกล้ๆ  กบัทะเลและมหาสมุทรจะมีแรงดนัของนํÊาเท่ากบันํÊาทะเล  แต่ถา้มีการดูดเอานํÊาใตดิ้นมาใชใ้น

ปริมาณทีÉมากเกินไปแล้ว จะเกิดความแตกต่างของ Hydrostatic head ทําให้นํÊ าทะเลมีความดัน

มากกวา่ก็จะไหลขึÊนสู่นํÊาจืด 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ยดึจบัด้วยวสัดุประสาน (Cementitionus materials) 

1. คลอไรด์ถูกยดึจับด้วยกระบวนการทางเคมีกลายเป็นส่วนหนึÉงของผลผลติจากปฏิกริิยาไฮเดรชัÉน 

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

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

2. คลอไรด์ถูกยดึจับด้วยกระบวนการทางกลายภาพไว้ทีÉผวิของผลผลติจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนและปอซโซลานิก 

  C-S-H from hydration of C3S , C2S 

  C-S-H and CAH from pozzolanic reaction     

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

3. คลอไรด์ถูกยดึจับด้วยกระบวนการทางกลายภาพไว้ทีÉผวิของผลผลติจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนอืÉนๆ เช่น  

โมโนซลัเฟต (Monosulfate) , เอททริงไกท ์(Ettringite) เป็นตน้ 

 

 

ยดึจับโดยวสัดุเฉืÉอย (non-reactive materials) 

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

 

รูปทีÉ 2.2 แผนผงัประเภทของเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีต (ทวชียั  สาํราญวานิช) 

}

คลอไรค์ทัÊงหมด (Total chloride) 

คลอไรด์ถูกยดึจบั (Fixed chloride) คลอไรค์อสิระ (Free chloride) 

Adsorbed chloride 

เป็นอนัตรายต่อเหลก็

Adsorbed chloride on the pore wall 
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2.2 ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต  

เหล็กเสริมคอนกรีตนัÊนจะเกิดการกดักร่อนในสภาวะทีÉเป็นกรดแต่คอนกรีตมีสภาวะเป็น

ด่างทําให้เหล็กเสริมคอนกรีตไม่ถูกกัดกร่อนช่องว่างทีÉ มีขนาดเล็ก (Microscopic pores) ของ

คอนกรีตมีความสภาพเขม้ขน้ของ แคลเซียมออกไซด ์โซเดียมออกไซด์ และโปแตสเซียมออกไซด์ 

เมืÉอมีนํÊ าเพิÉมเขา้มาของคอนกรีตก็จะช่วยสร้างสภาพความเป็นด่างให้มากขึÊน (pH≈ 12-13) สภาวะ

ความเป็นด่างจะสร้างฟิลม์ (Passive layer)  ฟิลม์นีÊ จะมีความทึบแน่นไม่สามารถซึมผ่านได ้ถา้ฟิล์ม

นีÊ เกิดขึÊนอยา่งสมบูรณ์ จึงสามารถช่วยป้องกนัการกดักร่อนของเหล็กเสริมจากคลอไรดไ์ด ้ คลอไรด์

ทีÉแพร่กระจายเขา้มาของคอนกรีตจะทาํลายฟิล์มของเหล็กเสริม ทาํให้คลอไรด์เขา้สู่เหล็กเสริมได้

ง่ายขึÊน และสะสมปริมาณคลอไรดจ์นมีความเขม้ขน้ถึงจุด ๆ หนึÉงเหล็กเสริมคอนกรีตจะเริÉมเกิดการ

กดักร่อน ณ จุดนีÊ เรียกวา ระดบัคลอไรดว์กิฤต  

Xu et al. (2011) ไดท้าํการศึกษาการประเมินผลกระทบของซิลิกา้ฟูมและเถา้ลอยละเอียด

ในการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรค์สําหรับการเกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต  คลอไรค์อิ

ออนไดน้าํมาทดสอบในตวัอย่างคอนกรีตโดยใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดาเพียงอยา่งเดียวและ

ส่วนผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และมีการนาํซิลิกา้ฟูมและเถา้ลอยละเอียดทดแทนปูนซีเมนต์

บางส่วนใชว้ธีิทดสอบโดยให้กอ้นตวัอยา่งอยูใ่นสภาวะเปียกสลบักบัแห้ง  การวดัค่าโดยใชว้ธีิ Half-

cell potential และ linear polarization ไดน้าํมาใช้ในการตรวจสอบการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริม

คอนกรีต ค่าเกณฑ์ทีÉแสดงออกมาเป็นคลอไรค์อิสระหรือคลอไรค์โดยมวลรวมของสารยึดเกาะ

ตลอดจน [Cl-]/[OH-] และ [Cl-]/[H+] ไดค้น้พบการเปลีÉยนแปลงของปริมาณคลอไรคว์ิกฤตทีÉมีการ

ใชส้ารผสมทีÉเป็นเถา้ลอยละเอียดและซิลิกา้ฟูมเป็นตวัทาํให้ตวัอยา่งนัÊนมีความหนาแน่นหรือมีความ

ทึบนํÊ าโดยเฉพาะอยา่งยิÉง [Cl-]/[H+],โดยไม่คาํนึงถึงประเภทและอตัราส่วนผสมสารผสมเพิÉม มีการ

ประมาณคงทีÉทีÉ Ř.ŘŚ ดงันัÊน , [Cl-]/[H+] เป็นขอ้เสนอแนะทีÉเหมาะสมกวา่รูปแบบการแสดงปริมาณ

คลอไรคว์กิฤต 

Ann and Song (2007) ได้ศึกษาปริมาณคลอไรค์วิกฤตของคอนกรีตเสริมเหล็ก สาเหตุทีÉ

สําคญัการกัดกร่อนเนืÉองจากคลอไรค์ เนืÉองจากคลอไรค์ทําให้มีการสูญเสียเนืÊอเหล็กเสริมของ

คอนกรีต โดยมีการศึกษาและวิจยัหัวขอ้ดงักล่าวเป็นอยา่งดีตลอดเวลา ŝ ปีทีÉผา่นมา ไดมี้การศึกษา

งานวิจยัในปัจจุบนัเพืÉอสรุปผลงาน โดยนาํเสนอแนวคิดเกีÉยวกบัปริมาณคลอไรค์วิกฤต ปัจจยัทีÉมี

อิทธิพล และเทคนิคในการตรวจสอบวดัค่า มีงานวิจยัจาํนวนมากทีÉตีพิมพเ์กีÉยวกบัปริมาณคลอไรค์

วกิฤต โดยมีรายละเอียดการทดลองทีÉเกีÉยวขอ้งจะถูกเก็บรวบรวม ซึÉ งจากการศึกษาทีÉผา่นมาเกีÉยวกบั

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์เป็นส่วนใหญ่และการศึกษาทีÉทนัสมยัมากขึÊน โดยไม่ใช่แบบดัÊงเดิมเพราะทาํ

ให้การรายงานผลทีÉขดัแยง้กนั การประเมินผลงานวิจยัปัจจุบนัเน้นความตอ้งการความน่าเชืÉอถือ

สาํหรับวิธีการทดสอบการปฏิบติั และงานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้งโดยเฉพาะอยา่งยิÉงมุ่งเน้นเกีÉยวกบัขัÊนตอน

การทดลองโดยการอภิปรายขอ้ดี และขอ้เสียของวิธีการและการตัÊงค่าโดยแสดงให้เห็นความชดัเจน
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ว่าส่วนมากของการตัÊงค่าทีÉใช้ในการตรวจสอบปริมาณคลอไรด์วิกฤตทีÉสําคญัไม่เหมาะทีÉจะให้

ผลลพัธ์ทีÉเป็นจริง 

 

ตารางทีÉ 2.1 รายงานปริมาณคลอไรดว์กิฤตทีÉสภาวะการทดสอบต่างๆกบั โดยนกัวิจยัต่างๆ  

Condition Threshold values Detection method Reference 

chloride  

(%, cem.) 

Free chloride 

 (%, cem) 

[Cl-]/[OH-] 

Pore solution     0.6 Half-cell potential Hausmann (1967) 

      0.3 Polarisation Gouda (1970) 

      8--63 Polarisation Yonesawa (1988) 

Specimen + internal Cl- 0.5-2.0     Macrocell current Schiessk et al.(1990) 

  0.079-0.19     AC impedance Hope (1989) 

  0.32-1.9     Mass loss Treadaway (1989) 

  0.78-0.93 0.11-0.12 0.16-0.26 Half-cell potential Jang et al., (2003) 

  0.45(SRPC) 0.1 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- = 0.30 Hussain (1995) 

Specimen + external Cl- 0.227 0.364 1.5 Polarisation Alonso (2002) 

  0.5-1.5     Half-cell potential Bamforth (1999) 

  0.70(OPC)     Mass loss Thomas (1996) 

  0.65(15% PFA)         

  0.50(30% PFA)         

  0.20(50% PFA)         

  1.8-2.9     Polarization Petterson (1993) 

  0.5-1.4     Not mentioned Tuutti (1993) 

  0.6-1.4     Macrocell Glass et al., (2000) 

Structure  0.2-1.5     Mass loss Vassie (1984) 

Note : SRPC : sulphate resistant Portland cement, PFA : pulverised fly ash. 

 GGBS : ground granulated blast furnace slag,OPC : ordinary Portland cement  
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2.2.1 ปัจจัยทีÉส่งผลต่อปริมาณคลอไรด์วกิฤต 

1) ค่า pH ภายในช่องวา่งของคอนกรีต 

ตวัอย่างของช่องว่างของคอนกรีตทีÉมีปริมาณ pH สูงกว่า 12.6 ทาํให้เกิดปรากฎการณ์ 

portlandite (CaOH2) โดยทีÉปริมาณทีÉสูงขึÊนนัÊนสามารถสังเกตไดใ้นคอนกรีตทีÉประกอบดว้ย NaOH 

และ KOH  ในสภาพแวดลอ้มทีÉมีความเป็นด่างสูงภายในช่องวา่งคอนกรีต  มีแนวทางการกระตุน้ให้

เกิดปฎิกิริยาของ oxide film บนผิวหนา้ของเหล็กเสริมและดงันัÊนปริมาณของค่า pH ทีÉสูงเป็นปัจจยั

ทีÉสําคัญในการยบัย ัÊงทีÉ เกีÉยวข้องกับการเริÉ มเกิดสนิม  ได้มีการตัÊ งข้อสังเกตเกีÉยวกับ pH ภายใน

ช่องว่าง ขึÊนอยู่กบัการเปลีÉยนแปลงเวลา เช่น ปรากฎการณ์ carbonation หรือการเกิดปฎิกิริยาไฮเด

รชัÉนอยา่งต่อเนืÉองของวสัดุประสาน  

นอกจากนีÊ   ในการศึกษาแสดงให้เห็นว่ามีการยบัย ัÊงการเริÉมการกดักร่อนเนืÉองจากสนิม  

นอกจากนีÊ  pH อาจส่งผลกระทบทีÉเกีÉยวขอ้งกบัคลอไรค ์ จากการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่การลดลงของ

ค่า pH ตํÉากว่า 12.5  เป็นผลแสดงอยูใ่นส่วนของขอบเขตคลอไรคอิ์สระในขณะทีÉอีกส่วนหนึÉงแสดง

ถึงค่า pH ลดลงประมาณ 12 ของขอบเขตคลอไรค์อิสระได้แสดงระยะการแตกตัวของเกลือ 

Friedel’s salt และ C-S-H ผลทีÉตามมามีการลดลง Alkalinity โดยมีพืÊนฐานของการทดลองด้วย

เหล็กเส้นในการสังเคราะห์ช่องว่างในคอนกรีต  Hausmann and Gouda ได้มีการนําเสนอปริมาณ

คลอไรค์วิกฤตทีÉมีความถูกตอ้ง ใช้แสดงอตัราส่วนความเขม้ขน้ [Cl-]/ [OH-]  งานเหล่านีÊ เป็นงาน

แรกทีÉแนะนาํปริมาณคลอไรคว์ิกฤตประมาณ 0.6 ผลลพัทที์Éไดม้าจากการสนบัสนุนภายหลงั และดู

เหมือนวา่มีการเปลีÉยนแปลงทีÉดีขึÊน ค่า pH ภายในช่องวา่งทีÉมีอิทธิพลทีÉสําคญักบัปริมาณคลอไรคท์ีÉ

นาํไปสู่การเริÉมตน้การกดักร่อนเนืÉองสนิม 

Ś) ความพรุนในคอนกรีต 

การแสดงถึงปัญหาความพรุนของก้อนตวัอย่างคอนกรีตและหลังจากการเก็บรวบรวม

ขอ้มูลทีÉไดจ้ากกระบวนการทางเคมี  โดยนาํกอ้นตวัอย่างไปทดสอบทีÉความดนัทีÉค่อนขา้งสูง  ใน

กระบวนการนีÊ มกัถูกใชใ้นการหาค่าปริมาณคลอไรคอิ์สระในคอนกรีต Ayra and  Newman (1990) 

ดงันัÊนปริมาณของคลอไรค์อิสระมีค่าสูงเกินไป  แสดงให้เห็นว่ากระบวนการนีÊ มีปัญหาบางส่วน

ในทางปฎิบติั  โดยเฉพาะอยา่งยิÉงการเตรียมตวัอยา่งคอนกรีตมีอตัราส่วน  นํÊ า/ซีเมนต ์ ต ํÉา  หรือการ

ทีÉมีส่วนผสมมวลรวมหยาบหรือถา้ตวัอย่างนัÊนค่อนขา้งแห้ง  ซึÉ งเป็นสิÉงสําคญัทีÉตอ้งทราบถึงวธีิการ

ทีÉช่วยในการหาค่าเฉลีÉยของปริมาณคอนกรีตภายใตง้านวิจยั  ซึÉ งอาจนาํไปสู่ผลลพัท์ทีÉไม่มีความ

แน่นอนในกรณีทีÉมีของระดบัความเขม้ขน้ทีÉสูงภายในช่องวา่งคอนกรีต 

3) รอยต่อระหวา่งเหล็กและคอนกรีต 

ผลผลิตจากปฎิกริยาไฮเดรชัÉนทาํให้มีการทึบนํÊ า (ทีÉมีส่วนผสมในสัดส่วนของ Ca(OH)2 ทีÉ

สูง) โดยมกัพบอยู่ระหว่างชัÊนเหล็กเสริมกบัคอนกรีต ชัÊนนีÊ มีความสําคญัมากสําหรับปริมาณคลอ

ไรคว์ิกฤต ตัÊงแต่มีความสําคญักบัการปรับเปลีÉยนค่า pH ภายในช่องวา่ง ในขณะเดียวกนัการอิÉมตวั
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ดว้ยนํÊาในวสัดุของแข็ง อาจทาํหนา้ทีÉขดัขวางทางกายภาพ  ซึÉ งเป็นการเปลีÉยนแปลงบางส่วนจึงอาจมี

ผลต่อเหล็ก โดยการจํากัดพืÊ นของออกซิ เจนให้ลดลงเนืÉ องจากการบดอัดไม่สมบูรณ์หรือ

ความสามารถในการทาํงานได้ในระดับทีÉลดลงของคอนกรีต ในการสังเกตช่องว่างด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อาจมีการนาํเสนอระหว่างชัÊนเหล็กกบัคอนกรีต และ Mohammed and Hamada  (2001) 

ได้พบแนวทางของการหล่อกบัการพิจารณาเกีÉยวกบัการปรับปรุงกาํลงัทีÉทาํผลกระทบต่อการเกิด

ของช่องวา่ง ถา้ทาํการเสริมกาํลงัให้มีความยืดหยุน่ นอกจากนีÊ เป็นส่งเสริม ดงัทีÉกล่าวขา้งตน้ทาํให้

ความหนาแน่นของชัÊนอาจอ่อนตวัลงหรือช่องว่างดงักล่าวหายไป และ Yonesawa et al. (1988) มี

รายงานเกีÉยวกับปริมาณคลอไรค์วิกฤตโดยมีความสําคัญลดลง ถ้าการพฒันาความหนาของชัÊน

ระหว่างผิวเหล็กกบัคอนกรีตถูกจาํกดั  นอกจากนีÊ ยงัมีรายงานว่าโดยเฉพาะอยา่งยิÉงการเกิดสนิมทีÉ 

มุม หรือ รอยเวา้ ของ profiling  Hansson and Sorensen  (1990) จากผลการศึกษาล่าสุด Ann and 

song  (2007) คน้พบลกัษณะทางกายภาพระหวา่งเหล็กเสริมกบัคอนกรีตทีÉเกีÉยวขอ้งกบัปริมาณคลอ

ไรคว์ิกฤต ซึÉ งมีความสําคญัมากกวา่การจบัตวัของคลอไรคห์รือความจุบพัเพอร์โดยการแทรกอยูใ่น

ซีเมนต์เพลส โดยเฉพาะอยา่งยิÉงปริมาณอากาศทีÉกกัเก็บในช่องว่างเป็นความสําคญัในฐานะการมี

อิทธิพล  การพิจารณาความสําคญัทีÉสภาพระหวา่งเหล็กกบัคอนกรีตทีÉเกีÉยวขอ้งกบัปริมาณคลอไรค์

วกิฤต มีผลกระทบต่อสภาพเหล่านีÊ จึงอยากทีÉจะทีÉจะหาปริมาณได ้เรืÉองนีÊ เป็นความทา้ทายในการวดั

ปริมาตรของช่องวา่งทีÉเต็มไปดว้ยอากาศและขอ้บกพร่องอืÉนๆทีÉระหวา่งชัÊนเหล็กกบัคอนกรีต Angst 

and Vennesland (2007) 

4) ชนิดปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

การเลือกชนิดของปูนซีเมนต์มีผลทางออ้มต่อปริมาณคลอไรค์วิกฤต ตัÊงแต่เริÉมมีคลอไรค์

ปนเปืÊ อนวสัดุประสานขึÊนอยูก่บัประเภทของปูนซีเมนตท์ีÉนาํไปใช้ในการผสม ดูเหมือนวา่ดีขึÊนของ

การปนเปืÊ อนคลอไรคใ์นวสัดุประสานของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์สูงขึÊนอยูก่บัปริมาณ C3A  Schiess 

and Raupach (1990) สําหรับตัวอย่าง the lower binding capacity ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทีÉ

ตา้นทานซลัเฟต มี C3A ตํÉา มีการแสดงใหเ้ห็นระยะเวลาการกดักร่อนเนืÉองจากสนิมสัÊนลงและมีการ

กระตุ้นให้อัตราการเกิดสนิมเพิÉมขึÊ นสําหรับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทีÉ  C3A ตํÉ า เมืÉอเทียบกับ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทีÉมี C3A สูง Rasheeduzzafar et al  (1992) แต่ Byfors (1990) ในทางตรงกนั

ข้ามพบว่าผลของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทีÉต้านทานการซัลเฟตได้ผลดีในเฟอร์ริค (C4AF) 

นอกจากนีÊ เทอร์โมไดนามิก ตลอดจนการพิจารณาหลกัฐานจากการทดลองทางวิทยาศาสตร์ Nielsen 

(2004) ได้ข้อสรุปว่าปริมาณของอลูมินาในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีผลค่อนข้างน้อย เมืÉอมีการ

ปนเปืÊ อนคลอไรค์  Instead the chloride binding พบว่าเป็นมากขึÊนซึÉ งขึÊนอยู่กับปริมาณของอลัคา

ไรค ์เมืÉอปริมาณของอลัคาไรคสู์งส่งผลใหเ้ป็นการจาํกดัการแทรกซึมใหต้ํÉาลง 
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5) การแทนทีÉวสัดุปอซโซลาน 

เถ้าลอย (Fly ash) เป็นวสัดุประสานของคอนกรีต โดยมี 2 ขอ้หลกัทีÉมีอิทธิพลต่อปริมาณ

คลอไรคว์กิฤต 

1.มีปริมาณของ alumina สูงใน Fly ash การเพิÉมขึÊ นในการปนเปืÊ อนคลอไรค์ในวัสดุ

ประสาน Arya (1990) Dhir and Jones (1999) 

2. ค่า PH ภายในช่องว่างของคอนกรีตลดลง Byfors (1987) Diamond (1981) เช่นเดียวกบั

การเพิÉมขึÊ น GGBS โดยอุปสรรคทัÉวไปทาํให้เกิดข้อสรุปเกีÉยวกับผลของ Fly ash ทีÉ เกีÉยวข้องกับ

ปริมาณคลอไรคว์กิฤต 

ดังแสดงในหัวข้อข้างต้นเป็นผลยบัย ัÊงและการเพิÉมขึÊ นการเริÉ มต้นการเกิดการกัดกร่อน

เนืÉองจากสนิม ตามลาํดบั ในการศึกษาเกีÉยวกบัตวัอย่างคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉไดน้ําไปทดสอบกับ

สภาวะแวดลอ้มทางทะเลโดยมีการทดสอบทีÉอาย ุ4 ปี Thomas (1995) พบวา่ปริมาณคลอไรคว์ิกฤต

มีการแทรกซึมได้ต ํÉาทีÉ ขึÊนอยู่กับปริมาณการผสมเพิÉมของเถ้าลอยในคอนกรีต อีกทางเลือกหนึÉ ง  

Bamforth and Chapman-Andrews (1994) and Thomas et al. (1990) มีรายงานเกีÉยวกบัการเพิÉมของ 

เถ้าลอยในคอนกรีต ไม่มีผลเกีÉยวกบัปริมาณคลอไรค์วิกฤต  โดยยงัประมาณค่าไม่ได้การแทนทีÉ

บางส่วนของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์โดยมีเถา้ลอย (หรือ GBS)  ผลของความพรุนทีÉมีความละเอียด

ในโครงสร้างของซีเมนตเ์พลส ซึÉ งส่งไปผลไปถึงตวัตา้นทานทีÉสูงของคอนกรีตกบัการแทรกซึมของ

คลอไรค์ไอออน Angst  and Vennesland  (2007) ไม่ไดม้ีอิทธิพลโดยตรงเกีÉยวกบัปริมาณคลอไรค์

วิกฤต แต่การเพิÉมขึÊ นตัวต้านทานไฟฟ้าเคมีจะลดลงทัÊ งการแทรกซึมของคลอไรค์และวงจร 

macrocell ดงันัÊนอาจมีผลใหป้ริมาณคลอไรคว์กิฤตสูงขึÊน 

ซิลิก้าฟูม (Silica fume) การทีÉมีปริมาณคลอไรค์แทรกตวัอยู่ในวสัดุประสานทีÉตํÉา ได้มี

รายงานเกีÉยวกบั silica fume-containing ในซีเมนต ์โดยเมืÉอมีการเทียบกบัซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทีÉไป

ผสมวสัดุปอสโซลาน (Page and Venesland (1993) Arya et al (1990)) อาจเป็นส่วนหนึÉ งทีÉมีผลมา

จากการลดปริมาณของ aluminate มีขัÊนตอนทีÉนาํเสนอในวสัดุประสาน โดยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ทีÉไดม้ีการแทนทีÉบางส่วนดว้ย Silica fume ( SiO2 ทีÉค่อนขา้งบริสุทธิÍ ) Silica fume เป็นวสัดุทีÉมีความ

ละเอียดมากและแสดงบางส่วนของวสัดุประสานในคอนกรีตนาํไปสู่ความพรุนทีÉมีความละเอียด

มาก ซึÉ งอาจเป็นการเพิÉมการแทรกซึมของคลอไรค์ไปยงัผิวของ C-S-H  เจล Angst and vennesland 

(2007) อย่างไรก็ตาม  Larsen (1998) มีรายงานว่า C-S-H โดยเกิดจาก pozzolonic reaction ของ 

Silica fume กบั portlandite (CaOH2) อาจทาํให้คุณสมบติัของวสัดุประสานมีคลอไรค์ลดลง ดงันัÊน 

C-S-H โดยเกิดจากปฎิกิริยาไฮเดรชัÉนของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทีÉไม่ผสมกบัวสัดุปอสโซลาน ค่า 

pH ของช่องวา่งภายในคอนกรีตส่งผลกระทบโดยการเพิÉมขึÊนของ silica fume ซึÉ งการนาํ  (CaOH2) 

ไปใช้เป็นผลในการลดลงของ alkalinity  Byfors (1987) ท ําให้วสัดุประสานทีÉมีการปนเปืÊ อนมี

สภาวะวิกฤตลดลง ตัÊงแต่การละลายของ Friedel’s salt ทีÉเพิÉมมีการลดลง pH ของช่องว่าง Page and 
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Vennesland (1993) ทางดา้นลบเป็นผลของซิลิกา้ฟูมทีÉเกีÉยวขอ้งกบัปริมาณคลอไรค์วิกฤตทีÉไดรั้บ 

แสดงให้ เห็นโดยการทดลองทีÉ มีการศึกษาห ลายการทดลอง Hansson  and Sorensen (1990) 

Pettersson (1993) Manera (2007) 

 

Ś.ś ผลกระทบของอณุหภูมิทีÉส่งผลต่อคุณสมบัติต่างๆ ของคอนกรีต 

Mattsson (1992) โดยเป็นทีÉรู้กนัว่าการเพิÉมขึÊนของอุณหภูมินาํไปสู่การลดลงการตา้นทาน

การกดักร่อนมีโอกาสทาํให้เหล็กเสริมของคอนกรีตเกิดสนิมได ้และเป็นทีÉยอมรับหรือเป็นทีÉเขา้ใจ

ในเหตุผลวา่ ปริมาณคลอไรคว์กิฤตของเหล็กเสริมในคอนกรีตมีค่าลดลง เมืÉออุณหภูมิสูงขึÊน แต่การ

ทดลองโดยตรงยงัไม่มี 

Hussain and Rasheeduzzafar (1993) ได้ท ําการศึกษาการปรับ เปลีÉ ยนอุณ หภู มิทีÉ มี ผล

เกีÉยวขอ้งกบัคลอไรคที์ÉเพิÉมขึÊนในของซีเมนต์เพสต ์โดยใชค้ลอไรคผ์สมกบันํÊ าทีÉมีความแตกต่างกนั 

3 ค่า (0.3% ,0.6% และ 1.2% โดยนํÊ าหนักของคอนกรีต) และตัวอย่างได้รับการบ่มทีÉ  180 วนัทีÉ

อุณหภูมิ 20๐C หรือ 70๐C ขึÊ นอยู่กับวิเคราะห์การขจดัช่องว่าง ดงันัÊนสรุปได้ว่าปริมาณคลอไรค์

อิสระสูงขึÊ นเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊ น นอกจากนัÊ นยงัพบว่าความเข้มข้นของไฮดรอกซิลอิออนใน

สารละลายทีÉอยู่ภายในโพรงช่องว่างของคอนกรีตมีปริมาณน้อยลงเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊ น โดยทีÉ

อตัราส่วนระหวา่งคลอไรคอิ์ออนต่อไฮดรอกซิลอิออน พบวา่มีค่าสูงขึÊนอยา่งมากทีÉอุณหภูมิสูง  ซึÉ ง

บ่งบอกถึงความเสีÉยงต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริม โดยพลงังานทีÉใช้ในการกระตุน้ทาํให้เกิดการ

สลายของชัÊน passive film บนผิวเหล็กเสริมนัÊน อาจส่งผลจากการทีÉผลของอุณหภูมิทีÉสูงขึÊน Glass 

and Buenfeld (1995) 

 Jons et al. (1994) โดยรายงานทัÉวไปการเพิÉมขึÊนของอุณหภูมินาํไปสู่การลดลงการตา้นทาน

การกดักร่อนของสนิมของเหล็กเสริมค่าระดบัของปริมาณคลอไรด์วิกฤตตํÉาลงอย่างมาก ยงัทาํให้

ปริมาณคลอไรด์ทีÉถูกจบัยึด และ pH ลดลงด้วยจากการคาดการณ์ปริมาณคลอไรด์ของคอนกรีต

เสริมเหล็กจะลดลงเมืÉออุณหภูมิเพิÉมสูงขึÊน ซึÉ งการทดลองทีÉผา่นมายงัไม่มีการทดลองลองผลกระทบ

ของอุณหภูมิโดยตรง 

Hanehara et al. (2001) ไดศึ้กษาผลกระทบของอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานและอุณหภูมิ

ทีÉใช้บ่มต่อปฎิกิริยาของเถา้ลอยในซีเมนต์เพสต์ใช้เถา้ลอยแทนทีÉในปูนซีเมนต์ร้อยละ Ř,10,20,40 

และ ŞŘ ค่าอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน śŘ และ ŝŘ บ่มทีÉอุณหภูมิ ŚŘ๐Cและ ŜŘ๐C จากการทดลอง

พบว่าปฎิกิริยาปอซโซลานิคของเถา้ลอยในซีเมนต์เพสต์บ่มทีÉอุณหภูมิ ŚŘ๐C เริÉมตน้ทีÉอายุ ŚŠ วนั 

และอุณหภูมิการบ่มทีÉ ŜŘ๐CปฎิกิริยาเริÉมตน้ทีÉ ş วนั ซึÉ งมีอตัราการเกิดปฎิกิริยาร้อยละ řŚ ซึÉ งแสดง

ใหเ้ห็นวา่การเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานิค โดยส่วนมากขึÊนอยูก่บัอุณหภูมิทีÉใช้บ่ม และผลกระทบของ

การเกิดปฎิกิริยาของเถ้าลอยมีหลายปัจจยั คือ อุณหภูมิทีÉใช้บ่ม อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 
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อตัราส่วนการแทนทีÉในซีเมนต ์และนกัวิจยัไดเ้สนอแนะว่าการแทนทีÉในซีเมนตที์Éเหมาะสมไม่ควร

เกินร้อยละ ŜŘ ของนํÊาหนกัวสัดุประสาน 

Gastaldi and Bertolini  (2013) ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิทีÉมีผลต่อพฤติกรรมการเกิดสนิม

ของเหล็กเสริมสแตนเลสทีÉผสมนิกเกิลตํÉาของคอนกรีตเหล็กเส้นสแตนเลสเสริมของคอนกรีต ซึÉ งมี

จุดประสงค์หลักเพืÉอยืดอายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉสัมผสักับสภาพ

ภูมิอากาศทีÉร้อน ดงันัÊนมีการเลือกคุณภาพของเหล็กเสริมสแตนเลสตามสภาพภูมิอากาศและอายกุาร

ใช้งาน โดยมีขอ้กาํหนดของปริมาณคลอไรค์วิกฤตสําหรับการเริÉมเกิดสนิม ในเนืÊอหาส่วนนีÊ จะ

กล่าวถึงผลกระทบของอุณหภูมิทีÉอยูร่ะหว่าง ŚŘ-60๐C ซึÉ งเกีÉยวขอ้งกบัความตา้นทานต่อคลอไรด์ทีÉ

ทาํให้เกิดการกดักร่อนของเหล็กเสริมสแตนเลสทีÉผสมนิกเกิลตํÉาของคอนกรีตและเพืÉอเปรียบเทียบ

เหล็กเสริมสแตนเลสดัÊ งเดิมทีÉยงัไม่มีการปรับปรุง โดยทดสอบของคอนกรีตและแบบจาํลอง

คอนกรีตเพืÉอทดสอบการแทรกซึมของเหลวไปยงัเหล็กเสริมเพืÉอประเมินระดบัคลอไรคว์ิกฤตทีÉเริÉม

เกิดสนิมจากผลการศึกษาพบความตา้นทานการกดักร่อนทีÉต ํÉาและความวอ่งไวต่อการกดักร่อนเมืÉอ

อุณหภูมิสูงขึÊนสําหรับเหล็กเสริมสแตนเลสทีÉผสมนิกเกิลตํÉาของคอนกรีตเมืÉอเปรียบเทียบกบัเหล็ก

สแตนเลสแบบดัÊงเดิม 

 

Ś.Ŝ ผลกระทบของความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉส่งผลต่อคุณสมบัติต่างๆ ของคอนกรีต 

Angst and Vennesland  (2007) การเริÉมตน้การเกิดสนิมของเหล็กเสริมตอ้งอาศยัออกซิเจน

และนํÊา  โดยกระบวนการเกิดสนิมจะเกีÉยวขอ้งกบัการลดลงของออกซิเจนและปริมาณของนํÊาเป็นตวั

แปรสาํคญัทีÉมีผลต่อการกระจายตวัของคลอไรคอิ์สระและคลอไรคย์ึดจบั การมีทัÊงออกซิเจนและนํÊ า

นัÊนส่งผลต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเฉพาะจุด โดยกระบวนการเกิดสนิมนัÊนเกีÉยวขอ้งกบัการ

ลดลงของแคโทรดิกของออกซิเจนและนํÊ า โดยถือว่าเป็นปัจจยัสําคญัสําหรับการกระจายของคลอ

ไรคอิ์สระและคลอไรคย์ดึจบั โดยปริมาณของนํÊ าทีÉไดจ้ากความชืÊนสัมพทัธ์ นัÊนมีผลต่อความเขม้ขน้

ของเกลือคลอไรค์ ซึÉ งนํÊ าในทีÉนีÊ หมายถึง นํÊ าในคอนกรีตหรือปริมาณความชืÊนสัมพทัธ์ในคอนกรีต 

โดยสมมติว่า ความชืÊนสัมพทัธ์มีปริมาณทีÉมากทาํให้คอนกรีตมีอตัราการสูญเสียความชืÊนหรือนํÊ า

ลดลง เมืÉอความชืÊนสัมพัทธ์หรือนํÊ าภายในคอนกรีตทําให้ความเข้มข้นของเกลือลดลง แต่ถ้า

คอนกรีตมีลักษณะผิวค่อนขา้งแห้งส่งผลต่อความเข้มขน้ของเกลือเพิÉมขึÊน โดยปริมาณความชืÊน

สัมพทัธ์หรือนํÊาส่งผลต่อความเขม้ขน้ของเกลือภายในคอนกรีต  

Tuutti (1982) การแทรกซึมของออกซิเจนสามารถผ่านเข้าไปของคอนกรีตได้ขึÊ นอยู่กับ

ความชืÊนสัมพทัธ์ ดว้ยเหตุนีÊคอนกรีตทีÉค่อนขา้งแห้งจะส่งผลต่อกระบวนการเกิดสนิมแบบอิเล็คโทร

ไลติกจะถูกจาํกดั  ถา้คอนกรีตมีผิวค่อนขา้งแห้งการเกิดสนิมจะไม่เกิดขึÊน แต่ถ้ามีปริมาณความชืÊน

สัมพทัธ์หรือนํÊาอาจส่งผลต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได ้
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Pettersson (1992) การเคลืÉอนตวัของออกซิเจนผ่านคอนกรีตนัÊนขึÊนอยู่กบัปริมาณความชืÊน

สัมพทัธ์ และการลดลงของการเคลืÉอนตวัของออกซิเจนนัÊนจะสามารถสังเกตพบได้  เมืÉอโพรง

ช่องวา่งภายในคอนกรีตนัÊนอิÉมตวัดว้ยนํÊาหรือมีปริมาณความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉสูง เพราะวา่ออกซิเจนนัÊน

