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ABSTRACT : 
 
This paper aims to propose a prediction model of chloride penetration profile in 
concrete containing ground granulated blast-furnace slag (GGBFS). This model 
took into account the time-dependent models of chloride binding capacity, 
chloride diffusion coefficient, and chloride ion adsorption of GGBFS concrete. 
The effects of water to binder ratio, GGBFS replacement ratio, binder content, 
and chloride exposure period were considered in the models. The results of 
chloride penetration profile from prediction and experiment were compared and 
discussed. The predictions of chloride penetration profile have been found in a 
satisfactory degree of accuracy with the experimental data. 
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1. บทนํา 
 
คอนกรีตเสริมเหล็กเป็นวัสดุโครงสร้างท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายใน
งานก่อสร้าง แต่การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตยังเป็นปัญหา
สําคัญท่ีทําให้ โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการเส่ือมสภาพ
โดยเฉพาะโครงสร้างคอนกรีตท่ีตั้งอยู่ในสภาพแวดล้อมทะเล [1] ซ่ึงมี
โอกาสสัมผัสกับน้ําทะเลโดยตรงหรือสัมผัสกับไอเกลือ และความช้ืน
ตลอดเวลา เน่ืองจากอิออน คลอไรด์แทรกซึมเข้าไปสะสมท่ีผิวของเหล็ก
เสริมมากจนถึงระดับคลอไรด์วิกฤต เหล็กเสริมจะเริ่มเกิดสนิมและ
พัฒนาการเกิดสนิมจนกระทั่งโครงสร้างเกิดการวิบัติได้ [2-3] ส่งผลให้
ความคงทนและอายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กลดลง 
ซ่ึงต้องส้ินเปลืองงบประมาณจํานวนมากในการซ่อมแซมและบํารุงรักษา 
ดังน้ันจึงมีความจําเป็นต้องพัฒนาแบบจําลองท่ีสามารถใช้ทํานาย

ปริมาณการแทรกซึมคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีต สําหรับใช้ในการ
ออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กให้มีความคงทนต่อการทําลาย
ของเกลือคลอไรด์ และสามารถใช้ทํานายอายุการใช้งานของโครงสร้าง
คอนกรีตได้เพื่อใช้ในการวางแผนบํารุงรักษาโครงสร้างได้อย่างถูกต้อง
ตามเวลาที่เหมาะสมต่อไป 
  
มีนักวิจัยที่ได้เสนอแบบจําลองเพื่อทํานายการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีต
โดยใช้กฎการแพร่ข้อท่ีสองของฟิคส์ (Fick's second law of diffusion) เช่น 
Thomas and Bamforth [4] ได้พัฒนาแบบจําลองสัมประสิทธิ์การแพร่คลอ
ไรด์ในคอนกรีตโดยพิจารณาถึงผลกระทบของตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 
Tamimi et al. [5] ได้เสนอแนวทางการทํานายการแพร่คลอไรด์ในระยะยาว
ของคอนกรีต แต่ยังไม่มีแบบจําลองท่ีคิดผลของความสามารถเก็บกักคลอ
ไรด์และการดึงดูดอิออนคลอไรด์ของคอนกรีตไว้ในแบบจําลองด้วย 
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ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุ่งศึกษาและเสนอแบบจําลองสําหรับการทํานาย
การแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด (หรือ
กากถลุงจากจากเตาถลุงแบบพ่นลมบด) โดยประกอบด้วย 3 
แบบจําลองย่อย ได้แก่ แบบจําลองความสามารถเก็บกักคลอไรด์ 
แบบจําลองสัมประสิทธ์ิการแพร่ คลอไรด์ และแบบจําลองการดึงดูดอิ
ออน คลอไรด์ โดยคํานึงถึงผลกระทบของอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน 
อัตราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวัสดุประสาน ปริมาณวัสดุ
ประสาน และระยะเวลาเผชิญกับคลอไรด์ในแบบจําลอง โดยการแทรก
ซึมคลอไรด์ท่ีได้จากการทํานายจะถูกตรวจสอบกับผลการทดลองของ 
Prak [6, 7] และ McPolin et al. [8] 

 

