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ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ�กับสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของ

คลอไรด์ในคอนกรีตหลังแช่น้ำ�ทะเล 10 ปี

กิรติกร เจริญพร้อม1 และ วิเชียร ชาลี2*

คลอไรดใ์นคอนกรีต ผลการศกึษาพบวา่ การใช้เถา้ถา่นหิน 
แทนทีป่นูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 ในปรมิาณทีส่งูขึน้  
สง่ผลใหส้มัประสทิธิก์ารซึมผา่นน้ำ�ท่ีอาย ุ28 วนั มทีศิทาง 
ตรงกันข้ามกับสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ ส่วน
สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านน้ำ�ที่อายุ 90 วันเป็นไปในทิศทาง 
เดยีวกบัสมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรด ์นอกจากนัน้ 
พบวา่ การลดลงของสมัประสทิธิก์ารซมึผา่นน้ำ�ในคอนกรตี  
สง่ผลใหส้มัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตมคีา่ 
ลดลง โดยส่งผลตอ่การลดสัมประสิทธิก์ารแทรกซมึของคลอไรด ์
ในคอนกรีตธรรมดามากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน

คำ�สำ�คัญ:	 สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านน้ำ� สัมประสิทธ์ิ 
การแทรกซมึของคลอไรด ์สิง่แวดลอ้มทะเล 
เถ้าถ่านหิน คอนกรีต 

บทคัดย่อ

งานวิจัยน้ีศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการซึมผ่าน 
น้ำ�ในคอนกรีต (k) และสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของ 
คลอไรด์ (Dc) ในคอนกรีตที่แช่ในน้ำ�ทะเลเป็นเวลา 10 ปี  
โดยใช้ส่วนผสมคอนกรีตที่แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประเภทท่ี I ด้วยเถา้ถา่นหจิากแมเ่มาะในอตัราสว่นรอ้ยละ  
0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน้ำ�หนักวัสดุประสาน  
และใช้อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45, 0.55  
และ 0.65 (เป็นส่วนผสมเดียวกับกลุ่มที่แช่ในน้ำ�ทะเล)  
หลอ่ตวัอยา่งคอนกรตีทรงกระบอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 
100 มม. สูง 200 มม. สำ�หรับทดสอบการซึมผ่านน้ำ�ใน 
คอนกรีตที่อายุ 28 และ 90 วัน ตลอดจนทดสอบการ 
แทรกซึมของคลอไรด์อิสระในคอนกรีตท่ีแช่น้ำ�ทะเลเป็น 
เวลา 10 ปี เพื่อคำ�นวณหาสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของ 
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Relation between Water Permeability and Chloride Diffusion Coefficient 
of Concrete under 10-year Exposure in Marine Environment

Kiratikorn Charoenprom1 and Wichian Chalee2*

Abstract
This research investigates the relationship  

between the water permeability coefficient (k) and 
chloride diffusion coefficient (Dc) of concrete after 
being exposed to the marine environment for 10 
years. Concretes was cast by using fly ash from the 
Mea Moh Power Plant to partially replace Portland  
cement type I at the percentages of 0, 15, 25, 35 and 
50 by the weight of the binder. The water-to-binder  
ratios (W/B) were varied at 0.45, 0.55, and 0.65. 
(the same mix proportions of concrete exposed  
to marine site). The cylindrical specimens of  
100-mm in diameter and 200-mm in height were cast for  
the water permeability test at 28 and 90 days of  
curing. In order to calculate the chloride diffusion 
coefficient, the exposed concrete was tested for  
free chloride penetration after being exposed to 

the tidal zone of seawater for 10 years. At 28 days, 
the results showed that the increase of fly ash  
replacement of Portland cement type I resulted in an  
increase of water permeability coefficient, which  
was the opposite trend of the chloride diffusion  
coefficient. In contrast, at 90 days, the increase of 
fly ash resulted in a decrease in water permeability 
coefficient which was consistent with the chloride 
diffusion coefficient. In addition, the decrease of  
water permeability in concrete resulted in the decrease  
of the chloride diffusion coefficient, which was more  
effective for reducing the chloride diffusion coefficient  
in normal concrete than in the fly ash concrete. 

Keywords: Water Permeability Coefficient, Chloride  
Diffusion Coefficient, Marine Environment,  
Fly Ash, Concrete
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1. บทนำ�
การออกแบบสว่นผสมคอนกรตีเพือ่ใชง้านในสภาพ

แวดลอ้มทะเลจำ�เปน็ตอ้งคำ�นงึถงึคณุสมบตัเิชงิกลควบคูก่บั
คณุสมบตัดิา้นความคงทน คณุสมบตัเิชงิกลของคอนกรีต 
สามารถทำ�การทดสอบได้งา่ยและให้ผลทีค่อ่นข้างชัดเจน
ตอ่ความมัน่ใจในการออกแบบใชง้าน สว่นคณุสมบตัดิา้น
ความคงทนของคอนกรตีค่อนขา้งมคีวามซับซ้อน เน่ืองจาก
สภาพแวดลอ้มจริงทีค่อนกรตีสมัผสัมปีจัจยัหลายอยา่งที่
สง่ผลตอ่การทำ�ลายและไมส่ามารถควบคมุได ้การศกึษา
ปญัหาดงักลา่วเพือ่ใหผ้ลทีช่ดัเจนและสามารถอธบิายกลไก
การทำ�ลายตลอดจนแนวทางป้องกันความเสียหายจาก
สภาพแวดล้อมที่รุนแรงต่อคอนกรีต จึงจำ�เป็นต้องเก็บ
ข้อมูลในสภาพแวดล้อมจริงภายใต้ระยะเวลาที่ยาวนาน 
การศกึษาทีผ่า่นมา [1]-[5] ไดร้วบรวมฐานขอ้มลูเกีย่วกบั
คณุสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรตีทีต่อ้งการใชง้านใน
สิง่แวดล้อมทะเล โดยมุง่ประเดน็ทีก่ารปรับปรงุคณุสมบตัิ
ของคอนกรีตให้สามารถตา้นทานการแทรกซมึของคลอไรด ์
และซลัเฟตจากน้ำ�ทะเลท่ีจะเข้าทำ�ลายคอนกรีตและเหลก็เสรมิ 
โดยผลการศกึษาเปน็ทีย่อมรบัวา่ การใชว้สัดปุอซโซลาน 
ท่ีมีคณุภาพด ีเชน่ เถา้ถา่นหนิ ซลิกิา้ฟมู หรอืเถา้ชวีมวล 
บดละเอยีด ใหผ้ลไปในทศิทางท่ีดแีละสามารถปอ้งกนัการทำ�ลาย 
เนื่องจากสิ่งแวดล้อมทะเลได้

การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต
สามารถทำ�ไดห้ลายวธิ ีแตล่ะวธิมีเีงือ่นไขของการทดสอบที่
แตกตา่งกนั ทัง้ระยะเวลาทีใ่ชท้ดสอบ กระบวนการทดสอบ  
และความนา่เชือ่ถอืของผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบ การทดสอบ
ทีส่ามารถทำ�ไดส้ะดวกรวดเรว็ มกัจะใหข้อ้มลูทีเ่ปน็แนวโนม้ 
ของการต้านทานคลอไรด์มากกว่าที่จะเป็นปริมาณการ
แทรกซมึของคลอไรดจ์รงิ ดงันัน้ในการวจิยัยงัจำ�เปน็ตอ้ง
เก็บขอ้มูลการแทรกซมึของคลอไรดใ์นคอนกรตีทีเ่กดิจาก
การแทรกซมึในสภาวะธรรมชาตทิีต่วัอย่างคอนกรตีสัมผัส 
เพื่อจะได้วิเคราะห์สถานะการกัดกร่อนภายใต้ระยะเวลา
ที่โครงสร้างมีการใช้งานได้อย่างถูกต้องมากขึ้น อย่างไร
ก็ตาม การศึกษาดังกล่าวจะต้องใช้ระยะเวลาในการเก็บ
ข้อมูลท่ียาวนาน ตลอดจนค่าใช้จ่ายในการทดสอบค่อน 
ข้างสูง ดังนั้นการศึกษาเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างผล

ทดสอบด้านความคงทนของคอนกรีต ที่สามารถทำ�ได้
ง่ายภายในระยะเวลาท่ีส้ันกับผลการทดลองท่ีต้องใช้ 
ระยะเวลานาน น่าจะเป็นประโยชน์ต่อการศึกษา 
พฤตกิรรมดา้นความคงทนทีท่ำ�ใหป้ระหยดัคา่ใชจ้า่ยและ
เวลาได้มากขึ้น

การศกึษาทีผ่า่นมา [6], [7] พบวา่คอนกรตีธรรมดา
และคอนกรตีทีผ่สมเถา้ถา่นหนิมกีลไกของปฏกิริยิาทีส่ง่ผล 
ต่อคุณสมบัติเชิงกลและความคงทนที่แตกต่างกัน โดย
คุณสมบัตขิองคอนกรตีธรรมดาจะขึน้กบัปฏกิริยิาไฮเดรชนั 
ที่เกิดขึ้นในช่วงต้นและค่อนข้างคงที่ในระยะยาว ซึ่ง
การประเมินคุณสมบัติด้านความคงทนในระยะยาวของ
คอนกรีตธรรมดาจากผลการทดสอบระยะสั้น อาจทำ�ได้
ค่อนข้างง่ายและให้ผลดี ส่วนคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน
คณุสมบตัขิองคอนกรตีจะขึน้กบัปฏกิริยิาไฮเดรชนัในชว่งตน้ 
และเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานต่อเน่ืองเม่ืออายุคอนกรีต
นานขึ้น จึงเป็นการยากที่จะประเมินคุณสมบัติด้าน 
ความคงทนในระยะยาวของคอนกรีตได้ 

ในงานวิจยันีจ้งึไดศ้กึษาเปรยีบเทยีบผลการทดสอบ
ความทบึน้ำ�ในคอนกรตีทีท่ดสอบในชว่งอายตุ้นกับคณุสมบัติ
ดา้นการตา้นทานการแทรกซมึของคลอไรดใ์นระยะยาว โดย
หาความสมัพนัธใ์นรปูของคา่สมัประสทิธิก์ารซมึผา่นน้ำ�ใน
คอนกรีตที่อายุบ่มในน้ำ� 28 และ 90 วัน กับสัมประสิทธิ์ 
การแทรกซมึของคลอไรดใ์นคอนกรตีทีมี่สว่นผสมเดยีวกนัหลัง
แช่ในน้ำ�ทะเลเปน็เวลา 10 ป ีโดยสมัประสทิธิก์ารแทรกซึม 
ของคลอไรดใ์นคอนกรตีคำ�นวณจากปรมิาณคลอไรดอ์สิระ
ในคอนกรตีท่ีได้จากการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 
1218 [8] โดยทิศทางการศึกษาได้มุ่งประเด็นที่ผลของ 
เถ้าถ่านหินต่อความสัมพันธ์ระหว่างการซึมผ่านน้ำ�ที่
ทดสอบในช่วงอายุต้นของคอนกรีต กับสัมประสิทธิ์ 
การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่แช่น้ำ�ทะเลเป็น
เวลา 10 ปี ตลอดจนประเมินสัมประสิทธิ์การแทรกซึม
ของคลอไรด์ในคอนกรีตที่แช่ในน้ำ�ทะเลเป็นเวลานาน
จากผลการทดสอบการซึมผ่านของน้ำ�ท่ีอายุ 28 และ 
90 วัน เพ่ือใช้เป็นฐานข้อมูลในการประเมินคุณสมบัติ 
ด้านความคงทนของคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินในระยะ
ยาวจากผลการทดสอบในระยะสั้นและระยะกลาง ซึ่งจะ
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เปน็ประโยชนต์อ่การออกแบบสว่นผสมคอนกรีตท่ีต้องการ
ความคงทนเพื่อใช้ในสภาวะแวดล้อมทะเลต่อไป

