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บทคัดย่อ


งานวจิยันีศ้กึษาความลกึของการแทรกซมึคลอไรด์
ในคอนกรตีทีแ่ชใ่นสิง่แวดลอ้มทะเลเปน็ระยะเวลาตา่งๆ กนั
 
โดยใช้คอนกรีตควบคุมที่ทำจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
0.45, 0.55 และ 0.65 และแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที ่ 1 ดว้ยเถา้ถา่นหนิแมเ่มาะในอตัราสว่นรอ้ยละ 
15, 25, 35 และ 50 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน โดยใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเหมือนกับคอนกรตีควบคมุ 
หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลาง 100 มม. สงู 200 มม. เพือ่ทดสอบกำลงัอดั
 
ที่อายุ 28 วัน และหล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์
 
ขนาด 200 มม.3 เพื่อทดสอบการแทรกซึมของ
 
คลอไรด ์ โดยบ่มคอนกรีตในน้ำจนมีอายุครบ 28 วัน 
 
หลังจากนั้นนำตัวอย่างคอนกรีตไปแช่บริเวณชายฝั่ง
ทะเล จ.ชลบรุ ี หลงัจากแชต่วัอยา่งคอนกรตีในนำ้ทะเล
 
ในสภาพเปยีกสลบัแหง้ครบ 3, 4, 5, 7 และ 10 ป ี ได้
ทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์อิสระในคอนกรีตโดย
ใช้น้ำเป็นตัวทำละลาย จากข้อมูลการแทรกซึมของ
 
คลอไรด์อิสระในคอนกรีต สามารถหาความลึกของ
 
การแทรกซมึคลอไรดท์ีอ่ายแุชน่ำ้ทะเลตา่งๆ ได ้ ผลการ
วิจัยพบว่า ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์มีอัตรา
การเพิม่ทีส่งูในชว่ง 5 ปแีรกทีค่อนกรตีแชใ่นสิง่แวดลอ้ม

ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตที่แช่ในสิ่งแวดล้อมทะเล
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ทะเล การแทนที่เถ้าถ่านหินในปริมาณที่สูงขึ้นส่งผลให้
ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ลดลงอย่างชัดเจน 
นอกจากนั้นอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ต่ำลง ส่งผล
ต่อการลดความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ ใน
คอนกรีตธรรมดามากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน 
ตลอดจนกำลังอัดที่สูงขึ้นมีผลต่อการลดความลึกของ
การแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดามากกว่า
คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน นอกจากนั้นคอนกรีตที่มี
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 และผสมเถ้า
ถ่านหินร้อยละ 15-35 โดยน้ำหนักวัสดุประสานสามารถ
 
ใช้ป้องกันการกัดกร่อนในคอนกรีตเสริมเหล็กที่สัมผัส
 
สิ่งแวดล้อมทะเลได้ดี เนื่องจากมีคุณสมบัติเชิงกลทีด่ ี
(กำลังอัดสูง) ควบคู่กับคุณสมบัติด้านความคงทนที่ด ี
(ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ต่ำ)




คำสำคญั:	 สภาวะแวดลอ้มทะเล เถา้ถา่นหนิ ความลกึ
 

ของการแทรกซึมคลอไรด์ กำลังอัด




Abstract

The objectives of this research were to study 

the chloride penetration depth in concrete at various 
periods of marine exposure. Control concretes were
 
designed by using Portland cement type I with water 
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to binder (W/B) ratios of 0.45, 0.55 and 0.65. Mae 
Moh fly ash was used as a partial replacement of Portland
 
cement type I at 15, 25, 35, and 50% by weight of binder
 
with the same W/B ratio of the control concretes. 
Concrete cylinder specimens of 100 mm in diameter and
 