2. การพัฒนาแบบจําลอง 
 
แบบจําลองการทํานายการแทรกซึม   คลอไรด์ในคอนกรีตผสม
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดถูกพัฒนาขึ้นโดยใช้ผลการทดลองการ
แทรกซึมคลอไรด์ของ Prak [6, 7] ซ่ึงในแบบจําลองนี้ประกอบไป
ด้วย 3 แบบจําลองย่อยได้แก่ ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ 
สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ และการดึงดูดอิออนคลอไรด์ 
องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และตะกรันเตาถลุงเหล็กบดแสดงไว้ใน
ตารางที่ 1 และส่วนผสมของคอนกรีตและเง่ือนไขการทดลอง
แสดงไว้ในตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีและทางกายภาพของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และตะกรันเตาถลุงเหล็กบด [6, 7] 

 

ตารางที่ 2 ส่วนผสมของคอนกรีตและเง่ือนไขการทดลอง [6, 7] 
 

 
หมายเหตุ: OPC หมายถึงคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วนเป็นวัสดุประสาน 
 GGBFS20 หมายถึงคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนตะกรันเตาถลุง 
 เหล็กบดต่อวัสดุประสาน 0.20 
 w/b หมายถึงอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน 
 s/b หมายถึงอัตราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวัสดุประสาน 

 
2.1 แบบจําลองความสามารถเก็บกักคลอไรด์ 
 
ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของคอนกรีต หรืออัตราส่วนคลอไรด์
ท่ีถูกยึดจับ (Fixed chloride ratio) หมายถึงความสามารถของ
คอนกรีตในการยึดจับคลอไรด์ภายในคอนกรีตให้เป็นคลอไรด์ท่ีถูก
ยึดจับเทียบกับปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดในคอนกรีตน้ัน 
  
ปริมาณคลอไรด์ที่ถูกยึดจับ (Fixed chloride) ของคอนกรีตเป็น
ผลต่างระหว่างปริมาณคลอไรด์ ท้ั งหมด (Total chloride) และ
ปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free chloride) ในคอนกรีตนั้น ดังสมการท่ี 1 
 

 
  
 เมื่อ t = ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (year) 
 Ctot(t) = ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดท่ีระยะเวลา t 
  (% by wt of binder) 
 Cfix(t) = ปริมาณคลอไรด์ท่ีถูกยึดจับท่ีระยะเวลา t 
  (% by wt of binder) 
 Cfree(t) = ปริมาณคลอไรด์อิสระท่ีระยะเวลา t 
  (% by wt of binder) 

หารสมการที่ 1 ด้วยปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด [Ctot(t)] ได้อัตราส่วน
คลอไรด์ท่ีถูกยึดจับดังสมการท่ี 2 
 

องค์ประกอบทางเคมี ปูนซีเมนต์ GGBFS
SiO2 (%) 19.51 34.06
Al2O3 (%) 4.97 16.27
Fe2O3 (%) 3.78 1.70
CaO (%) 65.38 36.05
MgO (%) 1.08 7.38
SO3 (%) 2.16 2.16

Na2O (%) 0.01 0.21
K2O (%) 0.47 1.09
LOI (%) 2.27 1.14

Ti2O2 (%) - 0.47
P2O5 (%) - 0.01
MnO (%) - 0.28

องค์ประกอบทางกายภาพ
ความถว่งจาํเพาะ 3.15 2.85

ความละเอียดโดยวธีิเบลน (cm2/g) 3,550 4,600

ปริมาณวสัดุ ระยะเวลา ระยะเวลา
ประสาน บม่นํ้ า เผชิญคลอไรด์ 
(kg/m3) (วนั) (วนั)

OPC 320, 400 0.40, 0.50 0.00 28 28, 91, 365
GGBFS20 320, 400 0.40, 0.50 0.20 28 28, 91, 365
GGBFS50 320, 400 0.40, 0.50 0.50 28 28, 91, 365
GGBFS60 320, 400 0.40, 0.50 0.60 28 28, 91, 365
GGBFS70 320, 400 0.40, 0.50 0.70 28 28, 91, 365
เง่ือนไขการทดลอง
ความเขม้ขน้คลอไรด์
ระยะเวลาบม่นํ้ า (วนั)
ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (วนั)

3.0% by weight of binder
28

28, 91, 365

รหัสสว่นผสม w/b s/b

Cfixሺtሻ=Ctotሺtሻ-Cfreeሺtሻ  (1) 
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 เมื่อ αfix(t) = อัตราส่วนคลอไรด์ท่ีถูกยึดจับ  
      (Fixed chloride ratio) 

       αfree(t) = อัตราส่วนคลอไรด์อิสระ  
      (Free chloride ratio) 

จากผลการทดลองการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบด [6, 7] สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์
อิสระและปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดของคอนกรีตแต่ละส่วนผสมได้ ดัง
ตัวอย่างในรูปที่ 1  
  