จะทาํการแพร่ผ่านอากาศได้อย่างรวดเร็วกว่าหลายเท่ากว่าการแพร่ผ่านนํÊ าหรือความชืÊนสัมพทัธ์ 

โดยออกซิเจนสามารถละลายนํÊ าและให้ผ่านไปกบันํÊ าเป็นไปไดย้าก  ยิÉงไปกว่านัÊนโอกาสการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉจะเกิดสนิมนัÊนมีตวัแปลทีÉสําคญัของการเริÉมเกิดสนิมจะเกีÉยวขอ้ง

กับการมีอยู่ของปริมาณออกซิเจนอิสระ โดยโอกาสการเกิดสนิมของเหล็กเสริมจะลดลงเมืÉอ

ออกซิเจนละลายนํÊ าได้น้อย ซึÉ งหมายความว่าปริมาณคลอไรค์วิกฤตจะมีค่าสูง ถา้เหล็กเสริมของ

คอนกรีตอยูใ่นสภาวะทีÉอิÉมตวัไปดว้ยนํÊาหรือปริมาณความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉสูง เมืÉอเปรียบเทียบกบัเหล็ก

เสริมทีÉอยูใ่นสภาวะเปียกสลบัแหง้ 

 Hussain (2010) ได้ศึกษาการสํารวจผลการของความชืÊนความสัมพทัธ์ทีÉแตกต่างกนั  อตัรา

การใช้ออกซิเจนทีÉทาํให้เกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต  ภายใต้ศกัยภาพ  macro-cell   cathodic 

reaction   ทีÉ เคยมีการวิจยัข้อมูลทีÉอยู่ในขอบเขต  โดยมีวตัถุประสงค์ของการวิจยันีÊ เพืÉอพิจารณา

เกีÉยวกบัคุณสมบติัตลอดจนดา้นปริมาณของความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการใชอ้อกซิเจนในการเกิด

สนิมของคอนกรีตเสริมเหล็กคาร์บอนทีÉปนเปืÊ อนคลอไรค์ภายใตค้วามชืÊนสัมพทัธ์เพียงพอตลอดจน

เงืÉอนของสภาพแวดล้อมตามวตัถุประสงค์ของการเกิดสนิมโดยการแบ่งขัÊวบวกและขัÊวลบเหล็ก

เสริม  ภายใตเ้งืÉอนไขความแตกต่างทางดา้นสิÉงแวดลอ้ม( สภาพอากาศแห้ง  การแช่ในนํÊ า  ความชืÊน

สัมพทัธ์ทีÉ  95%  และสภาวะเปียกสลบัแห้ง) และไดรั้บการทดสอบจากห้องปฎิบติัการภายใตก้าร

ควบคุมอยา่งเขม้งวด  โดยการวเิคราะห์ผลการทดสอบนีÊ เป็นไปไดที้Éพฤติกรรมของความตอ้งการใช้

ออกซิเจนในการเกิดสนิมของเหล็กเสริมคอนกรีตทีÉปนเปืÊ อนคลอไรค์ภายใต้ความชืÊนทีÉสภาพเเว

ดลอ้มแตกต่างกนั 

 

Ś.ŝ วสัดุปอซโซลาน 

2.5.1 เถ้าลอย (Fly ash) 

เถ้าลอย (Fly ash) คือ ขีÊ เถ้าทีÉ เหลือจากกระบวนการเผาไหม้ของถ่านหินหรือลิกไนต์ มี

ขนาดเล็กและละเอียดมาก ประก อบด้วยสารซิ ลิกอนไดออกไซด์  (SiO2) และแคลเซียม

ออกไซด์ (CaO) โดยจะปลิวปนไปกบัก๊าซร้อนออกจากปล่องควนัของโรงผลิตไฟฟ้าทีÉใช้ถ่านหิน

เป็นเชืÊอเพลิง ซึÉ งถ้ามีปริมาณเถ้าปลิวมากในชัÊนบรรยากาศ ก็อาจก่อให้เกิดปัญหามลภาวะของ

อากาศได ้จึงไดมี้การศึกษาวจิยัโดยการติดตัÊงเครืÉองดกัจบัฝุ่ นไฟฟ้าสถิต โดยมีวตัถุประสงคเ์พืÉอแยก

ก๊าซร้อนและเถา้ปลิวออกจากกนั เพืÉอนาํเอาเถา้ปลิวกลบัมาใชใ้หม่ เช่น การนาํเอาเถา้ปลิวมาใชเ้ป็น

ส่วนผสมของชีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นกระบวนการผลิตคอนกรีต 
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ชนิดของเถ้าลอย 

เถา้ลอยทีÉไดจ้ากการเผาถ่านหินบด มีความละเอียดสามารถผา่นตะแกรงเบอร์ 200 (ช่วงเปิด 

75 มม.) ในปริมาณร้อยละ 70-80% โดยนํÊาหนกั 

 

ประเภทของเถา้ลอยแบ่งตามมาตรฐานASTM C618 

1. เถา้ลอย Class F  ไดจ้ากการเผาถ่านหินประเภท แอนทราไซด ์หรือ บิทูมินสั 

2. เถา้ลอยClass C ไดจ้ากการเผาถ่านหินประเภท ซมับิทูมินสั หรือ ลิกไนต ์

 

ตารางทีÉ Ś.Ś ขอ้กาํหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C168 (%) 

คุณสมบัต ิ ชนิด 

Class F Class C 

SiO2 + Al2O3+Fe2O3 70 50 

SO3มากทีÉสุด 5.0 5.0 

ปริมาณความชืÊนมากทีÉสุด 3.0 3.0 

การสูญเสียนํÊาหนกัเนืÉองจากการเผา

ไหม ้

6.0 6.0 

อัลคาไลน์ในรูปของ Na2O มาก

ทีÉสุด 

1.5 1.5 

 

คุณสมบัติของเถ้าลอย รูปร่างของอนุภาคเถ้าลอย 

ความละเอียดและรูปร่างของเถา้ถ่านหิน ยงัขึÊนอยูก่บัการบดถ่านหินทีÉจะนาํไปเผา ชนิดของ

เครืÉองบด และชนิดของเตาเผา กล่าวคือ ถา้บดถ่านหินละเอียดมากขึÊนและเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์ใน

เตาเผา จะทาํใหไ้ดเ้ถา้ถ่านหินทีÉมีความละเอียดสูงกวา่ เมืÉอใชถ่้านหินทีÉบดหยาบกวา่หรือเผาไหมไ้ด้

ไม่สมบูรณ์ โดยเฉพาะอย่างยิÉงในกรณีทีÉ เผาไหม้ไม่สมบูรณ์จะมีถ่านหินปนอยู่จาํนวนมาก ซึÉ ง

โดยทัÉวไปแลว้ถ่านหินทีÉบดละเอียดจะมีขนาดใหญ่กวา่เถา้ถ่านหินมาก ดงันัÊนความละเอียดของเถา้

ถ่านหินจึงขึÊนกบัปัจจยัหลายประการดว้ยกนั 

ตวัอย่างทีÉพบคือ ผลการทดสอบความละเอียดของเถา้ถ่านหินจาํนวน 12 ตวัอย่างทีÉเหมืองแม่เมาะ

พบว่ามีความละเอียดในช่วง 2130 ถึง 3650 ซม.ଶ/ก.ซึÉ งถือว่ามีความแตกต่างกันค่อนข้างสูง แต่

อยา่งไรก็ตามงานวิจยัเกีÉยวกบัเรืÉองความละเอียดของเถ้าถ่านหินต่อกาํลงัอดัของคอนกรีตส่วนใหญ่

แลว้สอดคลอ้งกนั กล่าวคือ หากเถา้ถ่านหินมีความละเอียดมากขึÊนจะทาํใหก้าํลงัอดัของคอนกรีตสูง

กวา่คอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ถ่านหินทีÉหยาบกวา่ 
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ความละเอยีดของเถ้าลอย 

เถ้าลอยลิกไนต์มีคุณสมบติัเป็นสารปอซโซลาน ซึÉ งสารนีÊ เป็นวสัดุทีÉมีซิลิกา้ และอลูมินา 

เป็นองค์ประกอบหลกั โดยทัÉวไปแลว้สารปอซโซลานจะไม่มีคุณสมบติัในการยึดประสาน แต่ถา้

สารปอซโซลานมีความละเอียดมากๆ และมีนํÊ าเพียงพอจะสามารถทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียม โฮดร

อกไซด์ทีÉอุณหภูมิปกติ ทาํให้ไดส้ารประกอบทีÉมีคุณสมบตัิยึดประสานเถา้ลอยลิกไนต์โดยทัÉวไป

แลว้จะมีความละเอียดมากกว่าปูนซีเมนต์ ลกัษณะทัÉวไปเป็นรูปทรงกลม มีขนาดตัÊงแต่เล็กกว่า 1 

ไมโครเมตร (0.001 มิลลิเมตร) จนถึง 150 ไมโครเมตร (0.15 มิลลิเมตร) ความถ่วงจําเพาะอยู่

ระหว่าง 2.00-2.60 องค์ประกอบทางเคมีทีÉสําคญัคือ ซิลิก้า (SiO2) อลูมินา (AI203) และ เฟอร์ริก

ออกไซด์ (Fe203) อตัราส่วนของออกไซด์ทัÊง 3 ชนิดจะแปรเปลีÉยนไปตามอุณหภูมิ, สภาพแวดลอ้ม

ขณะเผา และชนิดของถ่านหินทีÉใชเ้ผา มาตรฐาน ASTM C 618 ไดจ้ดัแยกประเภทของเถา้ลอยไว ้2 

ชนิดคือ Class F และ Class C โดย Class F มีปริมาณ SiO2 + AI203 + Fe203 มากกว่า 70% โดย

นํÊาหนกั และ Class C มีปริมาณ SiO2+ AI203 + Fe203 ระหว่าง 50-70% โดยนํÊ าหนกั เนืÉองจากถ่าน

หินเป็นวสัดุธรรมชาติยอ่มมีเนืÊอทีÉไม่สมํÉาเสมอ การทีÉเถา้ลอยจากแหล่งเดียวกนัพบว่าเป็น Class C 

และ Class F เป็นเรืÉองทีÉเป็นปกติ แมว้่าจะเป็น Class C หรือ Class F ต่างก็มีศกัยภาพเพียงพอทีÉจะ

นาํไปใชใ้นงานคอนกรีตไดท้ัÊงสิÊน 

ผลกระทบของเถ้าลอยต่ออตัราส่วนผสมคอนกรีต 

ทาํให้อัตราการพฒันากําลังอดัของคอนกรีตตํÉาลงในช่วงอายุต้น ลดความต้านทานต่อ

สภาวะการแข็งตวัและละลายของนํÊาสลบักนัไป และทาํใหต้อ้งใช้สารเพิÉมฟองอากาศมากขึÊนเพืÉอให้

ได้คอนกรีตทีÉมีปริมาณฟองอากาศตรงตามทีÉตอ้งการในระดบัเดียวกบัคอนกรีตทีÉไม่มีเถา้ถ่านหิน

ผสมอยู่การใช้งานเถ้าถ่านหินในงานคอนกรีตสามารถใช้เพืÉอเพิÉมปริมาณวสัดุประสานหรือใช้

แทนทีÉ ปูนซีเมนต์บางส่วน เนืÉองจากเถ้าถ่านหินมีทรงกลมจึงทําให้ส่วนผสมของคอนกรีตมี

ความสามารถในการเทไดดี้ขึÊน และตอ้งการนํÊ าลดลง การใชเ้ถา้ถ่านหินแทนทีÉปูนซีเมนตบ์างส่วน

ทาํใหค้่ากาํลงัอดัทีÉอายุตน้ของคอนกรีตตํÉากวา่คอนกรีตทีÉไม่มีเถา้ถ่านหิน แต่จะมีค่ากาํลงัสูงกวา่เมืÉอ

คอนกรีตมีอายุมากขึÊน 

 

2.5.2 ซิลิก้าฟูม (Silica fume) 

ซิ ลิ ก้ าฟู ม  (Silica Fume)  เป็ น ว ัส ดุ ผ ส ม เพิÉ ม ช นิ ด ห นึÉ ง ซึÉ ง เป็ น ผ ล พ ล อ ย ไ ด้ ข อ ง

โรงงานผลิต Silicon metal และ Ferrosilicon alloy เป็นขบวนการ Reduction จาก Quartz ทีÉบริสุทธิÍ

ไปเป็น Silicon โดยวิธี Electric Arc ทีÉ อุณหภูมิสูงถึง 2000๐C ทําให้เกิดไอ (Fume) ของ SiO ซึÉ ง

ต่อมาจะออกซิไดซ์ (Oxidize) และกลัÉนตัว (Condense) ทีÉอุณหภูมิต ํÉาๆ ได้เป็นอนุภาคขนาดเล็ก

มากๆของซิลิกาทีÉไม่เป็นผลึก(Glassy Phase) และถูกดกัจบัเพืÉอบรรจุใส่ถุงไวโ้ดยทัÉวไปซิลิกา้ฟูมจะ

มีขนาดอนุภาคเฉลีÉยประมาณ 0.1 mm และมีพืÊนทีÉผิวประมาณ 20 ถึง 25 ม2/ก (โดยวิธี Nitrogen 
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Absorption) ขนาดของซิลิกา้ฟูม (0.1 mm) เป็นขนาดทีÉเล็กมากๆ กล่าวคือมีขนาดเล็กกวา่ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ถึงกว่า 100 เท่าเนืÉอง จากอนุภาคของซิลิก้าฟูมทีÉเล็กมากๆจึงมีพืÊนทีÉผิวสูงมาก และอยู่

ในรูปทีÉไม่เป็นผลึก ทาํให้ซิลิกา้ฟูมเป็นสารทีÉเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดเ้ร็วมากปัญหา ของซิลิกา้

ฟูมทีÉพบบ่อยเมืÉอใชข้องคอนกรีต คือ ตอ้งเพิÉมปริมาณนํÊ าในส่วนผสมเพืÉอให้ไดค้วามขน้เหลวเท่า

เดิม สาเหตุเนืÉองจากขนาดอนุภาคทีÉเล็กมากๆของซิลิกา้ฟูมจึงมีการใช้นํÊาทีÉค่อนขา้งสูงในการเคลือบ

ผิวหน้าโรงงานของ  Silicon Metal and Ferrosilicon Alloy จะมีผลพลอยได้ของซิลิกา้ฟูมทีÉร้อยละ  

şŝ  หรือมากกวา่จะประกอบดว้ยซิลิกอนกวา่ร้อยละ 85 ถึง 95 ทีÉอยูใ่นรูปทีÉไม่เป็นผลึกซึÉ งพร้อมจะ

ทาํปฏิกิริยาปอซโซลาน ส่วนในโรงงาน Ferrosilicon จะมีผลพลอยได้ของซิลิกอนประมาณร้อย

ละ 50 และพบวา่ซิลิกา้ทีÉมีอยูจ่ะน้อยและเป็นผลึกค่อนขา้งมาก ซึÉ งส่งผลให้การใชซิ้ลิกา้ฟูมเหล่านีÊ

ของคอนกรีตไม่ดีนกัเนืÉองจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานตํÉา 

ชนิดของซิลิก้าฟูม 

ถา้ลอยเป็นของแข็งเม็ดกลมมีความละเอียด ซึÉ งลอยขึÊนมาพร้อมกบัอากาศทีÉร้อน ทีÉเกิดจาก

การเผาไหมข้องถ่านหินทีÉบดละเอียด (Pulverized Coal) ในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า และจะถูกจบั

ดว้ยเครืÉองดกัจบั (Precipitator) หลงัจากนัÊนจะถูกส่งต่อไปยงัถงัเก็บ ซึÉ งถ่านหินทีÉใชเ้ป็นเชืÊอเพลิงนีÊ

ประกอบไปด้วย สารประกอบคาร์บอนและแร่ธาตุอืÉน ๆ เช่น ดินดาน ดินเหนียว ซัลไฟด์ และ

คาร์บอเนต เมืÉอถูกเผาทีÉอุณหภูมิสูงในเตาเผา คุณสมบติัของสาร ประกอบต่าง ๆ ในถ่านหินจะ

เปลีÉยนไป ทัÊงทางดา้นกายภาพและดา้นเคมี ทัÊงนีÊ ขึÊนอยู่กบัอุณหภูมิในเตาเผา รวมทัÊงวิธีการทีÉทาํให้

เยน็ตวัของเถา้ลอย ซึÉ งเถา้ลอยนีÊ ส่วนใหญ่เป็นออกไซด์ของซิลิกา และอะลูมินา 

คุณสมบัติทางกายภาพ รูปร่างของอนุภาคและความละเอยีดของซิลก้ิาฟูม 

คุณสมบติั ทางกายภาพของซิลิก้าฟูมทีÉเห็นชดัเจนคือเป็นฝุ่ นผงสีค่อนขา้งดาํหรือเทาหรือ 

เทาอมขาวทีÉละเอียดมาก แต่ถ้าเป็นคอนเด็นซิลิก้าฟูมจะมีขนาดอนุภาคทีÉใหญ่ขึÊ นเนืÉองจากการ

รวมตวัของ ซิลิกา้ฟูมหลายๆเม็ดเขา้ด้วยกนั ความถ่วงจาํเพาะของซิลิกา้ฟูมมีค่าประมาณ 2.2 ความ

ละเอียดทดสอบโดยวิธีของเบลนมีค่าประมาณ  150,000 ซม 2/ก ขณะทีÉของปูนซี เมนต์มีค่ า

เพียง 3400 ซม2/ก ขนาดของอนุภาคเฉลีÉยเมืÉอขยายดว้ยกลอ้ง Scanning Electron Microscope (SEM) 

พบว่ามีขนาดอนุภาคเฉลีÉยประมาณ 0.1 mm ขณะทีÉของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ  1 มี

ค่าประมาณ 15 mm เนืÉองจากมีขนาดทีÉเล็กมากจึงมีปัญหาในการขนยา้ย ดงันัÊนจึงนิยมนาํซิลิกา้ฟูม

มาอดัรวมกนัเพืÉอให้มีขนาดใหญข่ึÊนเรียกวา่ คอนเด็นซิลิกา้ฟูม ซึÉ งแสดงดงัรูปทีÉ 1 สําหรับคุณสมบติั

ทางกายภาพของซิลิกา้ฟูม, เถา้ถ่านหิน, และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ  I สามารถในตาราง

ทีÉ 2.3 
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ตารางทีÉ 2.3 คุณสมบติัทางกายภาพของซิลิกา้ฟูม, เถา้ถ่านหิน และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภททีÉ I 

 

ผลกระทบของซิลิก้าฟูมต่ออตัราส่วนผสมคอนกรีต 

ผลกระทบของซิลิก้าฟูมต่อความสามารถในการเทและการเยิÊมนํÊ า: เนืÉองจากซิลิก้าฟูมมี

ความละเอียดสูงมาก ดงันัÊนเมืÉอใชเ้ป็นส่วนผสมของคอนกรีตทาํให้ตอ้งใชป้ริมาณนํÊ าทีÉมากขึÊน ซึÉ ง

แนวทางแกไ้ขในปัญหานีÊ คือการใช้สารลดนํÊ าหรือสารลดนํÊ าพิเศษเขา้ช่วยเพืÉอไม่ให้ปริมาณนํÊ าใน

ส่วนผสมของคอนกรีตสูงจนเกินไปเพราะจะทาํให้คอนกรีตมีกาํลงัตํÉาลงตามกฎของ Abram’s ส่วน

การเยิÊมนํÊ าของคอนกรีตทีÉมีซิลิกา้ฟูมพบวา่มีค่าน้อยมากเมืÉอเปรียบเทียบกบัคอนกรีตทีÉไม่ใชซิ้ลิก้า

ฟูม 

การต้านทานการกัดกร่อนต่อสภาพแวดล้อมทีÉไม่เหมาะสม 

 การต้านทานการกัดกร่อนเนืÉองจากสารเคมี  จากการวิจัยพบว่าการใช้ซิลิก้าฟูมของ

คอนกรีตช่วยเพิÉมความทนทานต่อการกดักร่อนของซลัเฟต  การแทรกซึมคลอไรค์  รวมถึงการกดั

กร่อนเนืÉองจากนํÊ าเค็ม (นํÊ าทะเล)  การกดักร่อนเนืÉองจากสารเคมีทีÉกล่าวมาขา้งตน้ลดลงเนืÉองมาจาก

การทีÉโครงสร้างของ Pore  ของคอนกรีตทีÉมีซิลิกา้ฟูมมีขนาดเล็กลงนัÉนเองการตา้นทานการแข็งตวั

และละลายนํÊ าสลับกัน  การใช้ซิลิก้าฟูมสามารถเพิÉมความทนทานของคอนกรีตต่อสภาวะการ

แข็งตวัและละลายของนํÊ าสลบักนัไดดี้กวา่กรณีทีÉไม่มีซิลิกา้ฟูม  ซึÉ งอาจเนืÉองจากการทีÉค่าซึมผา่นนํÊ า

ตํÉาและโครงสร้างของ  Pore  ทีÉเล็กลง  จึงทาํให้นํÊ าทีÉคา้งอยู่ภายในมีปริมาณน้อยกว่าเมืÉอเทียบกับ

กรณีของคอนกรีตทัÉวๆไป 

 

 

 

คุณสมบัต ิ ปูนซีเมนต์ประเภททีÉ I เถ้าถ่านหนิ ซิลิก้าฟูม 

ความละเอียดของ 

เบลน (ซม2/ก) 

3400 3800 150,000 

ความถ่วงจาํเพาะ 3.15 2.4 2.2 

สี เทา เทาอ่อนจนถึงเทาเขม้ 

หรือสีนํÊาตาล 

เทาดาํ,เทาอมขาว 
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2.5.3 ซีโอไลท์สังเคราะห์ (Zeolite) 

ซีโอไลท์สังเคราะห์คือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Crystalline aluminosilicates) หน่วย

ยอ่ยของซีโอไลท์สังเคราะห์ประกอบดว้ยอะตอมของซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) หนึÉ งอะตอม และ

ออกซิเจนสีÉอะตอม (SiO4 หรือ AlO4) สร้างพนัธะกนัเป็นรูปสามเหลีÉยมสีÉหน้า (tetrahedron)โดย

อะตอมของซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) อยูต่รงกลาง ลอ้มรอบดว้ยอะตอมของออกซิเจนทีÉมุมทัÊงสีÉ  

ซึÉ งโครงสร้างสามเหลีÉยมสีÉ หน้านีÊ จะเชืÉอมต่อกันทีÉ มุม (ใช้ออกซิเจนร่วมกัน) ก่อให้เกิดเป็น

โครงสร้างทีÉใหญ่ขึÊนและเกิดเป็นช่องว่างระหว่างโมเลกุล ทาํให้ซีโอไลท์สังเคราะห์เป็นผลึกแข็ง 

เป็นรูพรุนและช่องว่างหรือโพรงทีÉต่อเชืÉ อมกันอย่างเป็นระเบียบในสามมิติ ขนาดตัÊ งแต่  2-

10 องัสตรอม (1 องัสตรอมเท่ากบั 1x10-10 เมตร) นอกจากซิลิคอน(หรืออะลูมิเนียม) และออกซิเจน

แล้ว ในโครงสร้างโมเลกุลของซีโอไลท์สังเคราะห์ยงัมีประจุบวกของโลหะ เช่น โซเดียม 

โพแทสเซียม แคลเซียม เกาะอยู่อย่างหลวมๆ และยงัมีโมเลกุลของนํÊ าเป็นองค์ประกอบอยู่ใน

ช่องว่างในโครงผลึก สามารถต้มให้ เดือดระเหยออกไปได้ ทําให้เป็นทีÉมาของชืÉอซีโอไลท์

สังเคราะห์นัÉนเอง 

ซีโอไลท์สังเคราะห์นัÊนอาจเกิดขึÊนตามธรรมชาติในรูปของแร่ธาตุ มีการทาํเป็นเหมืองซี

โอไลท์สังเคราะห์ในพืÊนทีÉหลายแห่งของโลก หรืออาจสังเคราะห์ขึÊนได้โดยกระบวนการทางเคมี 

เพืÉอประโยชน์ทางการคา้ ซึÉ งจะทาํให้ไดซี้โอไลท์สังเคราะห์ทีÉมีสมบตัิเฉพาะเจาะจง รวมทัÊงอาจมี

การสังเคราะห์ซีโอไลทส์ังเคราะห์ในห้องปฏิบติัการเพืÉอประโยชน์ในการศึกษาลกัษณะทางเคมีของ

ซีโอไลทส์ังเคราะห์เองดว้ย 

ซีโอไลทส์ังเคราะห์นัÊนมีมากกวา่ 600 ชนิด แต่สามารถแบ่งกลุ่มตามชนิดของโครงสร้างได้

ประมาณ 40 ชนิด ซึÉ งความแตกต่างในโครงสร้างนีÉมีผลตอ่สมบติัต่างๆ ของซีโอไลทส์ังเคราะห์ เช่น 

โครงสร้างผลึก ความหนาแน่น ขนาดของโพรง ความแข็งแรงของพนัธะ เป็นตน้ การจาํแนกชนิด

ของซีโอไลทส์ังเคราะห์นัÊนอาศยัขนาดและรูปร่างของโพรงซีโอไลท์สังเคราะห์เป็นหลกั ซึÉ งจะทาํ

ใหน้าํซีโอไลทส์ังเคราะห์ไปใชป้ระโยชน์ในงานทีÉแตกต่างกนัไป 

ลกัษณะสาํคญัทีÉทาํใหซี้โอไลทส์ังเคราะห์กลายเป็นสารสารพดัประโยชน์ก็คือ โครงสร้างทีÉ

เป็นรูพรุนอย่างเป็นระเบียบของซีโอไลท์สังเคราะห์ ซึÉ งอาจใช้เป็นตัวกรองสารทีÉต้องการ โดย

โมเลกุลทีÉเล็กกวา่ขนาดโพรงซีโอไลทส์ังเคราะห์ก็จะสามารถผา่นไปได ้ในขณะทีÉโมเลกุลทีÉมีขนาด

ใหญ่จะไม่สามารถผา่นออกมา และโมเลกุลทีÉตอ้งการซึÉ งมีขนาดพอดีกบัโพรงซีโอไลทส์ังเคราะห์ก็

จะถูกกกัไวภ้ายในโพรง 

แต่ในการประยกุตใ์ชซี้โอไลทส์ังเคราะห์ในการกลัÉนปิโตรเลียมให้เป็นนํÊามนัเชืÊอเพลิงและ

ผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียมอืÉนๆ นัÊน ปัจจยัสําคญัมิใช่เรืÉองขนาดของโพรงซีโอไลท์สังเคราะห์อยา่งเดียว 

แต่ยงัมีสมบติัทางเคมีของอะตอมทีÉอยูร่อบๆ โครงสร้างผลึกทีÉมีส่วนทาํให้เกิดผลทีÉตอ้งการดว้ย เช่น 

ในบางกรณีทีÉเราตอ้งการทาํให้สารไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ (ในกระบวนการปิโตรเคมี)แตก
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ออกกลายเป็นโมเลกุลทีÉเล็กลง เพืÉอให้สามารถนาํมาใช้ประโยชน์ไดน้ัÊน การแตกออกของโมเลกุล

ใหญ่ๆ ก็เกิดจากการทีÉโมเลกุลทาํปฏิกิริยากบัอะตอมทีÉอยูร่อบๆ โพรงซีโอไลทส์ังเคราะห์นัÉนเอง 

  

ชนิดของซีโอไลท์สังเคราะห์ 

ซีโอไลท์สังเคราะห์สามารถเกิดขึÊนได ้2 วิธี คือ ซีโอไลทส์ังเคราะห์ทีÉพบตามธรรมชาติ (natural or 

mineral zeolite) และทีÉสังเคราะห์ขึÊน (synthetic zeolite) ซีโอไลท์สังเคราะห์แต่ละชนิดมีโครงสร้าง

ทีÉแตกต่างกนั ทีÉพบตามธรรมชาติมีมากกว่า 35 ชนิด ส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์สังเคราะห์ขึÊนมีถึง

ประมาณ 100 ชนิด ซีโอไลทส์ังเคราะห์มี 2 ชนิด ดงันีÊ  

1. ซีโอไลท์สังเคราะห์ทีÉ เกิดตามธรรมชาติ (natural or mineral zeolite) ประกอบด้วย  

Hydrated  Alumino  Silicates ของ Alkaline และ Alkaline-Earth Metals ซึÉ งซีโอไลท์สังเคราะห์

ธรรมชาติจะมีนํÊ าหนักเบา เป็นแร่ทีÉมีความนุ่ม มีสีนํÊ าตาล นํÊ าตาลเหลืองหรือสีเขียวจาง มีลกัษณะ

คล้ายชอล์ก ซีโอไลท์สังเคราะห์ธรรมชาติทีÉนิยมใช้ในอุตสาหกรรมมี 3 ชนิด คือ Clinoptilolite , 

Chabaziteและ Mordenite บางอุตสาหกรรมอาจจะใช้ Phillipsiteชนิดของซีโอไลท์สังเคราะห์ทีÉ

สาํคญัคือ (วฒันชยั, 2546) 

ในสภาพธรรมชาติพบแร่ซีโอไลท์สังเคราะห์ประมาณ 50  ชนิด แต่ทีÉพบบ่อยและมี

ปริมาณค่อนข้างสูงในดินมีเพียง 9 ชนิดเท่ านัÊ น ได้แก่   Clinoptilolite, Analcime , Chabazite , 

Heulandite , Mordenite , Phillipsite , Natrolite , Stilpiteและ Gesmondineแร่ทัÊ ง 9 ชนิด ในกลุ่มนีÊ   

Clinoptilolite และ Mordenite เท่านัÊนทีÉพบมากในดินทัÉวไป (ปรีดาและคณะ, 2535) 

 2. ซีโอไลท์สังเคราะห์ทีÉเกิดจากการสังเคราะห์ทางเคมี (synthetic zeolite) เกิดจากการทาํ

ปฏิกิริยาเบสิกออกไซด์ต่างๆ เช่น Al3O2 SiO2 Na2O และ K2O ในระบบทีÉมีนํÊ าเพืÉอให้ไดผ้ลิตภณัฑ์

ของซีโอไลท์สังเคราะห์ทีÉมีนํÊ าผลึกและการสังเคราะห์สามารถทาํให้เกิดได้ตัÊงแต่เป็นเจล (gelatin) 

จนถึงรูปทีÉเป็นรูพรุน (porous) และลกัษณะทีÉคลา้ยเม็ดทราย (sandlike) ไดแ้ก่  Zeolite A, Zeolite Y, 

Zeolite F, Zeolite M เป็นตน้ 

ซีโอไลทส์ังเคราะห์ ไดชื้Éอวา่เป็น Molecular sieve เนืÉองจากโมเลกุลมีช่องวา่งทีÉสมํÉาเสมอ

จาํนวนมากซึÉ งสามารถแสดงคุณสมบติัคล้าย sieve บนโมเลกุลทีÉมีช่องว่างทีÉสมํÉาเสมอเนืÉองจากซี

โอไลทส์ังเคราะห์มีมากมายหลายชนิดและมีโครงสร้างทีÉแตกต่างกนั ซีโอไลทส์ังเคราะห์แต่ละชนิด

จึงมีคุณสมบติัเหมาะในการใช้งานแตกต่างกนั ดงันัÊนเมืÉอจะนําไปใช้งานในด้านใดจึงควรศึกษา

คุณสมบตัิใหเ้หมาะสมก่อนเพืÉอให้สามารถใชง้านไดถู้กตอ้งและมีประสิทธิภาพสูงสุด 

ปัจจุบนัในต่างประเทศมีการศึกษาวิจยัและนาํซีโอไลท์สังเคราะห์มาใช้ในงานคอนกรีต

อย่างมาก โดยเฉพาะประเทศทีÉมีภูมิศาสตร์เป็นภูเขามีแหล่งซีโอไลท์สังเคราะห์จากธรรมชาติ

มากมายและมีการนาํ   ซีโอไลทส์ังเคราะห์มาประยกุตใ์ชก้บังานคอนกรีตอยา่งแพร่หลาย 
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2.6 ผลงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้องกบักบัปริมาณคลอไรด์วกิฤต  

ř) คอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอย 

Dhir and Jones (1999) ได้ท ําการศึกษานีÊ เกีÉ ยวกับวิธีการ  low-lime  เถ้าลอยสามารถ

นาํไปใช้ในการปรับปรุงในการตา้นทานคลอไรคข์องคอนกรีตเสริมเหล็ก  โดยมีการปรับปรุงทัÊง

ทางดา้นความตา้นทานทางกายภาพ  เพืÉอป้องกนัการแทรกซึมของคลอไรคแ์ละเกีÉยวขอ้งกบัความจุ

ของไอออนเหล่านีÊ ในระบบทีÉปิด  ซึÉ งรวมถึงการเพิÉมประสิทธิภาพของผลผลิตเถ้าลอย  โดยลด

อตัราส่วน water/binder  ของคอนกรีต  การวิเคราะห์ผลเถา้ลอยเพืÉอปรับปรุงคุณสมบติัและสุดทา้ย

ส่วนผสมทีÉประกอบดว้ยซิลิกา้ฟูมหรือ metakaolin  วิธีการทีÉใช้ในปัจจุบนัเพืÉอเป็นการแสดงใหเ้ห็น

ในระดบัทีÉสูงของการตา้นทานคลอไรค ์ การจดัหมวดหมู่ทีÉแน่นอนของสภาวะทีÉตอ้งอยูร่่วมกบัคลอ

ไรค ์ คาํแนะนาํสาํหรับคุณสมบติัของคอนกรีตสําหรับโครงสร้างทีÉสัมผสักบัสภาพแวดลอ้มเหล่านีÊ  

Thomas (1996) ไดท้าํการศึกษาปริมาณคลอไรคว์ิกฤต และการเกิดสนิมของเหล็กเสริมของ

เหล็กของคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอย ซึÉ งแช่ในนํÊ าทะเลอยูใ่นช่วงอายุ ř ถึง Ŝ ปี โดยใช้วิธีวกัารสูญเสีย

นํÊ าหนักของเหล็กเสริมภายของคอนกรีตเพืÉอหาระดบัปริมาณคลอไรค์วิกฤต จากการศึกษาพบว่า

อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยในอตัราส่วนทีÉเพิÉมขึÊน (Ř%, 15%, 30% และ 50%) มี

ผลทาํให้ระดบัปริมาณคลอไรคว์ิกฤตมีค่าลดลง (Ř.şŘ%, 0.65%, 0.50% และ Ř.ŚŘ%) แต่อย่างไรก็ดี

การแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยมีผลทาํใหก้ารสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมมีค่าลดลง 

Oh and Jang (ŚŘŘŝ) ได้รับการศึกษาระดับปริมาณคลอไรค์วิกฤตของคอนกรีต จาก

การศึกษาพบวา่การแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยในอตัราส่วนการแทนทีÉร้อยละ Ř, 15, และร้อย

ละ śŘ มีผลทาํให้ระดบัปริมาณคลอไรคว์ิกฤตลดลงเป็น Ř.šś%, 0.90%, และ Ř.ŞŠ% โดยนํÊ าหนัก