200 mm in height were prepared for compressive
 
strength test at 28 days. For chloride penetration test, 
concrete cube specimens of 200 mm3 were casted and 
then cured in fresh water for 28 days. After that, the
 
specimens were placed in a tidal zone of marine 
environment in Chonburi province. Subsequently,
 
the water soluble chlorides in the concrete were
 
measured after the concrete was exposed to the tidal 
zone for 3, 4, 5, 7 and 10 years. The chloride 
penetration depths in concrete at various times of
 
marine exposure were obtained from chloride penetration
 
profiles. The results showed that the chloride penetration
 
depth of all concretes increased at a high rate in the first
 
5-year exposure to the marine environment. The chloride
 
penetration depth of concrete clearly decreased with the 
increase of fly ash proportion in the concrete. When 
the W/B ratio of concrete was reduced, the decrease 
of chloride penetration depth in normal concrete was 
higher than that of the fly ash concrete. In addition, the 
increase in the compressive strength of concrete more 
effectively reduced chloride penetration depth in 
normal concrete than that in the concrete containing 
fly ash. Besides, the use of 15%-35% fly ash in concrete 
with a W/B ratio of 0.45 can be used to improve corrosion 
resistance of reinforced steel in concrete under 
seawater because it produced good mechanical 
properties (high compressive strength) together with good
 
 durability properties (low chloride penetration depth)



Keywords:	 Marine Environment, Fly Ash, Chloride 

Penetration Depth, Compressive Strength


1. บทนำ

การออกแบบสว่นผสมคอนกรตีใหส้ามารถตา้นทาน

การกัดกร่อนเนื่องจากสภาวะแวดล้อมทะเล นอกจาก
 
จะส่งผลต่ออายุการใช้งานที่ยาวนานของโครงสร้างแล้ว 
ยังมีผลต่อการกำหนดระยะหุ้มเหล็กที่เหมาะสมเพื่อให้
สามารถป้องกันสารเคมีที่เป็นอันตรายเข้าไปทำลาย
เหล็กเสริมในคอนกรีตด้วย ในการกำหนดระยะ
หุ้มเหล็กของโครงสร้างที่ใช้ในสภาวะแวดล้อมทะเล 
สามารถพิจารณาจากความลึกของคลอไรด์ที่แทรกซึม
เข้าไปในคอนกรีตหลังจากที่คอนกรีตสัมผัสกับน้ำทะเล 
ซึ่งความลึกที่คลอไรด์แทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตหลัง
จากแชน่ำ้ทะเลทีอ่ายตุา่งๆ นอกจากจะบง่ชีค้วามสามารถ
ในการต้านทานการกัดกร่อนเหล็กเสริมในคอนกรีต
 
เสริมเหล็กในสิ่งแวดล้อมทะเลแล้ว ยังสามารถใช้เป็น
ข้อมูลเพื่อบ่งชี้อายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีต
 
เสริมเหล็กในสิ่งแวดล้อมทะเลเมื่อใช้ระยะคอนกรีต
 
หุ้มเหล็กต่างๆ ได้ โดยคอนกรีตที่มีอัตราการเพิ่มของ
ความลกึทีค่ลอไรดแ์ทรกซมึทีม่าก จะสง่ผลใหเ้หลก็เสรมิ
 
เริม่มกีารกดักรอ่นรวดเรว็ยิง่ขึน้ ตลอดจนทำใหโ้ครงสรา้ง
 
มีอายุการใช้งานที่สั้นลง จากการศึกษาที่ผ่านมา
 
พบว่า การเริ่มต้นเกิดสนิมที่ผิวของเหล็กเพียงเล็กน้อย
ก็จะนำไปสู่การทำลายเหล็กเสริมในคอนกรีตอย่าง
รวดเร็ว [1] ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณคลอไรด์ที่แทรกซึม
เขา้ไปในคอนกรตีจะมรีะดบัสงูกวา่ปรมิาณคลอไรดว์กิฤต ิ
ตลอดจนความเปน็ดา่งทีผ่วิเหลก็เสรมิลดลงและฟลิม์บาง
ที่ป้องกันการเกิดสนิมในเหล็กเสริมถูกทำลาย เมื่อมี
ความชืน้และออกซเิจนกจ็ะสง่ผลใหเ้กดิสนมิและกดักรอ่น
เหล็กเสริมเพิ่มขึ้นในอัตราที่เร็ว 