2. วิธีการศึกษา
2.1 วัสดุประสานและมวลรวม

วสัดปุระสานไดใ้ชป้นูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1  
และเถา้ถา่นหนิทีไ่ดจ้ากโรงไฟฟา้แมเ่มาะ ซ่ึงมคีวามถ่วงจำ�เพาะ  
เท่ากบั 2.23 มอีนภุาคทีค่า้งตะแกรงเบอร ์325 รอ้ยละ 32  
และอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน ASTM C 618 [9] ทีก่ำ�หนดไว ้
ไม่เกินร้อยละ 34 โดยน้ำ�หนัก 

สำ�หรับองค์ประกอบทางเคมขีองเถ้าถ่านหนิแมเ่มาะ 
มีผลรวมของสารประกอบหลัก SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 
เทา่กบัร้อยละ 72.51 และ มคีา่ LOI รอ้ยละ 0.07 ซึง่จดัเปน็ 
เถ้าถ่านหิน Class F ตามมาตรฐาน ASTM C 618 [9] 
โดยองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน แสดงดัง 
ตารางที่ 1 

สำ�หรบัมวลรวมหยาบทีใ่ชใ้นการศกึษาครัง้นีม้ขีนาดใหญ ่
สดุของมวลรวมเทา่กบั 19 มม. และมวลรวมละเอยีดใชท้ราย 
แม่น้ำ�ที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน

องค์ประกอบทางเคมี (%)
ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1

เถ้าถ่านหิน
(FA)

Silicon Dioxide, SiO2 21.52 36.02

Aluminum Oxide, Al2O3 3.56 20.58

Iron Oxide, Fe2O3 4.51 15.91

Calcium Oxide, CaO 66.70 18.75

Magnesium Oxide, MgO 1.06 -

Sodium Oxide, Na2O 0.10 0.69

Potassium Oxide, K2O 0.24 1.69

Sulfur Trioxide, SO3 2.11 2.24

Loss On Ignition, LOI 1.74 0.07

2.2 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ
2.2.1 ส่วนผสมคอนกรีต
ตัวอย่างทดสอบใช้ส่วนผสมคอนกรีตเดียวกันกับ

กลุ่มที่แช่ในน้ำ�ทะเลเมื่อ 10 ปีที่แล้ว ซึ่งได้ออกแบบ

สว่นผสมคอนกรตีตามมาตรฐานของ ACI 211.1-91 [10]  
และแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้า 
ถ่านหินจากแม่เมาะในอัตราส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35  
และ 50 โดยน้ำ�หนกัวสัดปุระสาน ใชอ้ตัราสว่นน้ำ�ตอ่วสัด ุ
ประสาน (W/B) เทา่กบั 0.45, 0.55 และ 0.65 โดยอตัราสว่น 
น้ำ�ตอ่วสัดปุระสานดงักลา่วใหร้ะดบักำ�ลงัอดัทีอ่าย ุ28 วนั 
ของคอนกรีตปกติ (Normal Strength Grade)  
เทา่กบั 500 (C500), 400 (C400) และ 300 (C300) กก./ซม. 2  
ตามลำ�ดับ ซึ่งอัตราส่วนผสมคอนกรีตแสดงดัง 
ตารางที่ 2

2.2.2 การทดสอบการซึมผ่านน้ำ�ในคอนกรีต
การศึกษาครั้งนี้ได้ทดสอบการซึมผ่านของน้ำ�ใน 

คอนกรีตโดยวิธีการไหลเวียนของน้ำ� โดยทดสอบที่อายุ
คอนกรีตบ่มในน้ำ�เป็นเวลา 28 และ 90 วัน หล่อตัวอย่าง
คอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม.  
สงู 200 มม. และตดัตวัอยา่งใหม้คีวามหนา 40 มม. นำ�ตวัอยา่ง 
คอนกรีตที่ตัดมาเคลือบด้วยอีพอกซี่หนาด้านละ 25 มม. 
(เส้นผ่านศูนย์กลางรวมท้ังหมด 150 มม.) จากนั้น 
จึงนำ�ตัวอย่างคอนกรีตประกอบเข้ากับชุดเซลล์ทดสอบ
การซึมผ่านของน้ำ� ผ่านความดันน้ำ�ในตัวอย่างทดสอบ
เท่ากับ 0.5 เมกะปาสคาล [11],[12] รายละเอียด 
การเตรียมตัวอย่างทดสอบการซึมผ่านน้ำ�ในคอนกรีต 
แสดงดังรูปที่ 1 ในการหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ�
ในคอนกรีตคำ�นวณได้จากสูตรของ Darcy’s Law และ
สมการความต่อเนื่อง ดังนี้

 			    (1)

เมื่อ
k = สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ำ� (เมตร/วินาที)
ρ = ความหนาแน่นของน้ำ� (กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร)
g = ความเร่งเนือ่งจากแรงดงึดดูของโลก (เมตร/วนิาที2)
Q = อัตราการไหลของน้ำ� (ลูกบาศก์เมตร/วินาที)
L = ความหนาของตัวอย่างคอนกรีต (เมตร)
P = ความดันน้ำ�สมบูรณ์ (ปาสคาล) 
A = พื้นที่หน้าตัดของตัวอย่างคอนกรีต (ตารางเมตร)
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ตารางที่ 2 อัตราส่วนผสมของคอนกรีต

ระดับกำ�ลังอัด
คอนกรีตปกติ

ร้อยละการ
แทนที่เถ้า
ถ่านหิน

ส่วนผสมคอนกรีต (กก./ม.3)

W/B ratio
กำ�ลังอัดที่
อายุ 28 วัน
(กก./ซม.2)

ปูนซีเมนต์
ประเภทที่ 1

เถ้าถ่านหิน
(FA)

ทราย หิน น้ำ�

C500

0 478 0 639 1024 215 0.45 504
15 406 72 639 1004 215 0.45 474
25 359 119 639 990 215 0.45 432
35 311 167 639 977 215 0.45 450
50 239 239 639 957 215 0.45 338

C400

0 478 0 639 971 262 0.55 370
15 406 72 639 948 262 0.55 320
25 359 119 639 933 262 0.55 303
35 311 167 639 918 262 0.55 327
50 239 239 639 897 262 0.55 209

