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บทคดัย่อ 

  

 งานวิจยันีÊ มุ่งศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้ม

ทะเลเป็นระยะเวลา ş ปี โดยพิจารณาผลกระทบของชนิดปูนซีเมนต์ อตัราส่วนการแทนทีÉบางส่วน

ของวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย และอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานของคอนกรีตต่อความตา้นทานการ

แทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต พร้อมทัÊงศึกษาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมและพิจารณากาํลงัอดั

ของคอนกรีตดว้ย 

 จากผลการศึกษาทีÉระยะเวลา ş ปี พบวา่ คอนกรีตทีÉใชส้ารปอซโซลานชนิดต่าง ๆ ร่วมกบั

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř มีค่าความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ในสิÉงแวดลอ้มทะเลทีÉ

ดีมาก โดยมีสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ทีÉต ํÉ าและการสูญเสียนํÊ าหนักของเหล็กเสริมภายใน

คอนกรีตน้อยมาก สําหรับคอนกรีตทีÉใช้เถ้าลอยแทนทีÉบางส่วนวสัดุประสานร้อยละ ŞŘ มีความ

ตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ทีÉดีทีÉสุด เนืÉองจากผลผลิตจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถ้าลอย 

และขนาดอนุภาคเถา้ลอยทีÉเล็กทาํให้คอนกรีตมีความทึบแน่นขึÊน แต่กาํลังอดัของคอนกรีตตํÉาลง

อย่างมาก เนืÉองจากการแทนทีÉด้วยเถ้าลอยทีÉมากขึÊนหมายถึงปริมาณปูนซีเมนต์ทีÉลดลง และเมืÉอ

พิจารณากาํลงัอดัของคอนกรีตร่วมดว้ย พบว่า คอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อซโซลานและปูนซีเมนต์

ตะกรันถลุงเหล็ก มีกําลังอัดของคอนกรีตทีÉดี และมีสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ทีÉน้อยและ

ใกลเ้คียงกนัมาก โดยทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŞŘ คอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอซโซลานมี

กาํลงัอดัสูงถึงร้อยละ šŞ และคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็กมีกาํลงัอดัร้อยละ şŘ ของ

คอนกรีตควบคุม 
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Abstract 

  

 The objectives of this investigation were to study the effect of chloride penetration 

resistance of concrete after 7 years exposure in marine environment of Thailand. The effects of 

cement type, fly ash to binder ratio and water to binder ratio in concrete were considered in this 

study. In addition, corrosion of steel embedded in concrete and compressive strength of concrete 

was also studied.  

 From the experimental results at 7 years, the results showed that concrete with 

pozzolan materials had the best chloride penetration resistance, the lowest chloride diffusion 

coefficient and the weight loss of embedded steel. For concrete using fly ash to replace Portland 

cement type I at percentages of 60 by weight of binder results in better chloride penetration 

resistance. Because products from pozzolanic reaction of fly ash and fine particles of fly ash make 

concrete denser. But the increase fly ash replacement of cement is more effective reducing the 

compressive strength of concrete.  The effect of compressive strength and chloride penetration 

resistance were considered, the results showed that the pozzolan concrete and blast-furnace slag 

concrete had better compressive strength and lowest diffusion coefficient. The pozzolan concrete 

and blast-furnace slag concrete with W/B ratio of 0.60 have 96 percent and 70 percent 

compressive strength of control concrete respectively. 
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(OPC1) อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญ 

สิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  56 

   4-9 การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 ลว้น  

(OPC5) อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญ 

สิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  57 

   4-10 การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP)  

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญ 

สิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  57 

   4-11 การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ผสมเถา้ลอย 

ร้อยละ 20 ของนํÊาหนกัวสัดุประสาน CIFA20 อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน  

0.40 0.50 และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  58 

   4-12 การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ผสมเถา้ลอย 

ร้อยละ 40 ของนํÊาหนกัวสัดุประสาน CIFA40 อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน  

0.40 0.50 และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  58 

   4-13 การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ผสมเถา้ลอย 

ร้อยละ 60 ของนํÊาหนกัวสัดุประสาน CIFA60 อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน  

0.40 0.50 และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  59 

 



 ฎ

สารบญัภาพ (ต่อ) 

 

ภาพทีÉ       หนา้ 

   4-14 การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก  

CBFS อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญ 

สิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  59 

   4-15 การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 และ 

ปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  61 

   4-16 การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1  

ปูนซีเมนตป์อซโซลาน และปูนซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก ทีÉระยะเวลาเผชิญ 

สิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  62 

   4-17 การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 และ 

ปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 ทีÉระยะเวลาเผชิญ 

สิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  64 

   4-18 การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน และ 

ปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 ทีÉระยะเวลาเผชิญ 

สิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  65 

   4-19 สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ลว้น (OPC1)  

และปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 (OPC5)  67 

   4-20 สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP)  

ปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ผสมเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 และปูนซีเมนต ์

ตะกรันถลุงเหล็ก (CBFS) ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี   67 

   4-21 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตช์นิดต่างๆ ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน  

0.40 0.50 และ 0.60  69 

   4-22 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต ์

ปอซโซลาน คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉบางส่วนดว้ยเถา้ลอย 

ร้อยละ 20 40 และ 60 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60  

ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  71 

 

 



 ฏ

สารบญัภาพ (ต่อ) 

 

ภาพทีÉ       หนา้ 

   4-23 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน  

0.40 0.50 และ 0.60  71 

   4-24 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน  

0.40 0.50 และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 28 วนั   73 

   4-25 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน  

0.40 0.50 และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี   74 

   4-26 การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ประเภททีÉ 1 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญ

สิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                       75 

   4-27 การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

ประเภททีÉ 5 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญ

สิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                       76 

   4-28 การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน  

ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญ 

สิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                       76 

   4-29 การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ประเภททีÉ 1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อ 

วสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                  77 

   4-30 การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ประเภททีÉ 1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อ 

วสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                  77 

   4-31 การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ประเภททีÉ 1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อ 

วสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                  78 

   4-32 การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก 

ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญ 

สิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                  78 



 ฐ

สารบญัภาพ (ต่อ) 

 

ภาพทีÉ       หนา้ 

   4-33 การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ  

ทีÉระดบัความลึกจากผิวหนา้คอนกรีต 1 เซนติเมตร                       80 

   4-34 การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ  

ทีÉระดบัความลึกจากผิวหนา้คอนกรีต 2 เซนติเมตร                       80 

   4-35 การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ  

ทีÉระดบัความลึกจากผิวหนา้คอนกรีต 5 เซนติเมตร                       82 

   4-36 การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ  

ทีÉระดบัความลึกจากผิวหนา้คอนกรีต 7.5 เซนติเมตร                       82 

   4-37 ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1  

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญ 

สิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                       83 

   4-38 ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 5  

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญ 

สิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                       84 

   4-39 ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน  

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญ 

สิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                       85 

   4-40 ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก  

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญ 

สิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                       86 

   4-41 ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ประเภททีÉ 1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ 

ประสาน 0.40 0.50 และ0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                       87 

   4-42 ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ประเภททีÉ 1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ 

ประสาน 0.40 0.50 และ0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                       88 

 



 ฑ 

สารบญัภาพ (ต่อ) 

 

ภาพทีÉ       หนา้ 

   4-43 ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ประเภททีÉ 1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ 

ประสาน 0.40 0.50 และ0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี                       89 

 

 

 

 

 

 



บททีÉ 1 

บทนํา 

 

ทีÉมาและความสําคญัของปัญหา 

 การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉตอ้งเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลานาน

นัÊนตอ้งคาํนึงถึงความเสียหายทีÉเกิดจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีต 

เสริมเหล็กเป็นประเด็นสาํคญั เพราะการเกิดสนิมของเหล็กเสริมทาํใหโ้ครงสร้างทีÉไดท้าํการ

คาํนวณลกัษณะการใชง้านในตอนตน้ของการก่อสร้างเกิดการเสียลกัษณะทางกายภาพ ความคงทน

ในการรับนํÊาหนกับรรทุกของโครงสร้างและอายกุารใชง้าน (Service life) ของโครงสร้างทีÉ

ออกแบบไวล้ดลง ทาํใหจ้าํเป็นตอ้งซ่อมแซมโครงสร้างทีÉเกิดความเสียหาย ซึÉ งการซ่อมแซม

โครงสร้างทีÉสมบูรณ์แลว้นัÊนมีความยุง่ยากและมีค่าใชจ่้ายทีÉสูง จึงไดม้ีการคิดคน้การปรับปรุง

คุณสมบตัิบางส่วนของคอนกรีตใหเ้หมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มทีÉรุนแรงขึÊน ในการก่อสร้าง

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนัÊนจาํเป็นตอ้งใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ในปริมาณมาก ดงันัÊน 

เพืÉอเป็นการลดการใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดท์ีÉมีราคาค่อนขา้งสูง ไดมี้การศึกษานาํวสัดุเหลือทิÊง 

เช่น เถา้ถ่านหิน และตะกรันทีÉเกิดจากการถลุงเหล็ก มาใชเ้พืÉอทดแทน หรือ/และลดการใชป้ริมาณ

ปูนซีเมนตล์งโดยคงไวซึ้É งคุณสมบตัิเดิมหรือพฒันาคุณสมบติัในบางดา้นให้เด่นชดัขึÊน  

 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในโครงสร้างทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลเกิดจากการแทรกซึม

ของคลอไรด์เป็นปัญหาหลกั เมืÉอเกิดการแทรกซึมของคลอไรดใ์นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก

และค่าความเขม้ขน้คลอไรดเ์กินจุดวกิฤติของเหล็กเสริมจะเป็นสาเหตุให้เหล็กเสริมทีÉอยูภ่ายในเริÉม

เกิดสนิมขึÊน เมืÉอเกิดสนิมเหล็กมากพอจะทาํใหเ้กิดแรงดนัภายในทาํใหเ้นืÊอคอนกรีตรอบ ๆ เหล็ก

เสริมเกิดการแตกออก ส่งผลใหโ้ครงสร้างคอนกรีตเกิดการเสียรูปและทาํใหก้าํลงัในการรับนํÊาหนกั

บรรทุกของโครงสร้างลดลง ดงันัÊนในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กตอ้งพิจารณา

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตดว้ย ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดมี์ 

ค่าทีÉแตกต่างกนัในแต่ละสัดส่วนผสมของคอนกรีต ซึÉ งค่าความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดท์ีÉ

เหมาะสม จะช่วยยดือายกุารใชง้านของโครงสร้างใหย้าวนานมากยิÉงขึÊน 

 ดงันัÊนงานวิจยันีÊ มุ่งเนน้ศึกษาคุณสมบตัิดา้นความคงทนของคอนกรีต เนืÉองจาก

สิÉงแวดลอ้มทะเล ทีÉมีความรุนแรงเนืÉองจากการกดักร่อนของเหล็กเสริม โดยศึกษาการแทรกซึม 

คลอไรดข์องคอนกรีตในสิÉงแวดลอ้มทะเล เพืÉอศึกษาพฤติกรรมการแทรกซึมคลอไรด์และประเมิน

การกดักร่อนในระยะยาว เพืÉอหาแนวทางในการเลือกส่วนผสมทีÉเหมาะสมทีÉสุดในการตา้นทาน 
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การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตในสภาวะแวดลอ้มจริง งานวจิยันีÊทาํการศึกษาความตา้นทาน

การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต การสูญเสียนํÊาหนกัและพืÊนทีÉเกิดสนิมของเหล็กเสริมใน

คอนกรีต ทดสอบหากาํลงัอดัของคอนกรีตในแต่ละส่วนผสมทีÉใชว้สัดุประสานผสมทดแทนชนิด

ต่าง ๆ ทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลทีÉระยะเวลา 7 ปี 

 

วตัถุประสงค์ของงานวิจยั 

 งานวจิยันีÊ มีจุดประสงคด์งันีÊ  

 1.  เพืÉอศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้ม

ทะเล โดยใชปู้นซีเมนตป์ระเภทตา่ง ๆ ผสมวสัดุแทนทีÉปูนซีเมนต ์เช่น ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอยบด

และปูนซีเมนตแ์ทนทีÉบางส่วนดว้ยเถา้ลอย 

 2.  เพืÉอศึกษากาํลงัในการรับแรงอดั ความตา้นทานการกดักร่อนของเหล็กเสริมของ

คอนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 

 3.  เพืÉอศึกษาหาส่วนผสมทีÉมีคุณสมบติัทีÉดีในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ 

ในคอนกรีต และมีกาํลงัอดัทีÉเหมาะสมสําหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้ม

ทะเล 

 

ขอบเขตของงานวจิัย 

 1.  การเตรียมตวัอยา่งคอนกรีตเพืÉอนาํไปเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล ในงานวิจยันีÊ  

ไดม้ีการเปรียบเทียบคุณสมบติัตวัอยา่งทีÉใชว้สัดุประสานแตกต่างกนั โดยเก็บตวัอยา่งและ

ทาํการศึกษาตวัอยา่งคอนกรีตทีÉมีระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 7 ปี  

  1.1  ส่วนผสมทีÉใชใ้นตวัอยา่งคอนกรีตมี ดงันีÊ  วสัดุประสานทีÉใช ้ไดแ้ก่ ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 5 ปูนซีเมนตป์อซโซลาน (ปูนซีเมนต์

ผสมเถา้ลอยบด) ปูนซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก และใชเ้ถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ซึÉ งเป็นวสัดุปอซ

โซลานทดแทนปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 20 40 และ 60 เพืÉอศึกษาคุณสมบตัิทีÉ

เปลีÉยนแปลงไปตามสัดส่วนผสม 

  1.2  หล่อตวัอยา่งคอนกรีตเป็นทรงลูกบาศกข์นาด 200x200x200 ลูกบาศก์มิลลิเมตร 

  1.3  ใชร้ะยะหุ้มเหล็กเสริม 4 ค่า คือ 10 20 50 และ 75 มิลลิเมตร ฝังเหล็กกลมผิวเรียบ

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร (RB12) ชัÊนคุณภาพ SR24 ยาว 50 มิลลิเมตร 

  1.4  ใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 3 ค่า คือ 0.40 0.50 และ 0.60 
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 เมืÉอตวัอยา่งคอนกรีตมีระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 7 ปี จึงไดท้าํการเก็บ

ตวัอยา่งขึÊนมาทดสอบ  

 2.  การทดสอบ ในงานวจิยันีÊประกอบไปดว้ย 

  2.1  การทดสอบความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต โดยทดสอบ 

หาปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมด (Total chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C1152 และปริมาณคลอไรด์

อิสระ (Free chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C1218 

  2.2  การทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C39 

  2.3  การทดสอบการสูญเสียนํÊาหนกัและพืÊนทีÉการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

  2.4  นาํผลการกระจายตวัแทรกซึมคลอไรด์มาคาํนวณหาสัมประสิทธิÍ การแพร่ 

ของคลอไรด์ในคอนกรีต 

 นาํผลการทดสอบมาวิเคราะห์และสรุปผล เพืÉอหาส่วนผสมคอนกรีตทีÉมีความเหมาะสม

ในการตา้นทานคลอไรด ์พร้อมทัÊงหาความสัมพนัธ์และเปรียบเทียบผลการทดสอบระหวา่ง 

ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรดข์องคอนกรีต กาํลงัอดัของคอนกรีต การสูญเสียนํÊ าหนกัของ

เหล็กเสริม และพืÊนทีÉการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

 

ประโยชน์ทีÉได้รับ 

 ประโยชน์ทีÉไดรั้บจากงานวิจยันีÊ  คือ 

 1.  ทาํให้ทราบถึงการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตทีÉใชใ้ชปู้นซีเมนตป์ระเภทต่าง ๆ 

ผสมวสัดุแทนทีÉปูนซีเมนต ์เช่น ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอยบดและปูนซีเมนตแ์ทนทีÉบางส่วนดว้ยเถา้

ลอย ภายใตสิ้Éงแวดลอ้มทะเล 

 2.  ทาํให้ทราบถึงลกัษณะการสูญเสียพืÊนทีÉและนํÊาหนกัของเหล็กเสริม และกาํลงัอดัของ

คอนกรีตทีÉใชว้สัดุประสานทีÉมีสัดส่วนผสมแตกต่างกนัในการเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 

 3.  ทาํให้ทราบถึงสัดส่วนผสมคอนกรีตทีÉดีในการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีตและกาํลงัอดัทีÉเหมาะสมสาํหรับโครงสร้างทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 
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ทฤษฏีและงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

 

ปัจจัยการเสืÉอมสภาพของคอนกรีตภายใต้สิÉงแวดล้อมทะเล 

 การทาํลายจากสิÉงแวดลอ้มทะเล (Marine environment) โดยทัÉวไปแลว้คอนกรีต 

เสริมเหล็กเป็นวสัดุก่อสร้างทีÉทนทานต่อสภาวะแวดลอ้มไดดี้เมืÉอเปรียบเทียบกบัวสัดุชนิดอืÉน ๆ  

ทาํให้คอนกรีตเสริมเหล็กไดรั้บความนิยมใชเ้ป็นวสัดุหลกัในการก่อสร้างโครงสร้างริมชายฝัÉงทะเล  

แต่เมืÉอโครงสร้างมีอายกุารใชง้านถึงระดบัหนึÉงวสัดุคอนกรีตและเหล็กเสริมจะเกิดการเสืÉอมสภาพ 

เป็นผลใหก้าํลงัรับนํÊาหนกับรรทุกของโครงสร้างลดลง การเสืÉอมสภาพสามารถเกิดขึÊนไดห้ลาย

รูปแบบ เช่น การเกิดสนิมในเหล็กเสริม เนืÉองจากคลอไรด์ในนํÊาทะเล การผุกร่อนของคอนกรีต

เนืÉองจากซลัเฟตในนํÊาทะเล การแตกร้าวของคอนกรีตเนืÉองจากเกลือตกผลึก เป็นตน้  

โดยการเสืÉอมสภาพในรูปแบบต่าง ๆ จะมีความรุนแรงแตกต่างกนัไปตามลกัษณะทีÉโครงสร้าง

สัมผสักบันํÊาทะเล  

 1.  บริเวณทีÉโครงสร้างสัมผสักบันํÊาทะเล มีดงันีÊ  

 บริเวณใตน้ํÊาทะเล (Submerged zone) โครงสร้างทีÉอยูใ่นบริเวณนีÊจะสัมผสักบันํÊาทะเล

ตลอดเวลา (อยูใ่ตร้ะดบันํÊาทะเลตํÉาสุด) ถึงแมค้ลอไรดจ์ะสามารถซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตไดดี้  

เหล็กเสริมของโครงสร้างในบริเวณนีÊจะไมเ่กิดสนิม เนืÉองจากไม่มีออกซิเจนทีÉใชใ้นการทาํปฏิกิริยา 

 บริเวณนํÊาขึÊนนํÊาลง (Tidal zone) โครงสร้างในบริเวณนีÊจะสัมผสักบันํÊาทะเลเป็น 

ครัÊ งคราว (อยูร่ะหวา่งระดบันํÊาทะเลตํÉาสุดและสูงสุด) โครงสร้างในบริเวณนีÊสามารถเกิดสนิม

เนืÉองจากคลอไรดใ์นนํÊาทะเลได ้มากกวา่บริเวณแรก 

 บริเวณไอทะเล (Splash zone) โครงสร้างในบริเวณนีÊจะสัมผสักบัไอของนํÊาทะเลและ

อากาศตลอดเวลา (อยูเ่หนือระดบันํÊาทะเลสูงสุด) คอนกรีตในบริเวณนีÊจะมีลกัษณะเปียกและแหง้

สลบักนัไปมาตลอดเวลา สภาวะแวดลอ้มดงักล่าวเป็นอนัตรายอยา่งมากต่อโครงสร้างคอนกรีต

เสริมเหล็ก ไอของนํÊาทะเลจะนาํพาคลอไรด์เขา้ไปในผวิคอนกรีต และเนืÉองจากคอนกรีตในบริเวณ

นีÊสัมผสักบัอากาศ จึงทาํใหค้ลอไรดส์ามารถทาํปฏิกิริยาจนเกิดสนิมขึÊนในเหล็กเสริมได ้

 บริเวณเหนือนํÊาทะเล (Marine atmospheric zone) โครงสร้างในบริเวณนีÊไม่ไดส้ัมผสักบั

นํÊาทะเลโดยตรง อยา่งไรก็ตามกระแสลมจะพดัไอระเหยของนํÊาทะเลเขา้สู่โครงสร้างได ้โครงสร้าง

ในบริเวณนีÊ มีความเสีÉยงสูงต่อการเกิดสนิมในเหล็กเสริมเนืÉองจากคลอไรดแ์ละปฏิกิริยา 

คาร์บอเนชัÉน 
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ภาพทีÉ 2-1  ความเสีÉยงตอ่การเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 (ทวชียั สําราญวานิช และสมนึก ตัÊงเติมสิริกุล, 2561) 

 

 2.  การเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนืÉองจากคลอไรดใ์นนํÊาทะเล 

 โดยปกติเหล็กเสริมในคอนกรีตจะไม่เป็นสนิมเพราะเมืÉอปูนซีเมนตท์าํปฏิกิริยากบันํÊาจะ

เกิดชัÊนฟิลม์ (Passive layer) ขึÊนมาเคลือบผวิเหล็กไวต้ามธรรมชาติ แต่เมืÉอคลอไรด์ซึมเขา้ไปในเนืÊอ

คอนกรีตมากกวา่ค่าความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต คลอไรดจ์ะสามารถซึมผา่น

เขา้ไปถึงผวิของเหล็กเสริมไดแ้ละชัÊนฟิลม์ทีÉเคลือบอยูจ่ะเสืÉอมประสิทธิภาพ ทาํใหเ้หล็กเสริมเริÉมทาํ