หลังจากท่ีได้อัตราส่วนคลอไรด์อิสระของคอนกรีตแต่ละส่วนผสม จึง
ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนคลอไรด์อิสระและอัตราส่วน
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวัสดุประสาน (s/b) ท่ีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุ
ประสานต่างๆ (w/b) ดังรูปท่ี 2 
  
อัตราส่วนคลอไรด์อิสระมีค่าเปล่ียนแปลงขึ้นอยู่กับอายุของคอนกรีต 
เมื่อคอนกรีตมีอายุนานขึ้น อัตราส่วนคลอไรด์อิสระมีแนวโน้มลดลงดัง
รูปท่ี 3 เนื่องจากปฏิกิริยา ไฮเดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลานิกของวัสดุ
ประสานเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องเป็นเวลานาน จึงส่งผลให้คลอไรด์ถูกยึด
จับได้มากขึ้น 

 

 
รูปที่ 1 ตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์อิสระและปริมาณ
คลอไรด์ท้ังหมดของคอนกรีตท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 365 วัน 

 

รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนคลอไรด์อิสระและอัตราส่วนตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดต่อวัสดุประสานที่อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานต่างๆ  

 
รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน คลอไรด์อิสระและระยะเวลา
เผชิญคลอไรด์ของคอนกรีต 
 
จากรูปท่ี 1 ถึงรูปที่ 3 สามารถหาอัตราส่วนคลอไรด์อิสระของ
คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดโดยขึ้นอยู่กับอัตราส่วนตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดต่อวัสดุประสาน อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน และ
ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ได้ดังสมการท่ี 3 
 

 
 
 เมื่อ w/b = อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน 
 s/b = อัตราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวัสดุประสาน 
  
แทนสมการท่ี 3 ในสมการท่ี 2 ได้อัตราส่วนคลอไรด์ท่ีถูกยึดจับ ดัง
สมการท่ี 4 

  

αfix(t) = 1 - αfree(t) 

αfreeሺtሻ=൭ቀ-0.27×
w

b
+1.155ቁ× ቀ

s

b
ቁ

7.5

+ ቀ0.18×
w

b
-0.298ቁ×

s

b
+ ቀ0.74×

w

b
+0.49ቁ൱×

1

t0.048

αfixሺtሻ= ቌ1-
1

t0.048൭ቀ-0.27×
w

b
+1.155ቁ ቀ

s

b
ቁ

7.5

+ ቀ0.18×
w

b
-0.298ቁ×

s

b
+ ቀ0.74×

w

b
+0.49ቁ൱ቍ

(b) GGBFS20 
(3) 

(4) 

(2) 

(a) OPC 
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รูปที่ 4 การตรวจสอบความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีมี
อัตราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวัสดุประสานต่างๆ (a) w/b = 
0.40, (b) w/b = 0.50 

 
ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดถูกตรวจสอบกับคอนกรีตท่ีมี อัตราส่วนน้ํ าต่อวัสดุประสาน 
อัตราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวัสดุประสานท่ีต่างกัน และ
ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ท่ีนานขึ้น ซ่ึงจากการตรวจสอบความสามารถ
เก็บกักคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีได้จากแบบจําลองเทียบกับผลการ
ทดลอง พบว่าแบบจําลองนี้สามารถใช้เพื่อคํานวณหาความสามารถ
เก็บกักคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ดบดได้ดังรูปท่ี 
4 
 
2.2 แบบจําลองสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ 
 
การแทรกซึมคลอไรด์เข้าไปในคอนกรีตสามารถเกิดขึ้นได้เนื่องจากกลไก
การเคล่ือนท่ีต่างๆได้แก่ การแพร่ การซึมผ่าน และการดึงดูดคาปิลารี 
เป็นต้น อย่างไรก็ตามเมื่อคอนกรีตอิ่มตัวด้วยน้ําและไม่เผชิญกับความ

ดันของน้ํา การแพร่คลอไรด์จะเป็นกระบวนการหลักท่ีส่งผลโดยตรงต่อ
การแทรกซึมคลอไรด์เข้าไปในคอนกรีต การแพร่คลอไรด์เกิดจากความ
เข้มข้นของคลอไรด์ท่ีต่างกัน กล่าวคือคลอไรด์จะแพร่จากบริเวณท่ีมี
ความเข้มข้นสูงไปยังบริเวณท่ีมีความเข้มข้นตํ่า ซ่ึงสามารถอธิบายได้
จากกฎ    การแพร่ข้อสองของฟิคส์ (Fick’s second law of diffusion) 
ในหนึ่งทิศทาง ดังสมการที่ 5 และคําตอบของกฏการแพร่ ดังสมการท่ี 6 