C300

0 478 0 639 922 311 0.65 290
15 406 72 639 898 311 0.65 199
25 359 119 639 881 311 0.65 210
35 311 167 639 864 311 0.65 229
50 239 239 639 840 311 0.65 166

ก) เคลือบตัวอย่างทดสอบด้วยอีพอกซี่ ข)	ประกอบตัวอย่างทดสอบเข้ากับชุดเซลล์ทดสอบ 
	 การซึมผ่านของน้ำ�

รูปที่ 1 การเตรียมตัวอย่างทดสอบการซึมผ่านน้ำ�ในคอนกรีต

2.2.3 การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์
นำ�ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 200 x  

200 x 200 มม.3 ที่แช่ในน้ำ�ทะเลเป็นเวลา 10 ปี มาเจาะ
ตรงบริเวณกึ่งกลางของตัวอย่าง ให้มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 75 มม. (3 นิ้ว) ทำ�การขัดผิวหน้าของแท่ง

คอนกรีตที่ได้จากการเจาะทิ้งประมาณ 1 มม. เพื่อลด
ความแปรปรวนของปรมิาณคลอไรดท์ีเ่กาะอยูบ่รเิวณผวิ
หน้าคอนกรีต จากนั้นตัดแท่งคอนกรีตที่เจาะตามขวาง
ให้มีความหนา 10 มม. จำ�นวน 7 ชั้น (ถึงระดับความ
ลึกจากผิวหน้าคอนกรีต 70 มม.) (ดังรูปที่ 2) และบด
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ตัวอย่างที่ได้จากการตัดแต่ละชั้นให้ละเอียดเพื่อนำ�ส่วน
ที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 20 ที่ระยะความลึกต่างๆ ไป
ทดสอบหาปริมาณสารประกอบคลอไรด์ที่ละลายในน้ำ� 
(Water-soluble Chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C1218 [8] 
คำ�นวณสมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรดใ์นคอนกรตี 
(Dc) หลังแช่คอนกรีตในสิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 10 ปี 
โดยใช้กฎข้อที่ 2 ของ Fick ตามรายละเอียดที่แสดงใน
งานวิจัยของ Chalee และคณะ [13]

3. วิเคราะห์ผลการศึกษา
3.1 ผลของเถ้าถ่านหินและอัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุ

ประสานต่อการซึมผ่านน้ำ�ในคอนกรีต

ตารางที ่3 แสดงสมัประสทิธิก์ารซมึผา่นน้ำ�ในคอนกรตี 
ที่อายุ 28 และ 60 วัน และสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของ
คลอไรด์ในคอนกรีตหลังแช่น้ำ�ทะเล 10 ปี พิจารณาผล 
ของเถ้าถ่านหินและอัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสานต่อ
สมัประสทิธิก์ารซมึผา่นน้ำ�ในคอนกรตี หลงับม่ในน้ำ�ประปา
เป็นเวลา 28 และ 90 วัน ดังแสดงในรูปที่ 3ก และ 3ข 
ตามลำ�ดับ อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสานที่ลดลง ส่งผล
ชดัเจนใหส้มัประสทิธ์ิการซมึผา่นของน้ำ�มคีา่ต่ำ�ลง โดยมี
แนวโนม้เหมอืนกนัทัง้กลุม่ทีบ่ม่ในน้ำ�ประปา 28 และ 90 วนั  
เมือ่พจิารณาสมัประสทิธิก์ารซมึผา่นน้ำ�ทีอ่าย ุ90 วนั พบวา่ 

อตัราสว่นน้ำ�ตอ่วสัดปุระสานทีล่ดลงมผีลตอ่การลดการซมึ 
ผา่นของน้ำ�ในคอนกรตีธรรมดาและคอนกรตีทีผ่สมเถา้ถา่น 
หนิปรมิาณต่ำ�มากกวา่คอนกรตีทีผ่สมเถา้ถา่นหนิปรมิาณสงู  
โดยอตัราสว่นน้ำ�ตอ่วสัดปุระสานทีล่ดจาก 0.65 เปน็ 0.45  
สง่ผลใหส้มัประสทิธิก์ารซมึผา่นน้ำ�ทีอ่าย ุ90 วนั ในคอนกรตี 
ที่ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 0, 15, 25, 35, และ 50 มีการ 
เปลีย่นแปลงโดยลดลงเทา่กับ 10.71 x 10-13, 5.28 x 10-13, 
4.10 x 10-13, 1.69 x 10-13 และ 1.94 x 10-13 เมตร/วินาที  
ตามลำ�ดบั ซึง่นา่จะเปน็ผลจากคอนกรตีทีผ่สมเถา้ถา่นหนิ
ในปริมาณที่สูงขึ้น ความทึบน้ำ�ไม่ได้ขึ้นกับอัตราส่วน 
น้ำ�ต่อวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว แต่ขึ้นกับคุณสมบัติ
ทางกายภาพและทางเคมขีองเถา้ถา่นหินด้วย [13]-[15] 
จากการศกึษาทีผ่า่นมา [3], [16], [17] พบวา่เถา้ถา่นหนิที่
มลีกัษณะอนภุาคกลมตนั และมอีงคป์ระกอบออกไซดข์อง 
ซลิิก้า อลูมินา และเหล็ก ในปรมิาณสงู สง่ผลตอ่คณุสมบัต ิ
เชิงกลและคุณสมบัติด้านความคงทนของคอนกรีตไปใน 
ทิศทางท่ีดี ถึงแม้จะใช้เถ้าถ่านหินผสมในคอนกรีตมาก 
ถึงร้อยละ 50 ก็ตาม

ตารางที่ 3 สัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ�ในคอนกรีตที่อายุ 
 	28 และ 60 วนั และสัมประสิทธิก์ารแทรกซมึ 
	 ของคลอไรด์ในคอนกรีตหลังแช่น้ำ�ทะเล 10 ปี