ปฏิกิริยากบัออกซิเจนและนํÊาจนเกิดเป็นสนิม โดยปริมาณคลอไรดท์ีÉมากเพียงพอทีÉจะทาํให้เหล็ก

เสริมเริÉมเกิดสนิมนัÊน โดยทัÉวไปจะเรียกวา่ ปริมาณคลอไรดว์กิฤต (Chloride threshold) ในคอนกรีต

เสริมเหล็กทัÉวไป สนิม (Corrosion) เกิดจาก กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical process) 

ดงัสมการทีÉ 2-1 ถึงสมการทีÉ 2-5 ซึÉ งมีเหล็กเป็นตวัใหป้ระจุไฟฟ้า (Anode) และมีตวัรับประจุไฟฟ้า 

(Cathode) คือ นํÊาและอากาศ โดยมีขัÊนตอนดงันีÊ  

  2.1  เมืÉอเหล็กบริเวณนัÊนเป็น Anode มนัจะปล่อยประจุเหล็ก (Fe2+) และ 

ประจุลบ/ อิเลคตรอน (e-) ออกมา  

  2.2  เมืÉอ e- เจอกบัความชืÊนในคอนกรีต (และในอากาศ) และสร้างเป็นประจุ 

ไฮดรอกซิล (OH-) ขึÊนมา  
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  2.3  เมืÉอ OH- เจอกบั Fe2+ ก็จะเกิดเป็น Fe(OH)2 หรือสนิม สนิมเป็นสารประกอบทีÉมี

ปริมาตรมาก หากปริมาตรดงักล่าวมีมากกวา่ปริมาตรของเนืÊอเหล็กทีÉสูญเสียไปก็จะเกิดแรงดนัใน

เนืÊอคอนกรีตและทาํใหเ้กิดการแตกร้าวและหลุดร่อนได ้

  สมการการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

      Fe2+ + 2OH → Fe(OH)2                      (2-1) 

     4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O → 4Fe(OH)3                    (2-2) 

            2Fe(OH)3 → Fe2O3H2O + 2H2O                    (2-3) 

  Fe2+ ทีÉเกิดขึÊนอีกส่วนหนึÉงทีÉข ัÊวลบ จะทาํปฏิกิริยากบั Cl- เกิดเป็นเฟอริกคลอไรด ์

(FeCl2) และเมืÉอทาํปฏิกิริยากบันํÊา ก็จะกลายเป็นสนิมเหล็กเพิÉมเติมดงัสมการ 

      Fe2+ + 2Cl- → FeCl2                       (2-4) 

            FeCl2 + 2H2O → Fe(OH)2 + 2HCl                   (2-5) 

  เนืÉองจากการเกิดสนิมจาํเป็นตอ้งอาศยัออกซิเจนในการทาํปฏิกิริยา ดงันัÊนโครงสร้าง

ทีÉอยูใ่นบริเวณไอทะเล (Splash zone) จึงมีโอกาสเกิดสนิมเหล็กเนืÉองจากคลอไรดไ์ดม้ากและ

รุนแรงทีÉสุดเมืÉอเทียบกบับริเวณอืÉน ๆ 

 

 
 

ภาพทีÉ 2-2  กลไกการเกิดสนิมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก (นุศรา ขยนักิจ, 2558) 
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 กลไกการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตเนืÉองจากคลอไรด ์(คณะอนุกรรมการ

คอนกรีตและวสัดุ, 2543) 

 คลอไรด์อิออนเป็นตวัการทีÉทาํใหเ้หล็กเสริมเกิดสนิม เมืÉอคลอไรด์อิออนเขา้ไปสะสม 

ในผวิของเหล็กเสริมจนมากถึงจุดวกิฤต เหล็กเสริมในคอนกรีตจะเริÉมเกิดสนิม โดยกระบวนการ 

ในการเกิดสนิมเหล็กนัÊน เกิดจากสาเหตุของการซึมผา่นของนํÊาทีÉมีคลอไรดอิ์ออนผา่นเนืÊอคอนกรีต 

แบ่งไดเ้ป็น 2 ช่วงเวลา คือ 

 ระยะเวลาช่วงแรก (Initial period) หมายถึง ระยะเวลาเริÉมแรกตัÊงแต่หล่อคอนกรีตเสร็จ

จนถึงเวลาทีÉเหล็กเสริมเริÉมเกิดสนิม ในช่วงนีÊคลอไรด์อิออนจะแพร่ผา่นเขา้มาและสะสมในเนืÊอ

คอนกรีตจนมีความเขม้ขน้ถึงระดบัคลอไรดว์กิฤต นอกจากนัÊนนํÊาและออกซิเจนทีÉเป็น

ส่วนประกอบหลกัในการเกิดสนิมก็จะซึมผา่นเนืÊอคอนกรีตเขา้ไปยงัเหล็กเสริมเช่นกนั ซึÉ ง

ระยะเวลาช่วงแรกนีÊจะใชเ้วลามากหรือนอ้ยขึÊนอยูก่บัองคป์ระกอบทีÉสาํคญั ไดแ้ก่ ความทึบของ

คอนกรีต ความหนาของระยะหุ้มเหล็กเสริม เป็นตน้ 

 ระยะเวลาขยายตวัต่อเนืÉอง (Propagation period) หมายถึง ระยะเวลาการพฒันาการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต กล่าวคือ เป็นช่วงทีÉเกิดกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีอยา่งต่อเนืÉอง

จนกระทัÉงโครงสร้างเกิดการเสียรูปและวบิติั หรืออยูใ่นสภาพทีÉไม่ปลอดภยัตอ่การใชง้าน 

 3.  การผกุร่อนของคอนกรีตเนืÉองจากซลัเฟตในนํÊาทะเล 

 โดยปกติแลว้ในดินและในทีÉ ๆ มีนํÊาใตดิ้นจะมีซลัเฟต อยูใ่นรูปของเกลือซลัเฟต แมว้า่ 

ในดินทีÉมีซลัเฟตจะไม่ทาํอนัตรายร้ายแรงต่อคอนกรีตแต่สารละลายในรูปของซลัเฟตเมืÉอซึมผา่นไป

ในคอนกรีตทีÉมีความพรุน จะเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซดแ์ละ 

แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ในซีเมนตเ์พสต ์เกิดเป็นยิปซมัและแคลเซียมซลัโฟอลูมิเนต 

(Calcium sulpho aluminate) หรือเอททริงไกต ์(Ettringite) จะไปเพิÉมปริมาตรของซีเมนตเ์พสตห์รือ

มอร์ตา้ และค่อย ๆ ทาํให้คอนกรีตแตกหลุดล่อนออกมาเป็นผลใหก้าํลงัรับนํÊาหนกับรรทุกและ 

อายกุารใชง้านของโครงสร้างลดลง ปฏิกิริยาทางเคมีของซลัเฟตกบัปูนซีเมนตส์ามารถเกิดขึÊนได้

โดยไม่ตอ้งอาศยัออกซิเจน ดงันัÊนการเสืÉอมสภาพเนืÉองจากซลัเฟตจะมีความรุนแรงสูงสุดกบั

โครงสร้างทีÉอยูบ่ริเวณใตน้ํÊาทะเลและใตดิ้น เนืÉองจากโครงสร้างเหล่านีÊสัมผสักบัสารละลาย

ซลัเฟตตลอดเวลา 

 แต่เดิมมีความเขา้ใจในเรืÉองทีÉวา่ คอนกรีตทีÉมีส่วนผสมของปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 5  

ซึÉ งมีปริมาณ ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ทีÉต ํÉาจะเหมาะสาํหรับโครงสร้างทีÉสัมผสันํÊาทะเล แต่เมืÉอ

พิจารณาถึงองคป์ระกอบในนํÊาทะเลโดยแทจ้ริงแลว้พบวา่ในนํÊาทะเลมีปริมาณซลัเฟตอยูป่ระมาณ
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ร้อยละ 10 ส่วนคลอไรดน์ัÊนกลบัมีถึงร้อยละ 90 ดงันัÊนการคาํนึงถึงการเกิดสนิมในเหล็กเสริม

เนืÉองจากคลอไรด์เป็นสาเหตุหลกัน่าจะมีเหตุผลมากกวา่การพิจารณาเพียงซลัเฟตเท่านัÊน  

ในการพิจารณาโครงสร้างทีÉอยูใ่นสิÉงแวดลอ้มทะเล นอกจากจะพิจารณาโครงสร้างทีÉสัมผสักบั 

 นํÊาทะเลแลว้ โครงสร้างทีÉสัมผสักบัไอทะเล ทีÉตอ้งสัมผสักบันํÊาทะเลแบบสภาวะเปียกสลบัแหง้ก็ยงั

จดัวา่เป็นโครงสร้างทีÉตอ้งคาํนึงถึงความตา้นทานต่อสิÉงแวดลอ้มทะเลเช่นกนั เนืÉองจากอากาศ

สามารถนาํพาเกลือคลอไรดเ์ขา้สู่โครงสร้างได ้และเนืÉองจากโครงสร้างในสภาวะนีÊสัมผสักบัอากาศ 

ทาํให้เหล็กเสริมในโครงสร้างเกิดสนิมขึÊนได ้

 

การแทรกซึมของคลอไรด์ 

 คลอไรดจ์ะมีผลกระทบต่อโครงสร้างคอนกรีต ถา้อยูใ่นสภาพแวดลอ้มทีÉมีคลอไรดป์น

อยู ่เช่น สิÉงแวดลอ้มทะเล คลอไรด์จะเริÉมซึมเขา้สู่คอนกรีตทีÉผวินอกของชิÊนส่วนโครงสร้างก่อน 

แลว้ค่อย ๆ ซึมเขา้สู่เนืÊอในของคอนกรีต การแทรกซึมของคลอไรด์เขา้ไปในเนืÊอคอนกรีตนีÊตอ้งใช้

เวลา ซึÉ งขึÊนอยูก่บัปัจจยัหลาย ๆ ดา้น เช่น 

 1.  ปริมาณของคลอไรด์ทีÉสัมผสักบัคอนกรีต 

 2.  คุณสมบติัการยอมให้ของไหลซึมผา่นไดข้องคอนกรีต 

 3.  ความทึบของคอนกรีต 

 ถา้ปริมาณของคลอไรดมี์มากกวา่ค่าความตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีต จะทาํให้ 

ชัÊนด่างธรรมชาติทีÉปกป้องเหล็กเสริมในคอนกรีตถูกทาํลายและจะทาํให้เหล็กเสริมเกิดสนิมได ้ถา้มี

นํÊาและออกซิเจนซึÉงเป็นองคป์ระกอบหลกัในการเกิดสนิมเหล็กอยา่งเพียงพอ เมืÉอเกิดสนิมขึÊนจะ 

ทาํให้เกิดแรงดึงขึÊนในคอนกรีตส่วนทีÉหุ้มเหล็กเสริม เนืÉองจากการขยายตวัของสนิม เป็นสาเหตุให้

คอนกรีตเกิดรอยแตกและหลุดแยกออก (Crack and delaminate)  

 

รูปแบบการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีต 

 โดยทัÉวไป รูปแบบการแทรกซึมคลอไรดอิ์ออนนัÊนสามารถแบ่งออกไดใ้น 4 ลกัษณะ

ดงันีÊ  (ทวชียั สาํราญวานิช, 2561) 

 1.  โดยการแพร่กระจาย (Diffusion) เกิดขึÊนเนืÉองจากความแตกต่างระหวา่งปริมาณ 

ความเขม้ขน้ของคลอไรดใ์นคอนกรีต โดยคลอไรดอิ์ออนจะเคลืÉอนทีÉจากบริเวณทีÉมีความเขม้ขน้

ของคลอไรด์อิออนสูงไปยงับริเวณทีÉมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์อิออนตํÉากวา่ 

 2.  โดยการเคลืÉอนยา้ย (Migration) เกิดขึÊนเนืÉองจากความแตกต่างทางศกัยไ์ฟฟ้า  

(หรือปริมาณของอิออน) ในคอนกรีต บริเวณผิวคอนกรีตทีÉมีศกัยท์างไฟฟ้าเป็นบวกจะดึงดูด 
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อิออนของคลอไรด์ทีÉมีศกัยท์างไฟฟ้าเป็นลบจากสิÉงแวดลอ้มภายนอกใหม้าสะสมทีÉผวิคอนกรีต 

 3.  โดยการพา (Convection) เกิดขึÊนเนืÉองจากผลของการเกิดวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ใน

คอนกรีต เมืÉอคอนกรีตสัมผสักบันํÊาทะเลในช่วงนํÊาขึÊน นํÊาทะเลจะพาเอาคลอไรดเ์ขา้มาในเนืÊอ

คอนกรีต แตเ่มืÉอนํÊาลง นํÊาทะเลจะระเหยออกเหลือไวเ้พียงเกลือคลอไรด ์ทาํให้เมืÉอเกิดวฏัจกัร 

เปียกสลบัแหง้บ่อยครัÊ งขึÊน ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ในเนืÊอคอนกรีตจึงเพิÉมขึÊน ซึÉ งนาํไปสู่

กระบวนการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

 4.  โดยการซึมผา่น (Permeability) เกิดขึÊนเนืÉองจากผลของความแตกต่างดา้นความดนันํÊ า 

(Hydraulic pressure) ในคอนกรีต เมืÉอมีระดบัความดนัแตกต่างกนัทาํใหน้ํÊาไหลจากทีÉ ๆ มีความดนั

สูงไปยงัทีÉ ๆ มีความดนัตํÉา และนํÊาอาจพาคลอไรดท์ีÉมีอยูเ่ขา้สู่โครงสร้างได ้

 สมการการแพร่ขอ้ทีÉ 2 ของฟิค (Fick’s 2nd law) ใชเ้พืÉอคาํนวณหาปริมาณการซึมผา่นของ

คลอไรด์อิออนเขา้สู่คอนกรีตเนืÉองจากการแพร่ 
 

     ( , ) 1
2

  
       

s

a

x
C x t C erf

D t
                     (2-6) 

 

   เมืÉอ C(x,t) คือ ปริมาณคลอไรด์ทีÉระยะความลึก x จากผวิหนา้ทีÉระยะเวลาเผชิญ 

      สิÉงแวดลอ้มทะเล t (ร้อยละโดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน) 

     Cs คือ ปริมาณเกลือคลอไรดที์Éผวิหนา้ของคอนกรีต  

     (ร้อยละโดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน) 

     x คือ ระยะทางจากผวิหนา้คอนกรีต (ซม.) 

     Da คือ ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ของเกลือคลอไรด์ในคอนกรีต (ซม2/ปี) 

     t คือ อายกุารใชง้านทีÉปลอดการซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก (ปี) 

 

ประเภทของคลอไรด์ในเนืÊอคอนกรีต 

 การทีÉคลอไรดส์ามารถซึมผา่นเขา้ไปในเนืÊอของคอนกรีตไดน้ัÊน ขึÊนอยูก่บัปัจจยั 

หลายดา้นและสภาพแวดลอ้มทีÉโครงสร้างคอนกรีตนัÊนไดเ้ผชิญ ปริมาณคลอไรดท์ีÉอยูภ่ายในเนืÊอ

ของคอนกรีตทัÊงหมด (Total chloride) แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 

 1.  คลอไรดท์ีÉถูกยึดจบั (Fixed chloride) คือ คลอไรดท์ีÉถูกยดึจบัอยูใ่นผลิตภณัฑข์อง

ปฏิกิริยาไฮเดรชนั หรือถูกดูดซบัดว้ยผวิของช่องวา่งภายในเนืÊอคอนกรีต (Gel pores) ซึÉงคลอไรด์ 

ในส่วนนีÊจะไม่มีผลต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 
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  1.1  การดกัจบัทางเคมี (Chemical binding) การดกัจบัอยู่ในรูปปฏิกิริยาเคมีกบั C3A 

โดยคลอไรดบ์างส่วนจะถูกยึดจบัโดยผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั (Hydration products) ในรูป

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

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

มีปริมาณ C3A สูง 

  1.2  การดกัจบัทางกายภาพ (Physical binding) คลอไรดบ์างส่วนสามารถถูกยดึดว้ย

แรงทางกายภาพ (Surface force) โดยยึดไวบ้นผวิของผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาไฮเดรชนัและ

ผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาปอซโซลานิก เช่น C-S-H C-A-H หรือ เอททริงไกต ์เป็นตน้  

 2.  คลอไรด์อิสระ (Free chloride) คือ คลอไรดที์Éละลายอยูใ่นนํÊา ภายในโพรงช่องวา่ง

ของคอนกรีต (Pore solution) โดยคลอไรดนี์Ê เป็นส่วนหนึÉงของคลอไรดท์ีÉสามารถแพร่เขา้ไป 

ยงัคอนกรีตทีÉมีความเขม้ขน้ของคลอไรดอิ์สระตํÉากวา่ ดงันัÊน ถา้สามารถยดึจบัคลอไรด์อิสระนีÊไวไ้ด้

ก็จะสามารถยดืระยะเวลาของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมของโครงสร้างออกไปได ้

 

คลอไรด์ทีÉมีอยู่ในคอนกรีต 

 สมนึก ตัÊงเติมสิริกุล และรักติพงษ ์สหมิตรมงคล (2551) ปัญหาการเกิดสนิมเหล็ก

เนืÉองจากคลอไรด์นัÊนไม่ใช่ปัญหาทีÉพบเห็นไดใ้นโครงสร้างทีÉอยูริ่มทะเลเท่านัÊน อาจเกิดจาก 

การปนเปืÊ อนของคลอไรด์ในคอนกรีตตัÊงแต่ข ัÊนตอนการผลิตคอนกรีต ซึÉ งอาจจะเป็นการปนเปืÊ อน

ของคลอไรด์ในนํÊาหรือทรายทีÉใชผ้ลิตคอนกรีต หรืออาจจะปนเปืÊ อนอยูใ่นส่วนผสมอืÉน ๆ ก็เป็นได ้ 

 คลอไรดส์ามารถละลายในนํÊาหรือละลายในกรดได ้โดยส่วนใหญ่แลว้คลอไรดท์ีÉอยูใ่น

สารผสมเพิÉมจะเป็นคลอไรด์ทีÉสามารถละลายไดใ้นนํÊา ในขณะทีÉคลอไรดใ์นมวลรวมทีÉใชผ้สมใน

คอนกรีตนัÊนส่วนใหญ่เป็นคลอไรดท์ีÉละลายไดใ้นกรด คลอไรดท์ีÉละลายในนํÊาเป็นคลอไรดช์นิดทีÉ

ทาํความเสียหายกบัโครงสร้างคอนกรีตไดม้ากกวา่ เนืÉองจากสามารถละลายออกมาจากเนืÊอคอนกรีต

ไดง่้าย มาตรฐาน วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูประถมัภ ์(วสท.) ไดแ้นะนาํ

ปริมาณการปนเปืÊ อนของคลอไรดใ์นนํÊาทีÉใชส้าํหรับผสมคอนกรีตก่อนนาํไปใชง้าน ดงันีÊ  
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ตารางทีÉ 2-1  ปริมาณสารทีÉยอมใหใ้นนํÊาทีÉใชผ้สมในคอนกรีต (มาตรฐาน วสท. 1014-40, 2540) 

 

ชืÉอสาร ปริมาณทีÉยอมให ้(ppm.) 