 

 
  
 เมื่อ Ctot (x, t) = ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดท่ีระยะทาง x จากผิวนอก 
ท่ีระยะเวลา t (mol/l) 
 Cfree (x, t) = ปริมาณคลอไรด์อิสระที่ระยะทาง x จากผิวนอก ท่ี
ระยะเวลา t (mol/l) 
 DCl (x, t) = ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่    คลอไรด์ที่ระยะทาง 
 x จากผิวนอกท่ีระยะเวลา t (cm2/year) 
 x = ระยะทางจากผิวนอกของคอนกรีต (cm) 
 t = ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (year) 
 

 

  
 เมื่อ C (x, t) = ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดที่ระยะ x ท่ีเวลา t  
  (% by wt of binder) 
       Cs = ปริมาณคลอไรด์ที่ผิวหน้าของคอนกรีต 
  (% by wt of binder) 
       Ci = ปริมาณคลอไรด์ท่ีมีอยู่ในคอนกรีตต้ังแต่แรก 
  (% by wt of binder) 
       DCl = ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ (cm2/year) 
       x = ระยะทางจากผิวนอกของคอนกรีต (cm) 
       t = ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (year) 

∂Ctotሺx,tሻ

∂t
= -DClሺx,tሻ

∂2Cfreeሺx,tሻ

∂x
 

Cሺx,tሻ=ሺCs-Ciሻ ቈ1-erf ቆ
x

2ඥDCl∙t
ቇ቉+Ci  (6) 

(a) w/b = 0.40 

(b) w/b = 0.50 
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รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์และ
อัตราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวัสดุประสานท่ีอัตราส่วนน้ํา
ต่างๆท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 365 วัน  
 
ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดหาได้จากสมการท่ี 6 โดยใช้ผลการทดลองการแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด [6, 7] หลังจากท่ีได้ค่าสัมประสิทธิ์
การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต จึงศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประ
สิทธ์การแพร่คลอไรด์และอัตราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวัสดุ
ประสานท่ีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานต่างๆดังตัวอย่างในรูปท่ี 5 
สัมประสิทธ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดมี
ค่าต่ํากว่าสัมประสิทธ์ิคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ ล้วน 
เนื่องจากตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับแคลเซียม 
ไฮดรอกไซด์จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์ทําให้เกิดสารประกอบ 
C-S-H เพิ่มข้ึน ช่วยเพิ่มการยึดประสานของคอนกรีต คอนกรีตจึงมีความ
พรุนน้อยลง ส่งผลให้เกลือคลอไรด์แทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตได้น้อย [6, 
9] 
 
ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตจะข้ึนอยู่กับปริมาณวัสดุ
ประสานท่ีใช้ ซ่ึงการใช้ปริมาณวัสดุประสานในปริมาณที่สูงขึ้นก็จะส่งให้
สัมประสิทธิ์การแพร่        คลอไรด์มีค่าลดลงดังรูปท่ี 6 เนื่องจากคอนกรีต
ท่ีใช้ปริมาณวัสดุประสานสูง ยอมเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันได้มากกว่าส่งผล
ให้คอนกรีตแน่นขึ้น และทึบกว่าคอนกรีตท่ีใช้ปริมาณวัสดุประสานท่ีต่ํา 
คลอไรด์จึงแทรกซึมเข้าไปได้ยากข้ึน 

 
 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์การแพร่คลอไรด์และ
ปริมาณวัสดุประสานของคอนกรีต 
 

 
 
รูปที่  7 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์การแพร่คลอไรด์และ
ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ของคอนกรีต 
 
นอกจากนี้สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์มีค่าขึ้นอยู่กับระยะเวลาเผชิญ
คลอไรด์ของคอนกรีต เมื่อคอนกรีตมีระยะเวลาเผชิญ  คลอไรด์นานขึ้น 
คอนกรีตมีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ลดลง เนื่องจากการทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและปฏิ กิ ริยาปอซโซลานิก อย่างต่อเนื่องเป็น
เวลานานส่งผลให้คอนกรีตแน่นขึ้น ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์จึงมี
แนวโน้มลดลงดังรูปท่ี 7 
 
จากรูปท่ี 5 ถึงรูปท่ี 7 สามารถหาสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ของ
คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดโดยขึ้นอยู่กับอัตราส่วนตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดต่อวัสดุประสาน อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน 
ปริมาณวัสดุประสานและระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ได้ ดังสมการท่ี 7 