การใชเ้ถา้ถา่นหนิผสมในคอนกรตี สง่ผลใหค้อนกรตี
 
มีความทึบน้ำและลดการแทรกซึมของคลอไรด์ลงได้
อยา่งชดัเจน [2]-[6] ซึง่สามารถยดืระยะเวลาทีเ่หลก็เสรมิ
ในคอนกรีตจะเริ่มกัดกร่อนได้ การศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์กับระยะเวลา
ทีค่อนกรตีสมัผสักบัสิง่แวดลอ้มทะเล สามารถใชเ้ปน็ฐาน
ข้อมูลประกอบในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตที่
 
คำนงึถงึความคงทนเพือ่ใชใ้นสิง่แวดลอ้มทะเลได ้ ตลอดจน
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ไดท้ราบขอ้มลูดา้นความคงทนของคอนกรตีทีเ่ปลีย่นแปลง
ตามระยะเวลาที่โครงสร้างอยู่ในสิ่งแวดล้อมทะเล ดังนั้น
ในงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความลึก
 
ที่คลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตกับระยะ
เวลาที่แช่คอนกรีตในสิ่งแวดล้อมทะเล โดยศึกษาถึงผล
ของเถ้าถ่านหินและอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่อ
ความสัมพันธ์ดังกล่าวด้วย เพื่อที่จะได้ทราบระยะเวลา
คอนกรีตในสิ่งแวดล้อมทะเล เริ่มที่จะมีการกัดกร่อน
เหล็กเสริมภายใต้ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กที่กำหนด 
ตลอดจนไดท้ราบฐานขอ้มลูเพือ่ประกอบในการออกแบบ
สว่นผสมคอนกรตีและระยะคอนกรตีหุม้เหลก็ทีเ่หมาะสม
ให้สามารถใช้งานในสิ่งแวดล้อมทะเลได้ยาวนานต่อไป 




2. วิธีการศึกษา

การศกึษานีไ้ดเ้กบ็ขอ้มลูดา้นความคงทนจากตวัอยา่ง
 

ที่ได้เตรียมไว้เมื่อ 10 ปีที่แล้ว โดยรายละเอียดของ
ตวัอยา่งที่ได้เตรียมไว้มีดังนี้




2.1 วัสดุประสานและมวลรวม


วสัดปุระสานใชป้นูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่ 1 
และเถา้ถา่นหนิชนดิ F ทีไ่ดโ้ดยตรงจากโรงไฟฟา้แมเ่มาะ 
ซึ่งมีความถ่วงจำเพาะ เท่ากับ 2.23 มีอนุภาคที่ค้าง
ตะแกรงเบอร ์ 325 รอ้ยละ 32 ซึง่อยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน 
ASTM C 618 [7] ที่กำหนดไว้ไม่เกินร้อยละ 34 โดย
น้ำหนัก สำหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหิน
 
แม่เมาะ มีปริมาณผลรวมของสารประกอบหลัก SiO2, 
Al2O3 และ Fe2O3 เทา่กบัรอ้ยละ 79.45 และ มคีา่ LOI 
ร้อยละ 0.52 โดยองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน 
แสดงดังตารางที่ 1


มวลรวมหยาบทีใ่ชใ้นการศกึษาครัง้นีม้ขีนาดใหญส่ดุ
 
ของมวลรวมเท่ากับ 19 มม. และมีค่าโมดูลัสความ
ละเอียดเท่ากับ 6.66 ส่วนมวลรวมละเอียดมีค่าโมดูลัส
ความละเอียดเท่ากับ 2.63 ซึ่งสอดคล้องกับค่าโมดูลัส
ความละเอียดของมวลรวมหยาบที่มีค่าระหว่าง 5.5-8.5 
และมวลรวมละเอียดมีค่าระหว่าง 2.2-3.1 [8] ตาราง
 