คลอไรด ์  

สาํหรับงานคอนกรีตอดัแรงหรืองานสะพาน 500 

สาํหรับงานคอนกรีตเสริมเหล็กทัÉว ๆ ไป 1,000 

 

ค่าความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีต 

 ความสามารถในการตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต เกิดจากการทีÉองคป์ระกอบภายใน

ของคอนกรีตสามารถยดึจบัคลอไรดท์ีÉแทรกซึมเขา้ไปในเนืÊอคอนกรีตได ้(Fixed chloride) แต่เมืÉอ

คลอไรดส์ามารถแทรกซึมเขา้ไปไดม้ากกวา่ทีÉคอนกรีตจะยดึจบัได ้จะทาํใหเ้กิดคลอไรดอิ์สระใน

เนืÊอคอนกรีตนัÊน (Free chloride) และคลอไรด์อิสระดงักล่าวจะเขา้ไปทาํลายชัÊนฟิลม์ธรรมชาติทีÉมี

ฤทธิÍ เป็นด่างคอยปกป้องเหล็กเสริมภายในไวล้ง และทาํใหเ้ริÉมเกิดสนิมในเหล็กเสริมขึÊน 

 ทวีชยั สําราญวานิช และสุเธียรัตน์ จวั (2558) ความสามารถเก็บกกัคลอไรดข์องคอนกรีต 

หรืออตัราส่วนคลอไรดท์ีÉถูกยดึจบั (Fixed chloride ratio) หมายถึง ความสามารถของคอนกรีตใน

การยดึจบัคลอไรด์เทียบกบัปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดในคอนกรีตนัÊน ดงัสมการทีÉ 2-7 

        Cfix = Ctotal – Cfree                      (2-7) 

 เมืÉอ Ctotal คือ ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมด (% by weight of binder) 

    Cfix คือ ปริมาณคลอไรด์ทีÉถูกยดึจบั (% by weight of binder) 

    Cfree คือ ปริมาณคลอไรด์อิสระ (% by weight of binder) 

 หารสมการทีÉ 2-7 ดว้ยปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมด (Ctotal) จะไดอ้ตัราส่วนคลอไรด์ทีÉถูกยึด

จบัดงัสมการทีÉ 2-8 

        αfix = 1 - αfree                       (2-8) 
 

 เมืÉอ αfix คือ อตัราส่วนคลอไรดที์Éถูกยึดจบั (Fixed chloride ratio) 

    αfree คือ อตัราส่วนคลอไรด์อิสระ (Free chloride ratio) 
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วสัดุประสานทีÉใช้ในคอนกรีต 

 ซีเมนต ์(Cement) เป็นสารเคมีทีÉเกิดจากการทาํปฏิกิริยาทางเคมี ทาํใหเ้กิดการรวมตวักนั

เกิดเป็นโครงสร้างทีÉใหญ่และแขง็แรงขึÊน ปฏิกิริยาทีÉพบเมืÉอปูนซีเมนตผ์สมกบันํÊา คือ ปฏิกิริยา 

ไฮเดรชนั (Hydration) ซีเมนตต์ามความหมายทางวศิวกรรมโยธาแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ  

บิทูมินสัซีเมนต ์(Bituminous cement) เช่น ยางมะตอย (Asphalts) และนํÊามนัดิน (Tars) เราใช ้

บิทูมินสัซีเมนตผ์สมกบัหินและทราย ราดทาํผิวถนน และเรียกส่วนผสมนีÊวา่ แอสฟัลตค์อนกรีต 

(Asphalt concrete) ส่วนนนับิทูมินสัซีเมนต ์(Non bituminous cement) ไดแ้ก่ อลูมินาซีเมนต ์

(Alumina cement) และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์(Portland cement) มีลกัษณะเป็นผงสีเทาอ่อน  

ในการใชก่้อสร้างโครงสร้างคอนกรีตตอ้งผสมนํÊาในปริมาณมากพอสมควร แลว้ทิÊงไวใ้ห้แหง้จึงจะ

แข็งตวั เรามกัจะนิยมเรียกซีเมนตช์นิดนีÊวา่ ไฮดรอลิกซีเมนต ์(Hydraulic cement) เพราะตอ้งใชน้ํÊา

เป็นส่วนผสมหลกั ใหก้าํลงัในการรับนํÊาหนกับรรทุกทีÉดีเมืÉอแขง็ตวั ดงันัÊนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

จึงเป็นทีÉนิยมใชใ้นการก่อสร้างมากทีÉสุด ในปัจจุบนัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดมี์หลายชนิด และในแต่

ละชนิดจะมีคุณสมบติัทีÉแตกต่างกนัออกไป  

 ชนิดของปูนซีเมนตใ์นประเทศไทยตามมาตรฐาน มอก.15 จาํแนกปูนซีเมนตอ์อกเป็น  

5 ประเภท ดงันีÊ  

 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดา เหมาะสําหรับ

การงานก่อสร้างทัÉวไป ส่วนใหญ่จะใชก้บังานคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉไม่ไดต้อ้งการคุณสมบติัพิเศษ

เพิÉมเติม เช่น องคอ์าคาร ถนนคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นตน้ ขอ้เสียของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภททีÉ 1 คือ ไม่ทนต่อซลัเฟต จึงไม่เหมาะสมกบังานทีÉตอ้งสัมผสักบัซลัเฟตจากดินหรือนํÊา และ

ไม่ทนตอ่ปฏิกิริยาเคมี 

 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 2 เป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดที์Éดดัแปลงใหต้า้นทาน 

ต่อซลัเฟตไดป้านกลาง ปฏิกิริยาของปูนซีเมนตก์บันํÊาจะเกิดขึÊนชา้และคายความร้อนออกมานอ้ย

กวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เหมาะสําหรับโครงสร้างทีÉตอ้งมีคุณสมบติัทนต่อ 

การกดักร่อนของซลัเฟตไดป้านกลาง 

 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 3 เป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดที์Éมีความละเอียดสูง  

เป็นผลทาํให้สามารถแขง็ตวัและใหก้าํลงัไดร้วดเร็วกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ธรรมดา จึงนิยมใช้

ในงานทีÉเร่งด่วนหรือตอ้งใชค้วามรวดเร็วในการถอดแบบก่อสร้าง เช่น เสาเขม็ คอนกรีตอดัแรง 

และขณะเกิดปฏิกิริยาจะมีความร้อนสูง เพราะความร้อนนีÊ เองจึงไม่เหมาะสมกบัการก่อสร้างทีÉมี

ขนาดใหญ่ (Mass concrete) 
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 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 4 เป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดช์นิดพิเศษ ทีÉมี 

การพฒันากาํลงัของคอนกรีตอยา่งชา้ ๆ ทาํใหอ้ตัราการคายความร้อนเนืÉองจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั

ของปูนซีเมนตน์อ้ยลงไปดว้ย ส่งผลทาํให้การขยายตวันอ้ยช่วยลดการแตกร้าวทีÉผวิของคอนกรีต 

เหมาะสําหรับงานขนาดใหญ่ เช่น เขืÉอนขนาดใหญ่ เป็นตน้ 

 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 5 เป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดที์Éมีสมบติั 

ในการตา้นทานซลัเฟตไดสู้ง เหมาะสาํหรับการก่อสร้างในบริเวณทีÉมีการสัมผสักบัซลัเฟตทีÉเขม้ขน้ 

เช่น บริเวณดินหรือนํÊาทีÉมีความเป็นด่างสูง ในโรงงานอุตสาหกรรมเคมีทีÉใช้ด่างต่าง ๆ เป็นตน้ 

 ผูผ้ลิตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์เป็นคนแรก คือ โจเซฟ แอสปดิน เขาไดน้าํดินเหนียวกบั

หินปูนมาเผารวมกนัแลว้นาํมาบดจนละเอียด เมืÉอนาํมาผสมกบันํÊาและเกิดการแข็งตวัแลว้จะเป็น

กอ้นสีเหลืองปนเทา เหมือนกอ้นหินจากเหมืองของเมืองปอร์ตแลนด ์(Portland) ในประเทศองักฤษ 

เขาจึงเรียกชืÉอวา่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ดงันัÊน โจเซฟ แอสปดิน จึงเป็นทีÉยอมรับกนัโดยทัÉวไปวา่

เป็นบิดาของอุตสาหกรรมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์และปูนซีเมนตช์นิดนีÊ เองทีÉถูกนาํมาใชม้ากทีÉสุด 

ในปัจจุบนั 

 

ตารางทีÉ 2-2  ส่วนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดช์นิดต่าง ๆ 

 

ชนิดของปูนซีเมนต ์

ตามมาตรฐาน ASTM 

ส่วนประกอบทางเคมี (ร้อยละ) 

C3S C2S C3A C4AF CaSO4 CaO MgO 

TYPE I (Normal) 49 25 12 8 2.9 0.8 2.4 

TYPE II (Modified) 45 29 6 12 2.8 0.6 3.0 

TYPE III (High early strength) 56 15 12 8 3.9 1.4 2.6 

TYPE IV (Low heat) 30 46 5 13 2.9 0.3 2.7 

TYPE V(Sulfate resistant) 43 36 4 12 2.7 0.4 1.6 

 

  นอกจากนีÊยงัมีปูนซีเมนตผ์สม ทีÉเกิดจากการผสมวสัดุทดแทนลงไปเพืÉอเพิÉม

คุณสมบตัิบางดา้น ไดแ้ก่ 

  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดส์ารปอซโซลาน (Portland pozzolan cement) เกิดจาก 

การบดสารปอซโซลานผสมรวมกบัซีเมนต ์ปฏิกิริยาทีÉเกิดจากสารปอซโซลานจะพฒันา 

การรับกาํลงัอยา่งชา้ ๆ จึงตอ้งใชเ้วลาบ่มนานกวา่ซีเมนตช์นิดอืÉน กาํลงัอดัของปูนซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดส์ารปอซโซลานขึÊนอยูก่บัปริมาณสารปอซโซลานทีÉใชผ้สมแทนทีÉซีเมนต ์ 
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โดยทัÉวไปอยู่ระหวา่งร้อยละ 15-50 โดยนํÊาหนกัของซีเมนต ์ขึÊนอยูก่บัชนิดของสารปอซโซลาน  

ดงันัÊน ปูนซีเมนตช์นิดนีÊจึงราคาถูก มีความสามารถทาํใหค้อนกรีตขยายหรือหดตวันอ้ย ความทึบนํÊา

สูง การคายความร้อนในการทาํปฏิกิริยากบักบันํÊาตํÉา เมืÉอเทียบกบัปูนซีเมนตธ์รรมดา จึงเหมาะ

สาํหรับงานคอนกรีตหลา (Mass concrete) นอกจากนีÊยงัทนทานต่อการกดักร่อนของซลัเฟตไดดี้ 

  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Portland blast furnance slag cement) 

ผลิตขึÊนตามมาตรฐาน ASTM C205 ไดจ้ากการบดปูนซีเมนตก์บัตะกรันเตาถลุง (Blast furnance 

slag) ซึÉ งเป็นผลพลอยไดจ้ากการถลุงเหล็ก ตะกรันเตาถลุงเหล็ก ประกอบดว้ย ปูนขาว ซิลิกา้ และ

อลูมิน่า แต่คุณสมบติัผนัแปรไม่เหมือนในปอร์ตแลนดซี์เมนต ์ASTM C595 กาํหนดปริมาณตะกรัน

เตาถลุงเหล็กในปูนซีเมนตร์ะหวา่งร้อยละ 25-70 หรือไม่เกินร้อยละ 65 ของส่วนผสมทัÊงหมด 

ซีเมนตช์นิดนีÊ มีระยะก่อตวัและเยน็ตวัชา้มาก มีความถ่วงจาํเพาะตํÉาและทนสารเคมีไดดี้ จึงเหมาะ

สาํหรับงานคอนกรีตทีÉตอ้งการปริมาตรมากกวา่ความแขง็แรงและงานทีÉตอ้งสัมผสักบัปฏิกิริยาเคมี

ต่าง ๆ 

 

องค์ประกอบทางเคมีและสารประกอบหลกัของปูนซีเมนต์ 

 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์สดงในตารางทีÉ 2-2 ประกอบดว้ย 

 1.  สารประกอบออกไซดห์ลกั ไดแ้ก่ แคลเซียมออกไซด ์(CaO) ซิลิกอนไดออกไซด์ 

(SiO2) อลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) รวมกนัประมาณร้อยละ 90 โดย

นํÊาหนกัของปูนซีเมนต ์

 2.  สารประกอบออกไซดร์อง ไดแ้ก่ แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซดข์อง 

อลัคาไลน์ (Na2O) และ (K2O) และซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 

 สารประกอบออกไซดข์องปูนซีเมนตจ์ะทาํปฏิกิริยาเคมีและไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น

สารประกอบสาํคญัของปูนซีเมนตที์Éเป็นตวับ่งชีÊ คุณสมบตัิทีÉต่างกนัของปูนซีเมนตแ์ต่ละชนิด 

สารประกอบทีÉสาํคญัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดม์ีดงันีÊ  

 1.  ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium silicate, 3CaO.SiO2, C3S) มีอยูใ่นปูนซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระมาณร้อยละ 45-55 เป็นสารประกอบทีÉมีรูปร่างเป็นเหลีÉยมมีสีเทาเขม้ เมืÉอผสม C3S 

กบันํÊาจะเกิดการแขง็ตวัและใหก้าํลงัค่อนขา้งดีโดยเฉพาะในระยะแรก (Early age) และจะก่อให้เกิด

ความร้อน 500 จูลต่อกรัม ความร้อนทีÉคายออกมาเรียกวา่ความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชนั 

(Hydration) 
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 2.  ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate, 2CaO.SiO2, C2S) มีอยูใ่นปูนซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระมาณร้อยละ 15-35 C2S มีลกัษณะเป็นเมด็กลม เมืÉอผสมกบันํÊาสามารถเกิดปฏิกิริยา

คายความร้อนขึÊน ความร้อนเนืÉองจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนของ C2S มีค่าประมาณ 250 จูลต่อกรัม  

ทาํให้คอนกรีตมีกาํลงัแข็งแรงขึÊนในระยะหลงั (Later age) เพราะทาํปฏิกิริยากบันํÊาไดช้า้กวา่แต่มี

ปฏิกิริยาทีÉสมํÉาเสมอทาํใหค้อนกรีตเกิดความแขง็แรงไดเ้มืÉอเวลาผา่นไปสักระยะ 

 3.  ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium aluminate, 3CaO.Al2O3, C3A) มีอยูใ่นปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระมาณร้อยละ 7-15 ลกัษณะรูปร่างเป็นเหลีÉยมมีสีเทาออ่น ทาํปฏิกิริยากบันํÊามี 

ความรุนแรงมากและทาํใหเ้พสตก์่อตวัทนัที ความร้อนเนืÉองจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัมีค่าสูงมาก

ประมาณ 880 จูลต่อกรัม การพฒันากาํลงัของ C3A จะเร็วมาก คือ จะสามารถพฒันาไดภ้ายใน 

วนัเดียวแต่กาํลงัทีÉไดม้ีค่าค่อนขา้งตํÉามาก เมืÉอเปรียบเทียบกบั C3S หรือ/ และ C2S แต่มีขอ้ดีคือ  

ช่วยเร่งอตัราการใหก้าํลงัในระยะแรกของ C3S 

 4.  เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต ์(Tetracalcium ferro aluminate, 

4CaO.Al2O3.Fe2O3, C4AF) มีอยูใ่นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระมาณร้อยละ 5-10 ความร้อน

เนืÉองจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัมีค่าปานกลางประมาณ 420 จูลต่อกรัม โดย C4AF พฒันาไดเ้ร็วมาก

เช่นเดียวกบั C3A แต่กาํลงัทีÉไดม้ีค่าค่อนขา้งตํÉากวา่ C3A เล็กนอ้ย 

 

ตารางทีÉ 2-3  ปริมาณสารประกอบออกไซด์โดยประมาณของปูนซีเมนต ์

 

สารประกอบประเภทออกไซด ์
ร้อยละโดยนํÊาหนกั

ปูนซีเมนต ์

  สารประกอบหลกั  

แคลเซียมออกไซด ์(Calcium oxide, CaO) 60.0-67.0 

ซิลิกอนออกไซด ์(Silicon oxide, SiO2) 17.0-25.0 

อลูมิเนียมออกไซด ์(Aluminium oxide, Al2O3) 3.0-8.0 

ไอออนออกไซด ์(Ferric oxide, Fe2O3) 0.5-6.0 

  สารประกอบรอง  

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(Sulfer trioxide, SO3) 1.0-3.0 

แมกนีเซียมออกไซด ์(Magnesium oxide, MgO) 0.1-0.4 

อลัคาไลน์ (Alkalies, Na2O) 0.2-1.3 

ไททาเนียมออกไซด ์(Titanium oxide, K2O) 0.2-1.3 
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ตารางทีÉ 2-4  คุณสมบตัิสารประกอบหลกัของปูนซีเมนต ์

 

สารประกอบ 
ปฏิกิริยา 

ไฮเดรชนั 

การพฒันา 

กาํลงัอดั 
กาํลงัอดั 

ความร้อน 

จากปฏิกิริยา 

(จูล/กรัม) 

ปริมาณโดย

นํÊาหนกั

(ร้อยละ) 

C3S เร็ว (ชัÉวโมง) เร็ว (ชัÉวโมง) สูง 500 45-55 

C2S ชา้ (วนั) ชา้ (สัปดาห์) ค่อนขา้งสูง 250 15-35 

C3A ทนัที เร็วมาก (1วนั) ตํÉา 850 7-15 

C4AF เร็วมาก (นาที) เร็วมาก (1วนั) ตํÉา 420 5-10 

 

ปฏกิริิยาระหว่างปูนซีเมนต์กบันํÊา 

 ในขณะทีÉผสมปูนซีเมนตก์บันํÊาจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวา่งองคป์ระกอบของ

ปูนซีเมนตก์บันํÊาซึÉ งจะทาํใหเ้กิดการก่อตวัและแขง็ตวั เราเรียกปฏิกิริยาดงักล่าววา่ ปฏิกิริยา 

ไฮเดรชนั ปฏิกิริยาไฮเดรชนัจะเริÉมทาํให้ผวิของคอนกรีตเกิดการแขง็ตวัก่อน ส่วนเนืÊอคอนกรีต

ภายในจะเริÉมมีการแขง็ตวัภายหลงั และถึงแมว้า่นํÊาทีÉผสมในคอนกรีตจะแหง้แลว้ก็ตามปฏิกิริยา 

ไฮเดรชนัก็ยงัคงดาํเนินต่อไป เพราะยงัคงมีโมเลกุลของนํÊาทีÉอยูใ่นอากาศเขา้ไปทาํปฏิกิริยาเพิÉมอีก 

ระยะนีÊจึงเป็นระยะสาํคญัของคอนกรีตมากทีÉจาํเป็นตอ้งทาํการบ่มโดยการใหน้ํÊากบัคอนกรีตอยา่ง

เพียงพอ หากคอนกรีตไม่ไดรั้บนํÊาหรือไม่มีนํÊาเพืÉอทาํปฏิกิริยาอยา่งเพียงพอแลว้ จะทาํใหป้ฏิกิริยา

เกิดแบบไม่สมบูรณ์ได ้

 

 
 

ภาพทีÉ 2-3  การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งซีเมนตก์บันํÊา (สุพตัรา จินาวฒัน์ และพิบูลย ์จินาวฒัน์, 2539) 
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จากภาพทีÉ 2-3 เมืÉอผสมซีเมนตก์บันํÊา ภาพทีÉ 2-3 (1) จะเริÉมเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนักบันํÊาทีÉผวิของ

ซีเมนต ์ภาพทีÉ 2-3 (2) และเมืÉอระยะเวลาผา่นไป ปฏิกิริยาจะเพิÉมมากขึÊน ภาพทีÉ 2-3 (3) ซึÉ งการ

เกิดปฏิกิริยานีÊจะเกิดผลึกของ SiO2, CaO และ CSH Gel ทีÉทาํให้ปูนซีเมนตเ์กิดความแข็งแรง 

 

ปฏกิริิยาไฮเดรชันของสารประกอบหลกัในปูนซีเมนต์ 

 ปฏิกิริยาเคมีทีÉเกิดขึÊนเมืÉอปูนซีเมนตผ์สมกบันํÊา เรียกวา่ ปฏิกิริยาไฮเดรชนั สารประกอบ

หลกัของปูนซีเมนตเ์มืÉอทาํปฏิกิริยากบันํÊาจะเกิดผลิตภณัฑ์ทีÉไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชนั ดงันีÊ  

 1.  ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของแคลเซียมซิลิเกต  

 เมืÉอแคลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S) ทาํปฏิกิริยากบันํÊา จะก่อใหเ้กิด แคลเซียมไฮดรอกไซด ์

(Ca(OH)2) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ดงัสมการทีÉ 2-9 และ สมการทีÉ 2-10 

  2(3CaO.SiO2) + 7H2O → 3CaO.2SiO2.4H2O + 3Ca(OH)2                  (2-9) 

  2(2CaO.SiO2) + 5H2O → 3CaO.2SiO2.4H2O + Ca(OH)2                    (2-10)

 2.  ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 

 ปฏิกิริยาของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) จะเกิดขึÊนอยา่งรวดเร็วมากและก่อให้เกิด 

การแขง็ตวัอยา่งรวดเร็ว ดงัสมการทีÉ 2-11 

     3CaO.Al2O3 + 6H2O → 3CaO.Al2O3.6H2O                    (2-11) 

 เพืÉอหน่วงปฏิกิริยาทีÉเกิดอยา่งรวดเร็ว จึงนิยมใส่ยปิซมัเขา้ไปในระหวา่งกระบวนการบด

ปูนซีเมนต ์ยปิซมัจะเขา้ไปทาํปฏิกิริยาก่อให้เกิดเอททริงไกต ์(ภาพทีÉ 2-4) ดงัสมการทีÉ 2-12 

 3CaO.Al2O3 + 3(CaSO4.2H2O) + 26H2O → 3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O         (2-12) 

 

 

 

ภาพทีÉ 2-4  ลกัษณะของเอททริงไกต ์(Ettringite) 
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 3.  ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต ์

 ปฏิกิริยาของเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอไรต ์(C4AF) จะคลา้ยคลึงกบัปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊน

ในไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) แต่ปฎิกิริยาจะเกิดชา้กวา่และมีความร้อนทีÉเกิดจากการทาํปฏิกิริยา

นอ้ยกวา่ ยบิซมัจะหน่วงปฎิกิริยาของเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอไรตม์ากกวา่  

ไตรแคลเซียมอลูมิเนต เมืÉอเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอไรตแ์ละยบิซมัทาํปฏิกิริยากนัจะก่อใหเ้กิด  

แคลเซียมซลัโฟอะลูมิเนต (Calcium sulfoaluminate) และแคลเซียมซลัโฟเฟอร์ไรต ์(Calcium 

sulfoferrite) ดงัสมการทีÉ 2-13 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 + CaSO4.2H2O + Ca(OH)2 → 3CaO(Al2O3, Fe2O3).3CaSO4                  (2-13) 

 

วสัดุปอซโซลาน 

 ปัจจุบนัไดมี้การศึกษาเกีÉยวกบัวสัดุทีÉใชใ้นการแทนทีÉปูนซีเมนตเ์พืÉอลดตน้ทุน 

ในการก่อสร้าง แต่ยงัคงคุณสมบติัเดิมไวห้รือเปลีÉยนแปลงคุณสมบติับางอยา่งให้ดีขึÊน โดยไดมี้การ

นาํวสัดุอืÉน ๆ มาใชผ้สม วสัดุทีÉใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ก็คือ วสัดุปอซโซลาน มาตรฐาน ASTM C618 

นิยามความหมายของวสัดุปอซโซลานวา่ วสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุทีÉมีซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินา

เป็นองคป์ระกอบหลกั ซึÉ งมีคุณสมบติัความเป็นซีเมนตอ์ยูน่อ้ยหรือไม่มีเลย แต่เมืÉอวสัดุปอซโซลาน

ทาํปฏิกิริยากบันํÊาหรือความชืÊนทีÉเพียงพอ จะสามารถทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์และ 

ทาํให้ไดส้ารประกอบทีÉมีคุณสมบติัเป็นซีเมนต ์(Cementatious material) วสัดุปอซโซลานเมืÉอใช้

ผสมในคอนกรีตจะทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ทีÉเป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนของ

ปูนซีเมนต ์แมว้า่ปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะคลา้ยคลึงกบัปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนตแ์ต่อตัรา

การเกิดปฏิกิริยาชา้กวา่มาก ดงันัÊนจึงสามารถใชว้สัดุปอซโซลานเพืÉอลดความร้อนของปฏิกิริยา 