ระดับ  
กำ�ลังอัด
คอนกรีต 
ปกติ

ร้อยละ 
การ 

แทนที่เถ้า 
ถ่านหิน

สัมประสิทธิ์ 
การแทรกซึม 
ของคลอไรด์ 

(Dc x10-6 มม.2/ 
วินาที)

สัมประสิทธิ์การซึม 
ผ่านของน้ำ�

(k, 10 -13 เมตร/
วินาที)

28 วัน 90 วัน

C500  
(W/B=0.45)

0 3.65 5.63 2.54
15 1.55 4.25 2.25
25 1.25 6.24 2.14
35 0.95 7.12 1.32
50 0.5 7.05 1.01

C400  
(W/B=0.55)

0 6.08 9.35 4.58
15 2.34 8.21 3.98
25 1.56 9.33 3.21
35 1.23 10.12 2.15
50 0.65 15.28 1.97

C300  
(W/B=0.65)

0 7.33 18.91 13.25
15 2.55 17.25 7.53
25 2.07 21.32 6.24
35 1.75 24.32 3.01
50 1.22 23.25 2.95

รูปที่ 2	การเตรียมตวัอย่างเพือ่ทดสอบการแทรกซมึของ
คลอไรด์ในคอนกรีตหลังแช่น้ำ�ทะเล 10 ปี
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รูปที่ 3	ผลของเถ้าถ่านหินและอัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุ 
ประสานต่อสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านน้ำ�ในคอนกรีต 
หลังบ่มในน้ำ�ประปาเป็นเวลา ก) 28 และ ข) 
90 วัน

เมื่อพิจารณาผลของเถ้าถ่านหินต่อสัมประสิทธิ์ 
การซึมผ่านน้ำ�ที่อายุ 28 วัน ตามรูปที่ 3ก จะเห็นได้ว่า  
ปริมาณเถา้ถา่นหนิทีม่ากขึน้สง่ผลใหส้มัประสทิธิก์ารซมึผา่น 
น้ำ�มีค่าสูงขึ้น และมีแนวโน้มเหมือนกันทั้ง 3 อัตราส่วน 
น้ำ�ต่อวัสดุประสาน โดยสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ�ใน 
คอนกรตีทีม่อีตัราสว่นน้ำ�ตอ่วสัดปุระสาน 0.55 และแทนที ่
ปูนซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 ดว้ยเถา้ถา่นหนิรอ้ยละ 
 0, 15, 25, 35 และ 50 มีค่าเท่ากับ 9.35 x 10-13, 8.21 x  
10-13, 9.33 x 10-13, 10.12 x 10-13 และ 15.28 x 10-13 เมตร/วนิาท ี 

ตามลำ�ดับ ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า การบ่มคอนกรีต
ถงึอาย ุ28 วนั ปฏิกริยิาปอซโซลานทีเ่กดิขึน้ในคอนกรตี 
ที่ผสมเถ้าถ่านหินยังไม่ส่งผลให้คอนกรีตมีความทึบน้ำ�
มากขึ้น ตลอดจนการทดสอบการซึมผ่านน้ำ�ในคอนกรีต
ครัง้นี ้ไดใ้ชค้วามดนัน้ำ�สงูถงึ 5 บาร ์ซึง่ความดนัดงักลา่ว 
อาจทำ�ให้เกิดความพรุนในคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน
ปริมาณสูงได้ ดังน้ันการใช้เถ้าถ่านหินผสมในคอนกรีต
ที่อายุการบ่ม 28 วัน จึงไม่เหมาะสมที่จะใช้งานบริเวณ
สภาพแวดล้อมที่มีความรุนแรงสูง เช่น บริเวณที่มี 
ความเข้มข้นของสารเคมีที่เป็นอันตรายกับคอนกรีต 
ภายใต้แรงดันจากของเหลวที่สูงๆ ส่วนการซึม 
ผ่านน้ำ�ในคอนกรีตที่อายุบ่มในน้ำ�เป็นเวลา 90 วัน  
ดังรูปที่ 3ข พบว่า การใช้เถ้าถ่านหินจากแม่เมาะแทนที่ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในปริมาณที่สูงขึ้น 
สามารถลดสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านน้ำ�ลงได้อย่างชัดเจน 
และเปน็แนวโนม้เดยีวกนัในอตัราสว่นน้ำ�ตอ่วสัดปุระสาน
ทั้ง 3 กลุ่ม ซึ่งผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยา 
ปอซโซลานของเถา้ถา่นหนิในสว่นผสมคอนกรตี มผีลคอ่น
ข้างชัดเจนต่อการปรับปรุงคุณสมบัติด้านความทึบน้ำ�ใน
คอนกรตีหลงัจากทีบ่ม่ในน้ำ�ประปาเปน็เวลา 90 วนั [11], 
[18] ซึ่งที่อายุดังกล่าวนี้ สามารถนำ�คอนกรีตที่ผสมเถ้า
ถา่นหนิไปใชใ้นสภาวะแวดลอ้มทีร่นุแรงไดอ้ยา่งมัน่ใจยิง่ขึน้

3.2 เปรียบเทียบผลของเถ้าถ่านหินต่อการซึมผ่าน

น้ำ�และสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ใน

คอนกรีต

พิจารณาสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ�ในคอนกรีต 
ที่ผสมเถ้าถ่านหินที่อายุ 28 วัน เทียบกับสัมประสิทธิ์ 
การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตหลังแช่ใน 
สิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 10 ปี ดังรูปที่ 4 พบว่าการ 
ใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 
ที่ 1 ในปริมาณที่สูงขึ้น ส่งผลให้สัมประสิทธิ์การซึมผ่าน
ของน้ำ�ที่อายุ 28 วันมีทิศทางตรงกันข้ามกับสัมประสิทธิ์
การแทรกซึมของคลอไรดใ์นระยะยาว โดยมคีวามชัดเจน
มากขึ้น เมื่อใช้เถ้าถ่านหินในคอนกรีตปริมาณสูงขึ้น  
กลา่วคอืคอนกรีตท่ีใช้เถ้าถ่านหนิในปริมาณท่ีใช้เถ้าถ่านหนิ