วสัดุประสาน นอกจากนีÊ ยงัพบว่าปริมาณ C3A ในปูนซีเมนต์มีผลต่อระดบัปริมาณคลอไรค์วิกฤต 

โดยในปูนซีเมนตที์Éมีปริมาณ C3A สูง ระดบัปริมาณคลอไรคว์กิฤตจะสูงตามไปดว้ย 

2)  คอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูม 

Kayali  and  Zhu (2004) ได้ทําการศึกษาคอนกรีตทีÉมีกําลังสูงโดยใช้ซีลิก้าฟูมผสมใน

ซีเมนต์เพืÉอทาํเป็นพืÊนคอนกรีตโดยมีกาํลงัอดัทีÉ  70  MPaไดรั้บการทดสอบการแทรกซึมคลอไรค์

และการเกิดสนิมหลงัจากแช่ตวัอย่างในสารละลายทีÉมีความเขม้ขน้คลอไรค ์ 2  เปอร์เซ็นในลกัษณะ

เดียวกนัการใชค้อนกรีตธรรมดาทีÉไม่ผสมซีลิกา้ฟูมมีกาํลงัอดัทีÉมีการทดสอบในบางสภาพแวดลอ้ม

การแทรกซึมคลอไรค์ของคอนกรีตกาํลังสูงอยู่ในระดับทีÉตํÉามากในทางตรงกนัข้ามระดับความ

เข้มข้นของคลอไรค์สูงมีผลดีกว่าจากทีÉสังเกตความลึกของเหล็กเสริมของคอนกรีตทีÉมีกาํลัง 32  

MPa ศกัยภาพการเกิดสนิมของคอนกรีตกาํลงัทีÉ 32  MPa เป็นไปอยา่งต่อเนืÉองค่าทีÉได้รับเป็นค่าลบ

ทีÉเกินกวา่ค่าเกณฑ์ของ  -350  mV (CSE)  ศกัยภาพของคอนกรีตทีÉมีกาํลงัสูงค่อนขา้งเสถียรและอยู่

บริเวณใกลเ้คียงที  -200  mV (CSE)  ความหนาแน่นของการเกิดสนิมทีÉคอนกรีตทีÉมีกาํลงัทัÉวไปทีÉ  
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32  MPa ค่าทีÉได้มานําไปใช้ในระยะเวลาอนัสัÊ นของคอนกรีตทีÉมีกาํลังสูงความหนาแน่นการเกิด

สนิมไม่สามารถเกิดในระยะเวลาอนัสัÊ นของการบ่มในขณะดงักล่าวการพฒันาไม่มีผลกระทบต่อ

คอนกรีตธรรมดาทีÉมีกาํลงั  32  MPa ดงันัÊนสรุปไดว้่าคอนกรีตทีÉมีกาํลงัอดัสูงทีÉมีซีลิกาฟูม  10 %

ป้องกนัในสภาวะทีÉมีการเกิดสนิมสูง 

Duusti et al. (2013) ไดก้ารศึกษาหัวข้อในเรืÉองนีÊ เป็นการตรวจสอบผลกระทบเนืÉองจาก

อุณหภูมิตัÊงแต่  ŚŚ๐C ถึง ŝŘ๐C ซึÉ งมีผลต่อการแทรกซึมของคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนผสมทีÉแตกต่างกนั  

โดยคอนกรีตมีส่วนผสมจากซิลิก้าฟูมหรือซีโอไลท์ธรรมชาติ  ผลลัพท์ทีÉแสดงให้เห็นว่าการ

แพร่กระจายและระยะความลึกการแทรกซึมเนืÉองจากคลอไรคเ์พิÉมขึÊน  ซึÉ งเกีÉยวขอ้งกบัพลงังานแสง

ทาํให้มีอุณหภูมิเกิดขึÊน  ซึÉ งเป็นขอ้ตกลงกบัทฤษฎีของ Arrhenius คอนกรีตทีÉผสมสารผสมเพิÉมมี

ความตา้นทานต่อการแพร่ของคลอไรค์  คอนกรีตไดรั้บการปรับปรุงโดยใชซิ้ลิกา้ฟูมและซีโอไลท์

ธรรมชาติ  โดยไม่คาํนึงถึงอุณหภูมิเนืÉองจากแสง  ทาํใหค้วามตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีตเพิÉมขึÊน

มากขึÊนซึÉ งเป็นผลมาจากการใช้สารผสมเพิÉมทดแทนในปูนซีเมนต์บางส่วนโดยใชซิ้ลิก้าฟูมและซี

โอไลท์ธรรมชาติ  นอกจากนีÊ ซิลิกา้ฟูมมีประสิทธิภาพมากกว่าซีโอไลท์ธรรมชาติในการปรับปรุง

การตา้นทานคลอไรค์ทีÉระดบัเดียวกนั  พลงัการกระตุน้ของซีโอไลท์ธรรมชาติและซิลิกา้ฟูมของ

คอนกรีตทัÊงหมด  20–29 kJ/mol และ 26–31 kJ/mol ตามลาํดบั  แต่มีค่าพลงังานตํÉากว่าคอนกรีตทีÉมี

การควบคุม (32 kJ/mol) อย่างไรก็ตาม ไม่มีแนวโน้มทีÉพบว่าการแทนทีÉดว้ยปริมาณของซิลิกา้ฟูม

และซีโอไลทมี์ผลต่อค่าพลงังานกระตุน้ของคอนกรีต  นอกจากนีÊ ในระดบัเดียวกนัมีการแทนทีÉ  řŘ 

%  ของค่าพลงังานกระตุน้ของคอนกรีตทีÉมีซีโอไลทสู์งกวา่ของคอนกรีตทีÉมีซิลิกา้ฟูม 

Manera et al. (2007)  ไดท้าํการศึกษาระดบัปริมาณคลอไรค์วิกฤตของคอนกรีตล้วนและ

คอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูม řŘ% โดยใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŞŘ และเลือกใชเ้หล็กเสริม Ś 

ชนิด คือ เหล็กเสริมแบบเรียบ (Smooth bar) และเหล็กเสริมแบบข้ออ้อย (Ribbed bar) จาก

การศึกษาพบว่าระดบัปริมาณคลอไรคว์ิกฤตของปูนซีเมนต์อยู่ระหว่าง ř.ř-2% (โดยนํÊ าหนักวสัดุ

ประสาน) และสําหรับคอนกรีตทีÉผสมซิลิก้าฟูม řŘ% อยู่ระหว่าง Ř.Ş-1.2% (โดยนํÊ าหนักวสัดุ

ประสาน) และการเกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมทัÊงสองแบบ มีผลไม่ต่างกัน นอกจากนีÊ พบว่า

เหล็กเสริมทีÉเคลือบมาจากโรงงานมีค่าการกดักร่อนสูงกวา่เหล็กเสริมทีÉผา่นการขดั 

ศตวรรษ  หฤหรรษพงศ์ และ คณะ  (2554)  ได้ทาํการศึกษาซิลิก้าฟูมมีขนาดเล็กกว่าผง

ปูนซีเมนตม์าก จึงเขา้ไปอดัแน่นในช่องวา่ง ทาํ ให้ซีเมนตม์อร์ตา้ร์และคอนกรีตมีความทึบนํÊ า มาก

ขึÊนช่วยป้องกนัการกดักร่อนจากสภาวะแวดลอ้มไดเ้ป็นอยา่งดี นอกจากนีÊการทีÉซิลิกา้ฟูมมีปริมาณ 

SiO2  เป็นองค์ประกอบกว่าร้อยละ šŘ ทาํ ให้สามารถทาํ ปฏิกิริยาปอซโซลานได้อย่างรวดเร็ว เพิÉม

ปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูมจะมีคุณภาพดีกวา่

เพสตธ์รรมดา   
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3) คอนกรีตผสมซีโอไลทส์ังเคราะห์ 

ดร.ธีรวฒัน์  สินศิริ และคณะ (ŚŝŝŘ) ไดท้าํการศึกษาผลกระทบของซีโอไลทส์ังเคราะห์ต่อ

โครงสร้างขนาดเล็กของซีเมนต์เพสต์ผสม โดยนาํซีโอไลท์จากการ สังเคราะห์ แทนทีÉปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 20 และ 40 โดยน้ Ũาหนกัของวสัดุประสาน   ควบคุม 

อตัราส่วนน้ Ũาต่อวสัดุประสานให้มีค่าเท่ากับ 0.35 ศึกษาผลกระทบของซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อ

ปฏิกิริยาปอซโซลานในเพสต์  โดยวิธี Thermal Diffractometer Gravity Analysis (TGA/DTA),  X-

Ray Diffractometer Analysis (XRD), ถ่ ายภ าพ ข ยาย ด้ว ย เค รืÉ อ ง Scanning Electron Microscope 

(SEM)  และทดสอบหาความพรุนโดยวิธี Mercury Intrusion Porosimetry (MIP)  ผลการทดสอบ

พบวา่ปริมาณการแทนทีÉของซีโอไลทส์ังเคราะห์มีผลกระทบทีÉสําคญัต่อปฏิกิริยาปอซโซลาน  โดย

การแทนทีÉปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ประเภททีÉ 1ดว้ยซีโอไลทส์ังเคราะห์ในอตัราการแทนทีÉทีÉเพิÉมขึÊน  

ส่งผลให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลง  เนืÉองจากปริมาณปูนซีเมนต์ทีÉลดลงและปฏิกิริยา ปอซโซ

ลาน  เมืÉออายุการบ่มมากขึÊน  และผลของภาพขยายพืÊนผิวของตวัอย่างดว้ย SEM   พบวา่เพสตที์Éผสม

ซีโอไลท์สังเคราะห์ครงสร้างของเพสต์มีความ หนาแน่นขึÊน   การแทนทีÉซีโอไลท์สังเคราะห์ใน

เพสต์มีผลกระทบทีÉสําคญัต่อปริมาตรโพรงทัÊงหมดและขนาดโพรงคาปิลลารีของเพสต์ โดยการ

แทนทีÉ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 ดว้ยซีโอไลท์สังเคราะห์ในอตัราการแทนทีÉทีÉเพิÉมขึÊน

ส่งผลให้ปริมาตรโพรงทัÊงหมดของเพสต์พิÉมขึÊนแต่ขนาดเฉลีÉยของ โพรงลดลง  และโพรงคาปิลารี

ขนาดใหญ่มีแนวโน้มลดลง  ในขณะทีÉโพรงคาปิลลารีขนาดกลางเพิÉมขึÊ น เมืÉอมีการแทนทีÉ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภททีÉ 1 ดว้ยซีโอไลทส์ังเคราะห์ 

 Canpolat et al. (2004) ไดท้าํการศึกษาผลของซีโอไลท์สังเคราะห์ธรรมชาติ เถา้ถ่านหิน 

และเถ้าลอย เป็นวสัดุทีÉใช้แทนทีÉปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ทีÉมีคุณสมบติัดา้นการเชืÉอมประสานทีÉได้

ผ่านการทดสอบทีÉแตกต่างกันของการทดลองทัÊ งสามอย่าง ว ัสดุดังกล่าวได้รับการแทนใน

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ทีÉส่วนผสมต่างๆ  และทาํการตรวจสอบคุณสมบติัทางกายภาพจากค่าต่างๆ 

ไดแ้ก่ ระยะเวลาการก่อตวั การขยายตวัของปริมาตร กาํลงัอดัประลยั และความขน้เหลวของมอร์ตา้ 

ดงันัÊนคุณสมบติัทางกายภาพดงักล่าวทีÉได ้เมืÉอเปรียบเทียบกบัผลของตวัอย่าง ไม่ไดใ้ส่วสัดุผสมเพิÉม

แล้ว ปรากฎว่าการแทนทีÉของวสัดุนัÊ นมีอิทธิพลบางอย่างต่อคุณสมบัติเชิงกลของปูนซีเมนต ์

กล่าวคือ กําลังอดัประลัยนัÊ นมีค่าเพิÉมขึÊ นในช่วงระยะเวลาแรก เมืÉอมีการเพิÉมขึÊ นของซีโอไลท์

สังเคราะห์ถึงระดบัทีÉ15 % แต่ปรากฎว่าเกิดการลดลงของค่ากาํลงัอดัประลยัเมืÉอใช้ในการผสมกบั

เถา้ลอย เช่นเดียวกนัสําหรับ ระยะเวลาการก่อตวัมีค่าลดลง เมืÉอมีการใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์ในการ

แทนทีÉ ทัÊงนีÊผลการทดลองไดรั้บการเปรียบเทียบกบั Turkish Standard (TS) และยงัทราบวา่ค่าต่างๆ

ดงักล่าวมีค่าสูงกวา่ค่าความตอ้งการขัÊนตํÉา 

 Ikotun and  Ekolu (2009) ไดท้าํการศึกษา เกีÉยวกบัประสิทธิภาพ และพฤติกรรม ทางดา้น

ความแข็งแรง และความคงทน ของคอนกรีตทีÉผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ (PWC)และสารผสมเพิÉมทีÉ
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ผสมกนัระหวา่งสารทีÉมีคุณสมบติัเป็นด่างทีÉไดรั้บการคดัเลือก กบัซีโอไลทส์ังเคราะห์สังเคราะห์ ใน

การวิจยันีÊ  ตวัอย่างคอนกรีตไดถู้กเตรียมโดยการผสม ซีโอไลท์สังเคราะห์สังเคราะห์และ/หรือ เถา้

ลอย 30% ในส่วนผสม ซึÉ งซีโอไลท์สังเคราะห์สังเคราะห์ถูกใช้ทีÉสัดส่วน Ř.Ş%  0.8% และř.Ř% 

ของนํÊ าหนักปูนซี เมนต์  และทีÉอัตราส่วนนํÊ าต่อ ปูนซี เมนต์ เท่ ากับ  Ř.ŝ นัÊ นได้ถูกทดสอบ 

ความสามารถเทได ้กาํลงัรับแรงดึงแบบผา่แยก กาํลงัอดัประลยั การซึมผา่นของออกซิเจน การดูด

ซึมนํÊ า และความพรุน  พฤติกรรมของรูปแบบการยึดประสานกันในปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน และ

ประสิทธิภาพของสารผสมเพิÉมซีโอไลท์สังเคราะห์สังเคราะห์ ทีÉถูกศึกษาโดยการใช้ Differential 

thermal analysis และ Thermogravimetric analysis ในปฏิกริยาปอซโซลาน จากผลการทดลองได้

แสดงให้เห็นว่าซีโอไลท์สังเคราะห์สังเคราะห์มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณสมบตัิดา้นกาํลงั

ของคอนกรีตเมืÉอใชส้ัดส่วนผสมทีÉเหมาะสม ซึÉ งพบวา่มีค่าอยูที่É Ř.Ş%-1.0% ส่วนคุณสมบติัดา้นการ

ดูดซึมนํÊ าของคอนกรีตทีÉ ถูกปรับปรุงนัÊ นไม่ได้คาํนึงถึงการใช้ PWC ในสัดส่วนของการผสม 

ในขณะทีÉการซึมผา่นของออกซิเจนของคอนกรีตจะถูกปรับปรุงทีÉการใชเ้ถา้ลอยśŘ% เท่านัÊน และจะ

พบวา่ซีโอไลทส์ังเคราะห์สังเคราะห์นัÊนมีประสิทธิภาพมากเมืÉอใชร่้วมกนักบัเถา้ลอย 

 

Ś.ş ผลงานวจิัยทีÉเกีÉยวข้องกบักาํลงัอัดคอนกรีต 

 Bakker (1988) ไดท้าํการศึกษาอตัราส่วนนํÊาต่อซีเมนตแ์ละประเภทของปูนซีเมนตจ์ะเป็น

ตวับอกคุณภาพด้านความซึมผ่านไดต้ํÉาของคอนกรีตคุณภาพดงักล่าวขึÊนอยู่กบัการทาํให้คอนกรีต

แน่นและเงืÉอนไขการบ่มความซึมผา่นไดส้ําหรับคลอไรด์ของคอนกรีตผสมสารปอซโซลานิกทีÉบ่ม

อย่างดีจะมีค่าตํÉ ากว่าคอนกรีตทีÉไม่ผสมสารปอซโซลานทีÉ มีส่วนผสมเหมือนกันและพบว่า

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟตซึÉ งมี C3A ตํÉาให้ค่าต่อการตา้นทานการแพร่ของคลอไรด์ต ํÉากว่า

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดา 

Bentz (2002) ไดท้าํการศึกษาถึงปริมาณช่องว่างในเนืÊอคอนกรีตทีÉเป็นผลกระทบจากการ

ความชืÊนสัมพทัธ์ในการบ่ม โดยทาํการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างคอนกรีตทีÉใช้เถา้ลอย กบัคอนกรีต

ทีÉไม่ใช้เถ้าลอย อตัราส่วนของนํÊ าต่อวสัดุประสานเท่ากับ Ř.ŜŘ จากการศึกษาพบว่าอิทธิพลของ

ความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉมีผลต่อการบ่มของคอนกรีตทีÉใช้เถ้าลอยมากกวา่คอนกรีตทีÉไม่ใช้เถ้าลอย โดย

พบว่าปฎิกิริยาของคอนกรีตทีÉมีส่วนผสมของเถ้าลอยเป็นปฎิกิริยาทีÉเกิดขึÊนช้า แต่จะทาํปฎิกิริยา

อย่างต่อเนืÉองและยาวนาน จึงตอ้งการการบ่มมากกวา่ การบ่มคอนกรีตทีÉไม่เหมาะสมจะทาํให้เกิด

ความต่อเนืÉองของช่องว่างของคอนกรีตหรือปริมาณช่องว่างเพิÉมขึÊนซึÉ งจะส่งผลให้การซึมผา่นของ

นํÊ า หรือสารเคมีเช่นคลอไรค์ และคาร์บอเนชัÉนเขา้สู่คอนกรีตได้เร็วขึÊน และส่งผลให้ความคงทน

ของคอนกรีตลดลง 

Ozer and Ozkul  (2003) ได้ทาํการศึกษาอิทธิพลของความชืÊนสัมพทัธ์ในการบ่มต่อการ

พฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และคอนกรีตทีÉใชว้สัดุปอซโซลานิค เพืÉอ
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หากาํลงัของคอนกรีตทีÉอายุ และเงืÉอนไขการบ่มทีÉแตกต่างกนั โดยใชปู้นซีเมนตป์อซแลนด์ประเภท

ทีÉ ř ปูนซีเมนตท์ีÉผสมดว้ยวสัดุปอซโซลาน และปูนซีเมนตท์ีÉทาํจากหินภูเขาไฟ โดยทาํการบ่มชืÊนทีÉ

อายุ ś, 7, 14 และ ŚŠ วนั ทดสอบกําลังทีÉอายุ ş, 14, 28, 90 และ řŠŘ วนั ซึÉ งควบคุมค่าความชืÊน

สัมพทัธ์ทีÉ Şŝ-75 % ค่าการยบุตวัของคอนกรีต řŘ-řŚ ซม. ออกแบบกาํลงัอดัทีÉ ŚŠ วนั ไม่นอ้ยกวา่ śŘ 

MPa ทรงลูกบาศก์ ซึÉ งจากผลการทดลองพบวา่การบ่มมีผลกระทบต่อคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซ

แลนด์และปอซโซลานซีเมนต ์แต่การบ่มทีÉไม่เพียงพอจะส่งผลกระทบต่อคอนกรีตทีÉใชป้อซโซลาน

ซีเมนต์มากกวา่ สําหรับคอนกรีตทีÉใช้ปอซโซลานซีเมนตจ์ะตอ้งทาํการบ่มชืÊนอย่างน้อย řŜ วนั จึง

จะมีกาํลงัอดัใกลเ้คียงกบัคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ทีÉอายุนอ้ยกว่า Ś เดือน แต่ถา้หากบ่ม

ชืÊนเพียงแค่ ś วนัหรือนอ้ยกวา่นัÊนกาํลงัอดัจะไม่สามารถเทียบเท่ากาํลงัอดัของคอนกรีตปอร์ตแลนด์

ได้เลย และกาํลงัอดัทีÉอายุ šŘ-řŠŘ วนั คอนกรีตทีÉผสมปอซโซลานจะมีกาํลงัอดัสูงกว่าเนืÉองจาก

คอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตล์ว้นจะเกิดการแตกร้าวจากการหดตวัแบบแห้ง เมืÉอทดสอบกาํลงัอดัจึงได้

ค่าตํÉากวา่ 

Goyal et al. (2008) ไดท้าํการศึกษาผลของปอซโซลานต่อกาํลงัอดัของคอนกรีตภายใตก้าร

บ่มชืÊนทีÉต่างกนั โดยใช้ซิลิก้าฟูมและเถ้าลอยผสมของคอนกรีต ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 

0.25, 0.35 และ Ř.Ŝŝ อตัราส่วนการแทนทีÉร้อยละ ŝ และ řŘ สําหรับซิลิกา้ฟูมและร้อยละ śŘ สาํหรับ

เถา้ลอย และอตัราส่วนการแทนทีÉสําหรับวสัดุประสานร่วม ś ชนิด คือ ใชซิ้ลิกา้ฟูมร้อยละ ŝ กบัเถา้

ลอยร้อยละ řŝ และ ŚŘ และใชซิ้ลิกา้ฟูมร้อยละ řŘ กบัเถา้ลอยร้อยละ řŝ และ ŚŘ ศึกษาการบ่มทีÉ ŝ 

แบบ คือ บ่มชืÊนตลอดเวลาทีÉอุณหภูมิ Śŝ+-2๐C, บ่มในอากาศในห้องทดลอง ทีÉอุณหภูมิ Ś5+-2๐C

ความชืÊนสัมพทัธ์ ŝŘ+-10% บ่มชืÊนทีÉ ş วนั หลงัจากนัÊนบ่มในอากาศ, บ่มชืÊนทีÉ ŚŠ วนั หลงัจากนัÊน

บ่มในอากาศ และบ่มชืÊนทีÉ řŜ วนั หลงัจากนัÊนบ่มชืÊนและบ่มแห้งทีÉ ş วนั ทดสอบกาํลงัอดัทีÉอายุ ř, 

3, 7, 14, 28, 56 และ šŘ วนั จากผลการทดสอบพบว่าเงืÉอนไขการบ่มชืÊ นมีผลต่อกําลังอัดของ

คอนกรีตทุกๆ ส่วนผสม โดยเฉพาะอย่างยิÉงคอนกรีตทีÉผสมวสัดุปอซโซลานจะส่งผลกระทบ

มากกวา่คอนกรีตทีÉไม่ใช ้คอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูมควรบ่มชืÊนอยา่งน้อย ş วนั ส่วนคอนกรีตทีÉผสม

เถา้ลอยควรบ่มชืÊนให้นานขึÊน 

Atis et al. (2004) ศึกษาอิทธิพลของการบ่มแห้งและการบ่มเปียกของคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้

ฟูม โดยศึกษากาํลงัอดัของคอนกรีตภายใตเ้งืÉอนไขของการบ่มแห้งและบ่มเปียก ใชค้่าอตัราส่วนนํÊ า

ต่อวสัดุประสาน Ř.ś, 0.4, 0.5 และ Ř.Ş เปรียบเทียบกาํลงัอดัของคอนกรีตลว้นทีÉใชข้นาดปูนซีเมนต ์

350, 400 และ ŜŝŘ กก./ตร.ม. กบัคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูมร้อยละ řŘ, 15 และ ŚŘ บ่มชืÊนทีÉอุณหภูมิ 

18-22 ๐C ทดสอบกาํลงัทีÉอายุ ŚŠ วนั ผลทดสอบกาํลงัอดัทีÉความชืÊนสัมพทัธ์เท่ากบั Şŝ% (บ่มแห้ง) 

พบวา่อิทธิพลของการบ่มมีผลต่อคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูมและมีกาํลงัอดันอ้ยกวา่คอนกรีตทีÉไม่ผสม 

ทีÉความชืÊนสัมพทัธ์ řŘŘ% (บ่มเปียก) อยู่ řś% และการเพิÉมขึÊนของอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานมี
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อิทธิผลต่อการบ่มชืÊนมากขึÊน เนืÉองจากการเพิÉมขึÊนของอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานจะทาํให้เพิÉม

ช่องวา่งและความพรุนของคอนกรีตมากขึÊน จึงทาํใหน้ํÊาของคอนกรีตสามารถระเหยไดเ้ร็วขึÊน 
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บททีÉ  3 

วธีิการดาํเนินการวจิัย 

 

สําหรับการศึกษาปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตในสภาวะต่างๆไดด้ดัแปลงวิธีการ

ทดสอบมาจากมาตรฐาน  ASTM  G 109  โดยมีรายละเอียดดงันีÊ  

 หล่อตวัอย่างคอนกรีตตามมาตรฐาน  ASTM G 109-99a  ตวัอย่างมีขนาด  115x150x280  

มิลลิเมตร3  โดยทาํการฝังแม่เหล็กเสริมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  12  มิลลิเมตร  ยาว  380  มิลลิเมตร  

3  เส้น  ทาํการเคลือบอีพอ็กซีÉและพนัเทปพนัสายไฟฟ้าไวที้ÉปลายทัÊงสองดา้นของเหล็กเสริม  บ่ม

ตวัอยา่งดว้ยความชืÊนเป็นเวลา 7  และ  28 วนั  จากนัÊนติดตัÊงตวัความตา้นทานไฟฟ้า  100  โอห์ม  ไว้

ทีÉปลายเหล็กเสริมทัÊง  3  เส้น และติดตัÊงชุดแผ่นอะคริลิคสําหรับขงัสารละลายคลอไรด์ไวด้า้นบน

ของตวัอยา่งทดสอบ 

       ตวัอยา่งทดลองปริมาณคลอไรด์วิกฤตจะถูกจาํลองสภาวะสิÉงแวดลอ้มของการทดสอบโดยการ

ควบคุมอุณหภูมิ และความชืÊนสัมพทัธ์  โดยการใส่สารละลายคลอไรด์ความเข้มข้น  5%  โดย

นํÊาหนกั  ลงในชุดแผน่อะคริลิคและทิÊงไวเ้ป็นระยะเวลา  24  ชัÉวโมง จากนัÊนจึงทาํการเทสารละลาย

ออกและทิÊงไวใ้ห้แหง้อีก  24  ชัÉวโมงสาํหรับ  ตวัอยา่งทีÉเป็นการทดสอบในสภาวะเปียกสลบัแหง้ 

 3.1 วสัดุและอปุกรณ์ 

 ś.ř.ř วสัดุทีÉใช้ในการทดลอง 

1. ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 มีคุณสมบติัตรงตามมาตรฐานกระทรวง

อุตสาหกรรม (มอก. 15-2532) 

ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดา (Ordinary  Portland  Cement) ปูนซีเมนตป์ระเภทนีÊ ใช้

นิยมใชก้นัมากในงานคอนกรีตโดยเหมาะกบังานทีÉไม่ตอ้งการคุณภาพพิเศษกวา่ธรรมดาใชใ้นการ

ก่อสร้างตามปกติทัÉวไป เช่น เสา คาน ฐานรากของอาคารถนนเป็นตน้ในการวจิยันีÊ ใชปู้นตราชา้ง 

(ชา้งแดง) 

 
รูปทีÉ ś.ř ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดา (ปูนตราชา้งแดง) 
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2. เถา้ลอย (Fly ash) คือขีÊ เถา้ทีÉหลงเหลือจากกระบวนการเผาไหมข้องถ่านหินหรือลิกไนตม์ี

ขนาดเล็กและละเอียดมากประกอบด้วยสารซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และแคลเซียมออกไซด ์

(CaO) โดยจะปลิวปนไปกับก๊าซร้อนออกจากปล่องควนัของโรงผลิตไฟฟ้าทีÉใช้ถ่านหินเป็น

เชืÊอเพลิงซึÉ งถา้มีปริมาณเถา้ปลิวมากในชัÊนบรรยากาศก็อาจก่อให้เกิดปัญหามลภาวะของอากาศได้

จึงได้มีการศึกษาวิจยัโดยการติดตัÊงเครืÉองดกัจบัฝุ่ นไฟฟ้าสถิตโดยมีวตัถุประสงคเ์พืÉอแยกก๊าซร้อน

และเถา้ปลิวออกจากกนัเพืÉอนาํเอาเถา้ปลิวกลบัมาใชใ้หม่เช่นการนาํเอาเถา้ปลิวมาใชเ้ป็นส่วนผสม

ของซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นกระบวนการผลิตคอนกรีตเป็นตน้ 

 

รูปทีÉ ś.Ś เถา้ลอย 

 

3. ซิลิกา้ฟูม (Silica Fume) เป็นวสัดุผสมเพิÉมชนิดหนึÉงซึÉ งเป็นผลพลอยไดข้องโรงงานผลิต 

Silicon metal และ Ferrosilicon alloy เป็นขบวนการ Reduction จาก Quartz ทีÉ บ ริสุทธิÍ ไปเป็น 

Silicon โดยวิธี Electric Arc ทีÉอุณหภูมิสูงถึง 2000 ๐C ทาํให้เกิดไอ (Fume) ของ SiO ซึÉ งต่อมาจะ

ออกซิไดซ์ (Oxidize) และกลัÉนตวั (Condense) ทีÉอุณหภูมิตํÉาๆไดเ้ป็นอนุภาคขนาดเล็กมากๆของซิลิ

กาทีÉไม่เป็นผลึก (Glassy Phase) และถูกดักจบัเพืÉอบรรจุใส่ถุงไวโ้ดยทัÉวไปซิลิก้าฟูมจะมีขนาด

อนุภาคเฉลีÉ ยประมาณ 0.1 mm และมีพืÊ นทีÉผิวประมาณ 20 ถึง 25 มิ ลิกรัม (โดยวิธี  Nitrogen 

absorption) ขนาดของซิลิกา้ฟูม (0.1 mm) เป็นขนาดทีÉเล็กมากๆกล่าวคือมีขนาดเล็กกวา่ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ถึงกวา่ 100 เท่าเนืÉองจากอนุภาคของซิลิกา้ฟูมทีÉเล็กมากๆ จึงมีพืÊนทีÉผวิสูงมากและอยูใ่น

รูปทีÉไม่เป็นผลึกทาํให้ซิลิกา้ฟูมเป็นสารทีÉเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดเ้ร็วมากปัญหาของซิลิกา้ฟูมทีÉ

พบบ่อยเมืÉอใช้ของคอนกรีตคือต้องเพิÉมปริมาณนํÊ าในส่วนผสมเพืÉอให้ได้ความข้นเหลวเท่าเดิม

สาเหตุเนืÉองจากขนาดอนุภาคทีÉเล็กมากๆ ของซิลิกา้ฟูมจึงมีการใช้นํÊ าทีÉค่อนขา้งสูงในการเคลือบ

ผวิหนา้ 
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             รูปทีÉ ś.3 ซิลิกา้ฟูม 

4. ซีโอไลท์สังเคราะห์ (Synthetic Zeolite) เป็นสารประกอบประเภทอะลูมิโนซิลิเกตทีÉมี

ลกัษณะโครงสร้างเป็น 3 มิติอิออนตรงกลางเป็นโลหะทีÉยึดกันด้วยแรงทางไฟฟ้าซึÉ งคุณสมบัติ

ดังกล่าวทําให้เกิดการแลกเปลีÉยนกับอิออนของโลหะอืÉนได้ประเภทสารประกอบซีโอไลท์

สังเคราะห์มี 2 ชนิดคือซีโอไลท์สังเคราะห์ตามธรรมชาติและสังเคราะห์ซึÉ งมนุษยไ์ดน้าํซีโอไลท์

สังเคราะห์ธรรมชาติมาใช้ในการก่อสร้างเป็นเวลานานแล้วเช่นในยุคกรีกโบราณใช้สร้างวิหาร

ใหญ่ๆเนืÉองจากซีโอไลทส์ังเคราะห์มีลกัษณะเป็นคอนกรีตเบาระบายความร้อนไดดี้เก็บเสียงไดใ้น

บางประเทศทีÉมีภูเขาไฟสามารถพบซีโอไลท์สังเคราะห์ธรรมชาติจาํนวนมากพอทีÉจะทาํเหมืองได้

แต่มีแร่อืÉนปะปนสูงจึงทาํใหร้าคาถูกปัจจุบนัซีโอไลทส์ังเคราะห์ตามธรรมชาติมีจาํนวนประมาณ 45 

ชนิดส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ประเภทสังเคราะห์ได้จากสารเคมีทีÉผ่านขบวนการสังเคราะห์

เลียนแบบธรรมชาติซึÉ งจะมีความบริสุทธิÍ สูงกว่าแบบธรรมชาติมากแต่ราคาแพงปัจจุบนัมีจาํนวน

ประมาณ 150 ชนิดประเทศผู ้ผลิตหลักได้แก่สหรัฐอเมริกาเยอรมันนิวซีแลนด์จีนญีÉ ปุ่นและ

อินโดนีเซีย 

 

           รูปทีÉ ś.4 ซีโอไลทส์ังเคราะห์ 

5. นํÊา (Water) ใชน้ํÊาประปาจากห้องปฏิบติัการคอนกรีตภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะ

วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา 

6. หิน (Coarse aggregate) 

7.ทราย (Fine aggregate) 

8. เหล็กเสริม ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง řŚ มิลิเมตร (DB12) 
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x100             

 

 

 

x5000 

 

 

 

x7500 

 

 

 

x10000 

 

ก) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ ข) เถา้ลอย  ค) ซิลิกา้ฟูม  ง) ซีโอไลท ์

 

รูปทีÉ 3.5 รูปร่างอนุภาค 
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ตารางทีÉ ś.ř องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพของปูนซีเมนต ์เถา้ลอย ซิลิกา้ฟูม และ

ซีโอไลทส์ังเคราะห์ 

Chemical Composition (%) Portland cement Fly ash 

MaeMoh 

Silica fume Zeolite 

Silicon dioxide   (SiO2) 19.51 40.68 92 32.98 

Aluminum oxide   (Al2O3) 4.97 22.07 0.7 27.73 

Iron oxide   (Fe2O3) 3.78 12.64 1.2 0.04 

Calcium oxide   (CaO) 65.38 13.69 0.2 0.04 

Magnesium oxide   (MgO) 1.08 2.98 0.2 - 

Sulfur trioxide   (SO3) 2.16 1.72 - 0.04 

Loss on Ignition   (LOI) 2.27 1.07 - 19.19 

Sodium oxide   (Na2O) 0.01 1.53 - 19.86 

Potassium oxide   (K2O) 0.44 2.52 - 0.04 

Titanium dioxide   (TiO2) 0.26 0.42 - - 

Phosphorus pentoxide (P2O5) 0.07 0.15  - 

Manganese oxide   (MnO) - 0.07 - - 

Strontium oxide   (SrO) - 0.11 - - 

Vanadium.pentoxide   (V2O5) - 0.05 - - 

Chromium oxide   (Cr2O3) - - - - 

Zinc oxide   (ZnO) - 0.02 - - 

Zirconium oxide   (ZrO2) - 0.02 - - 

Barium oxide   (BaO) - 0.15 - - 

Arsanic oxide   (As2O3) - 0.02 - - 
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3.1.2 อุปกรณ์และสารเคมีทีÉใช้ในการทดลอง 