ไฮเดรชนัได ้ในปัจจุบนัมีวสัดุปอซโซลานในปริมาณมากและสามารถนาํมาใชท้ดแทนปูนซีเมนต์

ในงานโครงสร้างได ้เช่น เถา้ลอย (Pulverized fuel ash, PFA) ตะกรันทีÉไดจ้ากการถลุงเหล็ก 

(Ground granular blast furnace slag, GGBFS) เป็นตน้ 

 

ปฏกิริิยาปอซโซลานิก 

 ปฏิกิริยาปอซโซลานิก คือ ปฏิกิริยาของสารประกอบออกไซดใ์นสารปอซโซลานทาํ

ปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH2)) ทีÉเป็นผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาไฮเดรชนั ดงัสมการทีÉ 

2-14 และ สมการทีÉ 2-15 โดยผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยาปอซโซลานิกทีÉไดจ้ะมีผลทีÉคลา้ยคลึงกบั

ปฏิกิริยาไฮเดรชนัแต่เกิดชา้กวา่มาก 

 



19 

   2SiO2 + 3Ca(OH)2 → 3CaO.2SiO2.3H2O                       (2-14) 

   2Al2O3 + 3Ca(OH)2 → 3CaO.2Al2O3.3H2O                      (2-15) 

เถ้าลอย 

 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอย โดยทัÉวไปจะประกอบดว้ย ซิลิกา (SiO2) อลูมินา 

(Al2O3) เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) และ แคลเซียมออกไซด ์(CaO) เป็นองคป์ระกอบหลกั อาจมี

ปริมาณมากถึงร้อยละ 80-90 มีออกไซดข์องอลัคาไลเป็นองคป์ระกอบรองและมีความชืÊน เถา้ลอย

เป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตไฟฟ้าโดยใชถ่้านหินเป็นเชืÊอเพลิง พบวา่ มีปริมาณปีละ 3.5 

ลา้นตนั แต่มีการนาํมาใชป้ระโยชน์ประมาณ 1.8 ลา้นตนั หรือประมาณร้อยละ 33 ของปริมาณทีÉ

เกิดขึÊนในแต่ละปี การใชเ้ถา้ลอยเป็นวสัดุประสานแทนทีÉปูนซีเมนตบ์างส่วน ทาํใหล้ดการใช้

พลงังานทีÉตอ้งใชถ่้านหินในการผลิตปูนซีเมนตล์ง โดยทัÉวไปเถา้ลอยจะมีลกัษณะกลมละเอียด 

และมีสีเทาคลา้ยปูนซีเมนต ์(ภาพทีÉ 2-5) มีส่วนประกอบหลกัเป็นออกไซดข์องซิลิกาและอลูมินา 

ทัÊงนีÊลกัษณะทางกายภาพและลกัษณะทางเคมีอาจเปลีÉยนไป เนืÉองจากอุณหภูมิทีÉใชเ้ผาถ่านหิน  

ชนิดของถ่านหิน เป็นตน้ ชนิดของเถา้ลอยแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามมาตรฐาน ASTM C618  

ดงัตารางทีÉ 2-5 ไดแ้ก่ 

 เถา้ลอยชนิด F (Class F) เกิดจากการเผาถ่านหินแอนทราไซตแ์ละบิทูมินสั มีปริมาณ

ผลรวมของซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด(์Fe2O3) มากกวา่ร้อยละ 70  

มีปริมาณแคลเซียมออกไซด ์(CaO) ตํÉา ดงันัÊนจึงมีชืÉอเรียกวา่ เถา้ลอยแคลเซียมตํÉา 

 เถา้ลอยชนิด C (Class C) เกิดจากการเผาถ่านหินลิกไนตแ์ละซบับิทูมินสั มีปริมาณ

ผลรวมของซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) มากกวา่ร้อยละ 50 

ปริมาณแคลเซียมออกไซด(์CaO) สูง เถา้ลอยชนิดนีÊ เรียกอีกอยา่งหนึÉงวา่ เถา้ลอยแคลเซียมสูง 

 

 
 

ภาพทีÉ 2-5  ลกัษณะของเถา้ถ่านหินทีÉมีรูปร่างกลม 
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ตารางทีÉ 2-5  ขอ้กาํหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 

 

ขอ้กาํหนดทางเคมี 
ชนิด (ร้อยละ) 

F C 

ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด ์อลูมินาออกไซด ์และไอออน

ออกไซด ์(SiO2+ Al2O3+Fe2O3) อยา่งตํÉา 
70.0 50.0 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) อยา่งสูง 5.0 5.0 

ปริมาณความชืÊนสูงสุด 3.0 3.0 

การสูญเสียนํÊาหนกัเนืÉองจากการเผา (LOI) อยา่งสูง 6.0 6.0 

ปริมาณอลัคาไลน์สูงสุดเมืÉอเทียบเท่าโซเดียมออกไซด ์(Na2O) 1.5 1.5 

 

ตะกรันทีÉได้จากการถลงุเหลก็ 

 ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Blast-furnace slag) คือ ผลิตภณัฑที์Éไม่ใช่โลหะซึÉงส่วนใหญ่

ประกอบดว้ยซิลิเกต อลูมิโนซิลิเกตของแคลเซียมและสารประกอบอืÉน ๆ ซึÉ งเกิดขึÊนในขณะ 

หลอมละลายพร้อมกบัเหล็กในเตาถลุงเหล็ก จุดเด่นของตะกรันเตาถลุงเหล็กคือสามารถใชใ้นรูป

ของปูนซีเมนตผ์สมหรือใชเ้ป็นส่วนผสมแยกต่างหากในการผสมคอนกรีต มีขอ้ดี 2 ประการ คือ

สามารถบดตะกรันเตาถลุงเหล็กใหล้ะเอียดจนถึงค่าทีÉตอ้งการและสามารถปรับปริมาณของตะกรัน

เตาถลุงเหล็กใหเ้หมาะสมกบังานในแต่ละงานได ้

 องคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหล็ก โดยทัÉวไปประกอบดว้ยออกไซดข์อง 

ซิลิกาและอลูมินาเป็นหลกัซึÉงปนมากบัสินแร่เหล็กและยงัมีออกไซด์ของแคลเซียมและแมกนีเซียม 

องคป์ระกอบหลกันีÊรวมกนัแลว้มีมากกวา่ร้อยละ 95 นอกจากนีÊยงัมีสารประกอบออกไซดอื์Éน ๆ 

ตามตารางทีÉ 2-6 และการทีÉตะกรันเตาถลุงเหล็กมีออกไซดข์องแคลเซียมค่อนขา้งสูง  

(มากกวา่ร้อยละ 30) จึงทาํให้ตะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นวสัดุประสานไดด้ว้ยตวัเองเมืÉอผสมกบันํÊา 
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ตารางทีÉ 2-6  องคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหล็กทีÉผลิตในอเมริกาและแคนาดา 

 

องคป์ระกอบทางเคมี ร้อยละโดยนํÊาหนกั (ร้อยละ) 

SiO2 32-40 

Al2O3 7-16 

Fe2O3 0.1-1.5 

CaO 32-45 

MgO 5-15 

SO3 0.7-2.2 

MnO 0.2-1.0 

 

 มาตรฐาน ASTM C989 ไดก้าํหนดตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดออกเป็น 3 ชัÊน

คุณภาพ คือ ชัÊนคุณภาพ 80 100 และ 120 ซึÉ งแต่ละชัÊนคุณภาพจะขึÊนอยูก่บัค่าดชันีปฏิกิริยาของ

ตะกรัน (Slag activity index) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดทีÉมีชัÊนคุณภาพสูงจะมีค่าดชันีปฏิกิริยา

ของตะกรันสูงดงัตารางทีÉ 2-7 โดยค่าดชันีปฏิกิริยาของตะกรันหาไดจ้ากสมการทีÉ 2-16 

  ดชันีปฏิกิริยาของตะกรัน (ร้อยละ) = [SP/P] x100                      (2-16) 

 เมืÉอ SP คือ ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ทีÉมีตะกรันเตาถลุงเหล็กผสมอยูร้่อยละ 50 

    P คือ ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์มาตรฐานทีÉทาํจากปูนซีเมนตล์ว้น 

 ตามมาตรฐาน ASTM C595 ไดแ้บ่งปูนซีเมนตท์ีÉใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นส่วนผสม

ออกเป็น 3 ประเภท ตามปริมาณทีÉใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นส่วนผสม คือ 

 1.  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ดดัแปลงดว้ยตะกรัน (Slag-modified portland cement) 

เป็นปูนซีเมนตท์ีÉมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดผสมไม่เกินร้อยละ 25 และแบ่งออกเป็น Type IS 

ซึÉ งใชใ้นงานคอนกรีตทัÉวไป Type IS (MS) สาํหรับตา้นทานซลัเฟตระดบัปานกลาง Type IS (A) 

สาํหรับคอนกรีตทีÉมีฟองอากาศ และ Type IS (MH) สาํหรับคอนกรีตความร้อนปานกลาง 

 2.  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Portland blast-furnace slag cement) 

ปูนซีเมนตช์นิดนีÊ มีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดผสมร้อยละ 25 ถึง 70 ซึÉ งยงัแบ่งออกเป็น Type I 

(SM) ทีÉใชใ้นงานคอนกรีตทัÉวไป Type I (MS) สาํหรับตา้นทานซลัเฟตระดบัปานกลาง Type I (A) 

สาํหรับคอนกรีตทีÉมีฟองอากาศ และ Type I (MH) สาํหรับคอนกรีตความร้อนปานกลาง 
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 3.  ปูนซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหล็ก (Slag cement) ปูนซีเมนตช์นิดนีÊจะมีตะกรันเตา 

ถลุงเหล็กบดละเอียดผสมเท่ากบัหรือมากกวา่ร้อยละ 70 ซึÉ งเป็นปูนซีเมนตที์Éใชร่้วมกบัปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด ์หรือใชร่้วมกบัปูนขาวเพืÉอใชใ้นงานก่ออิฐหรือฉาบปูน 

 

ตารางทีÉ 2-7  ดชันีปฏิกิริยาของตะกรันและคุณสมบติัทางกายภาพทีÉกาํหนดใน ASTM C989 

 

อายแุละชัÊนคุณภาพ 

ค่าตํÉาสุดของดชันีปฏิกิริยาของตะกรัน (ร้อยละ) 

ค่าเฉลีÉยของผลทดสอบ 

ŝ ตวัอยา่งติดต่อกนั 

ผลทดสอบ 

แต่ละตวัอยา่ง 

ดชันีปฏิกิริยาของตะกรันทีÉอายุ ş วนั   

-  ชัÊนคุณภาพ 80 - - 

-  ชัÊนคุณภาพ 100 75 70 

-  ชัÊนคุณภาพ 120 95 90 

ดชันีปฏิกิริยาของตะกรันทีÉอายุ 28 วนั   

-  ชัÊนคุณภาพ 80 75 70 

-  ชัÊนคุณภาพ 100 95 90 

-  ชัÊนคุณภาพ 120 115 110 

ความละเอียดของวสัดุทีÉคา้งบน 

ตะแกรงเบอร์ 325 (ไม่เกินร้อยละ) 
- 20 

ปริมาณฟองอากาศของมอร์ตา้ร์ทีÉใชต้ะกรันเตา

ถลุงเหล็กเป็นวสัดุประสาน (ไม่เกินร้อยละ) 
- 12 
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งานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 1.  การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต 

 Thomas and Bamforth (1999) ทาํการศึกษาเกีÉยวกบัแบบจาํลองการแพร่คลอไรด์ของ

คอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยและตะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นวสัดุประสาน โดยใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภททีÉ 1 คอนกรีตทีÉแทนทีÉปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 และคอนกรีตทีÉแทนทีÉปูนซีเมนต์

ดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กร้อยละ 70 เป็นวสัดุประสาน ทาํการทดสอบในสภาพแวดลอ้มทะเลเป็น

ระยะเวลา 1 2 3 6 และ 8 ปี พบวา่ เมืÉอระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลเพิÉมขึÊน คอนกรีตทีÉทาํ 

การแทนทีÉปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 และคอนกรีตทีÉทาํการแทนทีÉปูนซีเมนตด์ว้ยตะกรัน 

เตาถลุงเหล็กร้อยละ 70 มีค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ทีÉไม่แตกต่างกนั และมีค่าดีกวา่คอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนต์เพียงอยา่งเดียวอยา่งเห็นไดช้ดั  

 Thomas and Matthews (2004) ทาํการศึกษาเกีÉยวกบัประสิทธิภาพของคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตแ์ทนทีÉบางส่วนดว้ยเถา้ลอยในสิÉงแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลา 10 ปี โดยใชเ้ถา้ลอยแทนทีÉ

ปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 30 และ 50 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน พบวา่ คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีÉ

บางส่วนดว้ยเถา้ลอย มีการแทรกซึมคลอไรดท์ีÉน้อยกวา่คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตเ์พียงอยา่งเดียว 

อยา่งเห็นไดช้ดั และเมืÉออตัราส่วนเถา้ลอยตอ่วสัดุประสานเพิÉมขึÊนจะทาํให้คอนกรีตมีความคงทน

เพิÉมมากขึÊน เพราะค่าการแทรกซึมคลอไรดแ์ละการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมมีความสัมพนัธ์

กนั  

 Yigiter, Yazici and Aydin (2007) ทาํการศึกษาเกีÉยวกบัผลกระทบของชนิดปูนซีเมนต ์

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานและปริมาณปูนซีเมนตต์่อความตา้นทานสิÉงแวดลอ้มทะเลของ

คอนกรีต โดยการใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 และปูนซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหล็ก  

เป็นวสัดุประสาน และใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.43 0.53 และ 0.63 พบวา่ ทีÉอตัราส่วนนํÊา

ต่อวสัดุประสาน 0.53 คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 และปูนซีเมนตต์ะกรันเตา

ถลุงเหล็กเป็นวสัดุประสาน มีค่าการแทรกซึมคลอไรด์เท่ากบั 34 และ 11 มิลลิเมตร ตามลาํดบั  

เมืÉอเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลา 220 วนั แสดงให้เห็นวา่ระยะหุม้เหล็กเสริมทีÉ  

30 มิลลิเมตรไม่เพียงพอสาํหรับคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว 

 Chalee and Jaturapitakkul (2009) ทาํการศึกษาผลกระทบของอตัราส่วนนํÊาต่อ 

วสัดุประสานและความละเอียดของเถา้ลอยต่อสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตใน

สิÉงแวดลอ้มทะเล โดยใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 และเถา้ลอยทีÉมีขนาดอนุภาค 30.6  

และ 9.7 ไมโครเมตร เป็นวสัดุประสาน โดยทีÉเถา้ลอยทัÊงสองชนิดนัÊนมีคุณสมบติัทางเคมีใกลเ้คียง

กนั ใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.00 0.15 0.25 0.35 และ 0.50 และใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อ 
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วสัดุประสาน 3 ค่า คือ 0.45 0.55 และ 0.65 ทดสอบในสภาพแวดลอ้มทะเลทีÉเป็นบริเวณนํÊาขึÊน-นํÊา

ลง (Tidal zone) เป็นระยะเวลา 2 3 4 และ 5 ปี พบวา่ คอนกรีตทีÉทาํการแทนทีÉปูนซีเมนตบ์างส่วน

ดว้ยเถา้ลอยและใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานสูง มีค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต

ทีÉดีกวา่คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียวทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน

ตํÉา และเมืÉอเพิÉมความละเอียดของเถา้ลอยและเพิÉมปริมาณการแทนทีÉปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอย จะช่วย

ลดค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ของคอนกรีตลงดว้ย  

 วสุ วทิยเขตปภา, ทวีชยั สาํราญวานิช, ภคัวฒัน์ แสนเจริญ, และสมนึก ตัÊงเติมสิริกุล 

(2553) ทาํการศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 

ปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 และคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยแทนทีÉปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 โดยใช้อตัราส่วนนํÊา

ต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 ใชอ้ตัราส่วนการแทนทีÉปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ดว้ยเถา้ลอยใน

อตัราส่วนร้อยละ 60 บ่มตวัอยา่งจนครบ 28 วนั จากนัÊนไปแช่ในนํÊาทะเลเป็นเวลา 6 เดือน ผลการ

ทดสอบ พบวา่ คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานตํÉาจะมีความสามารถตา้นทานการแทรกซึม

คลอไรดท์ีÉดีกวา่คอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉสูงกวา่ และการแทนทีÉเถา้ลอยใน

คอนกรีตมีผลทาํใหค้วามตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์สูงขึÊน 

 Yildirim, Ilica and Sengul (2011) ไดท้าํการศึกษาผลกระทบของคอนกรีตทีÉใช ้

วสัดุประสานชนิดต่าง ๆ ต่อความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด ์โดยใชปู้นซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสาน ใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กแทนทีÉวสัดุประสานทีÉอตัราส่วน

ร้อยละ 37 และ 56 โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน และแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย Class F  

ทีÉร้อยละ 25 30 35 และ 40 โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน จากผลการทดลอง พบวา่ ตวัอยา่ง

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีÉดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นวสัดุประสานมีการแทรกซึมคลอไรด ์

ทีÉนอ้ยกวา่คอนกรีตทีÉใชว้สัดุประสานชนิดอืÉน คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

เป็นวสัดุประสานมีค่าการแทรกซึมคลอไรดม์ากทีÉสุด และตวัอยา่งทีÉใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีÉดว้ยเถา้

ลอยเป็นวสัดุประสานมีค่าการแทรกซึมคลอไรดที์Éน้อย แต่ค่าการแทรกซึมคลอไรด์ของตวัอยา่ง

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีÉดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นวสัดุประสานมีค่านอ้ยทีÉสุด 

Simcic, Pejovnik, Schutter and Bosiljkov (2015) ไดท้าํการศึกษาการแทรกซึมคลอไรด์

ของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตผ์สมเถา้ลอยในสภาวะเปียกสลบัแหง้ โดยใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสาน ใชเ้ถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานทีÉอตัราส่วนร้อยละ 20 และ 50 โดย

นํÊาหนกัของวสัดุ จากการทดลองพบวา่ คอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยมีการแทรกซึมคลอไรด์นอ้ยกวา่

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตเ์พียงอยา่งเดียว ค่าการแทรกซึมคลอไรดท์ีÉน้อย หมายถึง ความตอ้งการ

ระยะหุม้เหล็กเสริมทีÉน้อย ดงันัÊน โครงสร้างทีÉใชเ้ถา้ลอย จะมีอายกุารใชง้านทีÉเพิÉมขึÊนดว้ย 
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 2.  กาํลงัอดัของคอนกรีต 

 Siddique (2004) บทความนีÊไดศ้ึกษาการทดสอบคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยปริมาณสูง  

โดยทาํการแทนทีÉปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 45 และ 50 และทาํการทดสอบคุณสมบตัิของ

คอนกรีตสด ทดสอบกาํลงัอดั กาํลงัรับแรงดดั และกาํลงัรับแรงดึงของคอนกรีต โดยจะทาํ 

การทดสอบจนคอนกรีตมีอายถึุง 365 วนั ทาํการหล่อกอ้นตวัอยา่งเป็นทรงลูกบาศก์ ขนาด 150 

มิลลิเมตร เพืÉอทดสอบกาํลงัอดั ผลการทดสอบ พบวา่ คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีÉดว้ยเถา้ลอย

ในปริมาณทีÉมากขึÊนนัÊนทาํให้กาํลงัอดัของคอนกรีตมีค่าลดลง 

 Oner and Akyuz (2007) ไดศ้ึกษาปริมาณทีÉเหมาะสมของตะกรันเตาถลุงเหล็กต่อกาํลงั

รับแรงอดัของคอนกรีต โดยทาํการผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กร้อยละ 0 15 30 50 70 90 และ 110  

ของปริมาณปูนซีเมนต ์ทาํการทดสอบตวัอยา่งคอนกรีตทีÉอาย ุ7 14 28 63 119 180 และ 365 วนั  

ทาํการหล่อกอ้นตวัอยา่งเป็นทรงลูกบาศก์ ขนาด 150 มิลลิเมตร เพืÉอทดสอบกาํลงัอดัผลการทดสอบ

พบวา่ กาํลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีÉดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กในปริมาณ 

ทีÉมากขึÊนนัÊนทาํใหก้าํลงัอดัของคอนกรีตมีค่าเพิÉมขึÊนเมืÉอเขา้ใกลจุ้ดอิÉมตวั แตเ่มืÉอเลยจุดอิÉมตวัไปแลว้

จะทาํให้กาํลงัรับแรงอดัลดลง จุดอิÉมตวัของปริมาณการแทนทีÉปูนซีเมนตด์ว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็ก

อยูท่ีÉร้อยละ 55-59 โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน 

 3.  พืÊนทีÉการเกิดสนิมและการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริม 

 Yeau and Kim (2005) ไดศ้ึกษาความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต์

แทนทีÉบางส่วนดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็ก โดยใชปู้นซีเมนต์ประเภททีÉ 1 5 และ ปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 

1 แทนทีÉดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กร้อยละ 0 25 40 และ 55 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน พบวา่  

พืÊนทีÉการเกิดสนิมของเหล็กเสริมขึÊนอยูก่บัความหนาของระยะหุม้เหล็กเสริมและปริมาณการแทนทีÉ

ปูนซีเมนตด์ว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็ก คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตเ์พียงอยา่งเดียวมีพืÊนทีÉการเกิดสนิม

มากกวา่คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีÉดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กร้อยละ 40 และ 55  ประมาณ  

2 ถึง 3 เท่า ตามลาํดบั และคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีÉดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็ก 

ร้อยละ 40 ขึÊนไป สามารถลดการเกิดสนิมของเหล็กเสริมไดเ้ป็น 2 เท่า เมืÉอเทียบกบัคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนต์เพียงอยา่งเดียว 

 Cheewaket, Jaturapitakkul and Chalee (2012) ไดศึ้กษาเวลาเริÉมตน้ของการเกิดสนิมของ