ที่ 2 แสดงผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจำเพาะและ

การดูดซึมของมวลรวมตามมาตรฐาน ASTM C127-88 
[9] และ C128-93 [10] โดยที่ความถ่วงจำเพาะทั้งหมด
ของมวลรวมหยาบและละเอียดในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง
เท่ากับ 2.77 และ 2.57 ตามลำดับ สอดคล้องกับค่า
ความถว่งจำเพาะของมวลรวมทีม่คีา่ระหวา่ง 1.6-3.2 [8]




ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน


องค์ประกอบทางเคมี 

(ร้อยละ)


วัสดุ


ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 1

เถ้าถ่านหิน 
 

(FA)


Silicon Dioxide, SiO2 
 20.80
 44.95


Aluminium Oxide, Al2O3 
 5.50
 23.70


Iron Oxide, Fe2O3 
 3.16
 10.80


Calcium Oxide, CaO 
 64.97
 13.80


Magnesium Oxide, MgO 
 1.06
 3.47


Sodium Oxide, Na2O 
 0.08
 0.07


Potassium Oxide, K2O
 0.55
 2.38


Sulfur Trioxide, SO3
 2.96
 1.31


Loss On Ignition, LOI 
 2.89
 0.52



ตารางที่ 2 คุณสมบัติของมวลรวม


คุณสมบัติ

มวลรวม 


หยาบ


มวลรวม 


ละเอียด


Bulk Specific Gravity (SSD)
 2.77
 2.57


Apparent Specific Gravity
 2.80
 2.61


Absorption (%)
 0.64
 0.96


Fineness Modulus
 6.66
 2.63


Normal Maximum Size (mm)
 19
 -






2.2 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ

คอนกรตีทีใ่ชม้อีตัราสว่นนำ้ตอ่วสัดปุระสานเทา่กบั
 

0.45, 0.55 และ 0.65 โดยใช้เถ้าถ่านหินที่ได้โดยตรง
จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ I ในอัตราส่วนร้อยละ 15, 25, 35 และ 50 
โดยน้ำหนักวัสดุประสาน ซึ่งส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้
ในการศกึษาแสดงในตารางที ่ 3 หลอ่ตวัอยา่งคอนกรตี
ทรงกระบอกขนาด 100x200 มม.2  เพื่อทดสอบกำลังอัด
ทีอ่าย ุ 28 วนั และหลอ่คอนกรตีลกูบาศกข์นาด 200x
 
200x200 มม.3 เพือ่ใชท้ดสอบการแทรกซมึของคลอไรด์
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หลงัแชค่อนกรตีในสิง่แวดลอ้มทะเล หลงัจากบม่คอนกรตี
ในนำ้ประปาจนมอีายคุรบ 28 วนั จงึนำตวัอยา่งคอนกรตี
ไปแชน่ำ้ทะเลทีช่ายหาดบรเิวณโรงพยาบาลสมเดจ็พระบรม
ราชเทว ี ณ ศรรีาชา จ. ชลบรุ ี ในสภาวะเปยีกสลบัแหง้ 
 
ซึง่คณุสมบตัขิองน้ำทะเลบริเวณดังกล่าว พบว่าน้ำทะเล
มีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) อยู่ในช่วง 7.9-8.2 และ
ปรมิาณคลอไรดม์คีา่อยูร่ะหวา่ง 16,000-19,000 มก./ล. 
ส่วนซัลเฟตระหว่าง 2,200-2,700 มก./ล. โดยผลที่ได้
สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาของสถาบนัวทิยาศาสตรท์างทะเล 
[11] ที่พบว่าบริเวณชายฝั่งทะเลศรีราชามีค่าความเป็น 
กรดด่างระหว่าง 7.9-8.6 หลังจากตัวอย่างคอนกรีตแช่
นำ้ทะเลเป็นเวลา 3, 4, 5, 7 และ 10 ป ีจงึนำคอนกรตีมาเจาะ
ตรงบรเิวณกึง่กลางของกอ้นตวัอยา่ง และตดัแทง่คอนกรตี
ทีไ่ดจ้ากการเจาะเปน็ชัน้ใหม้คีวามหนาชัน้ละ 10 มม. เพือ่
ทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ตาม ASTM C1218 [12] 
ซึ่งเป็นปริมาณคลอไรด์อิสระที่อยู่ในโพรงของคอนกรีต