 

 
  
 เมื่อ DCl (x, t) = สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ (cm2/year) 

DClሺx, tሻ=൭ቀ6.462×
w

b
-1.135ቁ × ቀ

s

b
ቁ

2

- ቀ11.01×
w

b
-2.109ቁ ×

s

s
+ ቀ4.683×ቀw

bൗ ቁ-0.759ቁ൱ ×
43.5

t0.547 ൈ b1.014
(7) 
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 s/b = อัตราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวัสดุประสาน 
 w/b = อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน 
 t = ระยะเวลาการเผชิญกับคลอไรด์ (year) 
 b = ปริมาณของวัสดุประสาน (kg/m3) 
 
2.3 แบบจําลองการดึงดูดอิออนคลอไรด์ 
 
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่อยู่ใต้น้ําทะเลตลอดเวลาพบว่า ความ
เข้มข้นของ คลอไรด์ท่ีอยู่บริเวณใกล้ผิวของคอนกรีตจะมีความ
เข้มข้นคลอไรด์สูงกว่าความเข้มข้นคลอไรด์ในสารละลายโดยรอบ
ของน้ําทะเล ปรากฏการณ์นี้ไม่สามารถอธิบายได้โดยกลไกการแพร่
คลอไรด์อย่างเดียวเพราะ การแพร่จะยุติเมื่อความเขม้ข้นคลอไรด์ใน
คอนกรีตเท่ากับความเข้มข้นคลอไรด์ของสิ่งแวดล้อมภายนอก แต่
กลไกการดึงดูด     อิออนคลอไรด์จะเกิดสูงข้ึน เนื่องจากบริเวณผิว
ของโพรงช่องว่างในคอนกรีตมีประจุไฟฟ้าเป็นบวก จะดึงดูดอิออ
นคลอไรด์ ซ่ึงมีประจุไฟฟ้าเป็นลบจากส่ิงแวดล้อมภายนอกเข้ามาใน
คอนกรีต [10] 
 
ในงานวิจัยนี้ได้สมมติให้การดึงดูดอิออน คลอไรด์ของคอนกรีตเกิดขึ้นท่ี
ระยะ 1 cm เท่านั้น ทํานองเดียวกับ Sumranwanich et al. [11] โดย
การเคล่ือนท่ีของคลอไรด์แสดงด้วยการเปล่ียนฟลักซ์คลอไรด์เนื่องจาก
กลไกการดึงดูดอิออน และถูกรวมกับการเปล่ียน ฟลักซ์คลอไรด์ท่ีเกิด
จากกระบวนการแพร่ ซ่ึงฟลักซ์ของการดึงดูดอิออนคลอไรด์หาได้จาก
การคํานวณกลับจากผลการทดลอง [6, 7]  

 
 หลังจากท่ีได้ฟลักซ์ของการดึงดูดอิออน คลอไรด์ จึงศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่าง ฟลักซ์ของการดึงดูดอิออนคลอไรด์และ
อัตราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวัสดุประสานท่ีอัตราส่วนน้ําต่อ
วัสดุประสานต่างๆ ดังตัวอย่างในรูปท่ี 8 
 

 
รูปที ่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์ของการดึงดูดอิออนคลอ
ไรด์และอัตราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวัสดุประสานท่ี
อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานต่างๆ 
 
ฟลักซ์ของการดึงดูดอิออนคลอไรด์มีค่าเปล่ียนแปลงขึ้นอยู่กับ
ปริมาณวัสดุประสาน และระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ของคอนกรีต การ
ท่ีใช้ปริมาณวัสดุประสานในปริมาณท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้ฟลักซ์ของการ
ดึงดูดอิออน คลอไรด์มีค่าเพิ่มขึ้นดังรูปท่ี 9 เนื่องจากการดึงดูดอิออ
นคลอไรด์จะเกิดขึ้นท่ีเพสต์ของคอนกรีต ซ่ึงคอนกรีตท่ีใช้ปริมาณ
วัสดุประสานสูงจะมีเพสต์มาก และเมื่อระยะเวลาเผชิญคลอไรด์นาน
ขึ้น ฟลักซ์ของการดึงดูดอิออนคลอไรด์มีค่าลงลดดังรูปท่ี 10  

 
 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์ของการดึงดูดอิออนคลอไรด์
และปริมาณวัสดุประสานของคอนกรีต 
 

Binder content = 400 kg/m3 
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รูปท่ี 10 ความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์ของการดึงดูดอิออนคลอไรด์
และระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ของคอนกรีต 
  