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีÉบางส่วนดว้ยเถา้ลอย โดยใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 และปูนซีเมนต์

ประเภททีÉ ř แทนทีÉดว้ยเถา้ลอยร้อยละ Ř 15 25 35 และ 50 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน จากผล 

การทดลอง พบวา่ เมืÉอแทนทีÉปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 25 ขึÊนไป สามารถยดืระยะเวลา 

การเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมได ้เมืÉอเทียบกบัคอนกรีตทีÉไม่ไดผ้สมเถา้ลอย 



 

บททีÉ 3 

วธีิการทดลอง 

 

 วิธีการทดลองในการศึกษาวิจยันีÊแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 

 1.  การเตรียมตวัอยา่งเพืÉอนาํไปเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 

 2.  การทดสอบตวัอยา่งเมืÉอเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลา 7 ปี 

 

การเตรียมตัวอย่างคอนกรีต 

 1.  วสัดุทีÉใชใ้นตวัอยา่งคอนกรีต 

 ในงานวจิยันีÊ ใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

สารปอซโซลาน ปูนซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหล็กและเถา้ลอย เป็นวสัดุประสาน ใชหิ้นปูน 

เป็นมวลรวมหยาบ และใชท้รายเป็นมวลรวมละเอียด  

  1.1  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 หรือปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดา (Type I 

normal Portland cement หรือ Standard portland cement) ตามมาตรฐาน มอก. 15 และ ASTM 

C150 จดัเป็นปูนซีเมนตม์าตรฐานทีÉเหมาะสําหรับงานก่อสร้างทัÉวไปทีÉไม่ตอ้งการคุณสมบติัในดา้น

ใดเป็นพิเศษ ส่วนใหญ่จะถูกนาํไปใชก้บังานคอนกรีตเสริมเหล็ก เช่น งานก่อสร้างโครงสร้าง

คอนกรีต ทางเทา้ ถนน อาคาร สะพาน ถงันํÊา บ่อนํÊา ท่อระบายนํÊา และอืÉน ๆ ปูนซีเมนตป์ระเภทนีÊ

ไม่เหมาะกบังานทีÉตอ้งสัมผสักบัซลัเฟตจากดินหรือนํÊาและไม่ทนทานต่อปฏิกิริยาเคมี 

  1.2  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 5 (Type V sulphate resistance Portland 

cement) เป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดช์นิดปรับปรุงคุณสมบติัพิเศษใหท้นต่อซลัเฟตไดสู้ง ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 5 นีÊ มีปริมาณของ C3A ตํÉา ทาํให้ทาํปฏิกิริยากบัซลัเฟตไดน้อ้ยหรือไม่ไดเ้ลย 

ทาํให้เกิดการเสืÉอมสภาพเนืÉองจากซลัเฟตลดลง ปูนซีเมนตช์นิดนีÊ จึงนิยมใชใ้นสภาวะทีÉโครงสร้าง

ตอ้งเผชิญกบัซลัเฟตในปริมาณมาก 

  1.3  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์อซโซลาน (Portland pozzolan cement หรือ Pozzolanic 

cement) เกิดจากการบดสารปอซโซลานผสมกบัเมด็ปูนซีเมนตใ์นขัÊนตอนการผลิต กาํลงัอดัของ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดส์ารปอซโซลานขึÊนอยูก่บัปริมาณสารปอซโซลานทีÉใชผ้สมแทนทีÉซีเมนต ์

โดยทัÉวไปจะอยูร่ะหวา่งร้อยละ 15 ถึงร้อยละ 50 โดยนํÊาหนกัของซีเมนต ์ขึÊนอยูก่บัชนิดของสาร

ปอซโซลาน 
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  1.4  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Portland blast furnace slag cement) 

เป็นปูนซีเมนตท์ีÉไดจ้ากการบดตะกรันเตาถลุงเหล็กผสมกบัเมด็ปูนซีเมนต ์การใชต้ะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียดแทนทีÉปูนซีเมนตจ์ะลดอุณหภูมิของคอนกรีตได ้เนืÉองจากการแทนทีÉโดยลด

ปริมาณของปูนซีเมนตใ์นส่วนผสมลงและทาํใหค้อนกรีตทึบนํÊาขึÊนและการซึมผา่นนํÊาจะลดลงอยา่ง

มากตามอายทุีÉเพิÉมขึÊน ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดสามารถเพิÉมความตา้นทานการกดักร่อนของ

คลอไรดแ์ละซลัเฟตในคอนกรีตไดดี้ ซึÉ งความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนทีÉเพิÉมขึÊนของ

คอนกรีตทีÉมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดเนืÉองมาจากคอนกรีตมีการซึมผา่นนํÊาทีÉต ํÉา 

  1.5 เถา้ลอย เป็นวสัดุเหลือทิÊงจากกระบวนการผลิตไฟฟ้าโดยใชถ่้านหินเป็นเชืÊอเพลิง  

ในการศึกษานีÊไดใ้ชเ้ถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง ซึÉ งเป็นเถา้ลอยเกรด มอก.Class Śข.

(CaO มากกวา่ร้อยละ 10) มาตรฐาน ASTM Class F (Si+Fe+Al มากกวา่ร้อยละ 70) 

 

 

   
x1,000      x1,000   x2,500 

 

ภาพทีÉ 3-1  รูปร่างอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 (OPC1) 

 

   
x1,000      x1,500   x3,500 

 

ภาพทีÉ 3-2  รูปร่างอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 5 (OPC5) 
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x1,000      x2,000   x2,500 

 

ภาพทีÉ 3-3  รูปร่างอนุภาคของปูนซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP) 

 

   
x1,500      x1,500   x2,000 

 

ภาพทีÉ 3-4  รูปร่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็ก (CBFS) 

 

   
x1,500      x2,500   x3,500 

 

ภาพทีÉ 3-5  รูปร่างอนุภาคของเถา้ลอย (Fly ash) 
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ตารางทีÉ 3-1  องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

    ประเภททีÉ 1 และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 5 

 

องคป์ระกอบทางเคมี 

(ร้อยละโดยนํÊาหนกั) 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ประเภททีÉ 1 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ประเภททีÉ 5 

ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) 19.51 21.87 

อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) 4.97 3.87 

เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) 3.78 4.34 

แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 65.38 64.56 

แมกเนเซียมออกไซด ์(MgO) 1.08 1.11 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 2.16 2.08 

โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 0.01 0.01 

โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) 0.44 0.24 

การสูญเสียนํÊาหนกัจากการเผา (LOI) 2.27 1.59 

ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 72.9 58.4 

ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 0.9 18.6 

ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 6.8 2.9 

เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอไรต ์(C4AF) 11.5 13.2 

คุณสมบตัิทางกายภาพ 
  

Blain fineness (cm2/g) 3,550 3,830 
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ตารางทีÉ 3-2  องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบตัิทางกายภาพของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

    สารปอซโซลาน และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดต์ะกรันเตาถลุงเหล็ก 

 

องคป์ระกอบทางเคมี 

(ร้อยละโดยนํÊาหนกั) 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

สารปอซโซลาน 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ตะกรันเตาถลุงเหล็ก 

ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) 24.98 28.76 

อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) 9.25 11.27 

เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) 5.97 1.69 

แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 52.65 51.41 

แมกเนเซียมออกไซด ์(MgO) 1.62 3.91 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 2.48 2.05 

โซเดียมออกไซด ์(Na2O) <0.01 0.01 

โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) 0.78 0.39 

การสูญเสียนํÊาหนกัจากการเผา (LOI) 1.85 0.01 

คุณสมบตัิทางกายภาพ   

Blain fineness (cm2/g) 4,470 5,160 
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ตารางทีÉ 3-3  องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบตัิทางกายภาพของเถา้ลอย 

 

องคป์ระกอบทางเคมี 

(ร้อยละโดยนํÊาหนกั) 
เถา้ลอย (Fly ash) 

ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) 40.93 

อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) 22.42 

เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) 13.64 

แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 13.63 

แมกเนเซียมออกไซด ์(MgO) 2.93 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 1.92 

โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 0.89 

โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) 2.39 

การสูญเสียนํÊาหนกัจากการเผา (LOI) 0.46 

คุณสมบตัิทางกายภาพ  

Blain fineness (cm2/g) 2,460 

 

  1.6  มวลรวมหยาบ (Coarse aggregate) ทีÉใชเ้ป็นหินปูน (Lime stone) เมืÉอนาํไป

วเิคราะห์ขนาดคละ พบวา่ มีขนาดคละทีÉดี จึงสามารถนาํไปใชใ้นส่วนผสมไดท้นัที โดยไม่ตอ้งทาํ

การแยกขนาดอีก ในการศึกษานีÊจะใชหิ้นนีÊในทุกส่วนผสมของตวัอยา่งคอนกรีตทีÉทาํการศึกษา 

  1.7  มวลรวมละเอียด (Fine aggregate) ทีÉใชเ้ป็นทรายบกจากจงัหวดัชลบุรี จากการทาํ

การทดสอบขนาดคละ พบวา่ ทรายทีÉนาํมาใชใ้นการทดสอบนัÊนเป็นทรายทีÉมีขนาดคละทีÉดี จึง

สามารถนาํทรายไปใชใ้นการทดสอบไดท้นัที โดยไม่ตอ้งทาํการคดัแยกขนาดของทรายอีก  

ในการศึกษานีÊจะใชท้รายชนิดนีÊ ในทุกส่วนผสมของตวัอยา่งคอนกรีตทีÉทาํการศึกษา 

  1.8  นํÊ าทีÉใช้ในการผสมคอนกรีต ใช้นํÊ าประปาในห้องปฏิบติัการทดสอบคอนกรีต

วศิวกรรมโครงสร้าง ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา 

 

 

 



32 

ตารางทีÉ 3-4  ขนาดคละของมวลรวมละเอียด 

 

ขนาดตะแกรง

มาตรฐาน 

นํÊาหนกัทีÉคา้ง 

บนตะแกรง (กรัม) 

ร้อยละทีÉคา้ง 

บนตะแกรง 

ร้อยละสะสม 

ทีÉคา้งบนตะแกรง 

ร้อยละสะสม 

ทีÉผา่นตะแกรง 

เบอร์ 4 13.4 2.68 2.68 97.32 

เบอร์ 8 68.5 13.70 16.38 83.62 

เบอร์ 16 162.4 32.48 48.86 51.41 

เบอร์ 30 87.8 17.56 66.42 33.58 

เบอร์ 50 63.8 12.76 79.18 20.82 

นํÊาหนกัรวม 500.0 100   

 

ตารางทีÉ 3-5  ขนาดคละของมวลรวมหยาบ 

 

ขนาดตะแกรง

มาตรฐาน 

นํÊาหนกัทีÉคา้ง 

บนตะแกรง (กรัม) 

ร้อยละทีÉคา้ง 

บนตะแกรง 

ร้อยละสะสม 

ทีÉคา้งบนตะแกรง 

ร้อยละสะสม 

ทีÉผา่นตะแกรง 

1” - - - 100 

¾” 23.1 2.31 2.31 97.69 

½” 582.0 58.23 60.54 39.46 

3/8” 284.2 28.44 88.98 11.02 

เบอร์ 4 99.2 9.92 98.90 1.10 

นํÊาหนกัรวม 999.4 100   

 

 2.  อุปกรณ์ทีÉใชใ้นการหล่อตวัอยา่งคอนกรีต ในงานวจิยันีÊ  มีดงันีÊ  

  2.1  แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศกข์นาด 200x200x200 ลูกบาศก์มิลลิเมตร 

  2.2  แท่นกาํหนดระยะฝังเหล็กเสริม 

  2.3  เหล็กกลมผวิเรียบนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร 
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  2.4  เครืÉองผสมคอนกรีต 

  2.5  เครืÉองจีÊ เขยา่คอนกรีต 

  2.6  เครืÉองชัÉงนํÊาหนกัแบบดิจิตอล 

 

  

                  แบบหล่อ       อุปกรณ์กาํหนดระยะ 

 

ภาพทีÉ 3-6  แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก์ ขนาด 200x200x200 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร 

  และอุปกรณ์กาํหนดระยะหุ้มเหล็กเสริม 

 

 3.  วธีิการเตรียมตวัอยา่งคอนกรีต 

 การเตรียมตวัอยา่งคอนกรีตเพืÉอนาํไปเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 

  3.1  การหล่อตวัอยา่งคอนกรีต ทาํการหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 

200x200x200 ลูกบาศก์มิลลิเมตร โดยใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภททีÉ 5 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉดว้ยเถา้ลอยบางส่วน ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

สารปอซโซลานและ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดต์ะกรันเตาถลุงเหล็ก ใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน

เท่ากบั 0.40 0.50 และ 0.60 ตามลาํดบั อตัราส่วนผสมต่าง ๆ ดงัตารางทีÉ 3-6 ทาํการฝังเหล็กเสริมใน

ทุกอตัราส่วนผสม โดยใชแ้ท่นกาํหนดระยะฝังของเหล็กเสริม กาํหนดให้ระยะหุม้เหล็กเสริมเท่ากบั 

10 20 50 และ 75 มิลลิเมตร ดงัภาพทีÉ 3-7 ทาํการถอดแบบเมืÉอระยะเวลาผา่นไป 24 ชัÉวโมง และบ่ม

ตวัอยา่งโดยใชก้ระสอบป่านพรมนํÊาอีก 27 วนั แลว้จึงนาํตวัอยา่งทีÉไดไ้ปเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลจริง 

เพืÉอให้เกิดการแทรกซึมคลอไรด์จากนํÊาทะเลเขา้สู่ตวัอยา่ง 
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ตารางทีÉ 3-6  สัดส่วนผสมของตวัอยา่งคอนกรีต 

 

Mix 

designation 

Mix proportion (per 1 m3 of concrete) 

Cement 

(kg) 

Fly Ash 

(kg) 

SSD Rock 

(kg) 

SSD Sand 

(kg) 

Water 

(kg) 

OPC1W40 435 - 1025 776 174 

OPC1W50 382 - 1025 776 191 

OPC1W60 340 - 1025 776 204 

OPC5W40 435 - 1025 776 174 

OPC5W50 382 - 1025 776 191 

OPC5W60 340 - 1025 776 204 

SCGPW40 435 - 1025 776 174 

SCGPW50 382 - 1025 776 191 

SCGPW60 340 - 1025 776 204 

CIFA20W40 335 84 1025 776 168 

CIFA40W40 242 162 1025 776 162 

CIFA60W40 156 234 1025 776 156 

CIFA20W50 295 74 1025 776 185 

CIFA40W50 215 143 1025 776 179 

CIFA60W50 139 208 1025 776 173 

CIFA20W60 264 66 1025 776 198 

CIFA40W60 193 128 1025 776 193 

CIFA60W60 125 187 1025 776 187 

CBFSW40 435 - 1025 776 174 

CBFSW50 382 - 1025 776 191 

CBFSW60 340 - 1025 776 204 
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หมายเหตุ: ความหมายของสัญลกัษณ์ต่าง ๆ มีดงันีÊ  

  OPC1 คือ ตวัอยา่งคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

  OPC5 คือ ตวัอยา่งคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 5 

  SCGP คือ ตวัอยา่งคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์อซโซลาน 

  CBFS คือ ตวัอยา่งคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก 

  CIFA20 คือ ตวัอยา่งคอนกรีตทีÉมีการแทนทีÉปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 

  W40 คือ ตวัอยา่งคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 

ตวัอยา่ง เช่น CIFA20W40 คือ ตวัอยา่งคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1  

มีการแทนทีÉปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40  

 

 จากตารางทีÉ 3-6 จะพบวา่ ตวัอยา่งคอนกรีตทีÉใช ้จะมีทัÊงตวัอยา่งทีÉใชปู้นซีเมนตที์Éผสม

สารปอซโซลานตัÊงแต่กระบวนการผลิตและตวัอยา่งทีÉใชเ้ถา้ลอยซึÉงเป็นสารปอซโซลานผสมแทนทีÉ

วสัดุประสานภายหลงั เนืÉองจากการศึกษานีÊตอ้งการศึกษาผลกระทบของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตท์ีÉ

ผสมสารปอซโซลานในขัÊนตอนผลิตกบัคอนกรีตทีÉแทนทีÉปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยในขัÊนตอน 

การผสมต่อคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตและความตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีตในแต่ละ

ส่วนผสม 

 

 

 

ภาพทีÉ 3-7  แบบจาํลองตวัอย่างคอนกรีตและรายละเอียดตาํแหน่งการวางเหล็กเสริม 
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  3.2  สถานทีÉในการเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลของตวัอยา่งคอนกรีต เมืÉอทาํการหล่อ

ตวัอยา่งคอนกรีตและทาํการบ่มจนครบกาํหนดเวลาแลว้ จึงนาํตวัอยา่งคอนกรีตไปเผชิญ

สิÉงแวดลอ้มทะเลจริงทีÉ บริเวณใตศ้าลา วดัโกมุทวฒันาราม ตาํบลอ่างศิลา อาํเภอเมือง จงัหวดัชลบุรี 

โดยจะนาํตวัอยา่งคอนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลทีÉอาย ุ7 ปี ขึÊนมาทาํการทดสอบ 

  สถานทีÉภายใตสิ้Éงแวดลอ้มทะเลบริเวณทีÉนาํตวัอยา่งคอนกรีตมาเผชิญนีÊ  มีสภาวะ 

แบบเปียกสลบัแหง้ คลา้ยโครงสร้างจริงริมชายฝัÉงทะเล มีการขึÊนและลงของนํÊาทะเลวนัละ 2 รอบ 

ระยะเวลาขึÊนและลงของนํÊาทะเลอาจจะไม่คงทีÉตลอด เพราะการขึÊนและลงของนํÊาทะเลและ 

สภาวะแวดลอ้มจะเปลีÉยนไปตามฤดูกาล เช่น ฤดูร้อนอากาศอาจจะแหง้ทาํใหค้อนกรีตเผชิญ 

สภาวะแห้งมากกวา่สภาวะเปียก หรือ/ และ ฤดูหนาวนํÊาทะเลจะขึÊนสูงเป็นเวลานาน ทาํให้คอนกรีต

อยูใ่นสภาวะเปียกเป็นเวลานานกวา่ เป็นตน้  

 

 

 

ภาพทีÉ 3-8  บริเวณวางตวัอยา่งคอนกรีตในสิÉงแวดลอ้มทะเลทีÉวดัโกมุทวฒันาราม 

 

วธีิการทดลอง 

 ในการศึกษานีÊไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 3 หวัขอ้ ดงันีÊ  

 1.  การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต โดยทดสอบหาปริมาณคลอไรด์

ทัÊงหมด (Total chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C1152 และปริมาณคลอไรดอิ์สระ (Free chloride) 

ตามมาตรฐาน ASTM C1218 

 2.  การทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C39 

 3.  การทดสอบการสูญเสียนํÊาหนกัและพืÊนทีÉการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 
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การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 

 1.  อุปกรณ์และสารเคมีทีÉใช ้

  1.1  อุปกรณ์ทีÉใช ้

   1.1.1  เครืÉองเจาะ (Coring machine) 

   1.1.2  เครืÉองตดั 

   1.1.3  ครกหิน 

   1.1.4  ตะแกรงเบอร์ 200 

   1.1.5  บีกเกอร์ ขนาด 250 มิลลิลิตร 

   1.1.6  กระบอกตวง ขนาด 50 มิลลิลิตร 

   1.1.7  ชอ้นตกัสาร 

   1.1.8  เครืÉองชัÉงนํÊาหนกัความละเอียดถึง 0.0001 กรัม 

   1.1.9  เครืÉองดูด (Suction apparatus) 

   1.1.10  ชุดกรองสูญญากาศ (Vacuum filter set) 

   1.1.11  แผน่กระดาษกรองเนืÊอหยาบ 

   1.1.12  เครืÉอง Auto titration รุ่น 785 DMP titrino metrohm 

   1.1.13  Magnetic Stirring Bar 

   1.1.14  เครืÉองให้ความร้อน (Hot pate) 

  1.2  สารเคมีทีÉใช ้

   1.2.1  กรดไนตริก (Nitric acid) 

   1.2.2  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) 

   1.2.3  สารละลายมาตรฐาน 0.05 N โซเดียมคลอไรด ์(Sodium chloride) 

   1.2.4  สารละลายมาตรฐาน 0.05 N ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) 

 2.  วธีิการทดสอบหาค่าปริมาณคลอไรด์ 

  2.1  การเตรียมตวัอยา่งทีÉใชท้ดสอบหาปริมาณคลอไรด ์เมืÉอตวัอยา่งคอนกรีตไดเ้ผชิญ

สภาวะแวดลอ้มทะเลจนครบระยะเวลาทีÉกาํหนด ซึÉ งในการศึกษานีÊ  กาํหนดไวที้Éระยะเวลา 7 ปี  

จึงไดท้าํการเก็บตวัอยา่งคอนกรีตจากสิÉงแวดลอ้มทะเลกลบัมาทดสอบทีÉห้องปฏิบติัการ โดยนาํกอ้น

ตวัอยา่งทีÉไดม้าเจาะเก็บแท่งตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอก โดยทาํการเจาะจากผวิหนา้ของกอ้น

ตวัอยา่งลงไปตลอดช่วงความสูงของกอ้นตวัอยา่ง จะไดแ้ท่งตวัอยา่งขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  

45 มิลลิเมตร สูง 200 มิลลิเมตร จาํนวน 2 แท่ง แลว้จึงนาํแท่งตวัอยา่งทีÉเจาะไดม้าตดัเป็นชิÊน  

ความหนาชิÊนละ 10 มิลลิเมตร ลึกลงไปจากผวิหนา้เป็นจาํนวน 10 ชัÊน  
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ภาพทีÉ 3-9  การเตรียมตวัอยา่งคอนกรีต 

 