1. อุปกรณ์และสารเคมีทีÉใชใ้นการทดสอบสาํหรับหาผลกระทบจากปริมาณคลอไรคว์ิกฤต 

(Chloride threshold)  และระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมเหล็ก (Depassivation time) ตามมาตรฐาน  

ASTM  G109 

1. แบบหล่อคอนกรีตขนาด ŚŠŘx150x115 มิลิเมตร3 

2. เหล็กเสริม ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง řŚ มิลิเมตร (DB12) 

3. โม่ผสมคอนกรีต 

4. อีพอ็กซีÉกนันํÊา 

 

รูปทีÉ 3.6 แบบหล่อตวัอยา่งทดสอบปริมาณคลอไรด์วกิฤตของคอนกรีต และระยะการเกิด

สนิมในเหล็กเสริม 

 

 

รูปทีÉ 3.7  อีพอ็กซีÉสาํหรับเคลือบผิวเหล็กกนัสนิม 

5. แผน่อะคริลิคสาํหรับทาํช่องขงัสารละลายคลอไรด ์ขนาด şŞx76xřŝŘ มิลิเมตร3 

6. ซิลิโคนสาํหรับติดแผน่อะคริลิค 

7. เทปพนัสายไฟ 
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8. ตวัตา้นทาน řŘŘ โอห์ม 

9. ชุดบดักรีพร้อมตะกัÉว สาํหรับติดตัÊงตวัตา้นทาน 

10. สายไฟ สาํหรับติดตัÊงตวัตา้นทาน 

11. โวลตม์ิเตอร์ 

12. เครืÉองทดสอบศกัยไ์ฟฟ้า 

13. สารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต (Copper sulphate) 

14. เกลือโซเดียมคลอไรด์บริสุทธ์ ร้อยละ šš.šš 

15. นํÊากลัÉน 

 

 

รูปทีÉ 3.8 ชุดทดสอบทดสอบศกัยไ์ฟฟ้า 

 

 

รูปทีÉ 3.9 สารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต (Copper sulphate) 
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รูปทีÉ 3.10 เกลือโซเดียมคลอไรดบ์ริสุทธ์ ร้อยละ šš.šš 

 

2. อุปกรณ์และสารเคมีทีÉใช้ในการทดสอบหาค่าปริมาณเกลือคลอไรค์วกิฤต 

1. เครืÉอง  Auto titration  รุ่น  785  DMP  TitrinoMetrohm 

2. TEE-Fluorcarbon-coated magnetic stirring bar 

3. เครืÉองกวนแม่เหล็ก 

4. เครืÉองดูด (Suction apparatus) 

5. เครืÉองตม้ (Hot  pate) 

6. เครืÉองชัÉงนํÊาหนกัแบบดิจิตอล (Digital  balance) 

7. แผน่กระดาษกรองเนืÊอหยาบ 

 

 

รูปทีÉ 3.11 เครืÉอง  Auto titration  รุ่น  785  DMP  TitrinoMetrohm 
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รูปทีÉ 3.12 เครืÉองดูด (Suction apparatus) 

 

 

รูปทีÉ 3.13 เครืÉองตม้ (Hot pate) 

 

 

รูปทีÉ ś.14 กระดาษกรองเนืÊอหยาบ 
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8. ชอ้นตกัสาร 

9. บิกเกอร์ขนาด  100  และ  250  มิลลิลิตร 

10. กระบอกตวงขนาด  100  มิลลิลิตร 

11. ขวดปรับปริมาตรขนาด  1000  มิลลิลิตร 

12. แท่งแกว้คนสาร 

13. แผน่กระเบืÊองใส 

14. กรวย (Buchner  funnel) 

15. กรดไนตริก (Nitric  Acid) 

16. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซค ์(Hydrogen  peroxide) 

17. Methyl  orange  indicator 

18. โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 

19. สารละลายมาตรฐาน  0.05  N  ซิลเวอร์ไนเตรท  (Silver  nitrate) 

20. นํÊากลัÉน 

 

 

รูปทีÉ 3.15 กรดไนตริก (Nitric  acid) 
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   รูปทีÉ 3.16 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซค ์(Hydrogen  peroxide) 

 

 

       รูปทีÉ 3.17 โซเดียมคลอไรด์  (NaCl๗ 

 

 

             รูปทีÉ 3.18 สารละลายมาตรฐาน  0.05 ซิลเวอร์ไนเตรท (silver nitrate) 
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ś.Ś วธีิการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมตัวอย่าง 

 การทดสอบสําหรับหาผลกระทบของปริมาณคลอไรค์วกิฤต (Chloride  threshold) และ

ระยะเวลาการเกดิสนิมของเสริมเหล็ก (Depassivation time) 

 หล่อตวัอยา่งทดสอบตามตาราง ś.Ś โดยใชอ้ตัราส่วนปูนซีเมนตล์ว้น และการแทนทีÉวสัดุ

ประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ ŚŘ 40 และ 60 ซิลิกา้ฟูมร้อยละ ş.ŝ และ řŝ ซีโอไลทส์ังเคราะห์ร้อยละ

ř และ ŝ อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากบั Ř.ŜŘ ถึง Ř.ŞŘ หล่อตวัอยา่งทดสอบขนาด 

115x150xŚŠŘ มิลลิเมตร3 ดงัรูปทีÉ 3.19 หลงัจากถอดแบบบ่มดว้ยความชืÊนเป็นเวลา ŚŠ วนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ ś.řš รายละเอียดตาํแหน่งเหล็กในตวัอยา่งทดลอง 
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การทดสอบสําหรับหากาํลงัอัดของคอนกรีต 

 หล่อตวัอยา่งทดสอบตามตาราง ś.Ś โดยใชอ้ตัราส่วนปูนซีเมนตล์ว้น และการแทนทีÉวสัดุ

ประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ ŚŘ ŜŘ และ Ş0 ซิลิกา้ฟูมร้อยละ ş.ŝ และ řŝ ซีโอไลทส์ังเคราะห์ร้อยละ

ř และ ŝ  อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากบั Ř.ŜŘ ถึง 0.6Ř หล่อตวัอยา่งทดสอบขนาด 

řŘŘ*řŘŘ*řŘŘ มิลิเมตร3 หลงัจากถอดแบบบ่มดว้ยความชืÊนเป็นเวลา ŚŠ วนั 

 

ตารางทีÉ 3.2 ส่วนผสมคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอย ซิลิกา้ฟูม และซีโอไลทส์ังเคราะห์ 

 

 

No. 

 

 

Mix id. 

Mix proportion of concrete (kg/m3) 

Binder water sand 

(SSD) 

Rock 

(SSD) 

C
em

en
t 

Fl
y 

as
h 

Si
lic

a 
fu

m
e 

Z
eo

lit
e 

1. I40 421 - - - 168 776 1025 

2. I50 369 - - - 185 776 1025 

3. I50F20 286 71 - - 179 776 1025 

4. I50F40 208 138 - - 173 776 1025 

5. I50F60 134 201 - - 168 776 1025 

6. I50SF7.5 338 - 27 - 182 776 1025 

7. I50SF15 307 - 54 - 180 776 1025 

8. I50Z01 365 - - 4 160 776 1025 

9. I50Z05 348 - - 18 159 776 1025 

10. I60 329 - - - 174 776 1025 
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ตารางทีÉ 3.3 แสดงถึงรายละเอียดการทดสอบ chloride threshold ของคอนกรีต แต่ละเงืÉอนไขการ

ทดสอบ 

Specimen 

No. 

Mix id. ระยะ

บ่มนํÊา

(วนั) 

ความชืÊน 

(%) 

อุณหภูมิ  

(๐C) 

[Cl- ] ทีÉใช้

ในอ่าง  

(%) 

วฎัจักรเปียก

สลบัแห้ง 

 (วนั:วัน) 

C1 I40 28 90 30 5.0  1:1 

C2 I40 28 90 50 5.0  1:1 

C3 I50 28 90 30 5.0  1:1 

C4 I50 28 90 50 5.0  1:1 

C5 I50 28 30 50 5.0  1:1 

C6 I50F20 28 90 50 5.0  1:1 

C7 I50F40 28 90 30 5.0  1:1 

C8 I50F40 28 90 50 5.0  1:1 

C9 I50F40 28 30 50 5.0  1:1 

C10 I50SF7.5 28 90 30 5.0  1:1 

C11 I50SF7.5 28 90 50 5.0  1:1 

C12 I50SF7.5 28 30 50 5.0  1:1 

C13 I50Z1 28 90 50 5.0  1:1 

C14 I50Z5 28 90 50 5.0  1:1 

C15 I50-00 7 ไม่ควบคุม ไม่ควบคุม 5.0  1:1 

C16 I50F60 7 ไม่ควบคุม ไม่ควบคุม 5.0  1:1 

C17 I50SF7.5 7 ไม่ควบคุม ไม่ควบคุม 5.0  1:1 

C18 I50SF15 7 ไม่ควบคุม ไม่ควบคุม 5.0  1:1 

C19 I60 7 ไม่ควบคุม ไม่ควบคุม 5.0  1:1 

C20 I60 28 ไม่ควบคุม ไม่ควบคุม 5.0  1:1 
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ความหมายของสัญลกัษณ์ ดังนีÊ 

“C1 หรือ I” หมายถึงคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ  1 

“SF”               หมายถึงซิลิกา้ฟูม 

“F  หรือ  FA” หมายถึงเถา้ลอยจากถ่านหิน 

“Z”               หมายถึงซีโอไลตส์ังเคราะห์ 

“I40”               หมายถึงอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน  0.40 

“I50”  หมายถึงอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน  0.50 
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3.2.2 การเตรียมกล่องควบคุมอุณหภูมิและความชืÊนสัมพัทธ์ต้นแบบทีÉ ř 

ในการควบคุมอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์สิÉงแวดลอ้มดา้นนอกคอนกรีต ใชห้ลกัการในการสร้าง

กล่องควบคุมสิÉงแวดลอ้ม โดยพฒันาจากหลกัการของตูฟั้กไข่ (ซึÉ งมีการใชค้วบคุมความร้อนและ

ความชืÊนในตูใ้ห้เหมาะสมกบัการฟักไข่) ดงันัÊนในการสร้างกล่องควบคุมสิÉงแวดลอ้ม 1 สภาวะ

เงืÉอนไข ตอ้งใชอุ้ปกรณ์ดงันีÊ  

1) กล่องโฟมประกอบ ขนาด Şřŝx1220x320 มิลลิเมตร3 1 กล่อง 

2) เครืÉองควบคุมการทาํงานอตัโนมติั (Controller)  1 เครืÉอง 

3) หวัวดัอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ (Temperature and relative humidity sensor) 

       1 ตวั 

4) หลอดไฟขนาด Śŝ วตัต ์(สาํหรับใหอุ้ณหภูมิ)  3 หลอด 

5) เครืÉองพน่ไอหมอก (สาํหรับให้ความชืÊน)   1 เครืÉอง 

 

ขัÊนตอนการติดตัÊงกล่องควบคุมอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ต้นแบบทีÉ ř 

1. ทาํการติดตัÊงแผน่โฟมความหนา ř ½ นิÊว ทาํเป็นกล่องขนาด 615x1220x320 

มิลลิเมตร3 ห่อหุม้ดว้ยแผน่พลาสติกใสดา้นนอก 

 

 
รูปทีÉ ś.20 การประกอบแผน่โฟม 

 

2. ทาํการติดตัÊงหลอดไฟขนาด Śŝ วตัต ์จาํนวน ś หลอดเพืÉอเป็นตวัใหค้วามร้อน

จาํลองอุณหภูมิของคอนกรีต 
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รูปทีÉ ś.21 การติดตัÊงหลอดไฟภายในกล่อง 

3. ทาํการเจาะช่องขนาด ŝŘxŝŘ มิลลิเมตร2 ดา้นหนา้กล่อง เพืÉอวดัค่ากระการกดักร่อน

คร่อมตวัตา้นทานขนาด řŘŘ โอห์ม 

 

รูปทีÉ 3.22 เจาะช่องดา้นหนา้กล่องสาํหรับวดัค่ากระแสกดักร่อนคร่อมตวัตา้นทาน 

4. ทาํการเจาะช่องขนาด şŝxřŝŘ มิลลิเมตร2 ดา้นบนกล่อง เพืÉอไวส้าํหรับวดัค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลล ์

 

 

รูปทีÉ 3.23 เจาะช่องดา้นบนกล่องสาํหรับวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลล ์
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5. ทาํการติดตัÊงเครืÉองพน่ไอหมอก เพืÉอจาํลองความชืÊนสัมพทัธ์ในอากาศ 

 
รูปทีÉ 3.24 การติดตัÊงเครืÉองพ่นไอหมอกภายในกล่อง 

 

6. ทาํการติดตัÊงเครืÉองควบคุมระบบอตัโนมตัิ ซึÉ งมีเซ็นเซอร์ในการกาํหนดอุณหภูมิ

และความชืÊนเพืÉอให้ไดส้ภาวะแวดลอ้มทีÉทาํการทดสอบ 

 
รูปทีÉ  3.25 เครืÉองควบคุมอตัโนมติั 

 
รูปทีÉ  3.26 เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิและความชืÊน 
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ตาราง ś.Ŝ  รายละเอียดในการควบคุมอุณหภูมิและความชืÊนในกล่องควบคุม 

 

สภาวะ

เงืÉอนไข 

สภาวะควบคุม ช่วงอุณหภูมิทีÉกาํหนด (°C ) ช่วงความชืÊนสัมพัทธ์ (%) 

เริÉม

ทาํงาน 

หยดุ

ทาํงาน 

ช่วง 

กวา้ง 

เริÉม

ทาํงาน 

หยดุ

ทาํงาน 

ช่วง 

กวา้ง 

1 T 30°C Rh 90% 28 32 4 88 92 4 

2 T 50°C Rh 30% 48 52 4 28 32 4 

3 T 50°C Rh 90% 48 52 4 88 92 4 

 

 

 
 

 
รูปทีÉ ś.Śş ตน้แบบกล่องทีÉ ř ตาํแหน่งการวางตวัอยา่งทดสอบในกล่องควบคุม 
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การพฒันากล่องควบคุมอุณหภูมิและความชืÊนสัมพัทธ์ต้นแบบทีÉ Ś 

 จากการทดสอบผลกระทบของอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉมีผลกระทบต่อปริมาณคลอ

ไรดว์กิฤต แต่เนืÉองจากการควบคุมอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ของตน้แบบทีÉ ř ยงัมีขอ้บกพร่อง

และยงัไม่สมบูรณ์ ซึÉ งภายในกล่องควบคุมตน้แบบทีÉ ř โดยใชว้สัดุทีÉเป็นโฟมประกอบเป็นกล่อง

ควบคุมอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ ซึÉ งลกัษณะของโฟมมีความทึบแน่นตํÉาและมีช่องวา่งระหวา่ง

เมด็โฟม จึงส่งผลต่ออุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉอาจมีการแลกเปลีÉยนกบัสภาพแวดลอ้ม

ภายนอก และยงัส่งผลต่อระบบระบายนํÊาทิÊงภายในกลอ้งโฟมเนืÉองจากปริมาณความชืÊนสัมพทัธ์

ภายในกล่องควบคุมสูง และมีอายกุารใชง้านสัÊน เพืÉอทาํใหก้อ้นตวัอยา่งคอนกรีตทีÉติดตัÊงบล็อก

สาํหรับการจาํลองในสภาวะเปียกสลบัแหง้ 1:1 เพืÉอให้มีการควบคุมอยา่งสมบูรณ์ จึงตอ้งทาํให้

ระบบการวดัค่า และการเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด ์เป็นระบบปิดหรือมีการแลกเปลีÉยนกบั

สภาพแวดลอ้มภายนอกใหน้อ้ยทีÉสุด และเพืÉอให้การควบคุมอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์เป็นไป

อยา่งสมบูรณ์ กลุ่มของกระผมขอนาํเสนอกล่องควบคุมตน้แบบทีÉ Ś ทีÉไดม้ีการศึกษาปัญหาและ

นาํมาวเิคราะห์แกไ้ขปัญหาของกล่องควบคุมตน้แบบทีÉ ř เพืÉอนาํไปสู่การพฒันากล่องควบคุม

ตน้แบบทีÉ Ś โดยใชว้สัดุอะคริลิคเพืÉอให้ระบบภายใตก้ารควบคุมอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ไป

อยา่งสมบูรณ์มากยิÉงขึÊน  
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รูปทีÉ 3.28 ตน้แบบกล่องทีÉ Ś และตาํแหน่งการวางตวัอยา่งทดสอบในกล่องควบคุม 

 

 
รูปทีÉ ś.Śš กล่องควบคุมอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ตน้แบบทีÉŚ  

 

 

 



51 
 

 
 

 3.2.3 การทดสอบสําหรับหาระยะเวลาการเริÉมเกดิสนิมของเหล็กเสริม (Depassivation 

time) 

1. หลงัจากตวัอยา่งครบอายุการบ่ม นาํตวัอยา่งมาติดตัÊงตวัตา้นทาน řŘŘ โอห์ม กบัเหล็กเสริม

ดา้นใดดา้นหนึÉง 

2. ทาํการติดตัÊงแผน่อะคิลิกสาํหรับเป็นช่องขงัสารละลายคลอไรด ์ขนาด şŞx76x150 มิลิเมตร 

แลว้นาํตวัอยา่งไปใส่ไวใ้นกล่องควบคุมอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์  

3. เติมสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 5% โดยนํÊ าหนกัปริมาตร ŜŘŘ มิลลิลิตร ลงใน

ชุดแผน่อะคริลิคและทิÊงไวเ้ป็นระยะเวลา  24  ชัÉวโมงจากนัÊนจึงทาํการดูดสารละลายออกและทิÊงไว้

ใหแ้หง้อีก  24  ชัÉวโมงสาํหรับตวัอยา่งทีÉเป็นการทดสอบในสภาวะเปียกสลบัแหง้ 

4. เมืÉอทาํการดูดสารละลายออกจึงทาํการวดัศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลล ์(Half-cell  potentials) และ

การเปลีÉยนแปลงค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าทีÉไหลผา่นตวัตา้นทาน řŘŘ โอห์ม 

5. พิจารณาจุดยติุของการทดลองหรือระยะเวลาทีÉเหล็กเสริมเริÉมสูญเสียความตา้นทานการเกิด

สนิมเมืÉอเกิดการเปลีÉยนแปลงของค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลลแ์ละการเปลีÉยนแปลงค่าความหนาแน่นของ

กระแสไฟฟ้าพร้อมกนัจึงยติุการทดลอง 

6. ทาํการเจาะตวัอยา่งทดลองและนาํผงคอนกรีตทีÉไดจ้ากผิวเหล็กเสริมมาทดสอบหาปริมาณ

คลอไรคต์ามความลึกจากผวิของคอนกรีตเขา้ไปถึงเนืÊอเหล็กเสริม 

 

 

 

 

           รูปทีÉ ś.30 ตวัอยา่งทีÉติดตัÊงตวัตา้นทาน řŘŘ โอห์ม 
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รูปทีÉ 3.31 การวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลลใ์นกอ้นตวัอยา่งทีÉควบคุม 

 

 

รูปทีÉ 3.32 การวดัค่าค่าความศกัยไ์ฟฟ้าในกอ้นตวัอยา่งคอนกรีต 

 

 

รูปทีÉ 3.33 การเก็บตวัอยา่งคอนกรีตเพืÉอนาํไปทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทีÉระยะ

ความลึกต่างๆ 
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รูปทีÉ ś.śŜ ตาํแหน่งของการเจาะเพืÉอเก็บตวัอยา่งคอนกรีต 

การทดสอบความหนาแน่นกระแสกดักร่อน (Corrosion current density) 

 ทาํการวดัค่าความศกัยไ์ฟฟ้าของตวัอย่างในช่วงทีเทสารละลายคลอไรด์ออกจากชุดแผ่น

อะคริลิคโดยปฎิบติัตามมาตรฐาน  ASTM G109  ทาํการบนัทึกค่าศกัยไ์ฟฟ้าทีÉได้จากการทดลอง

และนาํไปคาํนวณหาค่ากระแสของการเกิดสนิมตามสมการ 

   V = IR     (3.1) 

ทัÊงนีÊ   V  คือความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (มิลลิโวลต)์,  I  คือกระแสไฟฟ้า (มิลลิแอมแปร์)  และ R  คือความ

ตา้นทาน (โอห์ม) 

 

 

ตารางทีÉ ś.ŝ  เกณฑ์พิจารณาแนวโนม้ของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมตามมาตรฐาน ASTM C876 

ศักย์ไฟฟ้าครึÉงเซลล์ คอปเปอร์-คอปเปอร์ซัลเฟต 

(Cu/CuSO4) 

สภาพการเกดิสนิม 

มากกวา่ -Ř.Ś โวลต ์CSE แนวโนม้ร้อยล่ะ šŘ ทีÉจะไม่เกิดสนิม 

ระหวา่ง -Ř.Ś ถึง -Ř.śŝ โวลต ์CSE ไม่แน่นอน 

นอ้ยกวา่ -Ř.śŝ โวลต ์CSE แนวโนม้ร้อยละ šŘ ทีÉจะเกิดสนิม 
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3.2.4.การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ของคอนกรีต 

1 ) การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดของคอนกรีต 

คลอไรดที์Éละลายในกรด (Acid-soluble chloride)  หรือคลอไรดท์ัÊงหมด (Total  chloride)  

ซึÉ งมีวธีิการทดสอบหาปริมาณดงันีÊ  (ตามมาตรฐาน  ASTM C1152 และมาตรฐาน C114) 

1. นาํสารซีเมนตท์ีÉบดเป็นผงมาจาํนวนประมาณ  5  กรัมโดยชัÉงละเอียดถึง  0.01  กรัมนาํมา

ใส่ในบีกเกอร์ขนาด  250  ml 

2. เติมนํÊากลัÉนลงไปในบีกเกอร์ทีÉมีซีเมนตบ์ดเป็นผงไวแ้ลว้จนถึงขีด  100  ml  แลว้เติม

สารละลายกรดไนตริกทีÉเจือจางในอตัราส่วน  1:1  ลงไป  25  ml  ตามลงไปทนัที 

3. ใหค้วามร้อนแก่บีกเกอร์ทีÉมีตวัอยา่งดว้ยการตม้ให้เดือดอยา่ใหเ้ดือดเกิน  2  ถึง  3  นาที

จากนัÊนนาํออกจากเครืÉองตม้ (hot  plate)  แลว้ทิÊงไวใ้ห้เยน็ 

4. ประกอบเครืÉองดูด (suction  apparatus) และกรองสารละลายตวัอยา่งลา้งบีกเกอร์ดว้ย

กลัÉนจาํนวนเล็กนอ้ยถ่ายสารละลายทีÉผา่นการกรองจากขวดแกว้กน้โป่งไปยงับีกเกอร์ขนาด  250  

ml  และลา้งขวดแกว้กน้โป่งทนัทีดว้ยนํÊากลัÉนทิÊงสารละลายทีÉผา่นการกรองไวท้ีÉอุณหภูมิห้อง

ปริมาตรตอ้งไม่เกิน  175  ml 

5. สาํหรับบีกเกอร์สารทีÉเยน็แลว้วางบีกเกอร์บนเครืÉองกวนแม่เหล็กและใส่  TEF-

fluorocarbon coated magnetic stirring bar ลงไปแช่ electrode ลงในสารละลายดว้ยความระมดัระวงั

อยา่ให ้stirring bar ไปชนกบั electrode เริÉมการกวนชา้ๆวางปลายส่งของ  10-ml buret ทีÉเต็มไปดว้ย

สารละลายมาตรฐาน  0.05  N ซิลเวอร์ไนเตรท (silver nitrate) ลงในหรืออยูเ่หนือสารละลาย 

6. เครืÉอง  Auto titration  จะทาํการไตรเตรทให้โดยอตัโนมติัโดยอาศยัการเปลีÉยนแปลง

ประจุไฟฟ้าของของตวัอยา่งเมืÉอถึงจุติ (End  point) เครืÉอง Auto  titration  จะแสดงปริมาณคลอไรค์

และปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรท (silver  nitrate) ทีÉใชไ้ตเตรทตวัอยา่งและค่าศกัยไ์ฟฟ้าสุดทา้ยณจุด

ทีÉยุติปฎิกิริยา 

7. จดและทาํการบนัทึกผลทีÉไดจ้ากเครืÉอง  Potentiometric  titration  โดยค่าทีÉไดจ้ากเครืÉอง

ทดสอบจะแสดงค่าเป็นร้อยละของคลอไรคต์่อนํÊาหนกัของคอนกรีต (% chloride by weight of 

concrete) 

2 ) การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อสิระของคอนกรีต 

คลอไรคท์ีÉละลายนํÊา (Water-solution  chloride) หรือคลอไรคอิ์สระ (Free chloride) ซึÉ งมี

วธีิการทดสอบหาปริมาณดงันีÊ   (ตามมาตรฐาน  ASTM  C  1218 และมาตรฐาน C  144) 

1. นาํสารซีเมนตท์ีÉบดเป็นผงมาจาํนวนประมาณ  5  กรัมโดยชัÉงละเอียดถึง  0.01  กรัมนาํมา

ใส่ในบีกเกอร์ขนาด  250  ml 

2. นาํไปตม้ให้เดือด  5  นาทีตัÊงทิÊงไว ้ 24  ชัÉวโมง 
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3. ประกอบเครืÉองดูด (suction  apparatus) และกรองสารละลายตวัอยา่งลา้งบีกเกอร์ดว้ยนํÊา

กลัÉนจาํนวนเล็กนอ้ยถ่ายสารละลายทีÉผา่นการกรองจากขวดแกว้กน้โป่งไปยงับีกเกอร์ขนาด  250  

ml  และลา้งขวดแกว้กน้โป่งทนัทีดว้ยนํÊากลัÉนปริมาตรตอ้งไม่เกิน  175  ml 

4. เติมสารละลายกรดไนตริกทีÉเจือจางในอตัราส่วน  1:1  ลงไป  3  ml  และสารละลาย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซค ์(hydrogen  peroxide)  30%  ลงไป  3  ml  ลงในสารละลายทีผา่นการ

กรองปิดบีกเกอร์ดว้ยแผน่กระเบืÊองแลว้ตัÊงทิÊงไวเ้ป็นเวลา  1  ถึง  2  นาที ใหค้วามร้อนอยา่งรวดเร็ว

แก่บีกเกอร์ทีÉปิดฝาจนเดือดอยา่ใหเ้ดือดนานเกิน  2  ถึง  3  นาทีจากนัÊนนาํออกจากเครืÉองตม้ (hot  

plate)   

5. สาํหรับบีกเกอร์สารทีÉเยน็แลว้วางบีกเกอร์บนเครืÉองกวนแม่เหล็กและใส่  TEF-

fluorocarbon coated magnetic stirring bar  ลงไปแช่ electrode ลงในสารละลายดว้ยความ

ระมดัระวงัอยา่ให้  stirring  bar  ไปชน  electrode  เริÉมการกวนชา้ๆวางปลายส่งของ  10-ml  buret ทีÉ

เต็มไปดว้ยสารละลายมาตรฐาน  0.05  N  ซิลเวอร์ไนเตรท (silver  nitrate)  ลงในหรืออยูเ่หนือ

สารละลาย 

6. เครืÉอง  Auto  titration  จะทาํการไตรเตรทใหโ้ดยอตัโนมติัโดยอาศยัการเปลีÉยนแปลง

ประจุไฟฟ้าของของตวัอยา่งเมืÉอถึงจุดยตุิ (End  point) เครืÉอง  Auto  titration  จะแสดงปริมาณคลอ

ไรคแ์ละปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรท (silver  nitrate)  ทีÉใชไ้ตเตรทตวัอยา่งและค่าศกัยไ์ฟฟ้าสุดทา้ย 

ณ จุดยติุปฎิกิริยา 

7. จดและทาํการบนัทึกผลทีÉไดจ้ากเครืÉอง Potentiometric titration  โดยค่าทีÉไดจ้ากเครืÉอง

ทดสอบจะแสดงค่าเป็นร้อยละของคลอไรคต์่อนํÊาหนกัของคอนกรีต (% chloride by weight of 

concrete)  

 

 

รูปทีÉ 3.35 ตวัอยา่งผงซีเมนตท์ีÉไดจ้ากการเจาะในแต่ละชัÊน 
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รูปทีÉ ś.śŞ การชัÉงตวัอยา่งผงคอนกรีต 

 

รูปทีÉ 3.37 การเติมกรดไนตริกทีÉเจือจาง ř:1 

 

รูปทีÉ 3.38 การไตเตรทหาปริมาณคลอไรด ์
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 ś.Ś.ŝ การทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต 

 ř. ตวัอยา่งครบอายกุารบ่ม ŚŠ วนั นาํตวัอยา่งไปทดสอบ 

 2. ตวัอยา่งคอนกรีตหลงัเผชิญกบัสภาวะแวดลอ้ม นาํตวัอยา่งไปทดสอบ 

 

 

          รูปทีÉ 3.39 เครืÉองทดสอบกาํลงัอดั 
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บททีÉ Ŝ 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 

4.1 ระยะเวลาการเริÉมเกดิสนิมของเหลก็เสริม 

 4.1.1 ผลกระทบของอุณหภูมิ 

 4.1.1.1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อคอนกรีตล้วน 

จากรูปทีÉ 4.1 แสดงผลการทดสอบระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริม Depassivation 

time ของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ควบคุมอุณหภูมิทีÉ śŘ๐C และ ŝ0๐C และใช้อตัรา

ส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.Ŝ และ Ř.ŝ ทีÉมีอายุการบ่มทีÉ ŚŠ วนั พบวา่ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสาน Ř.Ŝ และ Ř.ŝ โดยเปรียบเทียบทีÉ อุณหภูมิ śŘ๐C และ ŝŘ๐C พบว่าทีÉ อุณหภูมิ śŘ๐C มี

ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีตยาวนานกว่าทีÉอุณหภูมิ ŝŘ๐C เนืÉองมาจาก

อุณหภูมิสูงปริมาณคลอไรคอิ์สระสูงขึÊน นอกจากนัÊนยงัพบวา่ความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออนใน

สารละลายทีÉอยู่ภายในโพรงช่องว่างของคอนกรีตมีปริมาณน้อยลงเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊ น โดยทีÉ

อตัราส่วนระหวา่งคลอไรคอิ์ออนต่อไฮดรอกซิลอิออน พบวา่มีค่าสูงขึÊนอยา่งมากทีÉอุณหภูมิสูง  ซึÉ ง

บ่งบอกถึงความเสีÉยงต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริม โดยพลงังานทีÉใช้ในการกระตุน้ทาํให้เกิดการ

สลายของชัÊน passive film บนผิวเหล็กเสริมนัÊน อาจเป็นผลจากการทีÉผลของอุณหภูมิทีÉสูงขึÊน Glass 

and Buenfeld (1995) และการเพิÉมขึÊ นของอุณหภูมินําไปสู่การลดลงการตา้นทานการกัดกร่อนมี

โอกาสทาํให้เหล็กเสริมของคอนกรีตเกิดสนิม Mattsson (1992) 

และทีÉอุณหภูมิ śŘ๐Cและ ŝŘ๐C พบวา่อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.Ŝ มีระยะเวลาการ

เริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีตนานกว่าทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝ สาเหตุ

เนืÉองมาจากการใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉต ํÉา เป็นการลดความพรุนในเนืÊอคอนกรีตจึงส่งผล

ให้มีความต้านทานการซึมผ่านของสารละลายโซเดียมคลอไรค์ อาจเกิดจากคอนกรีตมีความ

หนาแน่นเพิÉมมากขึÊน  ซึÉ งเป็นผลให้อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานนอ้ยมีระยะเวลาการเกิดสนิม ยาว

กว่าอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉมาก เมืÉอมีระยะเวลาการบ่มชืÊนทีÉเพียงพอในการทาํปฎิกิริยาไฮ

เดรชัÉน ส่งผลต่ออนุภาคของปูนซีเมนตบ์างส่วนทีÉยงัไม่ทาํปฎิกิริยาให้เกิดปฎิกิริยาอยา่งสมบูรณ์ ทาํ

ใหค้อนกรีตมีความทึบแน่นเพิÉมขึÊน ความพรุนของคอนกรีตลดลง  
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รูปทีÉ Ŝ.ř  ผลกระทบของอุณหภูมิต่างๆ ทีÉส่งผลต่อระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมของคอนกรีต ทีÉระยะบม่นํÊา ŚŠ วนั 
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Ŝ.ř.ř.Ś ผลกระทบของอุณหภูมิต่อคอนกรีตทีÉผสมเถ้าลอยแทนทีÉวสัดุประสาน 

จากรูปทีÉ  4.2  แสดงผลการทดสอบค่าระยะเวลาการเริÉ ม เกิดสนิมของเหล็ก เส ริม 

Depassivation time ของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř และมีเถ้าลอยทีÉแทนทีÉ

วสัดุประสานร้อยละ ŜŘ ควบคุมอุณหภูมิทีÉ  śŘ๐C และ ŝŘ๐C และใช้อตัราส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุ

ประสานทีÉ  Ř.ŝ ทีÉมีอายุการบ่มทีÉ  ŚŠ วนั พบว่าทีÉระยะเวลาการเริÉ มเกิดสนิมของเหล็กเสริมของ

คอนกรีตทีÉมีเถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŜŘ ทีÉอุณหภูมิ śŘ๐C  มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริมของคอนกรีต เท่ากบั (řŠŘ วนั) นานกวา่เมืÉอเทียบกบัอุณหภูมิ ŝŘ๐C เท่ากบั (şŞ วนั) 

อาจเกิดจากเมืÉออุณหภูมิสูงจะทาํให้ผิวหน้ามีการสูญเสียนํÊ า ทาํให้เกิดการหดตวัทีÉผิวหน้าคอนกรีต

และเกิดรอยร้าวขนาดเล็ก (micro cracking) ทีÉผิวหน้าคอนกรีต ซึÉ งทาํคลอไรด์แทรกซึมผ่านเขา้ไป

ยงัเหล็กเสริมไดเ้ร็ว และเมืÉออุณหภูมิสูงทาํให้ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมคอลไรค ์(NaCl) 

มีความเขม้ขน้เพิÉมขึÊนทุกๆ รอบของสภาพเปียกสลบัแห้งและแพร่เขา้ไปในเนืÊอคอนกรีตมากขึÊน ซึÉ ง

เป็นผลทําให้ เหล็กเสริมคอนกรีตเกิดสนิมได้ ทีÉ อุณ หภูมิ สูงปริมาณ คลอไรค์อิสระสูงขึÊ น 

นอกจากนัÊนยงัพบวา่ความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออนในสารละลายทีÉอยูภ่ายในโพรงช่องว่างของ

คอนกรีตมีปริมาณน้อยลงเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊน โดยทีÉอตัราส่วนระหว่างคลอไรค์อิออนต่อไฮดรอก