ก) อายุบ่มในน้ำ� 28 วัน

ข) อายุบ่มในน้ำ� 90 วัน
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รูปที่ 4	ผลของเถา้ถา่นหนิตอ่สมัประสทิธิก์ารซมึผา่นน้ำ� 
ในคอนกรีตท่ีอายุ 28 วัน และสัมประสิทธ์ิ 
การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรตีทีอ่ายแุชน่้ำ� 
ทะเล 10 ปี

ในปริมาณที่มากขึ้น ส่งผลให้สัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ� 
ในคอนกรีตทีอ่ายุ 28 วนั มคีา่เพิม่ขึน้ ขณะทีส่มัประสทิธิ ์
การแทรกซึมของคลอไรดม์คีา่ต่ำ�ลงอยา่งชดัเจน และเปน็ 
แนวโนม้เดยีวกนัทัง้กลุม่ทีใ่ชอ้ตัราสว่นน้ำ�ตอ่วสัดปุระสาน 
0.45 (รูปที่ 4ก) และอัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสาน 
0.65 (รูปที่ 4ข) การที่สัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ� 
ในคอนกรีตที่ทดสอบ 28 วัน มีทิศทางตรงกันข้ามกับ
สมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรดใ์นคอนกรตีหลงัแช่
น้ำ�ทะเล 10 ปี โดยมีความชัดเจนมากขึ้นเมื่อผสมเถ้า

ถ่านหินในคอนกรีตในปริมาณที่สูงขึ้น แสดงถึงผลของ
ปฏิกิริยาปอซโซลาน ของคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินต่อ
คณุสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรตีอยา่งชัดเจน โดย
ส่งผลเสียต่อคุณสมบัติด้านความคงทนของคอนกรีตใน
ช่วงแรก และให้ผลดีอย่างชัดเจนเมื่ออายุคอนกรีตนาน
ขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินในปริมาณ
ที่สูงขึ้นจะลดปริมาณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในส่วน
ผสมคอนกรีตลง ส่งผลให้ลดปฏิกิริยาไฮเดรชันที่ทำ�ให้
คอนกรีตมีความแข็งแรงและทึบน้ำ�ในช่วงต้นลดลงไป
ด้วย [19] ส่วนระยะยาวปฏิกิริยาปอซโซลานมีผลทำ�ให้
คอนกรีตมีความทึบน้ำ�และลดอัตราการแทรกซึมของ 
คลอไรด์ที่อายุหลังแช่น้ำ�ทะเล 10 ปีได้อย่างชัดเจน  
ซึง่แสดงใหเ้หน็วา่ ผลการทดสอบสมัประสทิธิก์ารซมึผา่น 
ของน้ำ�ในคอนกรตีทีผ่สมเถา้ถา่นหนิทีอ่าย ุ28 วนั ไมส่ามารถ 
เป็นตัวบ่งชี้คุณสมบัติด้านความคงทนในระยะยาวของ
คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินได้ 

เมือ่พจิารณาผลการทดสอบสมัประสทิธิก์ารซมึผา่น
น้ำ�ที่อายุคอนกรีตมากขึ้นเป็น 90 วัน ดังรูปที่ 5 พบว่า  
คณุสมบตัดิา้นความคงทนของคอนกรตีทีไ่ดจ้ากการทดสอบ 
ทั้ง 2 วิธีมีทิศทางสอดคล้องกัน โดยสัมประสิทธิ์ 
การซมึผ่านน้ำ�ท่ีอาย ุ90 วนั และสมัประสทิธิก์ารแทรกซมึ
ของคลอไรด์มีค่าลดลงเมื่อแทนที่เถ้าถ่านหินในคอนกรีต
ปริมาณสูงขึ้น ซึ่งน่าจะเป็นผลจากปฏิกิริยาปอซโซลาน 
ที่เริ่มส่งผลต่อคุณสมบัติด้านความคงทนอย่างชัดเจน  
ดังนัน้การประเมินคุณสมบัตด้ิานความคงทนของคอนกรตี
ที่ผสมเถ้าถ่านหินในระยะยาว จากข้อมูลทดสอบการซึม
ผ่านน้ำ�ที่อายุ 90 วัน จึงมีความเหมาะสม เนื่องจากให้
ผลการทดสอบไปในทิศทางเดียวกัน 

3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างการซึมผ่านน้ำ�และสัมประสิทธ์ิ
การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต

พจิารณาความสมัพนัธร์ะหวา่งประสทิธิก์ารซมึผา่น
น้ำ�ในคอนกรตีทีอ่าย ุ28 วนั ตอ่สมัประสทิธิก์ารแทรกซมึ
ของคลอไรด์ในคอนกรีตกลุ่มเดียวกันหลังแช่น้ำ�ทะเล  
10 ปี ดังแสดงในตารางที่ 3 และรูปที่ 6 พบว่า คอนกรีต
ที่มีสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ�ที่อายุ 28 วันเพิ่มขึ้น 

ก) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.45

ข) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.65
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(อตัราสว่นน้ำ�ตอ่วสัดปุระสานสงูขึน้) สง่ผลใหส้มัประสทิธ์ิ
การแทรกซึมของคลอไรดท์ีแ่ชน่้ำ�ทะเล 10 ป ีเพิม่ขึน้ดว้ย  
โดยการเพิ่มของสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์
ในคอนกรีตธรรมดามีแนวโน้มสูงกว่าคอนกรีตที่ผสม
เถ้าถ่านหิน ซึ่งผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า คอนกรีตที่มี 
การซึมผ่านน้ำ�ที่อายุ 28 วัน ลดลง (กำ�ลังอัดคอนกรีต
เพิ่มขึ้น) มีประสิทธิผลต่อการต้านทานการแทรกซึม
ของคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดามากกว่าคอนกรีตที่
ผสมเถ้าถ่านหิน เช่น คอนกรีต ธรรมดาที่มีสัมประสิทธิ์ 
การซึมผ่านน้ำ�ทีอ่ายุ 28 วัน ลดลงเทา่กบั 13.28 x 10-13 เมตร/ 
วินาที (ลดลงจาก 18.91 x 10-13 เมตร/วินาที ที่ W/B = 