  จากนัÊนนาํตวัอยา่งทีÉตดัแลว้มาบดละเอียด แลว้จึงนาํมาหาขนาดคละทีÉเหมาะสมโดย 

การร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 20 และนาํผงตวัอยา่งทีÉผา่นตะแกรงเบอร์ 20 ไปทดสอบหาปริมาณ 

คลอไรด์ต่อไป 

 

     
 

ภาพทีÉ 3-10  การบดตวัอยา่ง ผงตวัอยา่งทีÉทาํการเก็บ และเครืÉองไตเตรทอตัโนมติั 

 

  2.2  วธีิการไตเตรทหาปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมด (Total chloride) คลอไรดท์ีÉละลายใน

กรด (Acid-soluble chloride) หรือ คลอไรดท์ัÊงหมด (Total chloride) ซึÉ งมีวธีิการทดสอบหาปริมาณ

คลอไรดท์ัÊงหมดตามมาตรฐาน ASTM C1152 (Standard test method for acid-soluble chloride in 

mortar and concrete) ดงันีÊ  

   2.2.1  นาํตวัอยา่งซีเมนตที์Éบดเป็นผงมาจาํนวนประมาณ 5 กรัม โดยชัÉงละเอียดถึง 

0.01 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
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   2.2.2   เติมนํÊากลัÉนลงไปในบีกเกอร์ทีÉมีตวัอยา่งซีเมนตบ์ดเป็นผง จนถึงขีด 100 

มิลลิลิตร แลว้เติมสารละลายกรดไนตริกทีÉทาํให้เจือจางในอตัราส่วน 1 : 1 ลงไป 25 มิลลิลิตร ทนัที 

   2.2.3 ใหค้วามร้อนแก่บีกเกอร์ทีÉมีตวัอยา่งดว้ยการตม้ใหเ้ดือด อยา่ให้เดือดเกิน 2 

ถึง 3 นาที จากนัÊนนาํ ออกจากเครืÉองตม้ (Hot plate) แลว้ทิÊงไวใ้ห้เยน็ 

   2.2.4  ประกอบเครืÉองดูด (Suction apparatus) และกรองสารละลายตวัอยา่ง  

ลา้งบีกเกอร์ดว้ยนํÊากลัÉนจาํนวนเล็กนอ้ย โดยทีÉปริมาตรตอ้งไม่เกิน 175 มิลลิลิตร ทาํการถ่าย

สารละลายทีÉผา่นการกรองจากขวดแกว้กน้โป่งไปยงับีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร และลา้งขวดแกว้

กน้โป่งทนัทีดว้ยนํÊากลัÉน ทิÊงสารละลายทีÉผา่นการกรองไวที้Éอุณหภูมิห้องจนตวัอยา่งมีอุณหภูมิปกติ 

   2.2.5  สาํหรับตวัอยา่งทีÉเยน็แลว้ นาํบีกเกอร์ไปวางบนเครืÉองกวนแม่เหล็กและใส่ 

TFE-fluorocarbon-coated magnetic stirring bar ลงไป แช่ Electrode ลงในสารละลาย 

ดว้ยความระมดัระวงัอยา่ให้ Stirring bar ไปชน Electrode เริÉมการกวนชา้ ๆ วางปลายของ buret 

ขนาด 10 มิลลิลิตร ทีÉเต็มไปดว้ยสารละลายมาตรฐาน 0.05 N ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ลงใน

แกว้ตวัอยา่งสารละลาย 

   2.2.6  เครืÉอง Auto titration จะทาํการไตรเตรทใหโ้ดยอตัโนมติั โดยอาศยั 

การเปลีÉยนแปลงประจุไฟฟ้าของตวัอยา่ง เมืÉอถึงจุดยติุ (End point) เครืÉอง Auto titration จะแสดง 

ปริมาณคลอไรด์และปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ทีÉใชไ้ตเตรทตวัอยา่งและค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าสุดทา้ย ณ จุดยุติปฏิกิริยา 

   2.2.7  จดและทาํการบนัทึกผลทีÉไดจ้ากเครืÉอง Potentiometric titration โดยค่าทีÉได้

จากเครืÉองทดสอบจะแสดงค่าเป็นร้อยละของคลอไรดต่์อนํÊาหนกัของคอนกรีต (%Chloride by 

weight of concrete) 

  2.3  วิธีการไตเตรทหาปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free chloride) คลอไรดท์ีÉละลายนํÊา 

(Water-soluble chloride) หรือคลอไรดอิ์สระ (Free chloride) ซึÉ งมีวธีิการทดสอบหาปริมาณ 

คลอไรด์อิสระตามมาตรฐาน ASTM C 1218 (Standard test method for water-soluble chloride  

in mortar and concrete) ดงันีÊ  

   2.3.1  นาํตวัอยา่งซีเมนตที์Éบดเป็นผงมาจาํนวนประมาณ 5 กรัม โดยชัÉงละเอียดถึง 

0.01 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

   2.3.2  นาํไปตม้ใหเ้ดือด 5 นาที ตัÊงทิÊงไวที้Éอุณหภูมิห้อง 24 ชัÉวโมง 

   2.3.3  ประกอบเครืÉองดูด (Suction apparatus) และกรองสารละลายตวัอยา่ง  

ลา้งบีกเกอร์ดว้ยนํÊากลัÉนจาํนวนเล็กนอ้ย โดยทีÉปริมาตรตอ้งไม่เกิน 175 มิลลิลิตร  
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ทาํการถ่ายสารละลายทีÉผา่นการกรองจากขวดแกว้กน้โป่งไปยงับีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร และ

ลา้งขวดแกว้กน้โป่งทนัทีดว้ยนํÊากลัÉน 

   2.3.4  เติมสารละลายกรดไนตริกทีÉเจือจาง ในอตัราส่วน 1 : 1 ลงไป 3 มิลลิลิตร 

และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) 30% ลงไป 3 มิลลิลิตร ลงใน

สารละลายทีÉผา่นการกรอง ปิดบีกเกอร์ดว้ยแผน่กระเบืÊองแลว้ตัÊงทิÊงไวเ้ป็นเวลา 1 ถึง 2 นาที ให้

ความร้อนอยา่งรวดเร็วแก่บีกเกอร์ทีÉปิดฝาจนเดือด อยา่ใหเ้ดือดนานเกิน 2 ถึง 3 นาที จากนัÊนนาํออก

จากเครืÉองตม้ (Hot plate) 

   2.3.5  สาํหรับตวัอยา่งทีÉเยน็แลว้ นาํบีกเกอร์ไปวางบนเครืÉองกวนแม่เหล็กและใส่ 

TFE-fluorocarbon-coated magnetic stirring bar ลงไป แช่ Electrode ลงในสารละลายดว้ย 

ความระมดัระวงัอยา่ให้ Stirring bar ไปชน Electrode เริÉมการกวนชา้ ๆ วางปลายส่งของ 10 

มิลลิลิตร buret ทีÉเต็มไปดว้ยสารละลายมาตรฐาน 0.05 N ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ลงใน

สารละลาย 

   2.3.6  เครืÉอง Auto titration จะทาํการไตรเตรทใหโ้ดยอตัโนมติั โดยอาศยั 

การเปลีÉยนแปลงประจุไฟฟ้าของตวัอยา่ง เมืÉอถึงจุดยติุ (End point) เครืÉอง Auto titration จะแสดง

ปริมาณคลอไรด์และปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ทีÉใชไ้ตเตรทตวัอยา่งและ 

ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสุดทา้ย ณ จุดยุติปฏิกิริยา 

   2.3.7  จดและทาํการบนัทึกผลทีÉไดจ้ากเครืÉอง Potentiometric titration โดยค่าทีÉได้

จากเครืÉองทดสอบจะแสดงค่าเป็นร้อยละของคลอไรดต่์อนํÊาหนกัของคอนกรีต (%Chloride by 

weight of concrete) 

 

การหาค่าสัมประสิทธิÍการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต 

 หลงัจากทดสอบผงคอนกรีตเพืÉอหาปริมาณคลอไรดที์Éระดบัความลึกต่าง ๆ จากผวิหนา้

คอนกรีตแลว้ นาํค่าทีÉไดม้าทาํการคาํนวณยอ้นกลบั (Back calculation) ดงัสมการทีÉ 2-6 ซึÉ งสมการทีÉ  

2-6 เป็นสมการกฎการแพร่ขอ้ทีÉสองของฟิคส์ (Fick’s second law of diffusion) การคาํนวณ

ยอ้นกลบัจะใชว้ธีิผลต่างกาํลงัสองทีÉนอ้ยทีÉสุด (Least square method) เพืÉอหาค่าสัมประสิทธิÍ  

การแพร่ของเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีต (Da) และปริมาณเกลือคลอไรดท์ีÉผวิหนา้ของคอนกรีต (Cs) 

จากนัÊนจึงนาํค่าทีÉไดม้าทาํการปรับแกโ้ดยใชห้ลกัการวา่ให้ค่าปริมาณเกลือคลอไรดที์Éผิวหนา้ของ

คอนกรีต (Cs) ทีÉไดจ้ากการคาํนวณใกลเ้คียงกบัค่าทีÉไดจ้ากการทดลอง แลว้ทาํการปรับแก ้
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ค่าสมัประสิทธิÍ การแพร่ของเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีต (Da) เพืÉอให้ค่าการกระจายตวั 

การแทรกซึมคลอไรดท์ีÉคาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ 2-2 กบัค่าการกระจายตวัการแทรกซึมคลอไรดท์ีÉได้

จากการทดลองมีคา่ทีÉใกลเ้คียงกนั ดงัภาพทีÉ 3-11 

 

 

(ก) ตวัอยา่งการคาํนวณค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต 

 

 

(ข) กราฟการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต 

 

ภาพทีÉ 3-11  ตวัอยา่งการคาํนวณค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดแ์ละกราฟการกระจาย 

    การแทรกซึมคลอไรด์ทีÉไดจ้ากการคาํนวณและไดจ้ากการทดลอง 



42 

การทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต 

 1.  อุปกรณ์ทีÉใชใ้นการทดสอบ 

  1.1  อุปกรณ์ปรับระดบัผวิหนา้คอนกรีต 

  1.2  กาํมะถนั 

  1.3  เตาให้ความร้อน 

  1.4  ภาชนะตม้กาํมะถนั 

 2.  วธีิในการทดสอบหากาํลงัอดั 

  2.1  นาํกอ้นตวัอยา่งคอนกรีตมาเจาะใหมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4.5 เซนติเมตร 

  2.2  นาํแท่งตวัอยา่งทีÉไดจ้ากการเจาะมาตดัใหไ้ดส้ัดส่วนความชะลูด (Slenderness 

ratio) เท่ากบั 1 : 2 

  2.3  ทาํการปรับระดบัผวิหนา้ของตวัอยา่งคอนกรีตดว้ยกาํมะถนั  

  2.4  นาํกอ้นตวัอยา่งมาทดสอบเพืÉอหากาํลงัอดัคอนกรีต (Compressive strength) ตาม

มาตรฐาน ASTM C39 (Standard test method for compressive strength of cylindrical concrete 

specimens) 

 

 

 

ภาพทีÉ 3-12  แท่งตวัอยา่งสาํหรับทดสอบกาํลงัอดั และการทดสอบกาํลงัอดั 
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การทดสอบพืÊนทีÉการเกดิสนิมและการสูญเสียนํÊาหนักของเหลก็เสริม 

 1.  อุปกรณ์และสารเคมีทีÉใช ้

  1.1  แผน่ใสทีÉมีเส้นกราฟขนาด 5x5 เซนติเมตร 

  1.2  ปากกาเคมี 

  1.3  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) 

  1.4  Hexamethylene tetramine 

  1.5  เครืÉองชัÉงนํÊาหนกัแบบดิจิตอล (Digital balance) 

 2.  การทดสอบหาพืÊนทีÉการเกิดสนิมทีÉผวิของเหล็กเสริม  

 ตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉทดสอบในสิÉงแวดลอ้มทะเล นอกจากจะทดสอบเพืÉอหา

ปริมาณคลอไรด์แลว้ ในการศึกษานีÊยงัศึกษาการสูญเสียนํÊาหนกั (Weight loss) ของเหล็กเสริมใน

คอนกรีตเนืÉองจากการกดักร่อนของคลอไรดใ์นสิÉงแวดลอ้มทะเล นอกจากนีÊการกดักร่อนบริเวณ

พืÊนทีÉผวิรอบ ๆ เหล็กเสริมไดถู้กพิจารณาดว้ยการคาํนวณพืÊนทีÉการกดักร่อน จะทาํได ้2 วธีิ คือ  

  2.1  โดยการวดัพืÊนทีÉผวิของเหล็กเสริมทีÉเกิดสนิม ดว้ยการใชแ้ผน่กราฟพลาสติกใสทีÉ

มีช่องตารางขนาด 1x1 มม2 มาทาบรอบเหล็กเสริมแลว้ใชป้ากการะบายพืÊนทีÉทีÉเกิดสนิม (ดงัภาพทีÉ 

3-13) จากนัÊนนบัพืÊนทีÉการกดักร่อนของเหล็กเสริมเนืÉองจากสนิมทีÉเกิดขึÊนบริเวณดา้นขา้งของเหล็ก

เสริม (Area of lateral surface corrosion) และนาํมาคาํนวณเปรียบเทียบกบัพืÊนผวิของแท่งเหล็ก

ทัÊงหมด สามารถคาํนวณร้อยละของพืÊนทีÉผวิการเกิดสนิม (Corrosion of lateral surface area)  

ไดด้งัสมการทีÉ 3-1 

 Corrosion of lateral surface area (%) = 
Area of lateral surface corrosion

Lateral surface area
 x 100       (3-1) 

 

    

 

 

โดยทีÉ 

Lateral surface area    =  d h    

       =  12 50    

       =  1,885 มม2 
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  โดยการวดัพืÊนทีÉผวิของเหล็กเสริมทีÉเกิดสนิม ดว้ยการใชแ้ผน่กราฟพลาสติกใสทีÉมี

ช่องตารางขนาด 1x1 ตารางมิลลิเมตร มาทาบรอบเหล็กเสริมแลว้ใชป้ากการะบายพืÊนทีÉทีÉเกิดสนิม  

(ดงัภาพทีÉ 3-11) จากนัÊนนบัพืÊนทีÉการกดักร่อนของเหล็กเสริม ดว้ยการใช้โปรแกรม Adobe 

photoshop (ปรีชา กาเพชร, ชยนัต ์ภกัดีไทย และวนิยั ศรวติั, 2554) ดงันีÊ  

   2.1.1  ไปทีÉ File เปิดรูปทีÉแผน่ใสทีÉเราแรเงาพืÊนทีÉเกิดสนิมไวแ้ลว้ 

   2.1.2  ไปตัÊงค่า Analysis > Set measurement scale > แลว้ตัÊงค่าดงัภาพทีÉ 3-14 (ก) 

   2.1.3  ตัÊงค่าทีÉ Window > เลือก Measurement log 

   2.1.4  ไปทีÉแถบดา้นซา้ยเครืÉองมือ Magic wand > แลว้เลือกพืÊนทีÉทีÉแรเงา ดงัภาพทีÉ  

3-14 (ข) 

   2.1.5  กด Analysis > Record measurement จะไดพื้ÊนทีÉการเกิดสนิม บนัทึกเป็น AC  

ดงัภาพทีÉ 3-14 (ข) 

   2.1.6  เลือกเครืÉองมือ Rectangular maquee แลว้เลือกใหพ้อดีกบัพืÊนทีÉผวิเหล็ก  

ดงัภาพทีÉ 3-14 (ค) 

   2.1.7  Analysis > Record measurement จะไดพื้ÊนทีÉผวิทัÊงหมดของเหล็กเสริม 

บนัทึกเป็น Aa ดงัภาพทีÉ 3-14 (ค) 

   2.1.8  คาํนวณหาร้อยละของพืÊนทีÉการเกิดสนิมจาก  

Corrosion of lateral surface area (%) = (Ac/ Aa)*100 

 

   
 

ภาพทีÉ 3-13  อุปกรณ์ในการระบายพืÊนทีÉการเกิดสนิมทีÉผวิของเหล็กเสริม 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

   
(ค) 

 

ภาพทีÉ 3-14  การใชโ้ปรแกรม Photoshop เพืÉอหาพืÊนทีÉการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 
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  2.2  การทดสอบหาคา่การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริม นาํเหล็กเสริม มาทาํการชัÉง

นํÊาหนกัก่อนนาํเหล็กไปแช่ในสารละลาย โดยใชเ้ครืÉองชัÉงทีÉมีความละเอียดถึง 0.001 กรัม บนัทึก

เป็นค่านํÊาหนกัเริÉมตน้ (Wi) จากนัÊนนาํเหล็กไปแช่ในสารละลายกรด เป็นเวลา 10 นาที ทีÉอุณหภูมิ 20 

ถึง 25 °C ตามมาตรฐาน ASTM G1 (Standard practice for preparing cleaning and evaluating 

corrosion test specimens) แลว้นาํขึÊนมาทาํความสะอาด แลว้ชัÉงนํÊาหนกัทาํการบนัทึกเป็นค่านํÊาหนกั

สุดทา้ย (Wf) โดยทาํจนกวา่ค่านํÊาหนกัสุดทา้ยไม่ลดลงจากครัÊ งแรกทีÉแช่ในสารละลายกรดจึงจะนาํ

ค่านํÊาหนกัสุดทา้ยมาคาํนวณการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริม (Weight loss) สามารถคาํนวณได้

จากสมการทีÉ 3-2 

        i f

i

W -W
Weight loss %  = x 100

W
             (3-2) 

 

การคาํนวณอายุการใช้งานทีÉปลอดการซ่อมแซมของโครงสร้างคอนกรีต 

 จากผลการทดสอบทีÉได ้คือ ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต (Da) และ 

ค่าคลอไรดท์ีÉผวิหนา้คอนกรีต (Cs) นัÊนสามารถนาํมาคาํนวณช่วงระยะเวลาอายกุารใชง้านทีÉปลอด 

การซ่อมแซม (Repair-free service life) ไดโ้ดยสมการ ดงันีÊ  

       d lim
C < C                (3-3) 

 โดยทีÉ ClimขึÊนอยูก่บัประเภทและสัดส่วนของวสัดุประสานทีÉใช ้โดยกาํหนดใหมี้ค่าดงั

ตารางทีÉ 3-7 

      d s 0

a r

0

c
( ) 1-erf

2 D t
C = C -C + C

  
  
   

              (3-4) 

 โดยทีÉ Cd  คือ ปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตทีÉสะสมบริเวณผวิเหล็กเสริม 

   c  คือ ระยะหุ้มเหล็กเสริม (เซนติเมตร) (โดยกาํหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 5 เซนติเมตร) 

   Da  คือ สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต (ซม2/ปี) 

   tr   คือ อายกุารใชง้านปลอดการซ่อมแซมของโครงสร้างคอนกรีตทีÉตอ้งการ (ปี) 

  C0  คือ ปริมาณคลอไรด์เริÉมตน้ในคอนกรีต (ร้อยละโดยนํÊาหนกัของวสัดุ

ประสาน) 

   Cs  คือ ปริมาณคลอไรดท์ีÉผวิหนา้คอนกรีต (ร้อยละโดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน) 
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ตารางทีÉ 3-7  ปริมาณคลอไรด์วกิฤตของคอนกรีตตามมาตรฐานงานคอนกรีตเมืÉอพิจารณา 

    ความคงทนและอายกุารใช้งาน (กรมโยธาธิการและผงัเมือง, 2555) 

 

ประเภทของวสัดุประสาน 
ปริมาณคลอไรด์วกิฤต  

(ร้อยละโดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน) 

ปูนซีเมนตล์ว้น 0.45 

ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 
 

- เมืÉออตัราส่วนโดยนํÊาหนกัเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน

นอ้ยกวา่ 0.15 
0.45 

- เมืÉออตัราส่วนโดยนํÊาหนกัเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน

ตัÊงแต่ 0.15 แต่ไม่ถึง 0.35 
0.35 

- เมืÉออตัราส่วนโดยนํÊาหนกัเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน

ตัÊงแต่ 0.35 แต่ไม่ถึง 0.50 
0.30 

 



บททีÉ 4 

ผลการทดลอง 

 

ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต ทีÉเผชิญสิÉงแวดล้อมทะเล 

เป็นระยะเวลา 7 ปี โดยใช้ปูนซีเมนต์ประเภทต่าง ๆ และปูนซีเมนต์แทนทีÉวสัดุประสาน

ด้วยเถ้าลอย  

 1.  ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 

 ในงานวจิยันีÊไดท้าํการศึกษาการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉระยะเวลาเผชิญ

สิÉงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 7 ปี โดยใชซี้เมนตป์ระเภทต่าง ๆ ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท

ทีÉ 1 (OPC1) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 5 (OPC5) ปูนซีเมนตผ์สมตะกรันเตาถลุงเหล็ก 

(CBFS) ปูนซีเมนตส์ารปอซโซลาน (SCGP) และปูนซีเมนตช์นิดทีÉ 1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ย 

เถา้ลอย (CIFA)  

 ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดถู์กแสดงในปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมด (Total 

chloride) และปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free chloride) ในหน่วยของร้อยละโดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน 

(% by weight of binder) โดยทีÉปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระทีÉตํÉาลงแสดงถึง

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉสูงขึÊน  

 จากภาพทีÉ Ŝ-1 ถึงภาพทีÉ Ŝ-7 แสดงปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมด และปริมาณคลอไรดอิ์สระ

ของคอนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลา 7 ปี จากผลทดลองแสดงให้เห็นว่า ปริมาณ

คลอไรดท์ัÊงหมด (Total chloride) นัÊน มีค่าสูงกวา่ปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free chloride) ในทุก

ระดบัความลึกจากผิวหนา้คอนกรีตในทุกสัดส่วนผสมและในทุกอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

ดงันัÊนในการเปรียบเทียบค่าความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีตในงานวจิยันีÊ จะใชค้่าปริมาณ 

คลอไรดท์ัÊงหมดเป็นตวัเปรียบเทียบในทุกสัดส่วนผสมและในทุกอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน

เพียงเท่านัÊน 
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(ก)  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีÉใช ้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข)  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีÉใช ้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค)  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีÉใช ้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 

 

ภาพทีÉ 4-1  การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดและคลอไรด์อิสระของคอนกรีต OPC1W40 OPC1W50  

  และ OPC1W60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 
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(ก)  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีÉใช ้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 5 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข)  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีÉใช ้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 5 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค)  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีÉใช ้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 5 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 
 

ภาพทีÉ 4-2  การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดและคลอไรด์อิสระของคอนกรีต OPC5W40 OPC5W50  

  และ OPC5W60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 
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(ก)  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีÉใช ้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์อซโซลาน ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข)  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีÉใช ้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์อซโซลาน ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค)  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีÉใช ้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์อซโซลาน ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 

 

ภาพทีÉ 4-3  การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดและคลอไรด์อิสระของคอนกรีต SCGPW40 SCGPW50  

  และ SCGPW60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 
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(ก)  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข)  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค)  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 

 

ภาพทีÉ 4-4  การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดและคลอไรด์อิสระของคอนกรีต CIFA20W40  

  CIFA20W50 และ CIFA20W60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 
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(ก)  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข)  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค)  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 

 

ภาพทีÉ 4-5  การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดและคลอไรด์อิสระของคอนกรีต CIFA40W40 

  CIFA40W50 และ CIFA40W60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 
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(ก)  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข)  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค)  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 

 

ภาพทีÉ 4-6  การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดและคลอไรด์อิสระของคอนกรีต CIFA60W40  

 CIFA60W50 และ CIFA60W60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 
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(ก)  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีÉใช ้

   ปูนซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็ก ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข)  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีÉใช ้

   ปูนซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็ก ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค)  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทีÉใช ้

   ปูนซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็ก ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 
 

ภาพทีÉ 4-7  การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดและคลอไรด์อิสระของคอนกรีต CBFSW40 CBFSW50  

  และ CBFSW60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 
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  1.1  ผลกระทบของอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน จากภาพทีÉ 4-8 ถึงภาพทีÉ 4-14 

เปรียบเทียบคอนกรีตทีÉใชว้สัดุประสานชนิดเดียวกนัทีÉส่วนผสมทีÉเท่ากนั แต่อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ

ประสานต่างกนั คือ 0.40 0.50 และ0.60 พบวา่ คอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ 0.40 มี

ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดนอ้ยกวา่ คอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ 0.50 และ 0.60 

ตามลาํดบั และคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 มีปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดมากทีÉสุด 

ดงันัÊนจากค่าคลอไรด์ทัÊงหมดของคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 ทีÉมีปริมาณ 

คลอไรด์ตํÉาทีÉสุด จึงมีค่าความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดที์Éมากกวา่คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊา 

ต่อวสัดุประสานทีÉมากขึÊน เกิดจากการทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานตํÉานัÊนมีความพรุนใน

คอนกรีตนอ้ย ทาํใหค้ลอไรด์แทรกซึมเขา้ไปในเนืÊอคอนกรีตไดย้ากกวา่คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊา

ต่อวสัดุประสานสูงทีÉมีความพรุนมากกวา่ และคอนกรีตทีÉใชว้สัดุประสานทีÉเป็นสารปอซโซลาน 

จะมีค่าการแทรกซึมคลอไรด์ทีÉต ํÉากวา่คอนกรีตทีÉใชซี้เมนตล์ว้นมาก เพราะสารปอซโซลาน 

มีความละเอียดและมีความเป็นสารเติมเตม็ (Filler) ช่องวา่งภายในคอนกรีต ทาํให้คอนกรีตทีÉใช ้

สารปอซโซลานนัÊนมีความทึบนํÊามากขึÊน ดงันัÊนคอนกรีตทีÉใชส้ารปอซโซลานจึงมีการแทรกซึม

คลอไรดน์อ้ยมาก เมืÉอเทียบกบัคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตล์ว้นอยา่งเห็นไดช้ดั 

 
 

ภาพทีÉ 4-8  การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ลว้น (OPC1)  

  อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้ม 

  ทะเล 7 ปี 
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ภาพทีÉ 4-9  การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 ลว้น (OPC5)  

  อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้ม 

  ทะเล 7 ปี 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-10  การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP)  

    อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้ม 

    ทะเล 7 ปี 
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ภาพทีÉ 4-11  การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ผสมเถา้ลอย 

    ร้อยละ 20 ของนํÊาหนกัวสัดุประสาน CIFA20 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50  

    และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-12  การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ผสมเถา้ลอย 

    ร้อยละ 40 ของนํÊาหนกัวสัดุประสาน CIFA40 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50  

    และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 
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ภาพทีÉ 4-13  การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ผสมเถา้ลอย 

    ร้อยละ 60 ของนํÊาหนกัวสัดุประสาน CIFA60 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 

    และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-14  การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก CBFS  

    อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.4 0.5 และ 0.6 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล  

    7 ปี 
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  1.2  ผลกระทบของชนิดปูนซีเมนต ์จากภาพทีÉ 4-15 ไดท้าํการเปรียบเทียบระหวา่ง

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 กบัคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 ในอตัราส่วนนํÊาต่อ

วสัดุประสานทีÉเท่ากนันัÊน พบวา่ ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทัÊง 0.40 0.50 และ 0.60 ใหผ้ล 

ไปในทิศทางเดียวกนั คือ คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 มีค่าการแทรกซึมคลอไรดข์อง

คอนกรีตน้อยกวา่ ของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 เนืÉองจากคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานมีปริมาณของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ทีÉมีส่วนช่วย

ยึดจบัคลอไรดไ์ด ้ดว้ยกระบวนการทางเคมีให้อยูใ่นรูปของเกลือฟรีเดล (Friedal’s salt) 

(คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ, 2543) มากกวา่คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ประเภททีÉ 5 จึงทาํใหค้อนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 มีค่าความสามารถในการ 

กกัเก็บคลอไรดม์ากกวา่คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 5 

  เมืÉอทาํการเปรียบเทียบระหวา่งคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 (OPC1) กบั

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP) และคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็ก 

(CBFS) ในอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉเท่ากนั ในระยะเวลาการเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลทีÉ 7 ปีนัÊน 

ใหผ้ลการทดลองไปในทิศทางเดียวกนั จากภาพทีÉ 4-16 พบวา่ ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

ทีÉระดบัความลึก 3 เซนติเมตร จากผวิหนา้ของคอนกรีตนัÊน คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตต์ะกรัน 

ถลุงเหล็ก (CBFS) และคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP) มีการแทรกซึมคลอไรดท์ีÉ

ใกลเ้คียงกนัเป็นอยา่งมาก และมีการแทรกซึมคลอไรด์ทีÉต ํÉากวา่คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 

อยา่งเห็นไดช้ดั และทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 ผลการทดลองใหผ้ลไป 

ในทิศทางเดียวกนั คือ จากผิวหนา้คอนกรีตถึงระยะ 3 เซนติเมตรนัÊน คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต์

ตะกรันถลุงเหล็ก และคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลานมีการแทรกซึมคลอไรด์ทีÉต ํÉากวา่

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 เนืÉองจากการทีÉคอนกรีตเผชิญอยูใ่นบริเวณนํÊาขึÊนนํÊ าลง (Tidal 

zone) ซึÉ งอาจเกิดการชะลา้งของคลอไรดที์Éผวิหนา้ของคอนกรีตได ้รวมทัÊงการชะลา้งเนืÉองจาก

นํÊาฝน แต่เมืÉอพิจารณาทีÉระดบัความลึกตัÊงแต ่3-10 เซนติเมตรขึÊนไปนัÊน การแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็กจะมีค่าการแทรกซึมคลอไรดท์ีÉต ํÉากวา่คอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์อซโซลาน และคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เนืÉองจากคอนกรีตทีÉ

ใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก มีความละเอียดของผงเมด็ปูนซีเมนตม์ากกวา่คอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์อซโซลานและคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ทาํให ้

การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนในช่วงตน้มีมากกวา่ จึงทาํใหช่้วยลดโพรงช่องวา่งในเนืÊอของคอนกรีต  

ทาํให้คอนกรีตมีความทึบแน่นมากขึÊน การแทรกซึมคลอไรดเ์ขา้ไปในเนืÊอของคอนกรีตจึงทาํได้

นอ้ยลง 
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(ก)  ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1  

และปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข)  ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1  

และปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค)  ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1  

และปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 
 

ภาพทีÉ 4-15  การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 และ 

    ปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 
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(ก)  ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ปูนซีเมนต ์

ปอซโซลาน และปูนซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็กทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข)  ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ปูนซีเมนต ์

ปอซโซลาน และปูนซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็กทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค)  ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ปูนซีเมนต ์

ปอซโซลาน และปูนซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็กทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 

 

ภาพทีÉ 4-16  การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ปูนซีเมนต ์

    ปอซโซลาน และปูนซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 
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  เมืÉอทาํการเปรียบเทียบระหวา่งคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 กบัคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตแ์ทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ร้อยละ 40 และ ร้อยละ 60 ในอตัราส่วนนํÊาต่อ

วสัดุประสานเท่ากนันัÊน จากภาพทีÉ 4-17 เมืÉอพิจารณาการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตแ์ทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย เมืÉอใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 

0.60 ทีÉแช่ในนํÊาทะเลเป็นระยะเวลา 7 ปี พบวา่ คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีÉวสัดุประสานดว้ย 

เถา้ลอยทัÊงสามอตัราส่วนนัÊนมีค่าการแทรกซึมคลอไรดที์นอ้ยกวา่คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภท

ทีÉ 1 อยา่งเห็นไดช้ดั ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 ทีÉระดบัความลึก 3 เซนติเมตร

จากผวิหนา้คอนกรีต คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ร้อยละ 40 

และร้อยละ 60 มีค่าการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใกลเ้คียงกนัเป็นอยา่งมาก และทีÉอตัราส่วน

นํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 ทีÉระดบัความลึก 3 เซนติเมตรจากผวิหนา้คอนกรีต คอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตแ์ทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 และร้อยละ 60  มีค่าการแทรกซึมคลอไรด์

ของคอนกรีตทีÉใกลเ้คียงกนัอยา่งเห็นไดช้ดั  

  จากภาพทีÉ 4-18 เมืÉอทาํการเปรียบเทียบระหวา่งคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน

กบัคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ร้อยละ 40 และ ร้อยละ 60 

ในอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากนันัÊน เมืÉอพิจารณาการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตแ์ทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย เมืÉอใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 

0.60 และเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลา  7 ปี พบวา่ ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

และ 0.50 คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยทัÊงสามอตัราส่วนและคอนกรีตทีÉ

ใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน มีค่าการแทรกซึมคลอไรดที์Éใกลเ้คียงกนัเป็นอยา่งมาก 60 ทีÉระดบั 

ความลึก 3 เซนติเมตร จากผิวหนา้คอนกรีต ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 คอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตแ์ทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 มีค่าการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉมาก

ทีÉสุด และทีÉระดบัความลึก 4 เซนติเมตร จากผวิหนา้ของคอนกรีต คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต ์

ปอซโซลานและคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตแ์ทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 และร้อยละ 60 

มีค่าการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใกลเ้คียงกนัอยา่งเห็นไดช้ดั 
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(ก)  ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 และปูนซีเมนต ์

ประเภททีÉ 1 แทนทีÉดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข)  ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 และปูนซีเมนต ์

ประเภททีÉ 1 แทนทีÉดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค)  ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 และปูนซีเมนต ์

ประเภททีÉ 1 แทนทีÉดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 
 

ภาพทีÉ 4-17  การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 และปูนซีเมนต ์

    ประเภททีÉ 1 แทนทีÉดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้ม 

    ทะเล 7 ปี 



65 

 
(ก)  ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน และปูนซีเมนต ์

ประเภททีÉ 1 แทนทีÉดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข)  ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน และปูนซีเมนต ์

ประเภททีÉ 1 แทนทีÉดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค)  ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน และปูนซีเมนต ์

ประเภททีÉ 1 แทนทีÉดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 

 

ภาพทีÉ 4-18  การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน และปูนซีเมนต ์

    ประเภททีÉ 1 แทนทีÉดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้ม 

    ทะเล 7 ปี 
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2.  สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต 

 หลงัจากไดค้่าปริมาณคลอไรด์ทีÉระดบัความลึกต่าง ๆ จากผิวหน้าคอนกรีตแล้ว นาํค่าทีÉ

ไดม้าคาํนวณยอ้นกลบั (Back calculation) จะไดค่้าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต 

  2.1  ผลกระทบของอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน จากภาพทีÉ 4-19 เปรียบเทียบค่า

สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 (OPC1) และ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 5 (OPC5) เมืÉอพิจารณาสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์อง

คอนกรีตทีÉส่วนผสมเดียวกนั พบวา่ คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 มีค่าสัมประสิทธิÍ

การแพร่คลอไรดน์อ้ยทีÉสุด และคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 มีค่าสัมประสิทธิÍ

การแพร่คลอไรด์นอ้ยกวา่คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 5  

  จากภาพทีÉ 4-20 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP) คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ย 

เถา้ลอยร้อยละ 20 40 60 และคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก (CBFS) เป็นวสัดุประสาน 

เมืÉอพิจารณาสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉเท่ากนั 

พบวา่คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 มีค่าสมัประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดที์Éนอ้ยทีÉสุด 

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 มีค่าสัมประสิทธิÍ

การแพร่คลอไรดน์อ้ยกวา่คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต ์

ปอซโซลานและคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 

เป็นวสัดุประสานตามลาํดบั และคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ย 

เถา้ลอยร้อยละ 20 เป็นวสัดุประสาน มีค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตมากทีÉสุด โดย

ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉเพิÉมมากขึÊนนัÊน หมายถึงคอนกรีตนัÊนมีค่า 

การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉมากขึÊนดว้ยเช่นกนั 
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ภาพทีÉ 4-19  สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ลว้น  

    (OPC1) และปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 (OPC5) 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-20  สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน (SCGP)   

    ปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ผสมเถา้ลอยร้อยละ 20 40 60 และปูนซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก  

    (CBFS) ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 
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กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดล้อมทะเล 

 1.  ผลกระทบของอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

 จากภาพทีÉ 4-21 เมืÉอเปรียบเทียบค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชว้สัดุประสานชนิดเดียวกนั

ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 จะพบวา่ คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อ 

วสัดุประสานทีÉต ํÉา จะมีค่ากาํลงัอดัมากกวา่คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉสูง ในทุก

คอนกรีตทีÉใชว้สัดุประสานชนิดเดียวกนั เนืÉองจากการเติมนํÊาเพิÉมขึÊนในสัดส่วนผสมของคอนกรีต

นัÊน ส่งผลต่อคุณสมบติัทางกายภาพของคอนกรีต คือ ทาํใหค้อนกรีตมีช่องวา่งภายในเนืÉองจากนํÊา

หรือมีความพรุนมากขึÊน ส่งผลทาํให้คุณสมบติัการตา้นทานกาํลงัอดัลดน้อยลง ซึÉ งสอดคลอ้งกบั 

ผลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต และค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์อง

คอนกรีต 

 2.  ผลกระทบของชนิดปูนซีเมนต ์

 จากภาพทีÉ 4-21 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 เป็นการเปรียบเทียบค่า

กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 คอนกรีตทีÉ

ใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก และคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์

ประเภททีÉ 1 แทนทีÉบางส่วนดว้ยเถา้ลอยทีÉร้อยละ 20 40 และ 60 เมืÉอพิจารณาจากภาพ พบวา่ 

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 มีกาํลงัอดัมากทีÉสุด เนืÉองจาก เมืÉอเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน  

คือ เมืÉอปูนซีเมนตผ์สมกบันํÊา ปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ทีÉมีปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) มาก  

จึงทาํใหเ้กิด สารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ทีÉเพิÉม 

การยดึประสานระหวา่งซีเมนตเ์พสตแ์ละมวลรวมทีÉผสมในคอนกรีต จึงทาํใหคุ้ณสมบติั 

ดา้นกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 มากทีÉสุด รองลงมาคือ คอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 

แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก คอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 และคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต์

ประเภททีÉ 1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 มีค่ากาํลงัอดัทีÉนอ้ยทีÉสุด 

 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 เมืÉอพิจารณาจากภาพ พบวา่ คอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 1  มีค่ากาํลงัอดัมากทีÉสุด รองลงมาคือ คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน 

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ย

เถา้ลอยร้อยละ 20 คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 

แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 และคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉ 

วสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 มีค่ากาํลงัอดัทีÉนอ้ยทีÉสุด 
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(ก)  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 

 
(ข)  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

 
(ค)  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 

 

ภาพทีÉ 4-21  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40  

    0.50 และ 0.60 
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 3.  ผลกระทบของการแทนทีÉบางส่วนวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย 

 จากภาพทีÉ 4-22 เปรียบเทียบกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 คอนกรีต

ทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉบางส่วนดว้ยเถา้ลอยทีÉ 

ร้อยละ 20 40 และ 60 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 

เมืÉอพิจารณาจากภาพ พบวา่ คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 มีค่ากาํลงัอดัทีÉสูงทีÉสุดเนืÉองจากมี

ปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) มากกวา่จึงทาํใหเ้กิด สารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H)  

และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ทีÉทาํให้รับกาํลงัอดัไดดี้ ส่วนในกลุ่มคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอย

แทนทีÉวสัดุประสานนัÊนมีค่ากาํลงัอดัค่อนขา้งตํÉา เนืÉองจากเถา้ลอยไม่ไดมี้คุณสมบตัิในการเป็น 

วสัดุประสาน และเมืÉอเพิÉมปริมาณการแทนทีÉเถา้ลอยในวสัดุประสานมากขึÊน จะพบวา่ กาํลงัอดัของ

คอนกรีตจะลดตํÉาลง เนืÉองจากการเพิÉมปริมาณเถา้ลอยในวสัดุประสานจะทาํใหอ้ตัราส่วนของ

ปริมาณปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ซึÉ งเป็นวสัดุเชืÉอมประสานทีÉมีปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S)  

ในคอนกรีตนัÊนลดตํÉาลง จึงทาํใหคุ้ณสมบติัดา้นกาํลงัอดัของคอนกรีตลดตํÉาลงดว้ย  

 เมืÉอเปรียบเทียบกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 คอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์อซโซลาน คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉบางส่วนดว้ยเถา้ลอยทีÉร้อยละ 

20 40 และ 60 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 

ปี เมืÉอพิจารณาจากภาพ พบวา่ คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 มีค่ากาํลงัอดัมากทีÉสุด

เช่นเดียวกบัคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 รองลงมาคือ คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต์

ปอซโซลาน และมีค่ากาํลงัอดัใกลเ้คียงกบัคอนกรีตทีÉใช้เถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 20 

เนืÉองจากปริมาณนํÊาทีÉเพิÉมขึÊนทาํใหเ้ถา้ลอยทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดดี้ขึÊน ทาํให้เกิด 

สารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ซึÉ งเพิÉมคุณสมบตัิดา้นกาํลงัอดัใหก้บัคอนกรีต แต่ในคอนกรีตทีÉใช ้

เถา้ลอยแทนทีÉบางส่วนวสัดุประสานในปริมาณทีÉมากคือ ร้อยละ 40 และร้อยละ60 ส่งผลให้

คอนกรีตมีความพรุนมากขึÊน (Chindaprasirt, Jaturapitakkul & Sinsiri, 2005) ทาํใหค้วามสามารถ

ในการรับแรงอดัของคอนกรีตลดตํÉาลง  
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ภาพทีÉ 4-22  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน  

    คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉบางส่วนดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ  

    60 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้ม

ทะเล 7 ปี 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-23  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40  

    0.50 และ 0.60 

 



72 

 4.  ผลกระทบของระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 

 จากภาพทีÉ 4-24 ถึง ภาพทีÉ 4-25 เปรียบเทียบกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต์

ประเภททีÉ 1 คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน คอนกรีต 

ทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉบางส่วนดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 คอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีÉระยะเวลา 

เผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 28 วนั และ 7 ปี เมืÉอพิจารณาจากภาพ 4-24 พบวา่ กาํลงัอดัของคอนกรีต 

ทีÉเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 28 วนั คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 มีค่ากาํลงัอดัทีÉสูงทีÉสุด 

เนืÉองจากมีปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) มากทีÉสุดจึงทาํใหไ้ดผ้ลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน

เยอะ จึงทาํให้รับกาํลงัอดัไดดี้ ซึÉ งสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของคอนกรีตทีÉระยะเวลาเผชิญ

สิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี ส่วนในกลุ่มคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานนัÊน เมืÉอเพิÉมปริมาณการ

แทนทีÉเถา้ลอยในวสัดุประสานมากขึÊน จะพบวา่ กาํลงัอดัของคอนกรีตจะลดตํÉาลง เนืÉองจากการเพิÉม

ปริมาณเถา้ลอยในวสัดุประสานจะทาํใหอ้ตัราส่วนของปริมาณปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ในคอนกรีต

นัÊนลดตํÉาลง จึงทาํใหคุ้ณสมบติัดา้นกาํลงัอดัของคอนกรีตลดตํÉาลงดว้ย ส่วนคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์อซโซลานนัÊน มีกาํลงัอดัถือวา่ใกลเ้คียงกบัคอนกรีตควบคุมมาก โดยทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อ

วสัดุประสาน 0.40 มีกาํลงัอดัคิดเป็นร้อยละ 92 ของคอนกรีตควบคุม และคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์

ตะกรันถลุงเหล็กนัÊน มีกาํลงัอดัทีÉน้อยทีÉสุด โดยทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 มีกาํลงัอดัคิด