ซิลอิออน พบวา่มีค่าสูงขึÊนอยา่งมากทีÉอุณหภูมิสูง  ซึÉ งบ่งบอกถึงความเสีÉยงตอ่การเกิดสนิมของเหล็ก

เสริม โดยพลงังานทีÉใชใ้นการกระตุน้ทาํให้เกิดการสลายของชัÊน passive film บนผิวเหล็กเสริมนัÊน 

อาจเป็นผลจากการทีÉผลของอุณหภูมิทีÉ สูงขึÊ น Glass and Buenfeld (1995) และการเพิÉมขึÊ นของ

อุณหภูมินาํไปสู่การลดลงการตา้นทานการกดักร่อนมีโอกาสทาํใหเ้หล็กเสริมของคอนกรีตเกิดสนิม 

Mattsson (1992) 

และทีÉอุณหภูมิ śŘ๐C และ ŝŘ๐C คอนกรีตทีÉผสมเถ้าลอย มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมของคอนกรีต นานกวา่คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตล์ว้น เนืÉองจากเถา้ลอยมีองคป์ระกอบของ

ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาออกไซด์ (Al2O2) ในเถา้ลอยส่งผลต่อการเกิดปฎิกิริยาปอซโซ

ลานทาํกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ได้เป็นสารแคลเซียมซิลเกรตไฮเดรต (C-S-H) และ

แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ซึÉ งจะเพิÉมการประสานระหว่างเพสต์และมวลรวม ทําให้

คอนกรีตมีอตัราการแทรกซึมลดลง การแทนทีÉปูนซีเมนต์เถ้าลอยหรือตะกรันเหล็ก ทาํให้ซีเมนต์

เพสตมี์ความสามารถเก็บกกัคลอไรคเ์พิÉมขึÊน เพราะวา่ทาํให้เกิด C-A-H มากขึÊน Harald and Justnes 

(1998) 
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รูปทีÉ Ŝ.Ś ผลกระทบของอุณหภูมิต่างๆ ทีÉส่งผลต่อระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริม

ของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř มีเถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŜŘ

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ ระยะบ่มนํÊา ŚŠ วนั 
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4.1.1.3 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อคอนกรีตทีÉผสมซิลิก้าฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน 

จากรูปทีÉ  4.3  แสดงผลการทดสอบค่าระยะเวลาการเริÉ ม เกิดสนิมของเหล็ก เส ริม 

Depassivation time ของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř และมีซิลิก้าฟูมทีÉแทนทีÉ

วสัดุประสานร้อยละ ş.ŝ ควบคุมอุณหภูมิทีÉ  śŘ๐C และ ŝŘ๐C และใช้อัตราส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุ

ประสานทีÉ Ř.ŝ ทีÉ มีอายุการบ่มทีÉ ŚŠ วนั พบว่า ทีÉระยะเวลาการเริÉ มเกิดสนิมของเหล็กเสริมของ

คอนกรีตทีÉมีซิลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ş.ŝ ทีÉอุณหภูมิ śŘ ๐C มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริมของคอนกรีต เท่ากบั (46 วนั) มีระยะยาวนานกวา่ทีÉอุณหภูมิทีÉ ŝŘ ๐C  มีระยะเวลาการ

เริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีต เท่ากบั (Ş วนั) อาจเกิดจากทีÉอุณหภูมิสูงทาํให้คอนกรีตทีÉ

ผสมซิลิกา้ฟูมซึÉ งมีอนุภาคขนาดเล็กเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานไดเ้ร็วมาก ทาํใหเ้กิดความร้อนภายของ

คอนกรีตค่อนขา้งสูง เมืÉอสัมผสักบัอุณหภูมิทีÉสูงทาํใหค้อนกรีตสูญเสียนํÊ าก่อให้เกิดการหดตวั และ

เกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็ก (micro crack) ทาํให้การซึมผา่นคลอไรด์ในอุณหภูมิสูงไดเ้ร็ว อุณหภูมิสูง

ปริมาณคลอไรคอิ์สระสูงขึÊน นอกจากนัÊนยงัพบว่าความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออนในสารละลาย

ทีÉอยูภ่ายในโพรงช่องวา่งของคอนกรีตมีปริมาณนอ้ยลงเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊน โดยทีÉอตัราส่วนระหว่าง

คลอไรค์อิออนต่อไฮดรอกซิลอิออน พบว่ามีค่าสูงขึÊนอย่างมากทีÉอุณหภูมิสูง  ซึÉ งบ่งบอกถึงความ

เสีÉยงต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริม โดยพลังงานทีÉใช้ในการกระตุน้ทาํให้เกิดการสลายของชัÊน 

passive film บนผิวเหล็กเสริมนัÊน อาจเป็นผลจากการทีÉผลของอุณหภูมิทีÉสูงขึÊน Glass and Buenfeld 

(1995) และการเพิÉมขึÊนของอุณหภูมินาํไปสู่การลดลงการตา้นทานการกดักร่อนมีโอกาสทาํใหเ้หล็ก

เสริมของคอนกรีตเกิดสนิม Mattsson (1992) 

และทีÉอุณหภูมิ śŘ๐C  คอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูม มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริม

ของคอนกรีตเท่ากบั (ŜŞ วนั)  มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีตนานกวา่

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตล์ว้น เนืÉองจากซิลิกา้ฟูม มีองคป์ระกอบของซิลิกาออกไซด ์(SiO2) ร้อยละ 

90 ส่งผลต่อการเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ไดเ้ป็นสารแคลเซียม

ซิลเกรตไฮเดรต (C-S-H) ซึÉ งจะเพิÉมการประสานระหวา่งเพสตแ์ละมวลรวม ทาํใหค้อนกรีตมีอตัรา

การแทรกซึมลดลง และซิลิกา้ฟูมจะมีอนุภาคขนาดเล็กจะช่วยอุดโพรงช่องวา่งในคอนกรีตไดดี้  

แต่ทีÉอุณหภูมิ 50๐C คอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูม มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริม

ของคอนกรีตเท่ากบั (Ş วนั)  มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีตสัÊนกวา่

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตล์ว้นทีÉมีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมเท่ากบั (ŜŘ วนั)  เนืÉองจากอุณหภูมิทีÉสูง

ทาํให้เกิดปริมาณคลอไรคอิ์สระสูงขึÊน นอกจากนัÊนยงัพบวา่ความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออนใน

สารละลายทีÉอยูภ่ายในโพรงช่องวา่งของคอนกรีตมีปริมาณนอ้ยลงเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊน โดยทีÉ

อตัราส่วนระหวา่งคลอไรคอิ์ออนต่อไฮดรอกซิลอิออน พบวา่มีค่าสูงขึÊนอยา่งมากทีÉอุณหภูมิสูง  ซึÉ ง

บ่งบอกถึงความเสีÉยงตอ่การเกิดสนิมของเหล็กเสริม โดยพลงังานทีÉใชใ้นการกระตุน้ทาํใหเ้กิดการ

สลายของชัÊน passive film บนผวิเหล็กเสริมนัÊน อาจเป็นผลจากการทีÉผลของอุณหภูมิทีÉสูงขึÊน Glass 



63 
 

 
 

and Buenfeld (1995) และค่าปริมาณการกกัเก็บคลอไรด์ของซิลิกา้ฟูมลดลง การแทนทีÉปูนซีเมนต์

ดว้ยซิลิกา้ฟูม จะทาํให้ความสามารถเก็บกกัคลอไรคใ์นซีเมนตล์ดลง Harald  and  Justnes(1998) 

 

 
รูปทีÉ Ŝ.ś  ผลกระทบของอุณหภูมิต่างๆ ทีÉส่งผลต่อระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř มีซิลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 

ş.ŝ อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ ระยะบ่มนํÊา ŚŠ วนั  
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Ŝ.ř.Ś ผลกระทบของความชืÊนสัมพัทธ์ 

4.1.2.1 ผลกระทบของความชืÊนสัมพัทธ์ต่อคอนกรีตทีÉผสมเถ้าลอยแทนทีÉวสัดุประสาน 

จากรูปทีÉ  4.4  แสดงผลการทดสอบค่าระยะเวลาการเริÉ ม เกิดสนิมของเหล็ก เส ริม 

Depassivation  time ของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř และมีเถ้าลอยทีÉแทนทีÉ

วสัดุประสานร้อยละ ŜŘ ควบคุมความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉ śŘ% และ šŘ% ใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน

ทีÉ Ř.ŝ ทีÉมีอายกุารบ่มทีÉ ŚŠ วนั พบวา่ทีÉระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีตทีÉมีเถา้

ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŜŘ  ทีÉความชืÊนสัมพทัธ์ śŘ% มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมของคอนกรีต เท่ากบั (104 วนั) นานกวา่ทีÉความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% ทีÉมีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม

ต่อเหล็กเสริมของคอนกรีต เท่ากับ (76 วนั) เนืÉองจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริมของคอนกรีต

จาํเป็นตอ้งอาศยันํÊ าและออกซิเจน ถา้ความชืÊนสัมพทัธ์สูงจึงส่งผลให้เกิดการแพร่ในลกัษณะทีÉเป็น

ก๊าช การแพร่ของนํÊ าผา่นเขา้ไปในเนืÊอคอนกรีตไดเ้ร็วกว่าความชืÊนสัมพทัธ์ตํÉา  คอนกรีตทีÉค่อนขา้ง

แห้งส่งผลต่อกระบวนการเกิดสนิมแบบอิเล็คโทรไลติกจะถูกจาํกดัลง  และคอนกรีตมีผิวค่อนขา้ง

แห้งการเกิดสนิมจะไม่เกิดขึÊน แต่ถา้มีปริมาณความชืÊนสัมพทัธ์หรือนํÊ าจึงส่งผลส่งผลต่อการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมได ้Angst And Vennesland (2007) 
และทีÉความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉ 30% และ š0% คอนกรีตทีÉผสมเถ้าลอย มีระยะเวลาการเริÉมเกิด

สนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีต นานกว่าคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ล้วน เนืÉองจากเถ้าลอยมี

องค์ประกอบของซิลิกาออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาออกไซด์ (Al2O2) ในเถา้ลอยส่งผลต่อการเกิด

ปฎิกิริยาปอซโซลานทาํกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ไดเ้ป็นสารแคลเซียมซิลเกรตไฮเดรต 

(C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ซึÉ งจะเพิÉมการประสานระหว่างเพสตแ์ละมวลรวม 

ทาํให้คอนกรีตมีอตัราการแทรกซึมลดลง การแทนทีÉปูนซีเมนต์เถ้าลอยหรือตะกรันเหล็ก ทาํให้

ซีเมนตเ์พสตมี์ความสามารถเก็บกกัคลอไรค์เพิÉมขึÊน เพราะว่าทาํให้เกิด C-A-H มากขึÊน Harald and 

Justnes (1998) 
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รูปทีÉ Ŝ.4  ผลกระทบของความชืÊนสัมพทัธ์ต่างๆ ทีÉส่งผลต่อระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř มีเถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อย

ละ ŜŘ อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ ระยะบ่มนํÊา ŚŠ วนั 
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4.1.2.2 ผลกระทบของความชืÊนสัมพัทธ์ต่อคอนกรีตทีÉผสมซิลิก้าฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน 

จากรูปทีÉ  4.5  แสดงผลการทดสอบค่าระยะเวลาการเริÉ ม เกิดสนิมของเหล็ก เส ริม 

Depassivation time ของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř และมีซิลิก้าฟูมทีÉแทนทีÉ

วสัดุประสานร้อยละ ş.ŝ ควบคุมความชืÊนสัมพทัธ์ śŘ% และ šŘ%  และใชอ้ตัราส่วนผสมนํÊาต่อวสัดุ

ประสานทีÉ Ř.ŝ ทีÉมีอายุการบ่มทีÉ ŚŠ วนั พบว่า ทีÉความชืÊนสัมพทัธ์ śŘ% ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริมของคอนกรีตทีÉมีซิลิก้าฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน เท่ากบั (38 วนั) มีระยะเวลาการเริÉม

เกิดสนิมของเหล็กเสริมนานกวา่ ความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ % ทีÉระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริม

ของคอนกรีตเท่ากับ (Ş วนั) เนืÉองจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริมของคอนกรีตจาํเป็นตอ้งอาศยันํÊ า

และออกซิเจน ถา้ความชืÊนสัมพทัธ์สูงจึงส่งผลให้เกิดการแพร่ในลกัษณะทีÉเป็นก๊าช การแพร่ของนํÊ า

ผ่านเข้าไปในเนืÊ อคอนกรีตได้เร็วกว่าความชืÊนสัมพัทธ์ต ํÉา  คอนกรีตทีÉค่อนข้างแห้งส่งผลต่อ

กระบวนการเกิดสนิมแบบอิเล็คโทรไลติกจะถูกจาํกดัลง  และคอนกรีตมีผิวค่อนขา้งแห้งการเกิด

สนิมจะไม่เกิดขึÊน แต่ถา้มีปริมาณความชืÊนสัมพทัธ์หรือนํÊ าจึงส่งผลส่งผลต่อการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมได ้Angst And Vennesland (2007) 

และทีÉความชืÊนสัมพทัธ์ śŘ%  คอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูม มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมของคอนกรีตเท่ากบั (38 วนั)  มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีต

นานกวา่คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตล์ว้น เนืÉองจากซิลิกา้ฟูม มีองคป์ระกอบของซิลิกาออกไซด ์(SiO2) 

ร้อยละ šŘ ส่งผลต่อการเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ไดเ้ป็นสาร

แคลเซียมซิลเกรตไฮเดรต (C-S-H) ซึÉ งจะเพิÉมการประสานระหวา่งเพสตแ์ละมวลรวม ทาํให้

คอนกรีตมีอตัราการแทรกซึมลดลง และซิลิกา้ฟูมจะมีอนุภาคขนาดเล็กจะช่วยอุดโพรงช่องวา่งใน

คอนกรีตไดดี้  

แต่ทีÉความชืÊนสัมพทัธ์ 90% คอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูม มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมของคอนกรีตเท่ากบั (Ş วนั)  มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีตสัÊ นกว่า

คอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ลว้นทีÉมีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมเท่ากบั (śŘ วนั)  อาจเนืÉองจากความชืÊน

สัมพทัธ์ทีÉสูง และคอนกรีตมีÉการควบคุมอุณหภูมิคงทีÉ ŝŘ๐C ซึÉ งเป็นอุณหภูมิทีÉสูงทาํให้เกิดปริมาณ

คลอไรค์อิสระสูงขึÊน นอกจากนัÊนยงัพบว่าความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออนในสารละลายทีÉอยู่

ภายในโพรงช่องวา่งของคอนกรีตมีปริมาณน้อยลงเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊน โดยทีÉอตัราส่วนระหว่างคลอ

ไรคอิ์ออนต่อไฮดรอกซิลอิออน พบวา่มีค่าสูงขึÊนอยา่งมากทีÉอุณหภูมิสูง  ซึÉ งบ่งบอกถึงความเสีÉยงต่อ

การเกิดสนิมของเหล็กเสริม โดยพลงังานทีÉใชใ้นการกระตุน้ทาํให้เกิดการสลายของชัÊน passive film 

บนผิวเหล็กเสริมนัÊน อาจเป็นผลจากการทีÉผลของอุณหภูมิทีÉสูงขึÊน Glass and Buenfeld (1995) และ

ค่าปริมาณการกกัเก็บคลอไรด์ของซิลิก้าฟูมลดลง การแทนทีÉปูนซีเมนต์ด้วยซิลิก้าฟูม จะทาํให้

ความสามารถเก็บกกัคลอไรคใ์นซีเมนตล์ดลง Harald  and  Justnes(1998) และคอนกรีตมีความชืÊน

สัมพทัธ์ทีÉสูงจึงเกิดการแพร่ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
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รูปทีÉ Ŝ.5  ผลกระทบของความชืÊนสัมพทัธ์ต่างๆ ทีÉส่งผลต่อระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř มีซิลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อย

ละ ş.ŝ อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ ระยะบ่มนํÊา ŚŠ วนั  
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Ŝ.ř.ś ผลกระทบสิÉงแวดล้อมทัÉวไป 

จากรูปทีÉ Ŝ.Ş พิจารณาระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีตทีÉอตัราส่วนผสมทีÉแตกต่าง

กนั โดยทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมทีÉ Ş วนั ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อ

วสัดุประสาน Ř.ŝŘ แทนทีÉ ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย ŞŘ%  มีระยะเวลาการเริÉ มเกิดสนิม 6 วนั ทีÉ

อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŝ แทนทีÉปูนซีเมนตด์ว้ยซิลิกา้ฟูม ş.ŝ% มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม 

106 วนั และทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŝ แทนทีÉปูนซีเมนตด์ว้ยซิลิกา้ฟูม řŝ% มีระยะเวลา

การเริÉมเกิดสนิม 112 วนั ทีÉระยะบ่ม ŚŠ วนั ภายใตส้ภาวะแวดล้อมทัÉวไป โดยคอนกรีตทีÉผสมเถ้า

ลอย ŞŘ% มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมทีÉสัÊ นกว่า อาจเกิดจากคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณทีÉ

สูงขึÊนส่งผลต่อคุณสมบติัของคอนกรีตทีÉลดลงและคอนกรีตมีความพรุนเพิÉมขึÊน ทาํให้ความสามารถ

ตา้นทานการแทรกซึมคลอไรคล์ดลง มีผลต่อระยะเวลาการเริÉมเกิดการสนิมทีÉสัÊ นกวา่คอนกรีตทีÉไม่

ผสมเถา้ลอย โดยการเกิดปฎิกิริยาของวสัดุปอซโซลานจะเกิดในช่วงหลงัเพราะปฎิกิริยาปอซโซลานิ

กตอ้งอาศยัด่างจากปฎิกิริยาไฮเดรชัÉน ดงันัÊนจึงอาจทาํให้คอนกรีตทีÉผสมเถ้าลอยในช่วงอายุต้นมี

คุณสมบติัในการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรค์ลดลง ดงันัÊนการแทนทีÉปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยใน

ปริมาณทีÉสูงขึÊน ซึÉ งเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ส่งผลให้ปริมาณ C3A ลดลง โดย C3A จะค่อยดกั

จบัคลอไรค์อิสระทีÉแทรกซึมทําให้คอนกรีตมีระยะเวลาการเมเกิดสนิมทีÉยาวนานขึÊ น แต่เมืÉอ

พิจารณาคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูม ş.ŝ% ส่งผลทาํให้คอนกรีตมีคุณสมบติัทีÉดีกวา่คอนกรีตทีÉไม่ผสม

ซิลิกา้ฟูม อาจอาจเกิดจากคุณสมบติัของซิลิกา้ฟูมมีอนุภาคทีÉละเอียดกวา่ปูนซีเมนต ์ซึÉ งไวต่อการเกิด

ปฎิกิริยาไฮเดรชัÉนและส่งผลต่อการพฒันาคุณสมบติัของคอนกรีตทีÉดีขึÊนและมีความสามารถในการ

ตา้นทานการแทรกซึมคลอไรคที์ÉดีขึÊน ทาํให้คอนกรีตมีความทึบแนนสูง ความพรุนลดลง ระยะเวลา

การเริÉมเกิดสนิมทีÉนานมากขึÊน อาจอาจเกิดจากอนุภาคของซิลิกา้ฟูมมีความละเอียดสูงจะไปแทรก

ตวัอยูร่ะหว่างช่องว่างของอนุภาคปูนซีเมนต์ ทาํให้คอนกรีตมีความทึบแน่น ลดการแทรกซึมของ

คลอไรค ์และเมืÉอมีการแทนทีÉซิลิกา้ฟูมในปริมาณทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลต่อคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตทีÉ

ดีขึÊนตามไปดว้ย ซึÉ งซิลิกา้ฟูมเป็นวสัดุปอซโซลานทีÉสามารถพฒันาคุณสมบติัของคอนกรีตทัÊงช่วง

ตน้และในระยะยาวได ้
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รูปทีÉ Ŝ.6  ผลกระทบของสิÉงแวดลอ้มทัÉวไปทีÉส่งผลต่อระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř มีเถา้ลอ้ยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŞŘ 

และซิลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ş.ŝ และ řŝ  และ อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ 

ระยะบ่มนํÊา 28 วนั 

หมายเหตุ  อุณหภูมิ ŚŠ-34๐C ความชืÊนสัมพทัธ์ 85-90% 
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4.1.4 ผลกระทบเนืÉองจากการใช้วดุัปอซโซลานแทนทีÉวสัดุประสาน 

 4.1.4.1 ผลกระทบคอนกรีตทีÉผสมเถ้าลอยแทนทีÉวสัดุประสาน 

 จากรูปทีÉ 4.7 แสดงผลการทดสอบค่าระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

Depassivation  time ของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř และมีเถา้ลอยทีÉแทนทีÉ

วสัดุประสานร้อยละ ŚŘ และ ŜŘ ควบคุมอุณหภูมิ ŝŘ๐C ความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% ใชอ้ตัราส่วนผสมนํÊา

ต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝ ทีÉมีอายุการบ่มทีÉ ŚŠ วนั พบวา่ เถา้ลอยทีÉแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 40 

ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต เท่ากบั (şŠวนั) ซึÉ งนานทีÉสุด เมืÉอเทียบกบั

ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตของเถา้ลอยทีÉแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŚŘ 

และคอนกรีตทีÉใชซี้เมนตล์ว้น ซึÉ งมีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต เท่ากบั 

(ŜŘวนั) และ (śŞวนั)ตามลาํดบั  ซึÉ งเป็นผลมาจากเถา้ลอยมีองคป์ระกอบของซิลิกา้ออกไซด ์(SiO2) 

และอลูมินาออกไซด ์(Al2O2) ในเถา้ลอยส่งผลต่อการเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานทาํกบัแคลเซียมไฮดร

อกไซด์ (Ca(OH)2) ไดเ้ป็นสารแคลเซียมซิลเกรตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 

(C-A-H) ซึÉ งจะเพิÉมการประสานระหวา่งเพสตแ์ละมวลรวม ทาํใหค้อนกรีตมีอตัราการแทรกซึม

ลดลง จึงทาํใหมี้ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมทีÉนานกวา่ 

 
รูปทีÉ Ŝ.7  ผลกระทบของคอนกรีตทีÉผสมเถ้าลอยแทนทีÉวสัดุประสาน ทีÉส่งผลต่อระยะเวลาการเริÉม

เกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีต ทีÉระยะบม่นํÊา ŚŠ วนั 
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4.1.4.2 ผลกระทบคอนกรีตทีÉผสมซิลกาฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน 

 จากรูปทีÉ 4.8 แสดงผลการทดสอบค่าระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

Depassivation  time ของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř และมีซิลกา้ฟูมแทนทีÉ

วสัดุประสานร้อยละ ŚŘ และ 40 ควบคุมอุณหภูมิ ŝŘ๐C ความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% ใชอ้ตัราส่วนผสมนํÊา

ต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝ ทีÉมีอายุการบ่มทีÉ ŚŠ วนั พบวา่ ซิลิกา้ฟูมทีÉแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ řŝ จะมี

ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต เท่ากบั (řřŚวนั) ซึÉ งนานทีÉสุด  เมืÉอเทียบกบั

ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตของซิลิกา้ฟูมทีÉแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 20 

และคอนกรีตทีÉใชซี้เมนตล์ว้น ทีÉมีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต เท่ากบั

(řŘŞวนั) และ (Ş วนั) ตามลาํดบั ซึÉ งเป็นผลมาจากซิลิกา้ฟูม มีองคป์ระกอบของซิลิกา้ออกไซด ์

(SiO2) ร้อยละ šŘ ส่งผลต่อการเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ได้

เป็นสารแคลเซียมซิลเกรตไฮเดรต (C-S-H) ซึÉ งจะเพิÉมการประสานระหวา่งเพสตแ์ละมวลรวม ทาํให้

คอนกรีตมีอตัราการแทรกซึมลดลง และซิลิกา้ฟูมจะมีอนุภาคขนาดเล็กจะช่วยอุดโพรงช่องวา่งใน

คอนกรีตไดดี้จึงทาํใหมี้ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมทีÉนานกวา่  

 
รูปทีÉ Ŝ.8  ผลกระทบของคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน ทีÉส่งผลต่อระยะเวลาการเริÉม

เกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีต ทีÉระยะบม่นํÊา 7 วนั  
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4.1.4.3 ผลกระทบคอนกรีตทีÉผสมซีโอไลท์สังเคราะห์แทนทีÉวสัดุประสาน 

จากรูปทีÉ  4.9  แสดงผลการทดสอบค่าระยะเวลาการเริÉ ม เกิดสนิมของเหล็ก เส ริม 

Depassivation time ของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř และมีซีโอไลทส์ังเคราะห์

ทีÉแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ř และ ŝ ควบคุมอุณหภูมิ ŝŘ๐C และความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% และใช้

อตัราส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝ ทีÉมีอายุการบ่มทีÉ ŚŠ วนั พบวา่เมืÉอพิจารณาระยะเวลาการ

เริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีตแทนทีÉมีซีโอไลทส์ังเคราะห์แทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ř 

และ ŝ  มีค่าเท่ากบั (Š และ řŘŘ วนั ตามลาํดบั)  เมืÉอพิจารณาแทนทีÉมีซีโอไลทส์ังเคราะห์แทนทีÉวสัดุ

ประสานร้อยละ ŝ มีค่า ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีตนานกว่าคอนกรีตทีÉ

ใช้ปูนซีเมนต์ลว้นทีÉมีÉระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีตเท่ากบั (śŞ วนั) อาจ

เกิดจากการแทนทีÉปูนซีเมนต์ดว้ยซีโอไลท์สังเคราะห์มีขนาดอนุภาคเล็ก เป็นสารผสมเพิÉมเพืÉอลด

การเยิÊมนํÊ า ลดการแยกตวั ลดการซึมผา่น ทาํใหค้อนกรีตมีการซึมผา่นของคลอไรคล์ดลง การแทนทีÉ

ซีโอไลท์สังเคราะห์ในอตัราส่วนทีÉเพิÉมขึÊ นในซีเมนต์เพสต์ทาํให้ปริมาณโพรงทัÊงหมดสูงขึÊนแต่

ขนาดเฉลีÉยงของโพรงลดลง และการแทนทีÉปูนซีเมนต์ด้วยซีโอไลท์สังเคราะห์ ทาํให้ขนาดโพรง

ลดลง ส่งผลใหเ้พสตม์ีโครงสร้างทีÉแน่นขึÊน ดร.ธีรวฒัน์  สินศิริ (ŚŝŝŘ)  

  
รูปทีÉ Ŝ.9  ผลกระทบของคอนกรีตทีÉผสมซีโอไลท์สงัเคราะห์แทนทีÉวสัดุประสาน ทีÉส่งผลต่อ

ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีต ทีÉระยะบม่นํÊา ŚŠ วนั 
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Ŝ.ř.ŝ ผลกระทบของระยะเวลาการบ่ม 

จากรูปทีÉ 4.10 แสดงผลการทดสอบค่า Depassivation time ของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř และใชอ้ตัราส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝ ทีÉมีอายกุารบ่มทีÉ ş และ ŚŠ 

วนั พบวา่ทีÉระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีตทีÉระยะการบ่ม ş วนั มีระยะเวลา

การเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีต เท่ากบั (Ŝ วนั) สัÊ นกว่าทีÉระยะการบ่มทีÉอายุ ŚŠ วนั 

เท่ากับ (ŝŠ วนั) ซึÉ งมีความแตกต่างกันมาก  สาเหตุอาจเกิดจากนํÊ าเป็นองค์ประกอบสําคญัทีÉสุด

สําหรับปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน ซึÉ งจะส่งผลต่อกาํลงัของคอนกรีตและอตัราการซึมผ่านของคอนกรีต

คอนกรีตมีความทึบแน่นมากขึÊนเมืÉอระยะการบ่มเพิÉมขึÊน ดงันัÊนเมืÉอมีระยะการบ่มทีÉนานขึÊน ความ

พรุนของคอนกรีตจะลดลงทาํใหก้ารซึมผา่นของสารละลายโซเดียมคลอไรคเ์ป็นไปไดย้ากขึÊน จึงทาํ

ใหค้่า  Depassivation time ทีÉระยะการบ่มทีÉ ŚŠ วนั มีค่านานกวา่เมืÉอเทียบกบั ระยะการบ่มทีÉ ş วนั   

 

รูปทีÉ Ŝ.10 ผลกระทบทีÉระยะเวลาการบ่มต่างๆ ทีÉส่งผลต่อระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมของคอนกรีต ทีÉ ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน  
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4.2 ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต 

 4.2.1 ผลกระทบของอุณหภูมิ 

 4.2.1.1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ล้วน 

จากรูปทีÉ 4.11 แสดงปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดวิกฤต (Total chloride threshold) และปริมาณ

คลอไรด์อิสระวิกฤต (Free chloride threshold) ของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดย

ควบคุมอุณหภูมิทีÉ śŘ๐C และ ŝŘ๐C และใชอ้ตัราส่วนผสมผสมนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.Ŝ และ Ř.ŝ มี

อายุการบ่มทีÉ ŚŠ วนั จากการทดสอบทาํการเปรียบเทียบทีÉอตัราส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ  

โดยควบคุมอุณหภูมิทีÉแตกต่างกนัทีÉ 30๐C และ ŝŘ๐C โดยค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตทีÉ

อุณหภูมิ ŝŘ๐C มีค่าสูงกวา่คอนกรีตทีÉควบคุมอุณหภูมิ śŘ๐C แต่มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมทีÉสัÊนกวา่

คอนกรีตทีÉอุณหภูมิ śŘ๐C  และเมืÉอทาํการเปรียบเทียบทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ โดย

ควบคุมอุณหภูมิทีÉแตกต่างกันทีÉ śŘ๐C และ 50๐C  โดยค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตทีÉ

อุณหภูมิ ŝŘ๐C สูงกว่าคอนกรีตทีÉควบคุมอุณหภูมิ śŘ๐C แต่มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมนานกว่า

คอนกรีตทีÉควบคุมอุณหภูมิ śŘ๐C ซึÉ งอาจเกิดจากอุณหภูมิทีÉ ŝŘ๐C ทาํให้เกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็ก 

(micro crack) ในเนืÊอคอนกรีต และทีÉอุณหภูมิ ŝŘ๐C มีอุณหภูมิค่อนข้างสูงอาจส่งผลกระทบต่อ

เข้มขน้ของเกลือคลอไรด์ให้มีค่าสูงมากขึÊน ส่งผลต่อการเกิดการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ใน

ปริมาณทีÉมากขึÊนและยงัทาํใหก้ารแทรกซึมของเกลือคลอไรดเ์ป็นไปอยา่งรวดเร็ว  โดย Hussain and 

Rasheeduzzafar (1993) ไดก้ล่าวว่าปริมาณคลอไรด์อิสระสูงขึÊนเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊน นอกจากนัÊนยงั

พบว่าความเข้มขน้ของไฮดรอกซิลอิออนในสารละลายทีÉอยู่ภายในโพรงช่องว่างของคอนกรีตมี

ปริมาณลดลง เมืÉออุณหภูมิสูงขึÊน โดยทีÉอตัราส่วนระหวา่งคลอไรด์อิออนต่อไฮดรอกซิลอิออนพบ

วา่มีค่าสูงขึÊนอย่างมากทีÉอุณหภูมิสูง  ซึÉ งบ่งบอกถึงความเสีÉยงต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริม โดย

พลงังานทีÉใชใ้นการกระตุน้ทาํใหเ้กิดการสลายของชัÊน passive film บนผิวเหล็กเสริมนัÊน อาจส่งผล

จากการทีÉผลของอุณหภูมิทีÉสูงขึÊน  และเมืÉอพิจารณาทีÉอตัราส่วนผสมนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ 0.50 มีค่า

ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตสูงกวา่อตัราส่วนผสมนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ เมืÉอเปรียบเทียบ

ทีÉอุณหภูมิเท่ากนั แตมี่ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมทีÉสัÊนกวา่  ซึÉ งอาจเกิดจากอตัราส่วนผสมนํÊาต่อวสัดุ

ประสานทีÉสูงขึÊ น ส่งผลให้คอนกรีตมีความพรุนมากขึÊ น ส่งผลต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ทีÉ

เพิÉมขึÊนและยงัส่งผลต่อเสถียรภาพของด่างบริเวณผิวเหล็ก โดยเสถียรภาพของด่างมีผลต่อปริมาณ

คลอไรดว์ิกฤตของคอนกรีต เมืÉอเสถียรภาพของด่างตํÉาส่งผลทาํให้ปริมาณคลอไรด์วิกฤตตํÉา และทาํ

ใหร้ะยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมสัÊนลง 
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รูปทีÉ 4.11 ผลกระทบของอุณหภูมิต่างๆ ทีÉส่งผลต่อปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต ทีÉระยะบ่ม

นํÊา ŚŠ วนั  
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4.2.ř.Ś ผลกระทบของอุณหภูมิต่อคอนกรีตทีÉผสมเถ้าลอยแทนทีÉวสัดุประสาน 

จากรูปทีÉ 4.12 แสดงปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดวิกฤต (Total chloride threshold) และปริมาณ

คลอไรด์อิสระวิกฤต (Free chloride threshold) ของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  โดย

ควบคุมอุณหภูมิทีÉ śŘ๐C และ ŝŘ๐C โดยใช้อตัราส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ 0.5Ř และทีÉอตัรา

ส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝŘ โดยใช้เถา้ลอยแทนทีÉบางส่วนของปูนซีเมนต์โดยนํÊ าหนักใน

อตัราส่วนร้อยละ 40 ทีÉมีอายุการบ่มทีÉ ŚŠ วนั จากการทดสอบเปรียบเทียบทีÉอตัราส่วนผสมนํÊ าต่อ

วสัดุประสานทีÉ 0.50 โดยควบคุมอุณหภูมิทีÉแตกต่างกนัทีÉ 30๐C และ ŝŘ๐C โดยมีค่าปริมาณคลอไรด์

วิกฤตของคอนกรีตทีÉควบคุมทีÉอุณหภูมิ ŝŘ ๐C มีค่าสูงกวา่คอนกรีตทีÉควบคุมอุณหภูมิทีÉ śŘ๐C แต่มี

ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมสัÊนกวา่คอนกรีตทีÉควบคุมอุณหภูมิทีÉ śŘ๐C  เมืÉอพิจารณาทีÉอตัราส่วนผสม

นํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ ใช้เถา้ลอยแทนทีÉบางส่วนของปูนซีเมนตโ์ดยนํÊ าหนกัในอตัราส่วนร้อยละ 

ŜŘ โดยควบคุมอุณหภูมิทีÉแตกต่างกนัทีÉ śŘ๐C และ ŝŘ๐C คอนกรีตผสมเถา้ลอยทีÉควบคุมอุณหภูมิทีÉ 