3. วิเคราะห์ผลการศึกษา

3.1 ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีต


ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีต
แสดงถึงความลึกที่คลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้าถึง
 

โดยทั่วไปความลึกดังกล่าวจะขึ้นกับความเข้มข้นของ
เกลือคลอไรด์ที่คอนกรีตสัมผัส คุณสมบัติของคอนกรีต 
และระยะเวลาที่คอนกรีตสัมผัสกับเกลือคลอไรด์ ในการ
ออกแบบส่วนผสมคอนกรีตเพื่อต้านทานการทำลาย
เนือ่งจากเกลือคลอไรด์ในสิ่งแวดล้อมทะเล สามารถใช้
ความลกึของการแทรกซมึคลอไรดป์ระกอบในการพจิารณา
ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเพื่อป้องกันการกัดกร่อน หรือใช้
ความลกึดงักลา่วในการประเมนิความเสยีหายของโครงสรา้ง
 
ที่มีการใช้งานในสภาพแวดล้อมทะเลอยู่แล้ว ในการ
ศึกษาครั้งนี้ได้หาความลึกของการแทรกซึมปริมาณ
 
คลอไรด์ดังแสดงตัวอย่างในรูปที ่ 1 จากการแทรกซึม
ของคลอไรดอ์สิระในคอนกรตีของปนูซเีมนตป์อรต์แลนด์
ประเภทที่ 1 ที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.45 
 
ที่แช่ในสภาวะแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 3, 4, 5, 7 
 
และ 10 ปี สามารถระบุความลึกจากผิวคอนกรีตที่ให
้ 
ปริมาณคลอไรด์เท่ากับศูนย์ หลังจากที่คอนกรีตแช่
 
ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเปน็เวลา 3, 4, 5, 7 และ 10 ป ี
ได้เท่ากับ 48, 55, 60, 65 และ 71 มม. ตามลำดับ 
 
โดยที่ส่วนผสมคอนกรีตอื่นสามารถหาความลึกของ
 
การแทรกซึมคลอไรด์ที่อายุแช่น้ำทะเลต่างๆ กันได้ใน
ลกัษณะเดยีวกนั


ส่วนผสม

เถ้าถ่านหิน 
(ร้อยละ)


ส่วนผสมคอนกรีต (กก/ม3)


W/B
ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1


เถ้าถ่านหิน
 มวลรวม 

ละเอียด


มวลรวม

หยาบ


น้ำ


I45
 0
 478
 -
 639
 1,024
 215
 0.45


I45FA15
 15
 406
 72
 639
 1,004
 215
 0.45


I45FA25
 25
 359
 119
 639
 990
 215
 0.45


I45FA35
 35
 311
 167
 639
 977
 215
 0.45


I45FA50
 50
 239
 239
 639
 957
 215
 0.45


I55
 0
 478
 -
 639
 971
 262
 0.55


I55FA15
 15
 406
 72
 639
 948
 262
 0.55


I55FA25
 25
 359
 119
 639
 933
 262
 0.55


I55FA35
 35
 311
 167
 639
 918
 262
 0.55


I55FA50
 50
 239
 239
 639
 897
 262
 0.55


I65
 0
 478
 -
 639
 922
 311
 0.65


I65FA15
 15
 406
 72
 639
 898
 311
 0.65


I65FA25
 25
 359
 119
 639
 881
 311
 0.65


I65FA35
 35
 311
 167
 639
 864
 311
 0.65


I65FA50
 50
 239
 239
 639
 840
 311
 0.65


ตารางที ่3 	อัตราส่วนผสมของคอนกรีต
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3.2 ผลของเถ้าถ่านหินและระยะเวลาแช่น้ำทะเล
ต่อความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์