เป็นร้อยละ 69 ของคอนกรีตควบคุม เนืÉองจากสารปอซโซลานทีÉเป็นวสัดุประสานในคอนกรีต

ตอ้งการผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน เพืÉอใชเ้ป็นสารตัÊงตน้ในปฏิกิริยาปอซโซลานิก จึงทาํให ้

กาํลงัอดัของคอนกรีตในช่วงตน้นอ้ย แต่เมืÉอพิจารณาคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก  

ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี พบวา่ คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็ก มีการ

พฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตดีขึÊนอยา่งเห็นไดช้ดั 

 เมืÉอพิจารณาจากภาพทีÉ 4-25 พบวา่ กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้ม

ทะเล 7 ปี พบวา่ กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 มีค่ากาํลงัอดัมากทีÉสุด

เช่นเดียวกนั โดยกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลานและคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต์

ตะกรันถลุงเหล็กมีแนวโนม้ทีÉสูงขึÊนในทุกอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน โดยทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ

ประสาน 0.60 คอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อซโซลานมีค่ากาํลงัอดัคิดเป็นร้อยละ 96 ของคอนกรีต

ควบคุม (คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1) และคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็กมีค่า

กาํลงัอดัคิดเป็นร้อยละ 70 ของคอนกรีตควบคุม เนืÉองจากปริมาณนํÊาทีÉเพิÉมมากขึÊนทาํให ้

สารปอซโซลานทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดดี้ขึÊน ทาํให้เกิดสารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมาก  

ซึÉ งเพิÉมคุณสมบตัิดา้นกาํลงัอดัใหก้บัคอนกรีต  
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(ก)  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40  

ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 28 วนั  

 

 
(ข)  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50  

ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 28 วนั 

 

 
(ค)  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60  

ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 28 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-24  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40  

    0.50 และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 28 วนั 
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(ก)  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40  

ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  

 

 
(ข)  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50  

ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 

 

 
(ค)  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60  

ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 

 

ภาพทีÉ 4-25  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40  

    0.50 และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 
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ความต้านทานการเกดิสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดล้อมทะเล 

 1.  การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล  

  1.1  ผลกระทบของอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน จากภาพทีÉ 4-26 ถึงภาพทีÉ 4-32 

แสดงการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชว้สัดุประสานต่าง ๆ ในแต่ละภาพทาํการ

เปรียบเทียบการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉแตกต่างกนั โดยทีÉ

ในระดบัความลึกชัÊนเดียวกนั พบวา่ ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉมากขึÊน การสูญเสียนํÊาหนกั

ของเหล็กเสริมในคอนกรีตจะเพิÉมมากขึÊนดว้ย เนืÉองจาก การเพิÉมปริมาณนํÊาในส่วนผสมของ

คอนกรีตมากขึÊน ทาํให้คอนกรีตมีความพรุนเพิÉมมากขึÊน คลอไรดใ์นนํÊาทะเลจึงแทรกซึมเขา้ไป

ทาํลายเหล็กเสริมในคอนกรีตไดม้ากขึÊน ซึÉ งสอดคลอ้งกบัผลการทดลองการแทรกซึมคลอไรด ์

ของคอนกรีต และค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต และเมืÉอพิจารณาทีÉระยะหุม้เหล็ก

เสริม (Covering depth) ทีÉมากขึÊน จะพบวา่ ทีÉระยะความลึกของเหล็กเสริมจากผวิหนา้ของคอนกรีต

เพิÉมมากขึÊน การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตจะลดลง เป็นเพราะ เมืÉอระยะจากผวิหนา้

ของคอนกรีตเพิÉมมากขึÊนปริมาณคลอไรด์ในเนืÊอคอนกรีตจะลดลง ซึÉ งสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง

การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-26  การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1  

    ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล  

    7 ปี  
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ภาพทีÉ 4-27  การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 5  

    ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล  

    7 ปี  

 

 
 

ภาพทีÉ 4-28  การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน ทีÉอตัราส่วน 

    นํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  
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ภาพทีÉ 4-29  การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1  

    แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 

    และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี   

 

 
 

ภาพทีÉ 4-30  การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1  

    แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 

    และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  
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ภาพทีÉ 4-31  การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1  

    แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 

    และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  

 

 
 

ภาพทีÉ 4-32  การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็ก ทีÉ 

    อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล  

    7 ปี  
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  1.2 ผลกระทบของชนิดปูนซีเมนต ์จากภาพทีÉ 4-33 เมืÉอพิจารณาทีÉระดบัความลึกจาก

ผวิหนา้คอนกรีต 1 เซนติเมตร เป็นการเปรียบเทียบการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉ

ใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต ์

ปอซโซลาน คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย 

ร้อยละ 20 40 และ 60 และคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก ทีÉระยะเวลาการเผชิญ

สิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี พบวา่ คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 มีการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็ก

เสริมในคอนกรีตมากทีÉสุด รองลงมาคือ คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉวสัดุประสาน

ดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 และคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ทีÉมีค่าการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็ก

เสริมในคอนกรีตทีÉใกลเ้คียงกนั คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต์

ตะกรันถลุงเหล็ก คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 

และคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 ทีÉมีค่า 

การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉนอ้ยทีÉสุด โดยมีแนวโนม้เดียวกนัในทุกอตัราส่วน

นํÊาต่อวสัดุประสาน 

  จากภาพทีÉ 4-34 เมืÉอพิจารณาทีÉระดบัความลึกจากผิวหนา้คอนกรีต 2 เซนติเมตร  

เป็นการเปรียบเทียบการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 และคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็ก ทีÉระยะเวลาการเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี พบวา่ คอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 มีการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตมากทีÉสุดเช่นเดียวกบัระดบั

ความลึกจากผวิหนา้คอนกรีต 1 เซนติเมตร รองลงมาคือ คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 

คอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยแทนทีÉปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ร้อยละ 20 คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน 

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก และคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉวสัดุ

ประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 และ 60 ทีÉมีค่าการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉ

ใกลเ้คียงกนัและนอ้ยทีÉสุด โดยมีแนวโนม้เดียวกนัในทุกอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 
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ภาพทีÉ 4-33  การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ  

    ทีÉระดบัความลึกจากผิวหนา้คอนกรีต 1 เซนติเมตร 

  

 
 

ภาพทีÉ 4-34  การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ  

 ทีÉระดบัความลึกจากผิวหนา้คอนกรีต 2 เซนติเมตร 
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  จากภาพทีÉ 4-35 เมืÉอพิจารณาทีÉระดบัความลึกจากผิวหนา้คอนกรีต 5 เซนติเมตร  

เป็นการเปรียบเทียบการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 และคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็ก ทีÉระยะเวลาการเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี พบวา่ คอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 มีการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตมากทีÉสุด รองลงมาคือ 

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ตามดว้ยคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็ก คอนกรีตทีÉ

ใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน และกลุ่มคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ย

เถา้ลอย ทีÉมีค่าการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใกลเ้คียงกนั และมีค่าการสูญเสีย

นํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉนอ้ยทีÉสุด โดยมีแนวโนม้เดียวกนัในทุกอตัราส่วนนํÊาต่อ 

วสัดุประสาน 

  จากภาพทีÉ 4-36 เมืÉอพิจารณาทีÉระดบัความลึกจากผิวหนา้คอนกรีต 7.5 เซนติเมตร  

เป็นการเปรียบเทียบการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 และคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็ก ทีÉระยะเวลาการเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี พบวา่ คอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 มีการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตมากทีÉสุด รองลงมาคือ 

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ตามดว้ยคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต์ตะกรันถลุงเหล็ก คอนกรีต 

ทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน และกลุ่มคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ย

เถา้ลอย ทีÉมีค่าการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใกลเ้คียงกนั และมีค่า 

การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉนอ้ยทีÉสุด โดยมีแนวโนม้เดียวกนัในทุกอตัราส่วน

นํÊาต่อวสัดุประสาน และมีแนวโนม้เดียวกบัการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉระดบั

ความลึกจากผวิหนา้คอนกรีต 5 เซนติเมตร และทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 คอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 และ 5 มีค่าการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตนอ้ยกวา่ 

วสัดุประสานชนิดเดียวกนัทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉสูงขึÊนอยา่งเห็นไดช้ดั 
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ภาพทีÉ 4-35  การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ  

    ทีÉระดบัความลึกจากผิวหนา้คอนกรีต 5 เซนติเมตร 

 

 
 

ภาพทีÉ 4-36  การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตช์นิดต่าง ๆ  

    ทีÉระดบัความลึกจากผิวหนา้คอนกรีต 7.5 เซนติเมตร 
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OPC1W40 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 7.92 3.16 2.29 0.89 

OPC1W50 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 14.32 3.19 2.71 2.59 

OPC1W60 

 

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 19.30 7.49 2.73 2.64 

 

ภาพทีÉ 4-37  ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 อตัราส่วน 

    นํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  
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OPC5W40 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 8.53 6.13 2.94 1.19 

OPC5W50 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 29.61 10.60 3.95 3.78 

OPC5W60 

 

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 32.78 24.48 7.72 6.12 

 

ภาพทีÉ 4-38  ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 อตัราส่วน 

    นํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  
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SCGPW40 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 4.83 0.72 0.61 0.46 

SCGPW50 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 6.37 0.84 0.81 0.66 

SCGPW60 

 

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 18.46 4.63 0.82 0.77 

 

ภาพทีÉ 4-39  ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน อตัราส่วน 

    นํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  
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CBFSW40 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 3.58 0.78 0.65 0.54 

CBFSW50 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 6.53 0.78 0.66 0.59 

CBFSW60 

 

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 15.16 3.83 0.74 0.60 

 

ภาพทีÉ 4-40  ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็ก  

    อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 

    7 ปี  
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CIFA20W40 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 9.17 1.05 0.71 0.64 

CIFA20W50 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 13.84 5.43 0.74 0.67 

CIFA20W60 

 

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 19.90 5.90 0.81 0.75 

 

ภาพทีÉ 4-41  ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ  

    1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50  

    และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  
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CIFA40W40 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 3.06 0.66 0.63 0.60 

CIFA40W50 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 5.17 0.67 0.65 0.62 

CIFA40W60 

 

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 5.43 1.59 0.73 0.69 

 

ภาพทีÉ 4-42  ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ  

    1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50  

    และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  
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CIFA60W40 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 1.28 0.54 0.53 0.42 

CIFA60W50 

  

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 1.30 0.59 0.58 0.54 

CIFA60W60 

 

Depth (cm.) 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 3.71 0.66 0.61 0.58 

 

ภาพทีÉ 4-43  ภาพถ่ายการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ  

    1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 

    และ 0.60 ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี  

 

 



 

บททีÉ ŝ 

สรุปผล 
 

สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต ความตา้นทานการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต และกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล โดยใช้

ปูนซีเมนตป์ระเภทต่าง ๆ และปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉบางส่วนวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย ทีÉ

ระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี สามารถสรุปผลไดด้งันีÊ   

 1.  คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 มีค่าความตา้นทานการแทรกซึม 

คลอไรดข์องคอนกรีตดีกวา่คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 5 โดยมีสัมประสิทธิÍ  

การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตตํÉาและมีอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตน้อยกวา่  

ทีÉระดบัความลึกจากผิวหนา้ของคอนกรีตทีÉเท่ากนั ซึÉ งสอดคลอ้งกบักาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉสูงกวา่

ดว้ย 

 2.  สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตมีค่าลดลง เมืÉออตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ

ประสานลดนอ้ยลง ซึÉ งเป็นผลจากการพฒันาปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนของปูนซีเมนตแ์ละปฏิกิริยา 

ปอซโซลานิก ของสารปอซโซลานทีÉใชเ้ป็นวสัดุประสานในคอนกรีต ทาํใหโ้พรงช่องว่างภายใน

คอนกรีตลดลงหรือทาํให้คอนกรีตมีความทึบนํÊามากขึÊน 

 3.  คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็กและคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน  

มีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตดีกวา่คอนกรีตทีÉใชซี้เมนตล์ว้นมาก 

อยา่งเห็นไดช้ดั โดยมีค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตตํÉากวา่ และมีการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมในคอนกรีตน้อยกวา่   

 4.  คอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยแทนทีÉบางส่วนของวสัดุประสาน มีความตา้นทานการแทรกซึม

คลอไรดข์องคอนกรีตดีกวา่คอนกรีตทีÉใชซี้เมนตล์ว้น ทัÊงนีÊคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยแทนทีÉวสัดุ

ประสานร้อยละ 60 มีค่าความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตดีทีÉสุด โดยมีค่า

สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดต์ํÉาทีÉสุด และมีการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉนอ้ยทีÉสุด  

แตมี่ค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉตํÉาทีÉสุด  

 5.  เมืÉอพิจารณาคอนกรีตทีÉมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์ละกาํลงัอดัของ

คอนกรีตทีÉเหมาะสม พบวา่ คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตต์ะกรันถลุงเหล็กและคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต์

ปอซโซลาน มีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์ละกาํลงัอดัทีÉดี  
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โดยทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 มีกาํลงัอดัของคอนกรีตคิดเป็นร้อยละ 96 และ 70  

ของคอนกรีตควบคุม และมีอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมทีÉนอ้ย 

 

ข้อเสนอแนะ 

 จากการศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด ์ความตา้นทานการเกิดสนิมของ 

เหล็กเสริม และกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล โดยใชปู้นซีเมนตป์ระเภทต่าง ๆ  

และปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย ทีÉระยะเวลาเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 7 ปี

มีขอ้เสนอแนะสําหรับการศึกษาต่อไป ดงันีÊ   

 1.  เนืÉองจากเถา้ลอยอาจจะมีแหล่งผลิตและทีÉมาตา่งกนั ทาํให้มีคุณสมบตัิทางกายภาพ

และเคมีทีÉแตกต่างกนัดว้ย ดงันัÊนจึงควรจะมีการศึกษาผลกระทบของชนิดเถา้ลอยจากแหล่งอืÉน  

ต่อความตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีต รวมทัÊงความคงทนของคอนกรีตร่วมดว้ย 

 2.  ควรศึกษาการกระจายตวัของขนาดโพรงช่องวา่ง (Pore size distribution) ของ

คอนกรีตทีÉใชว้สัดุประสานชนิดต่าง ๆ เพิÉมเติม เพืÉอตรวจสอบผลกระทบของเถา้ลอยต่อโครงสร้าง

โพรงช่องวา่งในคอนกรีต 
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ภาคผนวก 

ขอ้มูลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 

เป็นระยะเวลา 7 ปี 
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ตารางภาคผนวก ก  การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลา 7 ปี  

 

Simple Depth (cm) Total Cl (% Cl by wt. of binder) Free Cl (% Cl by wt. of binder) 

OPC1 W40 

1 2.46 1.77 

2 2.36 1.44 

3 1.86 1.27 

4 1.56 1.11 

5 1.50 1.00 

6 1.39 0.78 

7 0.95 0.61 

8 0.83 0.50 

9 0.44 0.22 

10 0.34 0.11 

OPC1 W50 

1 4.43 3.17 

2 3.81 2.11 

3 2.73 1.31 

4 2.25 1.18 

5 2.24 1.06 

6 1.85 0.93 

7 1.65 0.87 

8 1.58 0.75 

9 1.56 0.68 

10 1.24 0.50 

OPC1 W60 

1 5.51 3.59 

2 4.57 2.14 

3 3.29 1.31 

4 2.60 1.24 

5 2.38 1.10 

6 2.30 1.03 

7 2.30 0.97 

8 2.27 0.97 

9 2.23 0.83 

10 1.66 0.76 
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ตารางภาคผนวก ก  (ต่อ) 

 

Simple Depth (cm) Total Cl (% Cl by wt. of binder) Free Cl (% Cl by wt. of binder) 

OPC5 W40 

1 3.71 1.77 

2 3.21 1.50 

3 2.20 1.39 

4 1.56 1.11 

5 1.56 1.05 

6 1.51 0.83 

7 1.26 0.72 

8 1.26 0.61 

9 1.25 0.50 

10 1.24 0.44 

OPC5 W50 

1 5.59 4.35 

2 4.32 2.80 

3 3.94 2.67 

4 2.55 1.68 

5 2.41 1.37 

6 2.02 1.24 

7 1.94 1.24 

8 1.90 1.12 

9 1.74 1.12 

10 1.70 0.99 

OPC5 W60 

1 6.21 4.76 

2 4.76 3.79 

3 4.74 2.90 

4 3.32 1.86 

5 3.30 1.66 

6 3.22 1.59 

7 2.98 1.38 

8 2.93 1.31 

9 2.92 1.31 

10 2.30 1.10 
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ตารางภาคผนวก ก  (ต่อ) 

 

Simple Depth (cm) Total Cl (% Cl by wt. of binder) Free Cl (% Cl by wt. of binder) 

SCGP W40 

1 1.83 1.05 

2 0.92 0.55 

3 0.50 0.17 

4 0.11 0.00 

5 0.11 0.00 

6 0.11 0.00 

7 0.11 0.00 

8 0.11 0.00 

9 0.11 0.00 

10 0.11 0.00 

SCGP W50 

1 2.36 1.80 

2 1.56 0.75 

3 1.01 0.44 

4 0.41 0.19 

5 0.19 0.00 

6 0.19 0.00 

7 0.19 0.00 

8 0.19 0.00 

9 0.19 0.00 

10 0.12 0.00 

SCGP W60 

1 3.10 1.86 

2 1.72 0.97 

3 1.09 0.83 

4 0.57 0.41 

5 0.21 0.00 

6 0.21 0.00 

7 0.21 0.00 

8 0.21 0.00 

9 0.21 0.00 

10 0.21 0.00 
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ตารางภาคผนวก ก  (ต่อ) 

 

Simple Depth (cm) Total Cl (% Cl by wt. of binder) Free Cl (% Cl by wt. of binder) 

CIFA20 W40 

1 1.77 0.85 

2 1.42 0.57 

3 0.37 0.23 

4 0.17 0.00 

5 0.17 0.00 

6 0.17 0.00 

7 0.11 0.00 

8 0.11 0.00 

9 0.11 0.00 

10 0.11 0.00 

CIFA20 W50 

1 1.41 0.59 

2 1.11 0.53 

3 0.38 0.18 

4 0.18 0.00 

5 0.18 0.00 

6 0.18 0.00 

7 0.18 0.00 

8 0.12 0.00 

9 0.12 0.00 

10 0.12 0.00 

CIFA20 W60 

1 1.30 0.66 

2 0.48 0.30 

3 0.18 0.00 

4 0.18 0.00 

5 0.18 0.00 

6 0.18 0.00 

7 0.18 0.00 

8 0.18 0.00 

9 0.18 0.00 

10 0.12 0.00 
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ตารางภาคผนวก ก  (ต่อ) 

 

Simple Depth (cm) Total Cl (% Cl by wt. of binder) Free Cl (% Cl by wt. of binder) 

CIFA40 W40 

1 1.41 0.59 

2 1.11 0.53 

3 0.38 0.18 

4 0.18 0.00 

5 0.18 0.00 

6 0.18 0.00 

7 0.18 0.00 

8 0.12 0.00 

9 0.12 0.00 

10 0.12 0.00 

CIFA40 W50 

1 1.30 0.66 

2 0.48 0.30 

3 0.18 0.00 

4 0.18 0.00 

5 0.18 0.00 

6 0.18 0.00 

7 0.18 0.00 

8 0.18 0.00 

9 0.18 0.00 

10 0.12 0.00 

CIFA40 W60 

1 2.17 1.40 

2 1.72 0.77 

3 1.05 0.70 

4 0.60 0.51 

5 0.36 0.26 

6 0.19 0.00 

7 0.19 0.00 

8 0.13 0.00 

9 0.13 0.00 

10 0.13 0.00 
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ตารางภาคผนวก ก  (ต่อ) 

 

Simple Depth (cm) Total Cl (% Cl by wt. of binder) Free Cl (% Cl by wt. of binder) 

CIFA60 W40 

1 1.30 0.66 

2 0.48 0.30 

3 0.18 0.00 

4 0.18 0.00 

5 0.18 0.00 

6 0.18 0.00 

7 0.18 0.00 

8 0.18 0.00 

9 0.18 0.00 

10 0.12 0.00 

CIFA60 W50 

1 2.17 1.40 

2 1.72 0.77 

3 1.05 0.70 

4 0.60 0.51 

5 0.36 0.26 

6 0.19 0.00 

7 0.19 0.00 

8 0.13 0.00 

9 0.13 0.00 

10 0.13 0.00 

CIFA60 W60 

1 1.89 0.78 

2 1.57 0.65 

3 0.72 0.52 

4 0.20 0.07 

5 0.20 0.00 

6 0.20 0.00 

7 0.20 0.00 

8 0.13 0.00 

9 0.13 0.00 

10 0.13 0.00 
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ตารางภาคผนวก ก  (ต่อ) 

 

Simple Depth (cm) Total Cl (% Cl by wt. of binder) Free Cl (% Cl by wt. of binder) 

CBFS W40 

1 2.44 0.94 

2 1.39 0.55 

3 0.17 0.00 

4 0.17 0.00 

5 0.17 0.00 

6 0.17 0.00 

7 0.11 0.00 

8 0.11 0.00 

9 0.11 0.00 

10 0.11 0.00 

CBFS W50 

1 3.54 1.62 

2 1.99 0.62 

3 0.26 0.12 

4 0.19 0.00 

5 0.19 0.00 

6 0.19 0.00 

7 0.12 0.00 

8 0.12 0.00 

9 0.12 0.00 

10 0.12 0.00 

CBFS W60 

1 3.10 2.21 

2 1.72 1.38 

3 1.09 0.76 

4 0.57 0.55 

5 0.28 0.21 

6 0.21 0.00 

7 0.21 0.00 

8 0.21 0.00 

9 0.21 0.00 

10 0.21 0.00 
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