50๐C มีค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตสูงกวา่คอนกรีตผสมเถา้ลอยทีÉควบคุมอุณหภูมิ śŘ๐C แต่ระยะเวลา

การเริÉมเกิดสนิมทีÉสัÊนกวา่คอนกรีตผสมเถา้ลอยทีÉควบคุมอุณหภูมิ śŘ๐C ซึÉ งอาจเกิดจากอุณหภูมิทีÉ ŝŘ
๐C ทาํให้เกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็ก (micro crack) ในเนืÊอคอนกรีต และทีÉอุณหภูมิ ŝŘ๐C มีอุณหภูมิ

ค่อนขา้งสูงอาจส่งผลกระทบต่อเขม้ขน้เกลือคลอไรด์ให้มีค่าสูงมากขึÊน ส่งผลต่อการเกิดการแทรก

ซึมของเกลือคลอไรด์ในปริมาณทีÉมากขึÊนและยงัทาํให้การแทรกซึมของเกลือคลอไรด์เป็นไปอยา่ง

รวดเร็วโดย Mattson, (1992) ได้กล่าวไว้ว่าเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊ นมีโอกาสทําให้ เหล็กเสริมของ

คอนกรีตเกิดสนิมได้ และเป็นทีÉยอมรับหรือเป็นทีÉเข้าใจในเหตุผลว่า ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของ

เหล็กเสริมในคอนกรีตมีค่าลดลง เมืÉออุณหภูมิสูงขึÊ น และเมืÉออุณหภูมิเพิÉมขึÊ นจะไปลดความ

ตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีต โดยปริมาณคลอไรด์วิกฤตจะลดลงเมืÉออุณหภูมิ

สูงขึÊน และอุณหภูมิสูงมีผลต่อความตา้นทานทีÉลดลง ส่งผลต่อระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมทีÉลดลง แต่

ยงัไม่มีการทดลองเป็นเพียงสมมติฐานทีÉมีการยอมรับเท่านัÊน  และเมืÉอพิจารณาทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อ

วสัดุประสาน Ř.ŝŘ มีคา่ปริมาณคลอไรดว์ิกฤตสูงกวา่อตัราส่วนผสมนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ ใช้เถา้

ลอยแทนทีÉบางส่วนของปูนซีเมนต์โดยนํÊ าหนกัในอตัราส่วนร้อยละ ŜŘ แต่มีระยะเวลาการเริÉมเกิด

สนิมทีÉสัÊนกวา่  โดยอาจเกิดจากอตัราส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ ใช้เถา้ลอยแทนทีÉบางส่วน

ของปูนซีเมนต์โดยนํÊ าหนกัในอตัราส่วนร้อยละ 40 อาจส่งผลให้คอนกรีตมีความพรุนมากขึÊน การ

แทรกซึมของคลอไรดจึ์งมีปริมาณทีÉเพิÉมขึÊนและยงัส่งผลต่อเสถียรภาพของด่างบริเวณผิวเหล็ก โดย

เสถียรภาพของด่างมีผลต่อปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีต 
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 รูปทีÉ Ŝ.12 ผลกระทบของอุณหภูมิต่างๆ ทีÉส่งผลต่อปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตทีÉ

ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีเถ้าลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŜŘ อัตราส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุ

ประสาน Ř.ŝŘ ระยะบ่มนํÊา ŚŠ วนั 
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4.2.1.3 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อคอนกรีตทีÉผสมซิลิก้าฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน 

จากรูปทีÉ 4.13 แสดงปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดวิกฤต (Total chloride threshold) และปริมาณ

คลอไรด์อิสระวิกฤต (Free chloride threshold) ของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดย

ควบคุมอุณหภูมิทีÉ śŘ๐C และ ŝŘ๐C ทีÉอตัราส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.5 และทีÉอตัราส่วนผสม

นํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ โดยใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนทีÉบางส่วนของปูนซีเมนตโ์ดยนํÊ าหนกัในอตัราส่วน

ร้อยละ ş.ŝ  ทีÉมีอายุบ่ม ŚŠ วนัจากการทดสอบเปรียบเทียบทีÉอตัราส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ 

Ř.ŝŘ โดยควบคุมอุณหภูมิทีÉแตกต่างกันทีÉ  30๐C และ ŝŘ๐C โดยมีค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตของ

คอนกรีตทีÉควบคุมทีÉอุณหภูมิ ŝŘ๐C มีค่าสูงกว่าคอนกรีตทีÉควบคุมอุณหภูมิทีÉ śŘ๐C แต่มีระยะเวลา

การเริÉ มเกิดสนิมสัÊ นกว่าคอนกรีตทีÉควบคุมอุณหภูมิทีÉ  śŘ๐C   เมืÉอพิจารณาเปรียบเทียบทีÉอัตรา

ส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ โดยใช้ซิลิก้าฟูมแทนทีÉบางส่วนของปูนซีเมนตโ์ดยนํÊ าหนักใน

อตัราส่วนร้อยละ ş.ŝ โดยควบคุมทีÉอุณหภูมิแตกต่างกนัทีÉ 30๐C และ ŝŘ๐C คอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูมทีÉ

ควบคุมอุณหภูมิทีÉ ŝŘ๐C มีค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตสูงกวา่คอนกรีตผสมเถา้ลอยทีÉควบคุมอุณหภูมิ 

30๐C แต่ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมทีÉสัÊนกวา่คอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูมทีÉควบคุมอุณหภูมิ śŘ๐C ซึÉ งอาจ

เกิดจากอุณหภูมิทีÉ  ŝŘ๐C ทาํให้เกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็ก (micro crack) ในเนืÊอคอนกรีต และทีÉ

อุณหภูมิ ŝŘ๐C มีอุณหภูมิค่อนขา้งสูงอาจส่งผลกระทบต่อเขม้ขน้เกลือคลอไรด์ให้มีค่าสูงมากขึÊน 

ส่งผลต่อการเกิดการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ในปริมาณทีÉมากขึÊนและยงัทาํให้การแทรกซึมของ

เกลือคลอไรด์เป็นไปอย่างรวดเร็ว โดย Hussain and Rasheeduzzafar, (1993) ได้กล่าวว่าปริมาณ

คลอไรดอิ์สระสูงขึÊนเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊน นอกจากนัÊนยงัพบวา่ความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออนใน

สารละลายทีÉอยู่ภายในโพรงช่องว่างของคอนกรีตมีปริมาณลดลง เมืÉออุณหภูมิสูงขึÊ น โดยทีÉ

อตัราส่วนระหวา่งคลอไรด์อิออนต่อไฮดรอกซิลอิออนพบวา่มีค่าสูงขึÊนอย่างมากทีÉอุณหภูมิสูง  ซึÉ ง

บ่งบอกถึงความเสีÉยงต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริม โดยพลงังานทีÉใช้ในการกระตุน้ทาํให้เกิดการ

สลายของชัÊน passive film บนผิวเหล็กเสริมนัÊน อาจส่งผลจากการทีÉผลของอุณหภูมิทีÉสูงขึÊน และ

เมืÉอพิจารณาผลของอุณหภูมิทีÉแตกต่างกนัระหวา่งอตัราส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝŘ และทีÉ

อตัราส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝŘ โดยใช้ซิลิก้าฟูมแทนทีÉบางส่วนของปูนซีเมนต์โดย

นํÊ าหนักอตัราส่วนร้อยละ ş.ŝ ทีÉอุณหภูมิเท่ากนั โดยคอนกรีตทีÉไม่ผสมซิลิกา้ฟูมมีค่าปริมาณคลอ

ไรด์วิกฤตสูงกวา่คอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูม แต่มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมทีÉนานกว่า  อาจเกิดจาก

คอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูมมีผลทาํให้การเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานไดเ้ร็ว เกิดความร้อนสูง ส่งผลการ

แตกร้าวของคอนกรีตและความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ได ้ แต่เมืÉอพิจารณา

ปริมาณคลอไรดว์ิกฤตคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูมมีค่าตํÉากว่าคอนกรีตทีÉไม่ผสมซิลิกา้ฟูม อาจเกิดจาก

คอนกรีตทีÉไม่ผสมซิลิกา้ฟูมทาํให้คอนกรีตมีความพรุนลดลงและความสามารถในการดกัจบัคลอ

ไรด์สูงกว่าคอนกรณีทีÉผสมซิลิกา้ฟูม โดย Al-Amoudi et al. (2007) มีรายงานผลของการศึกษาการ

ดาํเนินการทีÉจะประเมินคุณสมบติัของตวัอยา่งหล่อซีเมนต์คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตทีÉผสมซิ
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ลิกา้ฟูม โดยบ่มภายใตส้ภาพอากาศร้อน มีการประเมินผลกระทบของขนาดตวัอยา่งและวิธีกการบ่ม

เพืÉอลดการหดตวัแบบพลาสติกและการหดตวัแบบแห้ง ความสําคญัของการใช้ซิลิก้าฟูมแทนทีÉ

ปูนซีเมนตแ์ละการบ่มทีÉดีสําหรับการหลีกเลีÉยงการแตกร้าวอาจเกิดจากการหดตวัแบบพลาสติกและ

การหดตวัแบบแหง้โดยเฉพาะภายใตส้ภาพอากาศร้อน 

 
รูปทีÉ 4.13 ผลกระทบของอุณหภูมิต่างๆ ทีÉส่งผลต่อปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตทีÉ

ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีซิลิก้าฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ş.ŝ อตัราส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุ

ประสาน Ř.ŝŘ ระยะบ่มนํÊา ŚŠ วนั  
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4.2.2 ผลกระทบของความชืÊนสัมพัทธ์ 

4.2.2.1 ผลกระทบของความชืÊนสัมพัทธ์ต่อคอนกรีตทีÉผสมเถ้าลอยแทนทีÉวสัดุประสาน 

จากรูปทีÉ 4.14 แสดงปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดวิกฤต (Total chloride threshold) และปริมาณ

คลอไรด์อิสระวิกฤต (Free chloride threshold) ของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  โดย

ควบคุมความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉ śŘ% และ šŘ% ทีÉอตัราส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.5 และทีÉอตัรา

ส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ โดยใช้เถ้าลอยแทนทีÉบางส่วนของปูนซีเมนต์โดยนํÊ าหนักใน

อตัราส่วนร้อยละ ŜŘ มีอายุบ่มทีÉ  ŚŠ วนั จากการทาํการทดสอบเปรียบทีÉอัตราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสานทีÉ Ř.ŝŘ โดยควบคุมความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉแตกต่างกนัทีÉ 30% และ 90% จากการทดสอบพบวา่

คอนกรีตทีÉควบคุมความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉ šŘ% มีค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตสูงกว่าคอนกรีตทีÉควบคุม

ความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉ śŘ% แต่มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมทีÉสัÊ นกวา่  และเมืÉอพิจารณาเปรียบเทียบทีÉ

อตัราส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ โดยใช้เถา้ลอยแทนทีÉบางส่วนของปูนซีเมนต์โดยนํÊ าหนกั

ในอตัราส่วนร้อยละ ŜŘ โดยทีÉควบคุมความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉแตกต่างกันทีÉ śŘ% และ 90% จากการ

ทดสอบพบวา่คอนกรีตทีÉควบคุมความชืÊนสัมพทัธ์ śŘ% มีค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตสูงกวา่คอนกรีต

ทีÉควบคุมความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% แต่มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมนานกวา่คอนกรีตทีÉควบคุมความชืÊน

90%  เนืÉองจากความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉ 30% คอนกรีตจะมีลกัษณะค่อนขา้งแห้ง การแทรกซึมเป็นไปได้

ชา้กว่าปริมาณความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉ šŘ% และหากพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสานทีÉ  Ř.ŝŘ และอัตราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ  Ř.ŝŘ โดยมีเถ้าลอยแทนทีÉบางส่วนของ

ปูนซีเมนตโ์ดยนํÊาหนกัอตัราส่วนร้อยละ ŜŘ ทีÉความชืÊนสัมพทัธ์เท่ากนั โดยคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์

ล้วนมีค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตสูงกว่าคอนกรีตทีÉผสมเถ้าลอย ทีÉความชืÊนสัมพทัธ์เท่ากัน แต่

ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมสัÊนกวา่ ทีÉความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ % อาจเกิดจากความเสถียรภาพของด่างมี

ผลต่อปริมาณคลอไรด์วิกฤตทีÉภายในของคอนกรีต ซึÉ งความเสถียรภาพของด่างส่งผลต่อการเกิด

สนิมเหล็กเสริมภายของคอนกรีต ซึÉ งเถ้าลอยเหล่านีÊ สามารถทําปฎิกิริยาปอซโซลาน ทําให้

ปริมาณไฮดรอกซิลอิออน (Shehata& Thomas, 1999) ส่งผลทาํให้อตัราส่วนผสมอิออนต่อไฮดรอก

ซิลอิออน (Cl-/OH-) ของคอนกรีตสูงจนถึงระดบัทีÉทาํให้เหล็กเสริม (Kayyail&Haque, 1988; Ann & 

Song, 2007) แมว้่าปริมาณทีÉเขา้ไปในเหล็กเสริมจะมีปริมาณทีÉน้อยลงอาจเกิดจากคอนกรีตแน่นขึÊน

ก็ตาม 
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รูปทีÉ Ŝ.14 ผลกระทบของความชืÊนสัมพทัธ์ต่างๆ ทีÉส่งผลต่อปริมาณคลอไรด์วิกฤตของ

คอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีเถ้าลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŚŘ และ ŜŘ อัตรา

ส่วนผสมนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ ระยะบ่มนํÊา ŚŠ วนั  
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4.2.2.3 ผลกระทบของความชืÊนสัมพัทธ์ต่อคอนกรีตทีÉผสมซิลิก้าฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน 

จากรูปทีÉ 4.15 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดวิกฤต (Total chloride threshold) และปริมาณคลอ

ไรด์อิสระวิกฤต (Free chloride threshold) ของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยควบคุม

ความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉ śŘ% และ šŘ% ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ และทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ

ประสานทีÉ Ř.ŝŘ โดยใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนทีÉบางส่วนของปูนซีเมนตโ์ดยนํÊ าหนกัในอตัราร้อยละ 7.5  มี

อายุบ่มทีÉ  ŚŠ วนั จากการทาํการทดสอบเปรียบเทียบทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ โดย

ควบคุมความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉแตกต่างกนัทีÉ 30% และ šŘ % จากการทดสอบพบวา่คอนกรีตทีÉควบคุม

ความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% มีค่าปริมาณคลอไรคว์ิกฤตสูงกวา่คอนกรีตทีÉควบคุมความชืÊนสัมพทัธ์ śŘ% 

แต่มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมสัÊนกวา่ และเมืÉอพิจารณาเปรียบเทียบทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน

ทีÉ Ř.ŝŘ โดยใช้ซิลิก้าฟูมแทนทีÉบางส่วนของปูนซีเมนต์โดยนํÊ าหนักในอตัราส่วนร้อยละ ş.ŝ โดย

ควบคุมความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉแตกต่างกนัทีÉ śŘ% และ šŘ% จากการทดสอบพบวา่คอนกรีตทีÉควบคุม

ความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉ śŘ% มีค่าปริมาณคลอไรคว์กิฤตสูงกวา่คอนกรีตทีÉควบคุมความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% 

และระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมนานกว่าคอนกรีตทีÉควบคุมความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉ šŘ% อาจเกิดจาก

คอนกรีตทีÉความชืÊนสัมพทัธ์ śŘ % มีผลทาํให้คอนกรีตมีความทึบแน่น คอนกรีตมีความพรุนตํÉา 

ส่งผลต่อการแทรกซึมคลอไรด์ลดลงและความเสถียรภาพของด่างมีผลต่อปริมาณคลอไรด์วิฤติ 

ถึงแม้คอนกรีตมีระยะเวลาการเริÉ มเกิดสนิมตํÉาก็ตาม ซึÉ งความเสถียรภาพของด่างทีÉ สูงก็ทําให้

คอนกรีตมีค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตทีÉสูง แต่ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมตํÉา เมืÉอพิจารณาเปรียบเทียบ

ระหว่างอตัราส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝŘ และ อตัราส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝŘ 

โดยใช้ซิลิกา้ฟูมแทนทีÉบางส่วนของปูนซีเมนต์โดยนํÊ าหนักในอตัราส่วนร้อยละ ş.ŝ โดยควบคุม

ความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉเท่ากนั จากผลการทดสอบพบวา่คอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูมมีค่าปริมาณคลอไรด์

วิกฤตตํÉากวา่คอนกรีตทีÉใชซี้เมนตล์ว้น แต่มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมสูงกวา่คอนกรีตทีÉใช้ซีเมนต์

ลว้น อาจเกิดจากคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูมทาํให้คอนกรีตมีคุณสมบตัิดีขึÊน เช่น ลดการซึมผา่นของ

คลอไรด์  มีความทึบแน่น กาํลงัสูง และอุณหภูมิทีÉ เป็นการเร่งการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชัÉนเกิดเร็วขึÊน

และส่งผลต่อปฎิกิริยาปอซโซลาน ซึÉ งทาํให้คอนกรีตมีคุณสมบติัทีÉดีกวา่คอนกรีตทีÉไม่ผสมซิลิกา้ฟูม  

เมืÉอพิจารณาทีÉปริมาณคลอไรด์วิกฤตคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูมมีค่าต ํÉากว่าคอนกรีตทีÉไม่ผสมซิลิก้า

ฟูม อาจเกิดจากซิลิกา้ฟูมมีความละเอียดมากกวา่ปูนซีเมนต ์ซึÉ งความละเอียดมีผลต่อการทาํปฎิกิริยา

อย่างรวดเร็วทาํให้คุณสมบติัของคอนกรีตในช่วงตน้ดีกว่าคอนกรีตไม่ผสมซิลิกา้ฟูม แต่ส่งผลต่อ

คุณสมบติัของคอนกรีตในช่วงหลงั เพราะการทาํปฎิกิริยาไฮเดรชัÉนอย่างรวดเร็วทาํให้โครงสร้าง

ผลึกภายของคอนกรีตมีความอ่อนแอกว่าหรือมีความพรุนมากกว่า ส่งผลต่อระยะเวลาการเริÉมเกิด

สนิมตํÉาและเมืÉอมีซิลิก้าฟูมทีÉแทนทีÉ 50๐C วสัดุประสานร้อยละ ş.ŝ ความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% เท่ากัน 

โดยพิจารณาระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีตทีÉผสมซิลิก้าฟูมมีค่านานกว่าคอนกรีตทีÉไม่

ผสมซิลิกา้ฟูม อาจเกิดจากคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูมทาํให้คอนกรีตมีคุณสมบตัิดีขึÊน เช่น ลดการซึม
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ผา่นของคลอไรด ์ มีความทึบแน่น กาํลงัสูง และอุณหภูมิทีÉ เป็นการเร่งการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชัÉนเกิด

เร็วขึÊนและส่งผลต่อปฎิกิริยาปอซโซลาน ซึÉ งทาํให้คอนกรีตมีคุณสมบติัทีÉดีกวา่คอนกรีตทีÉไม่ผสมซิ

ลิกา้ฟูม เมืÉอพิจารณาทีÉปริมาณคลอไรด์วกิฤตคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูมมีค่าตํÉากวา่คอนกรีตทีÉไม่ผสม

ซิลิก้าฟูม อาจเกิดจากซิลิก้าฟูมมีความละเอียดมากกว่าปูนซีเมนต์ ซึÉ งความละเอียดมีผลต่อการทาํ

ปฎิกิริยาอย่างรวดเร็วทาํให้คุณสมบติัของคอนกรีตในช่วงตน้ดีกว่าคอนกรีตไม่ผสมซิลิก้าฟูม แต่

ส่งผลต่อคุณสมบติัของคอนกรีตในช่วงหลงั เพราะการทาํปฎิกิริยาไฮเดรชัÉนอย่างรวดเร็วทาํให้

โครงสร้างผลึกภายของคอนกรีตมีความอ่อนแอกวา่ หรือมีความพรุนมากกวา่ และเมืÉอมีซิลิกา้ฟูมทีÉ

แทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ş.ŝ ความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ%เท่ากนัโดยพิจารณาระยะเวลาการเริÉมเกิด

สนิมคอนกรีตทีÉไม่ผสมซิลิกา้ฟูมมีค่าสูงกว่าคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูม อาจเกิดจากคอนกรีตทีÉผสมซิ

ลิกา้ฟูมทาํให้ปริมาณปูนซีเมนตล์ดลงและส่งผลต่อการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชัÉนลดลง ทาํใหค้อนกรีตมี

ความทึบแน่นและความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ทีÉลดลง เมืÉอพิจารณาทีÉ

ปริมาณคลอไรด์วกิฤตของคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูมมีค่าตํÉาคอนกรีตทีÉไม่ผสมซิลิกา้ฟูม อาจเกิดจาก

การแทนทีÉด้วยซิลิก้าฟูมทาํให้ปริมาณปูนซีเมนต์ลดลงส่งผลต่อปฎิกิริยาไฮเดรชัÉนและส่งผลต่อ

ปริมาณด่าง ซีÉงด่างจะช่วยป้องกนัการเกิดสนิมทีÉเหล็กเสริมซึÉ งส่งผลต่อปริมาณคลอไรด์วิกฤตทีÉสูง

ของคอนกรีตทีÉไม่ผสมซิลิกา้ฟูม  

 

 
รูปทีÉ Ŝ.15 ผลกระทบของความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉ 30% และ šŘ% ทีÉส่งผลต่อปริมาณคลอไรด์

วกิฤตของคอนกรีต โดยใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนทีÉบางส่วนของปูนซีเมนต์โดยนํÊ าหนกัในอตัราส่วนร้อยละ 

7.5 ทีÉอตัราส่วนผสมนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ ระยะบ่มนํÊา ŚŠ วนั  
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Ŝ.Ś.ś ผลกระทบเนืÉองจากสภาพแวดล้อมทัÉวไป 

 จากรูปทีÉ 4.16  พิจารณาค่าคลอไรด์วิกฤตทีÉอตัราส่วนผสมผสมทีÉแตกต่างกนั โดยทีÉอตัรา

ส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ มีค่าคลอไรดท์ัÊงหมดวิกฤตและคลอไรดอิ์สระวิกฤตเท่ากบั Ř.Šš, 

0.76 % โดยนํÊ าหนกัวสัดุประสาน ทีÉอตัราส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ แทนทีÉปูนซีเมนต์ดว้ย

เถ้าลอย ŞŘ % มีค่าคลอไรด์ทัÊ งหมดวิกฤตและคลอไรด์อิสระวิกฤตเท่ากับ Ś.řř%, 1.91 % โดย

นํÊาหนกัวสัดุประสาน ทีÉอตัราส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ แทนทีÉปูนซีเมนต์ดว้ยซิลิกา้ฟูม ş.ŝ 

% มีค่าคลอไรด์ทัÊงหมดวิกฤตทัÊงหมดและคลอไรด์อิสระเท่ากบั Ś.ŚŘ%, 1.98 % โดยนํÊ าหนกัวสัดุ

ประสาน และทีÉอตัราส่วนผสมผสมนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ แทนทีÉปูนซีเมนต์ดว้ยซิลิกา้ฟูม řŝ% 

โดยนํÊ าหนกัวสัดุประสาน โดยมีค่าคลอไรด์ทัÊงหมดวิกฤตและคลอไรด์อิสระวิกฤตเท่ากบั ř.Śř%, 

1.18 % โดยนํÊ าหนักวสัดุประสาน ทีÉระยะบ่มทีÉ ŚŠ วนั ภายใตส้ภาพแวดล้อมทัÉวไป เมืÉอพิจารณา

คอนกรีตทีÉผสมเถ้าลอย ŞŘ % ซึÉ งเป็นวสัดุปอซโซลานเพืÉอปรับปรุงคุณสมบติัของคอนกรีต ซึÉ ง

คอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยทาํให้มีค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตสูงกวา่คอนกรีตทีÉไม่ผสมเถา้ลอย อาจเกิด

จากคุณสมบติัของเถ้าลอยช่วยในการรักษาเสถียรภาพบริเวณผิวเหล็กเสริมทีÉสามารถตา้นทานการ

กดักร่อนจากสนิมไดถึ้งแมม้ีระยะเวลาเกิดสนิมสัÊ น จึงทาํให้คอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยมีปริมาณคลอ

ไรดว์ิกฤตสูงกวา่คอนกรีตทีÉไม่ผสมเถา้ลอย เมืÉอพิจารณาคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูม ş.ŝ % โดยทัÉวไป

ซิลิกา้เป็นวสัดุปอซโซลานทีÉไวต่อการเกิดปฎิกิริยาและปรับปรุงคุณสมบติัของคอนกรีตให้ดีขึÊน ซึÉ ง

ผลทาํให้คอนกรีตมีความทึบแน่น ความพรุนลดลง โพรงช่องวา่งมีขนาดเล็กลง เพราะอนุภาคขนาด

เล็กกว่าปูนซีเมนต์ของซิลิกา้ฟูมจะไปแทรกตวัอยู่ช่องว่างของอนุภาคปูนซีเมนต์ ทาํให้คอนกรีต

สามารถตา้นทานการแทรกซึมไดดี้ขึÊนและส่งผลต่อปริมาณคลอไรดว์ิกฤตทีÉสูงขึÊน แต่เมืÉอพิจารณา

คอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูม řŝ% เมืÉอการแทนทีÉดว้ยซิลิกา้ฟูมในปริมาณทีÉเพิÉมอาจทาํให้คอนกรีตมี

คุณสมบติัทีÉดีขึÊน แต่การเสถียรภาพบริเวณผิวเหล็กเสริมลดลง อาจทาํให้คอนกรีตมีค่าปริมาณคลอ

ไรด์วิกฤตตํÉากว่าคอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูม ş.ŝ% แมว้่าคอนกรีตทีÉผสมซิลิก้าฟูมทาํให้คอนกรีตมี

ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมทีÉนานขึÊน แต่มีเสถียรภาพบริเวณเหล็กเสริมลดลง อาจส่งผลต่อปริมาณ

คลอไรดว์กิฤตทีÉตํÉาลงได ้  
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รูปทีÉ 4.16 ผลกระทบเนืÉองจากสภาพแวดลอ้มทัÉวไป ทีÉส่งผลต่อปริมาณคลอไรดว์กิฤตของ

คอนกรีต ทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดมี์วสัดุปอซโซลานแทนทีÉวสัดุประสาน ทีÉอตัราส่วนผสมนํÊาต่อ

วสัดุประสาน Ř.ŝŘ ระยะบ่มนํÊา 7 วนั 
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4.2.4  ผลกระทบเนืÉองจากการใช้วดุัปอซโซลานแทนทีÉวสัดุประสาน  

4.2.4.1 ผลกระทบของเถ้าลอยแทนทีÉวสัดุประสาน 

จากรูปทีÉ Ŝ.řş ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดวิกฤต (Total chloride threshold) และปริมาณคลอ

ไรด์อิสระวิกฤต (Free chloride threshold) ของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ควบคุม

อุณหภูมิทีÉ ŝŘ๐C และความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉ šŘ% คงทีÉ และใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝŘ ทีÉมี

อายุบ่มทีÉ ŚŠ วนั พบว่าทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝŘ โดยใช้เถ้าลอยแทนทีÉบางส่วนของ

ปูนซีเมนต์โดยนํÊ าหนักในอตัราส่วนร้อยละ ŚŘ และ ŜŘ จากผลการทดสอบพบว่าเมืÉอคอนกรีตมี

ปริมาณการแทนทีÉปูนซีเมนตท์ดว้ยเถา้ลอยทีÉเพิÉมขึÊน ส่งผลต่อปริมาณคลอไรด์วกิฤตลดลงเมืÉอเทียบ

กบัคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ลว้น แต่มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมนานขึÊนเมืÉอมีปริมาณการแทนทีÉ

ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยทีÉเพิÉมขึÊ น อาจเนืÉองจากคอนกรีตทีÉผสมเถ้าลอยสามารถทําปฎิกิริยากับ

แคลเซียมไฮดรอกไซค์ C-S-H ช่วยเติมเต็มโพรงช่องว่างในเนืÊอคอนกรีต ทาํให้คอนกรีตมีความ

พรุนนอ้ยลง มีความทึบแน่นมากขึÊน ตา้นทานการแทรกซึมผ่านของคลอไรด์ไดดี้ขึÊนและผลมาจาก

ปฎิกิริยาปอซโซลานทีÉทาํให้คอนกรีตมีคุณสมบตัิทีÉดีขึÊ น เพราะอนุภาคของเถ้าลอยไปแทรกตวั

ระหวา่งช่องว่างของอนุภาคปูนซีเมนต ์ทาํให้คอนกรีตสามารถตา้นทานการแทรกซึมของเกลือคลอ

ไรด์ ซึÉ งลดปริมาณคลอไรด์วิกฤตจาํนวนทีÉมากสามารถซึมเขา้ไปในเนืÊอของคอนกรีตได ้โดย สุวิมล 

สัจจวาณิชย์ และ คณะ จากการศึกษาการแทนทีÉปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยของคอนกรีต ช่วยเพิÉม

ประสิทธิภาพความต้านทานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ในทุกอัตราส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุ

ประสานทัÊงในสภาวะแช่ปกติ และการเร่งเปียกสลบัแห้ง โดยทีÉอตัราส่วนส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุ

ประสานสูงมีผลต่อการแทรกซึมทีÉเกิดขึÊนไดเ้ร็วกว่า เมืÉอเทียบกบัอตัราส่วนผสมทีÉใช้อตัราส่วนตํÉา

กวา่และการใชเ้ถา้ลอยยงัมีผลดีต่อการลดลงการผุกร่อนของเหล็กเสริม แมว้า่ผลกระทบของสัดส่วน

เถา้ลอยยงัไม่ชดัเจนหนกั โดยสองปัจจยัทีÉสําคญัทีÉสุดต่อการป้องกนัการเกิดสนิมสําหรับคอนกรีต

ทัÊงทีÉผสมเถ้าลอยและไม่ผสมเถ้าลอย และอีกงานวิจยัหนึÉ งของ Haraldjustnes, (1998) การแทนทีÉ

ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยหรือตะกรันเหล็ก ทาํให้ซีเมนตเ์พสตมี์ความสามารถกกัเก็บคลอไรด์เพิÉมขึÊน 

เพราะวา่ทาํใหเ้กิด C-S-H มากขึÊน ซึÉ งส่งผลต่อปริมาณคลอไรคว์ิกฤตทีÉของคอนกรีตสูงขึÊน    
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รูปทีÉ Ŝ.řş ผลกระทบของอตัราส่วนผสมวสัดุประสานทีÉแตกต่างกนั ทีÉส่งผลต่อ

ปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยแทนทีÉบางส่วนของปูนซีเมนตโ์ดยนํÊาหนกั

ในอตัราส่วนร้อยละ ŚŘ และ ŜŘ ทีÉอตัราส่วนผสมนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ ทีÉอายบุ่ม ŚŠ วนั 
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4.2.4.2  ผลกระทบของซิลิก้าฟูมแทนทีÉวสัดุประสาน 

จากรูปทีÉ Ŝ.řŠ ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดวิกฤต (Total chloride threshold) และปริมาณคลอ

ไรด์อิสระวิกฤต (Free chloride threshold) ของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ควบคุม

อุณหภูมิทีÉ ŝŘ๐C และความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉ šŘ% คงทีÉ และใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝŘ ทีÉมี

อายุบ่มทีÉ ŚŠ วนั พบวา่ทีÉอตัราส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝŘ โดยใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนทีÉบางส่วน

ของปูนซีเมนต์โดยนํÊ าหนักในอตัราส่วนร้อยละ ş.ŝ และ řŝ จากผลการทดสอบพบว่าคอนกรีตทีÉ

ผสมซิลิกา้ฟูมร้อยละ ş.ŝ มีค่าปริมาณคลอไรดว์ิกฤตสูงกวา่คอนกรีตทีÉผสมซิลิกา้ฟูมร้อยละ řŝ และ

คอนกรีตทีÉใช้ซีเมนตล์ว้น อาจเกิดจากการแทนทีÉปูนซีเมนตด์ว้ยซิลิกา้ฟูมทีÉเพิÉมขึÊน ส่งผลต่อปริมาณ

ของปูนซีเมนตล์ดลง ทาํให้ปริมาณของ C3A ลดลง โดย C3A จะมีหนา้ทีÉในการดกัจบัคลอไรดอิ์สระ

ทีÉแทรกซึมในคอนกรีตทีÉส่งผลกระทบต่อเหล็กเสริมได ้ดงันัÊนเมืÉอมีปริมาณการแทนทีÉปูนซีเมนต์

ดว้ยซิลิก้าฟูมทีÉเหมาะสม จะส่งผลให้คอนกรีตมีคุณสมบติัทีÉดีขึÊน ความพรุนลดลง ความทึบแน่น

เพิÉมมากขึÊน และอนุภาคของซิลิกา้ฟูมมีความละเอียดสูงกวา่ปูนซีเมนต ์ซึÉ งไวต่อการเกิดปฎิกิริยาไฮ

เดรชัÉนและส่งผลต่อการพัฒนาคุณสมบัติของคอนกรีตมีความทึบแน่นสูง ความพรุนลดลง 

ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมทีÉนานมากขึÊน ซึÉ งซิลิกา้ฟูมเป็นวสัดุปอซโซลานทีÉมีปริมาณซิลิก้าและ

อลูมินาค่อนขา้งสูง ส่งผลต่อการพฒันาคุณสมบติัของคอนกรีตทัÊงช่วงตน้และในระยะยาวได ้โดย

ขนาดทีÉเล็กกวา่อนุภาคของปูนซีเมนต์จะไปแทรกตวัอยูร่ะหว่างช่องว่างของอนุภาคของคอนกรีต

และส่งผลต่อปริมาณคลอไรคว์ิกฤตทีÉสูงขึÊนได ้มาตรฐาน ASTM C618 ให้คาํจาํกดัความของวสัดุ

ปอซโซลานไวว้า่ วสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุทีÉมีซิลิกา้ หรือซิลิกา้และอลูมินาเป็นองคป์ระกอบหลกั 

โดยทัÉวไปแลว้วสัดุปอซโซลานจะไม่มีคุณสมบติัในการยึดประสาน แต่ถา้วสัดุปอซโซลานมีความ

ละเอียดมากและมีนํÊ าหนักหรือชืÊนทีÉเพียงพอจะสามารถทาํปฎิกิริยากับคัลเซียมไฮดรอกไซด์ทีÉ

อุณหภูมิปกติ ทาํให้ได้สารประกอบทีÉมีคุณสมบตัิในการยึดประสาน (อา้งถึงใน ปริญญา จินดา

ประเสริฐ และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2547)  
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รูปทีÉ Ŝ.řŠ ผลกระทบของอตัราส่วนผสมวสัดุประสานทีÉแตกต่างกนั ทีÉส่งผลต่อปริมาณคลอ