0.65 เปน็ 5.63 x 10-13 เมตร/วนิาท ีที ่W/B = 0.45) สง่ผล 
ให้ลดสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์หลังแช่น้ำ� 
ทะเลเป็นเวลา 10 ปี ลงเท่ากับ 3.68 x 10-6 มม.2/วินาที 
(ลดลงจาก 7.33 x 10-6 มม.2/วินาที ที่ W/B = 0.65 เป็น  
3.65 x 10-6 มม.2/วินาที ที่ W/B = 0.45) ขณะที่คอนกรีต
ที่ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 35 โดยน้ำ�หนักวัสดุประสาน 
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ�ลดลงเท่ากับ 17.20 x 10-13 

เมตร/วินาที (ลดลงจาก 24.32 x 10-13 เมตร/วินาที  
ที่ W/B = 0.65 เป็น 7.12 x 10-13 เมตร/วินาที ที่ W/B  
= 0.45) ส่งผลให้สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ 
หลงัคอนกรตีแชน่้ำ�ทะเลเปน็เวลา 10 ป ีลดลงเพยีง 0.80 x  
10-6 มม.2/วินาที เท่านั้น (ลดลงจาก 1.75 x 10-6 

มม.2/วินาที ที่ W/B = 0.65 เป็น 0.95 x 10-6 มม.2/ 
วนิาท ีที ่W/B = 0.45) การลดลงของสมัประสทิธิก์ารซมึ 
ผ่านน้ำ�ในคอนกรีตที่อายุ 28 วัน ที่มีผลต่อการต้านทาน
การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดามากกว่า
คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน น่าจะเป็นผลจากปฏิกิริยา
ไฮเดรชันในคอนกรีตธรรมดาจะเกิดในช่วงต้น ทำ�ให้
คอนกรีตสามารถพัฒนากำ�ลังอัดและมีความทึบน้ำ�ได้
ภายใน 28 วัน [11], [18] ซึ่งส่งผลให้คุณสมบัติด้าน 
ความทึบน้ำ�ในคอนกรีตในช่วง 28 วนัมีความสอดคล้องกบั
การตา้นทานการแทรกซมึของคลอไรดเ์มือ่อายคุอนกรตีนาน
ขึ้น ตลอดจนการศกึษาทีผ่า่นมา [13] พบว่าความทึบน้ำ� 

ก) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.45

ข) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.65

รูปที่ 5	ผลของเถา้ถา่นหนิตอ่สมัประสทิธิก์ารซมึผา่นน้ำ�
ในคอนกรีตที่อายุ 90 วัน และสัมประสิทธิ์การ
แทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีอายุแช่น้ำ�
ทะเล 10 ปี

รูปที่ 6	ผลของการซมึผา่นน้ำ�ในคอนกรตีทีอ่าย ุ28 วนั 
ตอ่สมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรดห์ลงัแช่
น้ำ�ทะเล 10 ปี
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ในคอนกรตีธรรมดามปีจัจยัหลักมาจากกำ�ลังอดัทีเ่พิม่ข้ึน  
ซึ่งเป็นผลจากการลดอัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสานใน
คอนกรีตลง ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้ได้ลดอัตราส่วนน้ำ�ต่อ
วัสดุประสานลงจาก 0.65 เป็น 0.45 จึงทำ�ให้สัมประสิทธิ์
การซึมผ่านน้ำ�ในคอนกรีตมีค่าลดลงและสอดคล้องกับ
สมัประสทิธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดท์ีล่ดลงในระยะยาว
ด้วย ส่วนกลไกการให้กำ�ลังและความทึบน้ำ�ในคอนกรีต
ในช่วง 28 วันแรกของคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินจะเป็น
ผลจากปฏกิริยิาไฮเดรชนัและปฏกิริยิาปอซโซลานควบคู่
กันไป [20] ซึ่งคอนกรีตที่มีกำ�ลังอัดต่ำ�ลง (อัตราส่วนน้ำ�
ต่อวัสดุประสานสูงขึ้น) ส่งผลให้ความทึบน้ำ�ในคอนกรีต
ลดลงด้วย แต่หลังจากนั้น ความทึบน้ำ�ในคอนกรีตมีผล
จากปฏิกิริยาปอซโซลานที่ทำ�ให้โพรงในคอนกรีตลดลง
และต่ำ�กวา่คอนกรตีธรรมดาคอ่นขา้งมาก ซึง่ความทบึน้ำ� 
ของคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินในระยะยาวไม่ได้ขึ้นกับ
อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว แต่จะขึ้น
กับคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเถ้าถ่านหิน
ดว้ย ดงันัน้การลดลงของอัตราสว่นน้ำ�ต่อวสัดปุระสานใน
คอนกรตีท่ีผสมเถ้าถ่านหินจงึไมม่ผีลชัดเจนต่อความทบึน้ำ� 
ของคอนกรีตในระยะยาว และส่งผลให้สัมประสิทธ์ิการ
แทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีแช่น้ำ�ทะเลเป็นเวลา 
10 ปี ไม่แตกต่างกันมาก

3.4 การประเมินค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของ

คลอไรดใ์นคอนกรตีในระยะยาวจากผลการทดสอบ

การซึมผ่านของน้ำ� 

การประเมนิคา่สมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรด ์
ในคอนกรีตที่แช่ในน้ำ�ทะเลจากผลการทดสอบการซึม
ผ่านของน้ำ�ซึ่งทดสอบในช่วงต้นของอายุคอนกรีต มี
ประโยชน์ในการประเมินคุณสมบัติด้านความคงทนของ
คอนกรีตในระยะยาวจากผลการทดสอบระยะสั้น การ
ศึกษาคร้ังนี้ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการซึมผ่าน
น้ำ�ในคอนกรีตที่อาย ุ28 และ 90 วัน กับสัมประสิทธิ์การ
แทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมเหมือน
กับที่แช่ในน้ำ�ทะเล 10 ปี ดังแสดงในรูปที่ 7ก และ 7ข  
ตามลำ�ดับ โดยทำ�การศกึษาในคอนกรตีทีม่รีะดบักำ�ลงัอดั 