จากรูปท่ี 8 ถึงรูปท่ี 10 สามารถหาฟลักซ์ของการดึงดูดอิออนคลอไรด์
ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดโดยข้ึนอยู่กับอัตราส่วน
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวัสดุประสาน อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน 
ปริมาณวัสดุประสานและระยะเวลาเผชิญ  คลอไรด์ได้ ดังสมการท่ี 8 
 

 
 
 เมื่อ Fad (1, t) = ฟลักซ์ของการดึงดูดอิออน คลอไรด์ท่ีช้ันท่ี 1 จาก
ผิวของคอนกรีตท่ีเวลา t (mol/cm2/year) 
 s/b = อัตราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวัสดุประสาน 
 w/b = อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน 
 b = ปริมาณของวัสดุประสาน (kg/m3) 
 t = ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (year) 
 

3. การคํานวณการแทรกซึมคลอไรด์ 
 

จากแบบจําลองความสามารถเก็บกัก    คลอไรด์ สัมประสิทธ์ิการแพร่
คลอไรด์ และการดึงดูดอิออนคลอไรด์ท่ีถูกพัฒนาขึ้นสามารถนํามาใช้
ทํานายการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 
ด้วยวิธีวิเคราะห์แบบ Finite difference ของระยะทาง x และระยะเวลา 
t โดยท่ีความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของคอนกรีตจะจับอิออนคลอไรด์
ไม่ให้เคล่ือนท่ีด้วยผลผลิตท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและปฏิกิริยา ปอซ
โซลานิกของวัสดุประสาน ซ่ึงการยึดจับคลอไรด์ในคอนกรีตสามารถลด
ปริมาณ   คลอไรด์อิสระได้ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่      คลอไรด์ของการ

แพร่คลอไรด์มีค่าเปล่ียนแปลงข้ึนตามเวลาอยู่กับการพัฒนาโครงสร้าง
โพรงช่องว่างในคอนกรีต โดยคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดท่ี
อายุต้นมีการแพร่ของคลอไรด์สูงกว่าคอนกรีตท่ีอายุยาวนาน เน่ืองจาก
ท่ีอายุต้นคอนกรีตจะมีปริมาณโพรงช่องว่างมากกว่า เพราะว่าการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับแคลเซียม    ไฮดรอกไซด์ยังไม่มากในช่วง
อายุต้น แต่จะค่อยๆพัฒนาการเกิดปฏิกิริยาได้ในเวลาต่อมา การแพร่จึง
ค่อย  ๆลดลง สําหรับกลไกการดึงดูดอิออนจะเกิดที่ผนังโพรงช่องว่างใน
เพสต์ของคอนกรีต โดยมีศักย์ไฟฟ้าเป็นบวกซ่ึงสามารถดึงดูดอิออนคลอ
ไรด์ท่ีมีประจุไฟฟ้าเป็นลบจากภายนอกเข้ามาในคอนกรีตได้ 
 
อย่างไรก็ตาม แบบจําลองการทํานายการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตผสม
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดถูกพัฒนาขึ้นโดยใช้ผลการทดลองของตัวอย่าง
คอนกรีต ท่ีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน 0.40 และ 0.50 อัตราส่วนตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดต่อวัสดุประสาน 0 ถึง 0.70 ปริมาณวัสดุประสาน 320 ถึง 
400 kg/m3 ระยะเวลาบ่มนํ้า 28 วัน และระยะเวลาการเผชิญคลอไรด์นานสุด 
365 วัน 
 
3.1 การตรวจสอบแบบจําลองการแทรกซึมคลอไรด์กับผลการ
ทดลองของ Prak [6, 7] 
 
Prak [6, 7] ได้ทําการทดลองการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตผสม
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดโดยหล่อตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอก
ขนาด 10 x 20 cm และบ่มในนํ้าเป็นเวลา 28 วัน จากน้ันจึงนํา
ตัวอย่างคอนกรีตไปเคลือบผิวด้วยอีพ็อกซ่ี และแช่ในสารละลายคลอ
ไรด์เข้มข้นร้อยละ 3.0 เป็นเวลา 28 วัน 91 วัน และ 365 วัน เมื่อครบ
กําหนดระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ จึงนําตัวอย่างไปทําการทดลองหา
ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดตามมาตรฐาน ASTM C1152 และปริมาณคลอ
ไรด์อิสระ ASTM C1218  
 
การทํานายการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตที่ใช้ปริมาณวัสดุประสาน 
320 kg/m3 และ 400 kg/m3 อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน 0.40 และ 
0.50 อัตราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวัสดุประสาน 0, 0.20, 0.50, 
0.60 และ 0.70 ท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์   28 วัน 91 วัน และ 365 
วัน ดังรูปท่ี 11 ถึงรูปที่ 14 ตามลําดับ ซ่ึงพบว่า แบบจําลองสามารถใช้
เพื่อทํานายปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดได้ 
โดยปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดมีค่าลดลงตามระดับความลึกของคอนกรีต 
และปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดที่ทํานายได้มีแนวโน้มท่ีดีกับผลการทดลอง 
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สําหรับการทํานายปริมาณคลอไรด์อิสระ ในคอนกรีต แบบจําลองนี้ก็
สามารถใช้ทํานายได้ดีเช่นกัน โดยงานวิจัยนี้จะแสดงเฉพาะปริมาณคลอ
ไรด์อิสระของคอนกรีตท่ีใช้ปริมาณวัสดุประสาน 400 kg/m3 อัตราส่วน
น้ําต่อวัสดุประสาน 0.50 อัตราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวัสดุ
ประสาน 0, 0.20, 0.50, 0.60 และ 0.70 ดังรูปท่ี 15 
 
รูป ท่ี  16 แสดงป ริม าณ คลอไรด์ ท้ั งหมด ท่ีคํ าน วณ ได้ จาก
แบบจําลองเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ซ่ึงพบว่าปริมาณคลอ
ไรด์ท้ังหมดท่ีทํานายได้มีค่าใกล้เคียงกันกับผลการทดลอง 
 

 

 

 

 

 
 
รปูที่ 11 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีอัตราส่วนตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดต่อวัสดุประสานต่างๆ (b= 400 kg/m3, w/b= 0.40) 
 

 

 

(b) GGBFS20 

(a) OPC 

(a) OPC 

(b) GGBFS20 

(c) GGBFS50 

(d) GGBFS60 

(e) GGBFS70 
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รูปที่ 12 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต ท่ีอัตราส่วนตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดต่อวัสดุประสานต่าง  ๆ(b= 400 kg/m3, w/b= 0.50) 
 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 13 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต ท่ีอัตราส่วนตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดต่อวัสดุประสานต่าง  ๆ(b= 320 kg/m3, w/b= 0.40) 

(c) GGBFS50 

(d) GGBFS60 

(e) GGBFS70 

(a) OPC 

(e) GGBFS70 

(b) GGBFS20 

(c) GGBFS50 

(d) GGBFS60 
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รูปที่ 14 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต ท่ีอัตราส่วนตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดต่อวัสดุประสานต่าง  ๆ(b= 320 kg/m3, w/b= 0.50) 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 15 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต ท่ีอัตราส่วนตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดต่อวัสดุประสานต่าง  ๆ(b= 400 kg/m3, w/b= 0.50) 
  

(e) GGBFS70 

(a) OPC 

(b) GGBFS20 

(c) GGBFS50 

(d) GGBFS60 (d) GGBFS60 

(e) GGBFS70 

(c) GGBFS50 

(b) GGBFS20 

(a) OPC 



Vol.2 No.2 July-December 2014 
 

  35  ©2014 J. of TCA All rights reserved 
  

 
 
รูปที่ 16 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดท่ีคํานวณได้จาก
แบบจําลอง และปริมาณคลอไรด์ท่ีได้จากการทดลอง 
 
3.2 การตรวจสอบแบบจําลองการแทรกซึมคลอไรด์กับผลการทดลอง
ของ McPolin et al. [8] 
  
McPolin et al. [8] ได้ทําการศึกษาการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตผสม
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดภายใต้เง่ือนไขเปียกสลับแห้ง  โดยแต่ละรอบมี 7 
วัน คือเปียก 1 วัน และแห้ง       6 วัน หลังจากบ่มตัวอย่างคอนกรีตในน้ํา
เป็นเวลา 3 วัน และนํามาบ่มด้วยการหุ้มแผ่นพลาสติกไว้จนตัวอย่าง
คอนกรีตครบอายุ     28 วัน จึงนําตัวอย่างคอนกรีตมาเผชิญกับสารละลาย
เกลือคลอไรด์โดยวัฎจักรท่ีต่างกัน รายละเอียดส่วนผสมและเงื่อนไขการ
ทดลองแสดงไว้ในตารางท่ี 3 ท้ังนี้ผลการศึกษาได้แสดงเฉพาะค่าปริมาณ
คลอไรด์ท้ังหมดเท่านั้น  
 