ไรดว์กิฤตของคอนกรีตทีÉใช้ซิลิกา้ฟูมแทนทีÉบางส่วนของปูนซีเมนตโ์ดยนํÊาหนกัในอตัราส่วนร้อย

ละ ş.ŝ และ řŝ ทีÉอตัราส่วนผสมนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ ทีÉอายบุ่ม ŚŠ วนั 
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4.2.4.3  ผลกระทบของซีโอไลท์สังเคราะห์แทนทีÉวสัดุประสาน 

จากรูปทีÉ Ŝ.řš ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดวิกฤต (Total chloride threshold) และปริมาณคลอ

ไรดอิ์สระวิกฤต (Free chloride threshold) ของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ควบคุม

อุณหภูมิทีÉ ŝŘ๐C และความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉ šŘ% คงทีÉ และใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝŘ ทีÉมี

อายบุ่มทีÉ ŚŠ วนั พบวา่ทีÉอตัราส่วนผสมนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝŘ โดยใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนทีÉ

บางส่วนของปูนซีเมนตโ์ดยนํÊาหนกัในอตัราส่วนร้อยละ ř และ ŝ จากการทดสอบพบวา่คอนกรีตมี

ปริมาณการแทนทีÉปูนซีเมนตด์ว้ยซีโอไลทส์ังเคราะห์ร้อยละ ş.ŝ และ řŝ มีปริมาณคลอไรด์วกิฤตตํÉา

กวา่คอนกรีตทีÉไม่ผสมซีโอไลทส์ังเคราะห์ และเมืÉอคอนกรีตมีปริมาณการแทนทีÉปูนซีเมนตด์ว้ยซี

โอไลทส์ังเคราะห์ทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลต่อปริมาณคลอไรด์วกิฤตตํÉาลง เนืÉองจากอนุภาคของซีโอไลท์

สังเคราะห์มีลกัษณะทีÉมีความพรุนสูง เมืÉอมีปริมาณการแทนทีÉทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลใหค้อนกรีตมีความ

พรุนเพิÉมสูงขึÊน โดนทัÉวไปซีโอไลทส์ังเคราะห์ จะทาํให้คอนกรีตมีขนาดเฉลีÉยรูพรุนขนาดใหญ่มี

ขนาดทีÉเล็กลง แต่ทาํให้รูพรุนขนาดกลางเพิÉมขึÊน ส่งผลต่อการแทรกซึมของเกลือคลอไรดไ์ดอ้ยา่ง

รสดเร็วและมีผลต่อปริมาณคลอไรดว์กิฤตทีÉต ํÉาลง เมืÉอมีการแทนทีÉปูนซีเมนตด์ว้ยซีโอไลท์

สังเคราะห์ทีÉเพิÉมขึÊน ส่งผลทาํใหมี้ปริมาณปูนซีเมนตล์ดลง และมีปริมาณ C3A โดย C3A มีหนา้ทีÉใน

การดกัจบัปริมาณคลอไรดอิ์สระทีÉแทรกซึมในคอนกรีต เมืÉอมีปริมาณลดลงส่งผลต่อความสามารถ

ในการตา้นทานการเกิดสนิมลดลง ส่งผลต่อการเกิดสนิมเหล็กเสริมของคอนกรีตและปริมาณคลอ

ไรดว์กิฤตทีÉต ํÉาดว้ย    

 
 

รูปทีÉ Ŝ.řš ผลกระทบของอตัราส่วนผสมวสัดุประสานทีÉแตกต่างกนั ทีÉส่งผลต่อปริมาณคลอ

ไรดว์กิฤตของคอนกรีตทีÉใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนทีÉบางส่วนของปูนซีเมนตโ์ดยนํÊาหนกัใน

อตัราส่วนร้อยละ ř และ ŝ ทีÉอตัราส่วนผสมนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ ทีÉอายบุ่ม ŚŠ วนั 
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4.2.5 ผลกระทบของระยะเวลาบ่ม 

4.Ś.ŝ.ř ผลกระทบต่ออตัราส่วนผสมนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŞŘ 

จากรูปทีÉ Ŝ.ŚŘ แสดงผลของการทดสอบค่าปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์และใชอ้ตัราส่วนผสมนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.Ş มีอายบุ่มทีÉ ş และ ŚŠ วนั 

พบวา่ค่าปริมาณคลอไรด์วกิฤตของเหล็กเสริมของคอนกรีตทีÉอายบุ่ม ş วนั มีค่าปริมาณคลอไรด์

วกิฤตของเหล็กเสริมของคอนกรีตตํÉากวา่คอนกรีตทีÉอายบุ่ม ŚŠ วนั ซึÉ งมีค่าทีÉแตกต่างกนัมาก สาเหตุ

อาจเกิดจากนํÊาเป็นองคป์ระกอบสาํคญัทีÉสุดสําหรับปฎิกิริยาไฮเดรชัÉน ซึÉ งจะส่งผลต่อคุณสมบติั

เชิงกลของคอนกรีตและความสามารถการตา้นทานการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ได ้และส่งผลต่อ

ความทึบแน่นของคอนกรีตมากขึÊน เมืÉอมีอายบุ่มทีÉนานขึÊน ความพรุนของคอนกรีตจะลดลงทาํให้

การซึมผา่นของเกลือคลอไรดเ์ป็นไปไดย้ากขึÊน จึงทาํให้ค่าปริมาณคลอไรด์วกิฤตทีÉอายบุ่ม ŚŠ วนั มี

ค่าสูงกวา่เมืÉอเทียบกบัอายบุ่มทีÉ ş วนั  โดย Petterson et al., (řššŞ) ไดก้ล่าวไวว้า่ การเคลืÉอนตวัของ

ออกซิเจนผา่นคอนกรีตนัÊนขึÊนอยูก่บัปริมาณความชืÊนสัมพทัธ์ และการลดลงของการเคลือนตวัของ

ออกซิเจนผา่นคอนกรีตนัÊนขึÊนอยูก่บัปริมาณความชืÊนสัมพทัธ์ และการลดลงของการเคลืÉอนตวัของ

ออกซิเจนนัÊนจะสามารถสังเกตพบได ้เมืÉอโพรงช่องวา่งภายในคอนกรีตนัÊนอิÉมตวัดว้ยนํÊาหรือ

ปริมาณความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉสูง เพราะวา่ออกซิเจนนัÊนจะทาํการแพร่ผา่นอากาศไดอ้ยา่งรวดเร็วกวา่

หลายเท่าเปรียบเทียบกบัการแพร่ผา่นนํÊาหรือความชืÊนสัมพทัธ์ โดยออกซิเจนสามารถละลายนํÊาและ

ใหผ้า่นไปกบันํÊาเป็นไปไดย้าก ยิÉงไปกวา่นัÊนโอกาศการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉเกิด

สนิมนัÊนมีตวัแปลทีÉสาํคญัของการเริÉมเกิดสนิมจะเกีÉยวขอ้งกบัการมีอยูข่องออกซิเจนอิสระ โดย

โอกาศการเกิดสนิมของเหล็กเสริมจะลดลงเมืÉอออกซิเจนละลายนํÊาไดน้อ้ยมาก ซึÉ งหมายความวา่

ปริมาณคลอไรด์วกิฤตจะมีค่าสูง ถา้เหล็กเสริมของคอนกรีตอยูใ่นสภาวะทีÉอิÉมตวัไปดว้ยนํÊาหรือ

ปริมาณความชืÊนสัมพทัธืทีÉสูง เมืÉอเปรียบเทียบกบัเหล็กเสริมทีÉอยูใ่นสภาวะเปียกสลบัแหง้ซึÉ ง

ปรากฎการณ์นีÊ เป็นผลจาการรายงานของ Patterson et al โดยถา้มีออกซิเจนและมีปริมาณนํÊาทีÉ

เพียงพอ อาจส่งผลทาํใหเ้หล็กเสริมของคอนกรีตเกิดสนิมไดง่้าย โดยปริมาณคลอไรด์วิกฤตทีÉอิÉมตวั

ดว้ยนํÊาหรือมีปริมาณความชืÊนสัมพทัธ์ของคอนกรีตจะมีค่าสูงกวา่คอนกรีตในสภาวะเปียกสลบัแห้ง 

สรุปไดว้า่ เมืÉอปริมาณความชืÊนสัมพทัธ์สูงส่งผลต่อปริมาณคลอไรด์วกิฤตสูงและมีระยะเวลาการ

เกิดสนิมทีÉนานาขึÊน และเมืÉออุณหภูมิเพิÉมขึÊนจะไปลดความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมของ

คอนกรีต โดยปริมาณคลอไรดว์กิฤตจะลดลงเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊน และอุณหภูมิสูงมีผลต่อความ

ตา้นทานทีÉลดลง ส่งผลต่อระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมทีÉลดลง 
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รูปทีÉ Ŝ.ŚŘ ผลกระทบทีÉระยะบ่มต่างๆ ทีÉส่งผลต่อระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของ

คอนกรีต ทีÉใชปู้นซีเมนตท์ีÉอตัราส่วนผสมนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŞŘ  
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4.3 การเปรียบเทยีบการเกดิสนิมของเหลก็ในคอนกรีต 

จากผลการทดลองทีÉแสดงขา้งตน้ จะเห็นไดว้า่เมืÉอปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีตสูง แต่

ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีตทุกส่วนผสมมีค่านอ้ยลง ดงันัÊนปริมาณคลอไรด์

วกิฤตของคอนกรีตทีÉมากเพียงอยา่งเดียวอาจไม่สามารถทาํให้ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมนานขึÊนเสมอ

ไป นอกจากนีÊในการศึกษานีÊ  พบวา่  

เมืÉออุณหภูมิของสิÉงแวดลอ้มสูงขึÊน ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตสัÊน

ลง และปริมาณคลอไรดว์กิฤตตํÉาลง เมืÉอความชืÊนสัมพทัธ์ของสิÉงแวดลอ้มสูงขึÊน ระยะเวลาการเริÉมเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตสัÊนลง และปริมาณคลอไรด์วกิฤตตํÉา ดงันัÊน ผูว้ิจยัจึงไดน้าํเสนอดชันี

เพืÉอชีÊวดัการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต โดยพิจารณาออกเป็น Ś ดชันี ดงันีÊ  

 

1) ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต (Steel corrosion resistance index , 

SI) แบ่งเป็น Ś ดชันีย่อย ไดแ้ก่ 

 1.1) ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต  SIDC หมายถึง ระยะเวลา

การเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตต่อหนึÉงหน่วยปริมาณคลอไรดว์กิฤตในคอนกรีต  ดงั

สมการทีÉ Ŝ.ř 

SIDC =     
DT

CTL
    (4.1) 

เมืÉอ SIDC คือ ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต (day / % by 

  wt of binder) 

DT คือ ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริม (day) 

CTL คือ ปริมาณคลอไรด์วกิฤตของคอนกรีต (% by wt of binder) 

  

1.2)  ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต SIDDa  หมายถึง ระยะเวลาการ

เริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตต่อหนึÉงหน่วยอตัราส่วนสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์อง

คอนกรีต ดงัสมการทีÉ Ŝ.Ś 

SIDDa =     
DT

Da
    (4.2) 

เมืÉอ SIDaD คือ ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต (day*year / 

  cm2) 

  Da คือ สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต (cm2 / year) 

DT คือ ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริม (day) 
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ตารางทีÉ Ŝ.ř เกณฑ์การพจิารณาดัชนีความต้านทานการเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีต SIDC และ 

SIDaD 

ดัชนี คุณสมบัติในความต้านทานการเกดิสนิมของ

เหลก็เสริมในคอนกรีต 

SIDC มีค่ามาก ดี 

SIDDa มีค่ามาก ดี 

 

2 ) ดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต (Chloride  resistance index , CI) แบ่งเป็น Ś ดชันี

ยอ่ย ไดแ้ก่ 

 2.1) ดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต CICD หมายถึง ปริมาณคลอไรดว์กิฤตต่อหนึÉง

หน่วยระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ดงัสมการทีÉ Ŝ.3 

 

CICD =     
CTL

DT
    (4.3)  

เมืÉอ  CICD คือ ดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต (% by wt of binder / day) 

  CTL คือ ปริมาณคลอไรด์วกิฤตของคอนกรีต (% by wt of binder) 

DT คือ ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริม (day) 

 

 2.2) ดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต CIDaD  หมายถึง อตัราส่วนสัมประสิทธิÍ การ

แพร่คลอไรด์ของคอนกรีตต่อหนึÉงหน่วยระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ดงั

สมการทีÉ Ŝ.Ŝ 

CIDaD =     
Da

DT
    (4.4) 

เมืÉอ  CIDaD คือ ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีต (cm2 / day*year) 

  Da คือ สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต (cm2 / year) 

DT คือ ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริม (day) 

ตารางทีÉ Ŝ.Ś เกณฑ์การพจิารณาดัชนีความต้านทานการเกิดสนิมของคอนกรีต CICD และ CIDaD 

ดัชนี คุณสมบัตใินความต้านทานคลอไรด์ของ

คอนกรีต 

CICD มีค่านอ้ย ดี 

CIDaD มีค่านอ้ย ดี 
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จากการศึกษางานวจิยัของ ภูวดล  เกียรติกิตตินนัทแ์ละองักูร  สีโสดา  (ŚŝŝŞ), พนมพร แสง

จนัทร์ และพลัลภ  อน้แสง(Śŝŝŝ) , สุรชาติ ฤกษโ์หรา (ŚŝŝŜ)  และอุดมพร กุลมงคล (2554) จะ

แสดงผลของค่าดชันีต่างๆ ดงันีÊ  

เมืÉอพิจารณาดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต SIDC หมายถึง 

ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตต่อหนึÉงหน่วยปริมาณคลอไรดว์กิฤตใน

คอนกรีต โดยทีÉเมืÉอดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตมีค่ามากขึÊน ซึÉ ง

สอดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีต โดยระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมนานขึÊน บ่งบอก

ถึงความสามารถในการตา้นทานการเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีตและคุณสมบติัต่างๆ ของคอนกรีตทีÉดี

ขึÊน ดงัรูปทีÉ Ŝ.Ś1  

และเมืÉอพิจารณาดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต SIDDa  หมายถึง 

ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตต่อหนึÉงหน่วยอตัราส่วนสัมประสิทธิÍ การแพร่

คลอไรดข์องคอนกรีต โดยทีÉเมืÉอดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตมีค่ามาก

ขึÊน ซึÉ งสอดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีต โดยระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมนานขึÊน 

และสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตลดตํÉาลง บ่งบอกถึงความสามารถในการตา้นทานการ

เริÉมเกิดสนิมของคอนกรีตและคุณสมบติัต่างๆ ของคอนกรีตทีÉดีขึÊน ดงัรูปทีÉ Ŝ.ŚŚ 

และเมืÉอพิจารณาดชันีการตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีต CICD  หมายถึง ปริมาณคลอไรด์

วกิฤตต่อหนึÉงหน่วยระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต โดยทีÉเมืÉอดชันีการตา้นทาน

คลอไรดข์องคอนกรีตมีค่าน้อยลง ซึÉ งสอดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีต โดย

ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมนานขึÊน บ่งบอกถึงความสามารถในการตา้นทานการเริÉมเกิดสนิมของ

คอนกรีตและคุณสมบติัต่างๆ ของคอนกรีตทีÉดีขึÊน ดงัรูปทีÉ Ŝ.Śś 

และเมืÉอพิจารณาดชันีการตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีต CIDaD  หมายถึง สัมประสิทธิÍ การ

แพร่คลอไรดข์องคอนกรีตต่อหนึÉงหน่วยระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต จะ

แสดงผลประสิทธิภาพในการปรับปรุงความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต โดยทีÉเมืÉอ

ดชันีการตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีตมีค่านอ้ยลง ซึÉ งสอดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของ

คอนกรีต โดยระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมนานขึÊน และสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตลด

ตํÉาลง บ่งบอกถึงความสามารถในการตา้นทานการเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีตและคุณสมบติัต่างๆ ของ

คอนกรีตทีÉดีขึÊน ดงัรูปทีÉ Ŝ.Ś4  
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 รูปทีÉ Ŝ.Ś1 ผลแสดงดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต SIDC ของ

งานวจิยัต่างๆ 

 

 รูปทีÉ Ŝ.Ś2 ผลแสดงดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต SIDDa 

ของงานวจิยัต่างๆ 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 50 100 150 200 250 300 350 400

SI
D

C
 ( d

ay
/ %

by
 w

t o
f b

in
de

r)
 

Depassivation time (day)

ภวูดล และ องักรู

พนมพร และ พลัลภ

สรุชาติ

อดุมพร

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400

SI
D

D
a 
( y

ea
r*

 d
ay

 / 
cm

2
)

Depassivation time (day)

ภวูดล และ องักรู

พนมพร และ พลัลภ

สรุชาติ

อดุมพร



97 
 

 
 

 

รูปทีÉ Ŝ.Śś ผลแสดงดชันีการตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต CICD ของงานวจิยัต่างๆ  

 

 

รูปทีÉ 4.24 ผลแสดงดชันีการตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต CIDaD  ของงานวจิยัต่างๆ 
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 จากการศึกษาผลกระทบอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ของสิÉงแวดลอ้มทีÉส่งผลกระทบต่อ

ปริมาณคลอไรด์วกิฤต ดงัตารางทีÉ Ŝ.ś พบวา่ ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมใน

คอนกรีต หมายถึง ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมต่อหนึÉงหน่วยปริมาณคลอไรดว์กิฤต (SIDC) ซึÉ งบ่งบอก

คุณสมบตัิของคอนกรีตทีÉดีภายใตก้ารควบคุม และค่าดชันีความตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีต 

หมายถึง ปริมาณคลอไรด์วกิฤติต่อหนึÉงหน่วยระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีต (CICD) จะ

แสดงผลชีÊวดัการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีตทีÉเผชิญอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ของสิÉงแวดลอ้ม

ไดดี้ทีÉสุด 

 และหากพิจารณาจากการศึกษางานวจิยัของพนมพร แสงจนัทร์ และพลัลภ  อน้แสง(Śŝŝŝ)  

ดงัตารางทีÉ Ŝ.Ŝ,    สุรชาติ ฤกษโ์หรา (ŚŝŝŜ) ดงัตารางทีÉ Ŝ.ŝ  และอุดมพร กุลมงคล (ŚŝŝŜ) ดงัตารางทีÉ 

Ŝ.Ş พบวา่การแสดงผลชีÊวดัการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีตไดดี้ทีÉสุด ดชันีความตา้นทานการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต หมายถึง ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมต่อหนึÉงหน่วยปริมาณคลอไรด์

วกิฤต (SIDC) และดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต หมายถึง ระยะเวลาการ

เริÉมเกิดสนิมต่อหนึÉงหน่วยสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต (SIDDa) โดยค่าดชันีความ

ตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตมีค่ามาก ส่งผลต่อคุณสมบติัความตา้นทานของ

คอนกรีตทีÉดีขึÊน ดงัแสดงตารางทีÉ Ŝ.ř ซึÉ งสอดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีต โดย

ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมนานขึÊน บ่งบอกถึงความสามารถในการตา้นทานการเริÉมเกิดสนิมของ

คอนกรีตและคุณสมบติัต่างๆ ของคอนกรีตทีÉดีขึÊน 
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ตารางทีÉ 4.3 ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต และดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต  ภูวดล  เกียรติกิตตินนัท ์และองักูร  สีโสดา (ŚŝŝŞ)  

ทาํการศึกษา ผลกระทบของอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ต่อปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีต  

Specimen 

No.  
Mix id. 

ระยะบ่มนํÊา 

(วนั) 

ความชืÊน  

(%) 

อุณหภูม ิ

(°C) 

DT 

(Day) 

CTL 

(% by wt of 

binder) 

Da 

(cm2/year) 

Resistance Index  Check 

 

SIDC SIDDa CICD CIDaD SIDC SIDDa CICD CIDaD 

1 I40-00 28 90 30 112 1.02 6.07 109.80 18.464 0.009 0.054    
2 I40-00 28 90 50 54 2.27 9.43 23.789 5.726 0.042 0.175    
3 I50-00 28 90 30 40 2.43 14.31 16.461 2.795 0.061 0.358    
4 I50-00 28 90 50 30 5.2 24.89 5.769 1.206 0.173 0.830    
5 I50-00 28 30 50 36 3.45 4.90 10.435 7.340 0.096 0.136     
6 I50F20 28 90 50 36 2.27 10.93 15.859 3.294 0.063 0.304    
7 I50F40 28 90 30 188 1.66 1.76 113.25 107.086 0.009 0.009    
8 I50F40 28 90 50 76 0.7 1.70 108.57 44.733 0.009 0.022    
9 I50F40 28 30 50 104 0.93 1.57 111.82 66.174 0.009 0.015    
10 I50SF7.5 28 90 30 46 1.88 10.42 24.468 4.416 0.041 0.226    
11 I50SF7.5 28 90 50 6 2.07 53.17 2.899 0.113 0.345 8.861    
12 I50SF7.5 28 30 50 38 2.81 21.61 13.523 1.758 0.074 0.569    
13 I50Z1 28 90 50 8 3.57 84.66 2.241 0.094 0.446 10.583    
14 I50Z5 28 90 50 100 1.95 5.57 51.282 17.966 0.020 0.056    

             9 7 10 4 

  หมายถึง  ค่าดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีÉสอดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม 

  หมายถึง  ค่าดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีÉไมส่อดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม 
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ตารางทีÉ 4.4  ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต และดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต  พนมพร แสงจนัทร์ และพลัลภ อน้แสง (Śŝŝŝ) 

ทาํการศึกษาปริมาณคลอไรด์วกิฤตของคอนกรีตผสมเถา้ลอยตะกรันเตาถลุงเหล็ก 

Specim

en  
Mix id. 

ระยะบ่ม

นํÊา 

Depassivation 

time 

(day) 

CTL 

(% by wt of 

binder) 

Da 

(cm2/yea

r) 

Resistance Index  Check 

 No. (วนั) SIDC SIDDa CICD CIDaD SIDC SIDD

 

CICD CIDa

 1 I40 7 347 2.63 2.26 131.939 153.757 0.008 0.007    
2 I50 7 165 2.21 4.06 74.661 40.644 0.013 0.025    
3 I60 7 31 1.03 7.64 30.097 4.059 0.033 0.246    
4 I60 28 95 2.97 6.82 31.987 13.922 0.031 0.072    
5 I60 56 101 3.55 9.16 28.451 11.029 0.035 0.091    
6 I50F30 7 3 0.89 108.95 3.371 0.028 0.297 36.316    
7 I50F30 28 164 1.6 4.56 102.500 35.958 0.010 0.028    
8 I50F30 56 173 1.67 2.64 103.593 65.533 0.010 0.015    
9 I50F50 7 3 2.63 660.58 1.141 0.005 0.877 220.192    
10 I50F50 28 3 1.06 69.35 2.830 0.043 0.353 23.118    
11 I50F50 56 79 1.2 4.71 65.833 16.770 0.015 0.060    

 8 8 8 8 

  หมายถึง  ค่าดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีÉสอดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม 

  หมายถึง  ค่าดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีÉไมส่อดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม 
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ตารางทีÉ 4.5 ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต และดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต สุรชาติ ฤกษโ์หรา (ŚŝŝŜ) ทาํการศึกษาความสามารถ

เก็บกกัคลอไรดข์องซีเมนตเ์พสตท์ีÉผสมเถา้ลอยแม่เมาะและเถา้ลอยระยอง 

Specimen  

No. 
Mix id. 

ระยะบ่มนํÊา 

(วนั) 

DT 

(day) 

CTL 

(% by wt of binder) 

Da 

(cm2/year) 

Resistance Index   Check 

  SIDC SIDDa CICD CIDaD SIDC SIDDa CICD CIDaD 

1 C100 28 54 6.04 2.03 26.601 8.934 0.038 0.112    
2 C70FA-MM30 28 96 3.59 1.21 79.339 26.720 0.013 0.037    
3 C50FA-MM50 28 64 3.81 0.73 87.671 16.801 0.011 0.060    
4 C70FA-H30 28 112 3.21 1.25 89.600 34.940 0.011 0.029    
5 C50FA-H50 28 70 3.85 0.8 87.500 18.172 0.011 0.055    
6 C70FA-B30 28 92 2.86 1.46 63.014 32.186 0.016 0.031    
7 C50FA-B50 28 56 4.12 0.88 63.636 13.599 0.016 0.074    
8 C70FA-HM30 28 128 2.88 1.42 90.141 44.401 0.011 0.023    
9 C50FA-HM50 28 74 4.09 0.84 88.095 18.075 0.011 0.055    
10 C70FA-BM30 28 104 2.39 1.39 74.820 43.590 0.013 0.023    
11 C50FA-BM50 28 68 2.58 0.88 77.273 26.368 0.013 0.038    

 
         

3 6 4 8 

  หมายถึง  ค่าดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีÉสอดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม 

  หมายถึง  ค่าดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีÉไมส่อดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม 
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ตารางทีÉ 4.6 ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต และดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต  อุดมพร  กุลมงคล (ŚŝŝŜ) ทาํการศึกษาความตา้นทาน

การแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งและปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีตผสม เถา้กน้เตาแม่เมาะและเถา้กน้เตาระยอง 

Specimen  

No. 
Mix id. 

ระยะบ่มนํÊา 

(วนั) 

DT 

(Day) 

CTL 

(% by wt of binder) 

Da 

(cm2/year) 

Resistance Index  Check 

Che SIDC SIDDa CICD CIDaD SIDC SIDD

 

CICD CIDaD 

1 C100 28 62 2.11 6.00 29.384 10.339 0.034 0.097        

2 C1FAMM30 28 90 1.19 4.83 75.630 18.626 0.013 0.054        

3 C1FAB30 28 128 0.61 0.88 209.836 146.202 0.005 0.007        

4 C1FABM30 28 88 0.48 1.95 183.333 45.188 0.005 0.022        

5 C1FAH30 28 92 1.26 8.70 73.016 10.573 0.014 0.095        

6 C1FAHM30 28 96 0.55 2.96 174.545 32.487 0.006 0.031        

7 C1BAMM10 28 60 2.02 7.80 29.703 7.688 0.034 0.130        

8 C1BAB10 28 58 1.46 6.61 39.726 8.781 0.025 0.114        

9 C1BABM10 28 80 0.84 2.59 95.238 30.895 0.011 0.032        

10 C1BAH10 28 84 1.82 12.34 46.154 6.807 0.022 0.147        

11 C1BAHM10 28 68 1.79 8.23 37.989 8.263 0.026 0.121        

12 C1BAMM30 28 70 1.74 12.56 40.230 5.571 0.025 0.179        

13 C1BAB30 28 72 1.32 5.85 54.545 12.306 0.018 0.081        

14 C1BABM30 28 86 0.68 1.27 126.471 67.807 0.008 0.015        

15 C1BAH30 28 90 1.76 4.12 51.136 21.836 0.020 0.046        

16 C1BAHM30 28 86 1.38 4.69 62.319 18.321 0.016 0.055        

17 C1FAMM30BAMM10 28 94 0.26 3.01 361.538 31.242 0.003 0.032        

18 C1FAMM30BAH10 28 112 0.89 6.80 125.843 16.466 0.008 0.061        

19 C1FAH30BAMM10 28 98 0.90 3.84 108.889 25.525 0.009 0.039        

20 C1FAH30BAB10 28 96 1.80 31.94 53.333 3.006 0.019 0.333        
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Specimen  

No. 
Mix id. 

ระยะบ่มนํÊา 

(วนั) 

DT 

(Day) 

CTL 

(% by wt of binder) 

Da 

(cm2/year) 

Resistance Index  Check 

SIDC SIDDa CICD CIDaD SIDC SIDD

 

CICD CIDaD 

21 C1FAH30BABM10 28 130 1.77 13.65 73.446 9.523 0.014 0.105        

22 C1FAH30BAH10 28 120 1.70 15.52 70.588 7.734 0.014 0.129        

23 C1FAH30BAHM10 28 114 1.51 14.13 75.497 8.068 0.013 0.124        

24 C1FAH30BAH30 28 124 1.04 3.26 119.231 38.048 0.008 0.026        

25 C1FAMM20LP10BAMM10 28 88 0.61 1.98 144.262 44.465 0.007 0.022        

26 C1FAH20LP10BAH10 28 92 0.57 2.40 161.404 38.372 0.006 0.026        

          7 1 4 1 

  หมายถึง  ค่าดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีÉสอดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม 

  หมายถึง  ค่าดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีÉไมส่อดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม
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4.3.1 ดัชนีความต้านทานการเกดิสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต SIDC 

4.3.1.1 ผลกระทบของอุณหภูมิ 

จากรูปทีÉ Ŝ.Ś5  พบวา่ เมืÉอพิจารณาทีÉอุณหภูมิ śŘ๐C จะพบวา่ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิม

ของเหล็กเสริมในคอนกรีตของคอนกรีต SIDC มากกวา่ทีÉอุณหภูมิ ŝŘ๐C และหากพิจารณาอตัรานํÊาส่วน

ต่อวสัดุประสานพบทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ มีดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมในคอนกรีต SIDC มากกวา่อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ นัÉนแสดงวา่มีประสิทธิภาพความ

ตา้นทานการเกิดสนิมดีกวา่ 

พิจารณาการใชก้ารแทนทีÉวสัดุประสาน พบวา่ ทีÉอุณหภูมิ śŘ๐C คอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูมร้อย

ละ ş.ŝ  มีดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต SIDC มากกวา่คอนกรีตทีÉใช้

ซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานหลกั นัÉนแสดงวา่มีประสิทธิภาพความตา้นทานการเกิดสนิมดีกวา่  

และพิจารณาทีÉอุณหภูมิ ŝŘ๐C เถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŜŘ คอนกรีตผสมซีโอไลท์

สังเคราะหร้อยละ ŝ มีดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต SIDC มากกวา่

คอนกรีตทีÉใชซี้เมนต์เป็นวสัดุประสานหลกั นัÉนแสดงวา่มีประสิทธิภาพความตา้นทานการเกิดสนิม

ดีกวา่ 

 

 รูปทีÉ Ŝ.Śŝ  ผลกระทบของอุณหภูมิทีÉส่งผลต่อดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริม
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4.3.1.2 ผลกระทบของความชืÊนสัมพัทธ์ 

จากรูปทีÉ 4.26 พบวา่ เมืÉอพิจารณาทีÉความชืÊนสัมพทัธ์ śŘ% จะดชันีความตา้นทานการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต SIDC มากกวา่ทีÉความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% และหากพิจารณาอตัรานํÊาส่วน

ต่อวสัดุประสานพบทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ มีดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมในคอนกรีต SIDC มากกวา่อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ นัÉนแสดงวา่มีประสิทธิภาพความ

ตา้นทานการเกิดสนิมดีกวา่  

พิจารณาการใชก้ารแทนทีÉวสัดุประสาน พบวา่ ทีÉความชืÊนสัมพทัธ์ śŘ%  คอนกรีตผสมเถา้

ลอยร้อยละ  40 มีดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต SIDC มากกวา่คอนกรีตทีÉ

ใชซี้เมนตเ์ป็นวสัดุประสานหลกั นัÉนแสดงวา่มีประสิทธิภาพความตา้นทานการเกิดสนิมดีกวา่ 

และพิจารณาทีÉความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% เถา้แทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŜŘ และ ŚŘ คอนกรีต

ผสมซีโอไลทส์ังเคราะห์ร้อยละ ŝ ตามลาํดบั มีดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมใน

คอนกรีต SIDC มากกวา่คอนกรีตทีÉใชซี้เมนตเ์ป็นวสัดุประสานหลกั นัÉนแสดงวา่มีประสิทธิภาพความ

ตา้นทานการเกิดสนิมดีกวา่ 

 

รูปทีÉ 4.26  ผลกระทบของความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉส่งผลต่อดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมในคอนกรีต SIDC 
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4.3.2 ดัชนีความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีต  CICD 

4.3.2.1 ผลกระทบของอุณหภูมิ 

จากรูปทีÉ 4.27  พบวา่ เมืÉอพิจารณาทีÉอุณหภูมิ śŘ๐C จะพบวา่มีดชันีความตา้นทานคลอไรด์

ของคอนกรีต  CICD นอ้ยกวา่ทีÉอุณหภูมิ ŝŘ๐C และหากพิจารณาอตัรานํÊาส่วนต่อวสัดุประสานพบทีÉ

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ มีดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต  CICD นอ้ยกวา่

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ นัÉนแสดงวา่มีประสิทธิภาพความตา้นคลอไรด์ของคอนกรีตดีกวา่ 

พิจารณาการใชก้ารแทนทีÉวสัดุประสาน พบวา่ ทีÉอุณหภูมิ śŘ๐C คอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูมร้อย

ละ ş.ŝ  มีดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต  CICD นอ้ยกวา่คอนกรีตทีÉใชซี้เมนตเ์ป็นวสัดุ

ประสานหลกั นัÉนแสดงวา่มีประสิทธิภาพความตา้นคลอไรดข์องคอนกรีตดีกวา่  

และพิจารณาทีÉอุณหภูมิ ŝŘ๐C เถา้แทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŜŘ และ ŚŘ คอนกรีตผสมซี

โอไลทส์ังเคราะห์ร้อยละ ŝ ตามลาํดบั มีดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต  CICD นอ้ยกวา่

คอนกรีตทีÉใชซี้เมนต์เป็นวสัดุประสานหลกั นัÉนแสดงวา่มีประสิทธิภาพความตา้นคลอไรดข์อง

คอนกรีตดีกวา่ 

 

 รูปทีÉ 4.27 ผลกระทบของอุณหภูมิทีÉส่งผลต่อดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต  CICD 
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4.3.2.2 ผลกระทบของความชืÊนสัมพัทธ์ 

จากรูปทีÉ 4.28  พบวา่ เมืÉอพิจารณาทีÉความชืÊนสัมพทัธ์ śŘ% จะดชันีความตา้นทานคลอไรด์

ของคอนกรีต  CICD นอ้ยกวา่ทีÉความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% และหากพิจารณาอตัรานํÊาส่วนต่อวสัดุประสาน

พบทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ มีดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต  CICD นอ้ยกวา่

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ นัÉนแสดงวา่มีประสิทธิภาพความตา้นคลอไรด์ของคอนกรีตดีกวา่  

พิจารณาการใชก้ารแทนทีÉวสัดุประสาน พบวา่ ทีÉความชืÊนสัมพทัธ์ śŘ%  คอนกรีตผสมเถา้

ลอยร้อย ŜŘ และคอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูมร้อยละ ş.ŝ  มีดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต  CICD 

นอ้ยกวา่คอนกรีตทีÉใชซี้เมนตเ์ป็นวสัดุประสานหลกั นัÉนแสดงวา่มีประสิทธิภาพความตา้นคลอไรด์

ของคอนกรีตดีกวา่ 

และพิจารณาทีÉความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% เถา้แทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŜŘ และ ŚŘ คอนกรีต