เมื่อพิจารณาผลของระยะเวลาต่อความลึกของการ
แทรกซมึคลอไรดด์งัแสดงในรปูที ่ 2 และพจิารณากลุม่ที่
ใชอ้ตัราสว่นนำ้ตอ่วสัดปุระสานเทา่กบั 0.45 (รปูที ่ 2(ก)) 
พบว่าความลึกของคลอไรด์ในช่วง 3 ปีแรกที่อยู่ใน    
สิ่งแวดล้อมทะเลไม่แตกต่างกันมากนัก แต่มีผลชัดเจน
เมื่อแช่น้ำทะเลนานขึ้น โดยคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน
มากขึ้น มีความลึกของคลอไรด์ที่ต่ำลงอย่างชัดเจนและ
 
เห็นชัดเจนเมื่อแช่น้ำทะเลนานขึ้น กล่าวคือการแทนที
่ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าถ่านหินมี
ผลทำใหล้ดความลกึของการแทรกซมึคลอไรดใ์นคอนกรตี
 
อย่างชัดเจนมากขึ้น เมื่อคอนกรีตสัมผัสกับน้ำทะเล 
นานขึน้ เชน่ ทีอ่ายแุชน่ำ้ทะเล 3 ป ีพบวา่การผสมเถา้
ถ่านหินในอัตราร้อยละ 50 โดยน้ำหนักวัสดุประสานใน
คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 
(รปูที ่ 2 (ก)) มกีารลดลงของความลกึของการแทรกซมึ
เกลือคลอไรด์ จากคอนกรีตที่ไม่ได้ผสมเถ้าถ่านหิน
เทา่กับ 11 มม. (ลดจาก 48 มม. เปน็ 37 มม.) และเมือ่
ระยะเวลาแชน่ำ้ทะเลนานขึน้ถงึ 10 ป ีพบวา่เถา้ถา่นหนิ
สง่ผลใหค้อนกรตีกลุม่ดงักลา่วมคีวามลกึของการแทรกซมึ

รปูที ่2	ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกของการแทรกซึม
คลอไรด์กับระยะเวลาที่แช่คอนกรีตในสภาวะ
แวดล้อมทะเล


0.65


รูปที่ 1	 การแทรกซึมของคลอไรด์อิสระในคอนกรีต
 
	 ของปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
 
	 ที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45
 
	 ที่แช่ในสภาวะแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 3, 4, 5,
 
	 7 และ 10 ปี
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คลอไรดล์ดลงถงึ 23 มม. (ลดจาก 71 มม. ในคอนกรตี 
 
ที่ไม่ได้ผสมเถ้าถ่านหินเป็น 48 มม. ในคอนกรีตที่ผสม
เถา้ถา่นหนิรอ้ยละ 50) การทีเ่ถา้ถา่นหนิมผีลตอ่การลด
 
ความลกึการแทรกซมึของคลอไรดม์ากขึน้ เมือ่อายคุอนกรตี
นานขึน้ อาจเปน็ผลจากระยะเวลาทีน่านขึน้ ขนาดของโพรง
ในคอนกรตีจะลดลง ตลอดจนปฏกิริยิาปอซโซลานระหวา่ง
สารประกอบซิลิก้าหรืออลูมินาในเถ้าถ่านหินกับแคลเซียม
ไฮดรอกไซด์ในคอนกรีตมีความสมบูรณ์มากขึ้น ทำให้
คอนกรีตมีความทึบน้ำ จึงส่งผลให้ความลึกที่คลอไรด์
แทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตลดลงได้ชัดเจน [4], [13]


จากการศกึษาครัง้นีพ้บวา่ คอนกรตีธรรมดาทีไ่มไ่ด
้ 
ผสมเถา้ถา่นหนิมกีารเพิม่ของความลกึของการแทรกซมึ
คลอไรดเ์มือ่เทยีบกบัระยะเวลาแชน่ำ้ทะเลมากกวา่คอนกรตี
 