ของคอนกรีตธรรมดา (Normal Strength Grade)  
3 ระดับ คือ 300, 400 และ 500 กก./ซม.2 (คอนกรีต 
C300, C400 และ C 500) โดยแต่ละระดับกำ�ลังอัดได้
แทนที่เถ้าถ่านหินในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  
ร้อยละ 15, 25, 35 และ 50 โดยน้ำ�หนักวัสดุประสาน  
ผลการศกึษาดงัรปูที ่7ก และ 7ข สามารถหาความสมัพนัธ์
ระหว่างสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ำ�ในคอนกรีตที่อายุ 
28 และ 90 วัน กบัสมัประสทิธ์ิการแทรกซมึของคลอไรด์ 
หลังแช่น้ำ�ทะเล 10 ปี โดยการวิเคราะห์เชิงถดถอย  
(Regression Analysis) ได้ดังนี้

รูปที่ 7	ความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสทิธิก์ารซมึผา่นน้ำ�
ในคอนกรีตที่อายุ ก) 28 วัน และ ข) 90 วัน  
กับสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ใน
คอนกรีตที่อายุ 10 ปี

ข) อายุ 90 วัน

ก) อายุ 28 วัน
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ชุดข้อมูลทดสอบให้มากขึ้น อย่างไรก็ตามผลการศึกษา
ครั้งน้ีสามารถใช้เป็นแนวทางเบื้องต้นในการประเมิน
คุณสมบัติความคงทนของคอนกรีตในระยะยาวถึง 10 ปี 
จากผลการทดสอบการซึมผ่านน้ำ�ในคอนกรีตที่อายุ 28 
และ 90 วัน ได้

4. สรุป
จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้
1) การใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ในปรมิาณทีส่งูขึน้ สง่ผลใหส้มัประสทิธิก์ารซมึ 
ผ่านน้ำ�ในคอนกรีตที่อายุ 28 วัน มีค่าสูงขึ้น แต่ส่งผลให้ 
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ�ที่อายุ 90 วัน มีค่าลดลง

2) อตัราสว่นน้ำ�ตอ่วสัดปุระสานทีล่ดลงมผีลตอ่การลด 
การซึมผ่านของน้ำ�ในคอนกรีตธรรมดามากกว่าคอนกรีต
ที่ผสมเถ้าถ่านหิน

3) ที่อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสานที่เท่ากัน การใช้
เถา้ถา่นหนิแทนทีป่นูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 ใน
ปริมาณที่สูงขึ้น ส่งผลให้สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ำ� 
ทีอ่าย ุ28 วนั มทีศิทางตรงขา้มกบัสมัประสทิธิก์ารแทรกซมึ
ของคลอไรดห์ลังคอนกรตีแช่น้ำ�ทะเล 10 ป ีและแนวโนม้
ดงักลา่วมคีวามชดัเจนมากขึน้เมือ่ใชเ้ถา้ถา่นหนิในปรมิาณ
ท่ีสูงข้ึน ส่วนสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านน้ำ�ท่ีอายุ 90 วัน  
มีทิศทางเดียวกับสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์

4) สัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ�ในคอนกรีตลดลง  
สง่ผลใหส้มัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรดท์ีแ่ชค่อนกรตี
ในน้ำ�ทะเล 10 ปี มีค่าลดลง โดยมีผลชัดเจนในคอนกรีต
ธรรมดามากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน

5) ขอ้มลูจากการศกึษาครัง้นี ้สามารถประเมนิสมัประสทิธิ ์
การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรตีธรรมดาและคอนกรีต
ที่ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 15 25 35 และ 50 โดยน้ำ�หนัก
วัสดุประสาน และมี W/B เท่ากับ 0.45 055 และ 0.65 
หลังแชใ่นน้ำ�ทะเลถงึ 10 ป ีจากผลการทดสอบการซมึผา่น 
ของน้ำ�ในคอนกรีตทีอ่ายุ 28 และ 90 วนั และผลการทดสอบ 
การซมึผา่นน้ำ�ทีอ่ายุ 90 วนั สามารถใชป้ระเมินสมัประสทิธิ์
การแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีกว่าอายุ 28 วัน เนื่องจาก
มีผลสอดคล้องในทิศทางเดียวกัน

ก) ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน
ของน้ำ�ในคอนกรีตที่อายุ 28 วัน กับสัมประสิทธิ์การ
แทรกซึมของคลอไรด์

 	 คอนกรีตธรรมดา
 	 คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน 

15%
 	 คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน 

25%
 	 คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน 

35%
 	 คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน 

50%
ข) ความสมัพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของ

น้ำ�ในคอนกรตีทีอ่าย ุ90 วนั กับสัมประสิทธ์ิการแทรกซมึ 
ของคลอไรด์

 	 คอนกรีตธรรมดา
 	 คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน 

15%
 	 คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน 

25%
 	 คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน 

35%
 	 คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน 

50%
	 เมื่อ  สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ใน
คอนกรีต หลังแช่น้ำ�ทะเล 10 ปี (x10-6 มม.2/ วินาที)

 = สมัประสทิธ์ิการซมึผา่นน้ำ�ในคอนกรตีท่ีอาย ุ 
28 และ 90 วัน ตามลำ�ดับ (x10-13/ วินาที)

ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของ
น้ำ�ในคอนกรีตกับสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ 
หลงัจากทีค่อนกรตีแชใ่นสิง่แวดลอ้มทะเลเปน็เวลา 10 ป ี 
ดังที่กล่าวมาข้างต้น ได้จากการวิเคราะห์เชิงถดถอย 
(Regression Analysis) จากการแปรเปลี่ยนสัมประสิทธิ์
การซมึผ่านน้ำ�และสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ 
ในคอนกรีตที่มีกำ�ลังอัด 3 ระดับ (W/B=0.45, 0.55 และ 
0.65) ซึง่ความสัมพนัธน์ีจ้ะมคีวามถกูตอ้งมากขึน้เมือ่เพ่ิม
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