ผสมซีโอไลทส์ังเคราะห์ร้อยละ ŝ ตามลาํดบั มีดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต  CICD นอ้ย

กวา่คอนกรีตทีÉใชซี้เมนต์เป็นวสัดุประสานหลกั นัÉนแสดงวา่มีประสิทธิภาพความตา้นคลอไรด์ของ

คอนกรีตดีกวา่ 

 

 

รูปทีÉ 4.28  ผลกระทบของอุณหภูมิทีÉส่งผลต่อดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต  CICD 
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4.4 ความสัมพนัธ์ของกาํลงัอดัคอนกรีตทีÉและคุณสมบัติของคอนกรีต 

 4.4.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัและดัชนีความต้านทานการเกดิสนิมของคอนกรีต 

 4.4.1.1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อคอนกรีตทีÉใช้การแทนทีÉวสัดุประสาน 

 จากรูปทีÉ  Ŝ.Śš แสดงความสัมพทัธ์ระหว่างกําลังอดั (Compressive strength) กับค่าดัชนี

ความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต (Steel corrosion resistance index) จากการ

ทดสอบพบวา่ทีÉอตัราส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ 0.50 ทีÉใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 

ş.ŝ มีกําลังอัดและมีค่าดัชนีความต้านทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตสูงกว่าเมืÉอ

เปรียบเทียบกบัคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ล้วน อาจเกิดจากอุณหภูมิทีÉ 30๐C มีอุณหภูมิค่อนขา้งตํÉา 

ส่งผลต่ออตัราการสูญเสียปริมาณความชืÊนในขณะบ่มทีÉลดลง ทาํใหเ้พียงพอต่อการทาํปฎิกิริยาไฮเด

รชัÉนอย่างต่อเนืÉองและทาํให้อนุภาคของปูนซีเมนตบ์างส่วนทีÉยงัไม่ทาํปฎิริยาให้เกิดปฎิกิริยาอยา่ง

สมบูรณ์ 

   

 
 

รูปทีÉ Ŝ.29 ผลกระทบของอุณหภูมิ śŘ๐C ทีÉส่งผลต่อความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและดชันี

ความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีÉใช้ซิลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ş.ŝ ทีÉอตัราส่วน

นํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ ระยะบ่มนํÊา ŚŠ วนั 
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จากรูปทีÉ  Ŝ.30 แสดงความสัมพทัธ์ระหว่างกําลังอดั (Compressive strength) กับค่าดัชนี

ความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต (Steel corrosion resistance index) จากการ

ทดสอบพบว่าทีÉอตัราส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 ทีÉใช้ซิลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 

ş.ŝ มีกําลังอัดสูง แต่มีค่าดัชนีความต้านทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตตํÉา และ

เนืÉองจากซิลิกา้ฟูมมีความละเอียดสูงกวา่ปูนซีเมนต ์จึงไวต่อการเกิดปฎิกิริยา ทาํให้คอนกรีตมีกาํลงั

ทีÉเพิÉมอยา่งรวดเร็ว เมืÉอเทียบกบัคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ลว้น และกาํลงัอดัเมืÉอพิจารณาคอนกรีตทีÉ

ใช้เถ้าลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŚŘ และ ŜŘ โดยมีค่าต ํÉาลง เมืÉอมีปริมาณเถ้าลอยแทนทีÉ

ปูนซีเมนต์เพิÉมขึÊ น ส่งผลทําให้คอนกรีตมีความพรุนลดลง ความทึบแน่นเพิÉมขึÊ น ส่งผลต่อการ

ตา้นทานการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ และอุณหภูมิทีÉ 50๐C มีอุณหภูมิค่อนขา้งสูงอาจส่งผลต่อ

รอยแตกร้าวขนาดเล็กภายในคอนกรีต จึงส่งผลต่อกําลังอัดลดลง เมืÉอเทียบกับคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนต์เพียงอยา่งเดียว  และเมืÉอพิจารณาคอนกรีตทีÉใชซี้โอไลท์สังเคราะห์แทนทีÉวสัดุประสาน

ร้อยละ ř และ ŝ โดยคอนกรีตทีÉผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ร้อยละ ř มีกาํลงัสูงกวา่คอนกรีตทีÉผสมซี

โอไลทส์ังเคราะห์ร้อยละ ŝ และคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตล์ว้น แต่มีดชันีความตา้นทานการเกิดสนิม

ของเหล็กเสริมในคอนกรีตตํÉา เนืÉองอุณหภูมิทีÉ 50๐C ส่งผลต่อรอยแตกร้าวขนาดเล็กภายในคอนกรีต

และมีอตัราการสูญเสียความชืÊนสูง ส่งผลให้ปฎิกิริยาปอซโซลานิกเกิดไม่สมบูรณ์ ทาํให้ความทึบ

แน่นลดลง ความพรุนเพิÉมขึÊน อาจส่งผลต่อความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต

ลดลงและคอนกรีตทีÉผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ในปริมาณทีÉเพิÉมขึÊน ทาํให้โพรงช่องว่างขนาดกลาง

เฉลีÉยเพิÉมขึÊน แต่มีโพรงช่องว่างขนาดใหญ่ลดลง อาจส่งผลต่อกาํลงัอดัของคอนกรีตเมืÉอมีปริมาณ

การแทนทีÉเพิÉมขึÊน เมืÉอเทียบกบัคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตล์ว้น 
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รูปทีÉ Ŝ.30 ผลกระทบของอุณหภูมิ ŝŘ๐C ทีÉส่งผลต่อความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและดชันี

ความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีÉใช้เถ้าลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŚŘ และŜŘ ซิลิก้า

ฟูมร้อยละ ş.ŝ และซีโอไลทส์ังเคราะห์ร้อยละ ř และ ŝ ใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ ระยะ

บ่มนํÊา ŚŠ วนั 
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4.4.1.2 ผลกระทบของความชืÊนสัมพัทธ์ต่อคอนกรีตทีÉใช้การแทนทีÉวสัดุประสาน 

จากรูปทีÉ  Ŝ.31 แสดงความสัมพทัธ์ระหว่างกําลังอดั (Compressive strength) กับค่าดัชนี

ความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต (Steel corrosion resistance index) จากการ

ทดสอบพบว่าทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝŘ โดยใช้ซิลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 

ş.ŝ โดยมีกาํลงัอดัสูง แต่มีค่าดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตตํÉา และ

เนืÉองจากซิลิกา้ฟูมมีความละเอียดสูงกวา่ปูนซีเมนต ์จึงไวต่อการเกิดปฎิกิริยา ทาํให้คอนกรีตมีกาํลงั

ทีÉเพิÉมอย่างรวดเร็ว แต่ความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉ śŘ% การทาํปฎิกิริยาปอซโซลานิกไม่ต่อเนืÉองและไม่

สมบูรณ์ ส่งผลต่อความต้านทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉไม่ดี เมืÉอเทียบกับ

คอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตล์ว้น และเมืÉอพิจารณาคอนกรีตใชเ้ถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŜŘ มี

กาํลงัอดัต ํÉา แต่มีค่าดชันีความตา้นทานคลอไรด์สูง เนืÉองจากการปริมาณความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉ śŘ% ทีÉ

ใช้ในการบ่มไม่เพียงพอต่อการเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานิก จึงผลต่อกาํลงัอดัลดลง ความตา้นทาน

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตสูง เพราะว่าคอนกรีตทีÉผสมเถ้าลอยมีความตา้นทานการ

แทรกซึมของคลอไรด์สูง เมืÉอเทียบกบัคอนกรีตทีÉใชซี้เมนตล์ว้น  

 

 
 

รูปทีÉ Ŝ.31 ผลกระทบของความชืÊนสัมพทัธ์ śŘ % ทีÉส่งผลต่อความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั

และดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŜŘ ซิลิกา้

ฟูมร้อยละ ş.ŝ  ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ ระยะบ่มนํÊา ŚŠ วนั 
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รูปทีÉ Ŝ.32 แสดงความสัมพทัธ์ระหว่างกาํลงัอดั (Compressive strength) กบัค่าดัชนีความ

ต้านทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต (Steel corrosion resistance index) จากการ

ทดสอบพบว่าทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝŘ โดยใช้ซิลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 

ş.ŝ โดยมีกาํลงัอดัสูง แต่มีค่าดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตตํÉา  โดย

ความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉ śŘ% ส่งผลต่อปริมาณความชืÊนทีÉบ่มไม่เพียงพอต่อการทาํปฎิกิริยาปอซโซลานิก

อาจทาํให้ปฎิกิริยาไม่ต่อเนืÉองและสมบูรณ์ ส่งผลต่อความตา้นทานตา้นทานการเกิดสนิมลดลง และ

เนืÉองจากซิลิกา้ฟูมมีความละเอียดสูงกวา่ปูนซีเมนต ์จึงไวต่อการเกิดปฎิกิริยา ทาํให้คอนกรีตมีกาํลงั

ทีÉเพิÉมอย่างรวดเร็ว และเมืÉอพิจารณาคอนกรีตทีÉใช้เถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŚŘ และ ŜŘ 

โดยมีกาํลงัอดัตํÉาลง เมืÉอมีปริมาณเถา้ลอยแทนทีÉปูนซีเมนตเ์พิÉมขึÊน ส่งผลทาํให้คอนกรีตมีความพรุน

ลดลง ความทึบแน่นเพิÉมขึÊน ส่งผลต่อการตา้นทานการเกิดสนิมเนืÉองจากการความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉ 

30% ซึÉ งมีปริมาณความชืÊนสัมพทัธ์ไม่เพียงพอต่อการเกิดปฎิกิริยา ส่งผลต่อการเกิดปฎิกิริยาปอซ

โซลานิกไม่สมบูรณ์ จึงทาํให้กาํลงัตํÉาลง แต่มีดชันีค่าความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมใน

คอนกรีตสูง บ่งบอกถึงคอนกรีตมีความสามารถในตา้นทานการเกิดสนิมได้ดีขึÊน และเมืÉอพิจารณา

คอนกรีตทีÉใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ř และ ŝ โดยคอนกรีตทีÉผสมซีโอไลท์

สังเคราะห์ในปริมาณทีÉเพิÉมขึÊนส่งเพิÉมขึÊน ส่งผลต่อกาํลงัทีÉลดลง แต่มีค่าดชันีความตา้นทานสูงขึÊน

เมืÉอปริมาณการแทนทีÉด้วยซีโอไลท์สังเคราะห์เพิÉมขึÊน แต่มีค่าดชันีเพิÉมขึÊนเมืÉอปริมาณการแทนทีÉ

ดว้ยซีโอไลท์สังเคราะห์ในปริมาณทีÉสูงขึÊน เนืÉองจากความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉ śŘ% ซึÉ งมีปริมาณความชืÊน

ในขณะทีÉบ่มไม่เพียงพอต่อการเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานิกต่อเนืÉองและสมบูรณ์ เมืÉอเทียบกับ

ปูนซีเมนตล์ว้น 
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รูปทีÉ Ŝ.32 ผลกระทบของความชืÊนสัมพทัธ์ š0 % ทีÉส่งผลต่อความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั

และดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŚŘ และ

ŜŘ ซิลิกา้ฟูมร้อยละ ş.ŝ และซีโอไลท์สังเคราะห์ร้อยละ ř และ ŝ ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 

Ř.ŝŘ ระยะบ่มนํÊา ŚŠ วนั 
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4.4.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัและระยะเวลาการเริÉมเกดิสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีต 

 4.4.2.1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อคอนกรีตทีÉใช้การแทนทีÉวสัดุประสาน 

 จากรูปทีÉ Ŝ.33 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั (Compressive strength) กบัระยะเวลา

การเริÉมเกิดสนิม (Depassivation time) จากการทดสอบพบวา่ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝŘ 

ทีÉใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ş.ŝ มีกาํลงัอดัสูง และมีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมนานกวา่ 

เมืÉอเทียบกบัคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว เนืÉองจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกส่งผลต่อการ

ตา้นทานแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมซิลิก้าฟูมสูงขึÊน เนืÉองจากซิลิกา้

ฟูมมีความละเอียดสูงกว่าปูนซีเมนต์ จึงไวต่อการเกิดปฎิกิริยา ทาํให้คอนกรีตมีกาํลงัทีÉเพิÉมอย่าง

รวดเร็ว 

 
 

 
 

รูปทีÉ Ŝ.33 ผลกระทบของอุณหภูมิ śŘ ๐C ทีÉส่งผลต่อความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัและ

ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีÉใช้ซิลิก้าฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ş.ŝ  ทีÉ

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ ระยะบ่มนํÊา ŚŠ วนั 
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จากรูปทีÉ 4.34 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั (Compressive strength) กบัระยะเวลา

การเริÉมเกิดสนิม (Depassivation time) จากการทดสอบพบวา่ทีÉอตัราส่วนผสมนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ 

Ř.ŝ โดยใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ş.ŝ มีกาํลงัอดัสูง แต่มีค่าระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม

ตํÉา เมืÉอเทียบกับคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว เนืÉองจากอุณหภูมิทีÉ  ŝŘ๐C มีอุณหภูมิ

ค่อนขา้งสูง ส่งผลต่อรอยแตกร้าวขนาดเล็กทีÉผิวหนา้คอนกรีต ทาํให้เกิดการแทรกซึมของเกลือคลอ

ไรด์ไดง่้ายขึÊน และเมืÉอพิจารณาคอนกรีตทีÉใช้เถ้าลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŚŘ และ ŜŘ กาํลงั

อดัตํÉาลง แต่ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมนานขึÊนเมืÉอมีปริมาณการแทนทีÉเพิÉมขึÊน เมืÉอเทียบกบัคอนกรีต

ทีÉใชปู้นซีเมนตล์ว้น เนืÉองอุณหภูมิทีÉสูง ส่งผลต่อการสูญเสียความชืÊนในขณะทีÉบ่มสูงและส่งผลต่อ

รอยแตกร้าวขนาดเล็กภายในคอนกรีต ส่งผลต่อคุณสมบติัของคอนกรีตทีÉลดลง และเมืÉอพิจารณา

คอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ř และ ŝ ส่งผลต่อกําลังอัดของ

คอนกรีตเพิÉมขึÊน แต่ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีตทีÉผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ร้อยละ ŝ 

นานกว่าคอนกรีตทีÉผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ร้อยละ ř และคอนกรีตทีÉใชซี้เมนต์ลว้น อาจเนืÉองจาก

อุณหภูมิสูงส่งผลทาํให้คอนกรีตทีÉผสมซีโอไลทส์ังเคราะห์มีกาํลงัอดัทีÉสูงขึÊน  เมืÉอเทียบกบัคอนกรีต

ทีÉใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 

 

 
 

รูปทีÉ Ŝ.34 ผลกระทบของอุณหภูมิ ŝ0๐C ทีÉส่งผลต่อความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและดชันี

ความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีÉใช้เถ้าลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŚŘ และŜŘ ซิลิก้า

ฟูมร้อยละ ş.ŝ และซีโอไลทส์ังเคราะห์ร้อยละ ř และ ŝ ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ ระยะ

บ่มนํÊา ŚŠ วนั 
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4.4.2.2 ผลกระทบของความชืÊนสัมพัทธ์ต่อคอนกรีตทีÉใช้การแทนทีÉวสัดุประสาน 

จากรูปทีÉ Ŝ.ś5 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั (Compressive strength) กบัระยะเวลา

การเริÉมเกิดสนิม (Depassivation time) จากการทดสอบพบวา่ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝŘ 

โดยใช้ซิลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 7.5 มีกาํลงัอดัทีÉสูงขึÊน และระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม

นานขึÊน อาจเนืÉองจากอุณหภูมิทีÉ śŘ% ส่งผลต่อการเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานิกอย่างต่อเนืÉองและ

สมบูรณ์ และเมืÉอพิจารณาคอนกรีตทีÉใช้เถ้าลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŜŘ ส่งผลทาํให้มีกาํลงั

อดัทีÉต ํÉาลง แต่ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมนานขึÊน เนืÉองการแทนทีÉดว้ยเถา้ลอยในปริมาณทีÉเพิÉมขึÊน ทาํ

ให้คอนกรีตทีÉความทึบแน่นลดลง ความพรุนเพิÉมขึÊน ส่งผลต่อกาํลงัอดัของคอนกรีต แต่จะทาํให้

คอนกรีตนัÊนทึบนํÊ ามากขึÊน ซึÉ งส่งผลต่อความสามารถในการตา้นทานคลอไรด์สูงขึÊน เมืÉอเทียบกบั

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 

 
 

รูปทีÉ 4.35 ผลกระทบของความชืÊนสัมพทัธ์ śŘ % ทีÉส่งผลต่อความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั

และดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŜŘ ซิลิกา้

ฟูมร้อยละ ş.ŝ  ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ ระยะบ่มนํÊา ŚŠ วนั 
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จากรูปทีÉ Ŝ.ś6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั (Compressive strength) กบัระยะเวลา

การเริÉมเกิดสนิม (Depassivation time) จากการทดสอบพบวา่ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝŘ 

โดยใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ş.ŝ ซึÉ งมีกาํลงัอดัสูง และมีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมทีÉ

สัÊ นลง อาจเนืÉองจากทีÉความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉ śŘ% มีปริมาณความชืÊนค่อนขา้งตํÉา ส่งผลต่อการพฒันา

กาํลงัอดัทีÉเพิÉมขึÊน และระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมสัÊนลง เนืÉองจากการเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานิกไม่

ต่อเนืÉองและสมบูรณ์ส่งผลต่อความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตลดลง เมืÉอ

เทียบกบัคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตล์ว้น และเมืÉอพิจารณาทีÉคอนกรีตทีÉใช้เถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสาน

ร้อยละ ŚŘ และ ŜŘ เมืÉอคอนกรีตมีปริมาณการแทนทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลต่อกาํลังอดัลดลง แต่มีผลต่อ

ระยะเวลาการเริÉ มเกิดสนิมทีÉนานขึÊ น เนืÉองจากมีปริมาณการแทนทีÉด้วยเถ้าลอยเพิÉมขึÊ น ท ําให้

คอนกรีตมีความพรุนสูง ความทึบแน่นลดลง ส่งผลต่อกาํลังอดัทีÉต ํÉาลง แต่เมืÉอปริมาณการแทนทีÉ

เพิÉมขึÊ น ท ําให้คอนกรีตมีความทึบนํÊ าสูง ส่งผลต่อความต้านทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริม

คอนกรีต ทาํให้เหล็กเสริมคอนกรีตมีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมทีÉนานขึÊน เมืÉอเทียบกบัคอนกรีตทีÉ

ใช้ปูนซีเมนต์ลว้น และเมืÉอพิจารณาคอนกรีตทีÉใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ř 

และ ŝ มีกาํลังอดัต ํÉา แต่คอนกรีตทีÉผสมซีโอไลท์ร้อยละ ŝ มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมนานกว่า

คอนกรีตทีÉผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ร้อยละ ř และคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต์ลว้น เนืÉองอนุภาคของซี

โอไลทส์ังเคราะห์มีความพรุนสูง เมืÉอมีปริมาณการแทนทีÉเพิÉมขึÊนทาํให้คอนกรีตมีความพรุนสูง ซึÉ ง

ทาํให้ขนาดเฉลีÉยของโพรงช่องขนาดใหญ่ลดลง แต่ขนาดเฉลีÉยของโพรงช่องว่างเล็กเพิÉมมากขึÊน 

ส่งผลต่อกาํลงัอดัทีÉลดลง  แต่เมืÉอปริมาณการแทนทีÉสูงขึÊนส่งผลให้คอนกรีตมีความทึบนํÊ าสูง ทาํให้

ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมยาวนานขึÊน เมืÉอเทียบกบัคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

  



118 
 

 
 

 

 
รูปทีÉ Ŝ.36 ผลกระทบของความชืÊนสัมพทัธ์ š0 % ทีÉส่งผลต่อความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั

และดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŚŘ และ

ŜŘ ซิลิก้าฟูมร้อยละ ş.ŝ และซีโอไลท์สังเคราะห์ร้อยละ ř และ ŝ. ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 

Ř.ŝŘ ระยะบ่มนํÊา ŚŠ วนั 
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4.5 ภาพถ่ายเหลก็เสริมทีÉเกดิสนิมจากการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์วกิฤตในคอนกรีต 

 แสดงภาพถ่ายเหล็กเสริมทีÉ เกิดสนิมจากการทดสอบหาค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตของ

คอนกรีต เมืÉอค่าความหนาแน่นกระแสการเกิดสนิม และค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลล์ มีค่าเปลีÉยนแปลง

อย่างรวดเร็ว แสดงว่าเหล็กเป็นสนิม จึงทาํการทุบตวัอย่างคอนกรีตเพืÉอตรวจสอบว่าเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมจริงหรือไม่ ซึÉ งพบวา่เกิดสนิมขึÊนจริง สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า  

 

 

รูปทีÉ 4.37 ภาพถ่ายเหล็กเสริมทีÉเกิดสนิม จากการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดวิกฤต

ของคอนกรีตในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř ควบคุมอุณหภูมิทีÉ śŘ๐C ความชืÊน

สัมพทัธ์ šŘ% และใชอ้ตัราส่วนผสมนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.Ŝ และ Ř.ŝ ทีÉมีอายกุารบ่มทีÉ ŚŠ วนั มี

ระยะการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริม 124 วนั ปริมาณคลอไรด์วิกฤต ř.ŘŚ% โดยนํÊาหนกัวสัดุ

ประสาน กาํลงัอดัคอนกรีตก่อนทดสอบ 560.8 kg/cm2 หลงัทดสอบ şřř.Ŝ kg/cm2 

 

 

 

รูปทีÉ 4.38  ภาพถ่ายเหล็กเสริมทีÉเกิดสนิม จากการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดวิกฤต

ของคอนกรีตในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř ควบคุมอุณหภูมิทีÉ 50๐C ความชืÊน

สัมพทัธ์ šŘ%  และใชอ้ตัราส่วนผสมนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝ ทีÉมีอายกุารบ่มทีÉ ŚŠ วนั มีระยะการ

เริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริม 32 วนั ปริมาณคลอไรด์วกิฤต 5.2% โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน กาํลงัอดั

คอนกรีตก่อนทดสอบ 453.9 kg/cm2 หลงัทดสอบ 441.4 kg/cm2 
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รูปทีÉ 4.39 ภาพถ่ายเหล็กเสริมทีÉเกิดสนิม จากการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดวิกฤต

ของคอนกรีตในคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŚŘ ควบคุมอุณหภูมิทีÉ 50 ๐C 

ความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ%  และใชอ้ตัราส่วนผสมนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝ ทีÉมีอายกุารบ่มทีÉ ŚŠ วนั มี

ระยะการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริม 38 วนั ปริมาณคลอไรดว์กิฤต 2.27% โดยนํÊาหนกัวสัดุ

ประสาน กาํลงัอดัคอนกรีตก่อนทดสอบ 393.4 kg/cm2 หลงัทดสอบ 417.2 kg/cm2 

 

 

 

รูปทีÉ 4.40 ภาพถ่ายเหล็กเสริมทีÉเกิดสนิม จากการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดวิกฤต

ของคอนกรีตในคอนกรีตทีÉใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ş.ŝ ควบคุมอุณหภูมิทีÉ 30๐C 

ความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ %  และใชอ้ตัราส่วนผสมนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝ ทีÉมีอายกุารบ่มทีÉ ŚŠ วนั มี

ระยะการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริม 38 วนั ปริมาณคลอไรดว์กิฤต 1.88% โดยนํÊาหนกัวสัดุ

ประสาน กาํลงัอดัคอนกรีตก่อนทดสอบ 475.3 kg/cm2 หลงัทดสอบ 529.6 kg/cm2 
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รูปทีÉ 4.41 ภาพถ่ายเหล็กเสริมทีÉเกิดสนิม จากการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดวิกฤต

ของคอนกรีตในคอนกรีตทีÉใชซี้โอไลตส์ังเคราะห์แทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŝ  ควบคุมอุณหภูมิทีÉ 

30๐C ความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ%  และใชอ้ตัราส่วนผสมนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝ ทีÉมีอายกุารบ่มทีÉ ŚŠ 

วนั มีระยะการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริม 102 วนั ปริมาณคลอไรด์วกิฤต 1.95% โดยนํÊาหนกัวสัดุ

ประสาน กาํลงัอดัคอนกรีตก่อนทดสอบ 320.0 kg/cm2 หลงัทดสอบ 405.5 kg/cm2 
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บททีÉ ŝ 

5.1 สรุปผล 

1. คอนกรีตทีÉเผชิญอุณหภูมิของสิÉงแวดลอ้ม śŘ°C ภายใตค้วามชืÊนสัมพทัธ์คงทีÉ 90% มี

ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมนานกวา่คอนกรีตทีÉเผชิญอุณหภูมิของสิÉงแวดลอ้ม ŝŘ°C 

คอนกรีตทีÉเผชิญความชืÊนสัมพทัธ์ śŘ% ภายใตอุ้ณหภูมิคงทีÉ 50๐C มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมนานกวา่คอนกรีตทีÉเผชิญความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% 

2. คอนกรีตทีÉเผชิญอุณหภูมิของสิÉงแวดลอ้มสูงขึÊนระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมสัÊนลง แต่มีค่า

ปริมาณคลอไรด์วกิฤตทีÉสูงขึÊน และคอนกรีตทีÉเผชิญความชืÊนสัมพทัธ์ของสิÉงแวดลอ้มสูงขึÊน

ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมสัÊนลง แต่ค่ามีปริมาณคลอไรด์วกิฤตทีÉสูงเช่นเดียวกนั จากปัญหาดงักล่าว

ผูว้จิยัจึงไดน้าํเสนอดชันีเพืÉอชีÊวดัการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต โดยใชด้ชันีความตา้นทานการ

เกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ซึÉ งหมายถึงระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมใน

คอนกรีตต่อหนึÉงหน่วยปริมาณคลอไรด์วกิฤตในคอนกรีต โดยทีÉค่าดชันีความตา้นทานการเกิดสนิม

ของเหล็กเสริมในคอนกรีตมีค่าสูงขึÊน ซึÉ งสอดคลอ้งมาจากผลของระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมทีÉนาน

ขึÊน จะบ่งบอกถึงคุณสมบติัความความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉดี 

3. คอนกรีตทีÉเผชิญอุณหภูมิสิÉงแวดลอ้ม śŘ°C มีค่าดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมในคอนกรีตสูงกวา่คอนกรีตทีÉเผชิญอุณหภูมิสิÉงแวดลอ้ม ŝŘ°C และคอนกรีตทีÉความชืÊน

สัมพทัธ์ śŘ% มีดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตสูงกวา่คอนกรีตทีÉเผชิญ

ความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% จะบ่งบอกถึงคุณสมบติัความความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมใน

คอนกรีตทีÉดี 

4. คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตเ์ป็นส่วนผสมหลกัอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ Ř.ŜŘ จะมีดชันีความ

ตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตสูง และมีกาํลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต์

เป็นส่วนผสมหลกัอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ 0.50  

5. การใชเ้ถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŜŘ อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ Ř.ŝŘ ในคอนกรีตทีÉ

เผชิญอุณหภูมิของสิÉงแวดลอ้ม และเผชิญความชืÊนสัมพทัธ์ของสิÉงแวดลอ้มจะมีดชันีความตา้นทาน

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตสูงกวา่คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตเ์ป็นส่วนผสมหลกั

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ Ř.ŜŘ  แต่กาํลงัอดัของคอนกรีตลดลง  

6. การใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŝ ในคอนกรีตทีÉเผชิญอุณหภูมิของ

สิÉงแวดลอ้ม ŝŘ°C และเผชิญความชืÊนสัมพทัธ์ของสิÉงแวดลอ้ม šŘ% จะมีดชันีความตา้นทานการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตมากกวา่คอนกรีตทีÉสูงกวา่ และมีกาํลงัอดัของคอนกรีตใกลเ้คียงกบั

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตเ์ป็นส่วนผสมหลกัอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ 0.50  
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7. การใชค้อนกรีตทีÉใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ş.ŝ ในคอนกรีตทีÉเผชิญ

อุณหภูมิของสิÉงแวดลอ้ม 30°C และเผชิญความชืÊนสัมพทัธ์ของสิÉงแวดลอ้ม 30% จะมีดชันีความ

ตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตมากกวา่คอนกรีตทีÉสูงกวา่ และมีกาํลงัอดัสูงกวา่

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตเ์ป็นส่วนผสมหลกัอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ 0.50  

 

 

ŝ.Ś ข้อเสนอแนะ 

1. ซิลิกา้ฟูมทดแทนวสัดุประสานร้อยละ ş.ŝ ใหก้าํลงัลงัอดัทีÉดี แต่เมืÉอเผชิญอุณหภูมิทีÉสูง

กลบัมีดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตตํÉา ซึÉ งอาจเป็นเพราะอุณหภูมิสูงมี

ผลต่อการทาํปฎกิริยาปอซโซลานิกในซิลิกา้ฟูมไดไ้ม่สมบูรณ์ หรืออาจส่งผลต่อเสถียรภาพความ

เป็นด่างในคอนกรีต จึงทาํให้ฟิล์มถูกทาํลายไดง่้าย ดงันัÊนจึงควรศึกษาการยดึจบัปริมาณคลอไรด ์

หรือความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอออนทีÉอยูใ่นโพรงช่องวา่งคอนกรีตลดนอ้ยลงซึÉงมีผลต่อ

เสถียรภาพของฟิลม์ 

2. เนืÉองจากการทดลองหาผลกระทบของความชืÊนสัมพทัธ์ในครัÊ งนีÊ  ไดศ้ึกษาอุณหภูมิของ

สิÉงแวดลอ้มทีÉ ŝŘ ๐C จึงอาจมีผลกระทบของอุณหภูมิทีÉสูงมากกวา่ผลกระทบของความชืÊนสัมพทัธ์

สูง ดงันัÊนจึงควรศึกษาผลกระทบความแตกต่างของความชืÊนสัมพทัธ์ภายใตอุ้ณหภูมิตํÉา เช่น śŘ ๐C 

ซึÉ งจะให้ผลทดสอบปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีตทีÉเผชิญความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉแตกต่างกนัได้

ชดัเจนยิÉงขึÊน  



ผลผลติ (Output) 

 

ผลงานตีพมิพ์ 

มีแผนเผยแพร่ผลงานวจิยัในทีÉประชุมวชิาการระดบัชาติ  
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ภาคผนวก ก  ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริม 

  



   
 

 

รูปทีÉ ก-1 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริม ของ I40 ควบคุมอุณหภูมิ 30°C และความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% ระยะเวลา

การบ่ม ŚŠ วนั 

 

 

รูปทีÉ ก-2 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริม ของ I40 ควบคุมอุณหภูมิ ŝ0°C และความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% ระยะเวลา

การบ่ม ŚŠ วนั 
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รูปทีÉ ก-3 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริม ของ I50 ควบคุมอุณหภูมิ 30°C และความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% ระยะเวลา

การบ่ม ŚŠ วนั 

 

 

รูปทีÉ ก-4 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริม ของ I50 ควบคุมอุณหภูมิ ŝ0°C และความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% ระยะเวลา

การบ่ม ŚŠ วนั 
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รูปทีÉ ก-5 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริม ของ I50 ควบคุมอุณหภูมิ ŝ0°C และความชืÊนสัมพทัธ์ śŘ% ระยะเวลา

การบ่ม ŚŠ วนั 

 

 

รูปทีÉ ก-6 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริม ของ I50-F20 ควบคุมอุณหภูมิ ŝ0°C และความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% 

ระยะเวลาการบ่ม ŚŠ วนั 
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รูปทีÉ ก-7 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริม ของ I50-F40 ควบคุมอุณหภูมิ 30°C และความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% 

ระยะเวลาการบ่ม ŚŠ วนั 

 

 

รูปทีÉ ก-8 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริม ของ I50-F40 ควบคุมอุณหภูมิ ŝ0°C และความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% 

ระยะเวลาการบ่ม ŚŠ วนั 
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รูปทีÉ ก-9 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริม ของ I50F40 ควบคุมอุณหภูมิ ŝ0°C และความชืÊนสัมพทัธ์ śŘ% 

ระยะเวลาการบ่ม ŚŠ วนั 

 

 

รูปทีÉ ก-10 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริÉมเกิด

สนิมของเหล็กเสริม ของ I50SF7.5 ควบคุมอุณหภูมิ 30°C และความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% 

ระยะเวลาการบ่ม ŚŠ วนั 
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รูปทีÉ ก-11 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริÉมเกิด

สนิมของเหล็กเสริม ของ I50SF7.5 ควบคุมอุณหภูมิ ŝ0°C และความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% 

ระยะเวลาการบ่ม ŚŠ วนั 

 

 

รูปทีÉ ก-12 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริÉมเกิด

สนิมของเหล็กเสริม ของ I50SF7.5 ควบคุมอุณหภูมิ ŝ0°C และความชืÊนสัมพทัธ์ śŘ% 

ระยะเวลาการบ่ม ŚŠ วนั 
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รูปทีÉ ก-13 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริÉมเกิด

สนิมของเหล็กเสริม ของ I50Z1 ควบคุมอุณหภูมิ ŝ0°C และความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% 

ระยะเวลาการบ่ม ŚŠ วนั 

 

 

รูปทีÉ ก-14 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริÉมเกิด

สนิมของเหล็กเสริม ของ I50Z5 ควบคุมอุณหภูมิ ŝ0°C และความชืÊนสัมพทัธ์ šŘ% 

ระยะเวลาการบ่ม ŚŠ วนั 
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รูปทีÉ ก-15 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริÉมเกิด

สนิมของเหล็กเสริม ของ I50 ไม่ควบคุมอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ ระยะเวลาการ

บ่ม 7 วนั 

 

 

รูปทีÉ ก-16 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริÉมเกิด

สนิมของเหล็กเสริม ของ I50F60 ไม่ควบคุมอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ ระยะเวลา

การบ่ม 7 วนั 
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รูปทีÉ ก-17 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริÉมเกิด

สนิมของเหล็กเสริม ของ I50SF7.5 ไม่ควบคุมอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ 

ระยะเวลาการบ่ม 7 วนั 

 

 

รูปทีÉ ก-18 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริÉมเกิด

สนิมของเหล็กเสริม ของ I50SF15 ไม่ควบคุมอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ 

ระยะเวลาการบ่ม 7 วนั 
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รูปทีÉ ก-19 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริÉมเกิด

สนิมของเหล็กเสริม ของ I60 ไม่ควบคุมอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ ระยะเวลาการ

บ่ม 7 วนั 

 

 

รูปทีÉ ก-20 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริÉมเกิด

สนิมของเหล็กเสริม ของ I60 ไม่ควบคุมอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ ระยะเวลาการ

บ่ม ŚŠ วนั 
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