ทีผ่สมเถา้ถา่นหนิอยา่งชดัเจน และการแทนทีเ่ถา้ถา่นหนิ
ในปริมาณที่สูงขึ้น ส่งผลให้ความลึกที่คลอไรด์แทรกซึม
เมือ่เทยีบกบัระยะเวลาแชน่ำ้ทะเลลดลง เชน่ คอนกรตีที่
ผสมเถา้ถา่นหนิรอ้ยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 ทีม่อีตัราสว่น
นำ้ตอ่วสัดปุระสาน 0.45 มกีารเปลีย่นแปลงความลกึของ
คลอไรดท์ีแ่ทรกซมึ ในชว่ง 3 ป ีถงึ 10 ป ีทีแ่ชน่ำ้ทะเล
เทา่กบั 23, 22, 16, 13 และ 11 มม. ตามลำดบั ทัง้นีอ้าจ
เปน็ผลมาจากปรมิาณคลอไรดท์ีแ่ทรกซมึเขา้ไปในคอนกรตี
 
ที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้เป็นการแทรกซึมของคลอไรด์
อิสระ ดังนั้นนอกจากความลึกของการแทรกซึมจะขึ้น
 
กบัความทบึนำ้ทีเ่ปน็ผลจากปฏกิริยิาปอซโซลานในคอนกรตี
ทีผ่สมเถา้ถา่นหนิแลว้ ยงัขึน้กบัความสามารถในการกกัเกบ็
คลอไรด์ในคอนกรีตที่ส่งผลต่อปริมาณคลอไรด์อิสระ
 
อกีดว้ย โดยคอนกรตีทีม่คีวามสามารถในการการกกัเกบ็
คลอไรด์ได้ดีจะช่วยลดปริมาณคลอไรด์อิสระที่แทรกซึม
เข้าไปในโพรงของคอนกรีตได้ จากการศึกษาที่ผ่านมา 
[14], [15] พบว่าการแทนที่เถ้าถ่านหินในปูนซีเมนต์
ปอรต์แลนดใ์นปรมิาณทีส่งูขึน้สามารถเพิม่ความสามารถ
ในการกกัเกบ็คลอไรดใ์นคอนกรตีไดม้ากขึน้ ซึง่ผลดงักลา่ว
ทำใหค้วามลกึของการแทรกซมึคลอไรดอ์สิระมอีตัราการเพิม่
ตามระยะเวลาที่คอนกรีตแช่น้ำทะเลลดลงอย่างชัดเจน
ในกลุ่มที่ผสมเถ้าถ่านหินในปริมาณที่สูงขึ้น 


เมื่อพิจารณารูปที่ 2 จะเห็นว่า ความลึกของการ

แทรกซึมคลอไรด์มีอัตราการเพิ่มที่สูงในช่วง 5 ปีแรก 
 
ที่คอนกรีตสัมผัสกับน้ำทะเล หลังจากนั้นพบว่ามีอัตรา
การเพิ่มที่ลดลง (สังเกตจากความชันของกราฟที่สูงใน
ช่วง 5 ปีแรกและมีแนวโน้มลดลงในช่วงหลัง) อย่างไร
ก็ตามในช่วง 5 ปีแรกที่คอนกรีตแช่ในสิ่งแวดล้อมทะเล 
จะพบความแตกตา่งระหวา่งความลกึทีค่ลอไรดแ์ทรกซมึ
เข้าไปของกลุ่มที่ผสมเถ้าถ่านหินและคอนกรีตที่ไม่ได้
ผสมเถา้ถา่นหนิอยา่งชดัเจน ทัง้นีเ้ปน็ผลมาจากคอนกรตี
 