ตารางที่ 3 ส่วนผสมของคอนกรีตและเงื่อนไขการทดลอง [8] 
 

 
 

แบบจําลองของความสามารถเก็บกัก  คลอไรด์ สัมประสิทธ์ิการแพร่
คลอไรด์     การดึงดูดอิออนคลอไรด์ และแบบจําลองของวัฎจักร
เปียกสลับแห้งถูกสร้างเพ่ือใช้ในการคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ท่ี
แทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตภายใต้สภาวะเปียกสลับแห้ง ความสามารถ
เก็บกักคลอไรด์สามารถลดปริมาณคลอไรด์อิสระได้โดยการยึดจับ
ไม่ให้คลอไรด์เคล่ือนท่ีเข้าไปในเน้ือคอนกรีตในขณะท่ีคลอไรด์อิสระท่ี
เหลือสามารถแทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตได้   ส่วนสัมประสิทธ์ิการ
แพร่คลอไรด์ และการดึงดูดอิออนจะข้ึนอยู่กับปริมาณน้ํา และ
ปริมาณตะกรันเตาถลุงเหล็กบดท่ีใช้ เมื่อคอนกรีตใช้ปริมาณน้ํา
เพ่ิมขึ้น คอนกรีตจะเกิดโพรงช่องว่างมากขึ้น จึงส่งให้คลอไรด์สามารถ
เคล่ือนท่ีเข้าไปในคอนกรีตได้มากกว่าคอนกรีตท่ีใช้ปริมาณน้ําน้อย 
นอกจากนี้การใช้ปริมาณตะกรันเตาถลุงเหล็กบดแทนท่ีปริมาณ
ปูนซีเมนต์สามารถช่วยลดการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตได้โดย
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดจะทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับผลผลิตท่ีได้
จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันส่งผลให้เกิดเจลแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตใน
โพรงช่องว่างของคอนกรีต ทําให้คอนกรีตทึบน้ํามากข้ึน จึงสามารถ
ช่วยลดการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตได้ 
 
ผลการทํานายปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดในคอนกรีตล้วนและคอนกรีตผสม
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดท่ีเผชิญกับสภาวะเปียกสลับแห้งเป็นเวลา 84 วัน 
168 วัน 252 วัน และ 336 วัน แสดงดังรูปท่ี 17 ซ่ึงพบว่า ปริมาณคลอไรด์
ท้ังหมดมีค่าลดลงเมื่อความลึกของคอนกรีตเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ปริมาณคลอ
ไรด์ท้ังหมดมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเกิดสภาวะเปียกสลับแห้งนานขึ้น 
และจากการทํานายพบว่าปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดท่ีได้มีแนวโน้มท่ีดีกับผล
การทดลอง 
 
 
 
 
 

ปูนซีเมนต์ GGBFS นํ้ า ทราย หิน 
OPC 369 0 185 922 923
GGBFS50 181 181 181 905 905

ความเขม้ขน้คลอไรด์
ระยะเวลาบม่นํ้ า (วนั)
วฎัจกัเปียกสลบัแห้ง (วนั)

รหัสสว่นผสม สว่นผสมของคอนกรีต (kg/m3)

เง่ือนไขการทดลอง
1.95% โดยนํ้ าหนักของวสัดุประสาน

28
84, 168, 252, 336

Equality line 
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รูปที่ 17 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตล้วนและคอนกรีตผสม
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด (w/b= 0.50) 
 

4. สรุปผล 
 
จากการศึกษาและพัฒนาแบบจําลองการทํานายการแทรกซึมคลอ
ไรด์ในคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 
 
 1. แบบจําลองการทํานายการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตผสม
ตะกรัน เตาถ ลุ งเห ล็กบดประกอบด้ วย  แบบ จํ าลองย่อย
ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ และ
การดึงดูดอิออน   คลอไรด์ โดยคํานึงถึงผลกระทบของอัตราส่วนน้ํา
ต่อวัสดุประสาน อัตราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวัสดุประสาน 
ปริมาณวัสดุประสานและระยะเวลาเผชิญกับคลอไรด์ในแบบจําลอง 
 
 2. แบบจําลองสามารถใช้ทํานายการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีต
ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดได้ ท้ังปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดและ
ปริมาณคลอไรด์อิสระในคอนกรีต รวมท้ังผลกระทบของปรากฏการณ์
เปียกสลับแห้งต่อคอนกรีตด้วย และผลท่ีได้จากการทํานายมีความ
ถูกต้องท่ีน่าพอใจกับผลการทดลอง 
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