ที่ไม่ได้ผสมเถ้าถ่านหินมีอัตราการเพิ่มของความลึก
 
ที่คลอไรด์แทรกซึมในช่วง 5 ปีแรก ค่อนข้างสูงกว่า
คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน แต่ช่วงหลังจาก 5 ป ี ที่
คอนกรตีแช่น้ำทะเลพบว่า คอนกรีตทั้งสองกลุ่มมีอัตรา
การเพิ่มของความลึกที่คลอไรด์แทรกซึมค่อนข้างใกล้
เคียงกัน ดังนั้นความแตกต่างของความลึกที่คลอไรด์
แทรกซึมในระยะยาวส่วนใหญ่ได้รับอิทธิพลมาจาก
ความแตกตา่งของความลกึในชว่งกอ่น 7 ป ีซึง่แสดงให้
เห็นว่า ผลของเถ้าถ่านหินต่อการต้านทานปริมาณ
 
คลอไรด์จะค่อนข้างชัดเจนมากในช่วง 5 ปีแรก โดย
 
ส่งผลใหค้วามลกึของคลอไรดใ์นคอนกรตีทีผ่สมเถา้ถา่นหนิ
ลดลงจากกลุ่มที่ไม่ได้ผสมเถ้าถ่านหินอย่างชัดเจน ทั้งนี้
อาจเปน็ผลมาจากในชว่ง 5 ปแีรก ปฏกิริยิาปอซโซลาน
ในกลุ่มคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินมีผลชัดเจนต่อ
 
การพัฒนาโพรงภายในคอนกรีต และส่งผลให้คอนกรีต
เกดิความแตกตา่งระหวา่งชอ่งวา่งในโพรงของกลุม่ทีผ่สม
เถา้ถา่นหนิและคอนกรตีธรรมดาคอ่นขา้งชดัเจน ตลอดจน
 
ความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรดท์ีส่งูขึน้ในกลุม่ทีผ่สม
 
เถา้ถา่นหนิจงึสง่ผลใหค้วามลกึของการแทรกซมึคลอไรด
์ 
ลดลงค่อนข้างชัดเจนเมื่อเทียบกับกลุ่มคอนกรีตที่ไม่ได้
ผสมเถ้าถ่านหิน ส่วนกรณีที่อัตราการเพิ่มของความลึก
ที่คลอไรด์แทรกซึมลดลงในช่วง 5 ปี หลังจากคอนกรีต
แชน่ำ้ทะเล และมอีตัราการเพิม่ทีใ่กลเ้คยีงกนัในคอนกรตี
 
ทีผ่สมและไมไ่ดผ้สมเถา้ถา่นหนิ อาจมผีลจากระยะเวลา
ที่นานขึ้นเกลือคลอไรด์ที่แทรกซึมเข้าไปมีความลึก
 
มากขึ้น ทำให้การเปลี่ยนแปลงของคลอไรด์อิสระที่อยู่
 
ในโพรงของคอนกรีตที่ได้รับอิทธิพลจากสิ่งแวดล้อม
ภายนอกลดลง 
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เมื่อพิจารณาคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ
ประสานเทา่กบั 0.55 และ 0.65 ดงัรปูที ่2(ข) และ 2(ค) 
ตามลำดับ พบว่าความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์มีการ
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องตามระยะเวลาแช่น้ำทะเล โดยการ
แทนที่เถ้าถ่านหินที่มากขึ้น ก็ยังส่งผลต่อการลดความลึก
ของการแทรกซมึคลอไรดล์งไดอ้ยา่งชดัเจน เชน่ คอนกรตี
 
ทีม่อีตัราสว่นนำ้ตอ่วสัดปุระสานเทา่กบั 0.65 (รปูที ่2 (ค)) 
และแทนทีป่นูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที่ 1 ด้วยเถ้า
ถ่านหินร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน้ำหนัก
วัสดุประสาน มีความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ที่
อาย ุ10 ป ีเทา่กบั 95, 79, 67, 59 และ 55 มม. ตามลำดบั 


ผลของเถ้าถ่านหินต่อความลึกของการแทรกซึม
ของคลอไรด์แสดงได้ชัดเจนมากขึ้นดังรูปที่ 3 ซึ่งพบว่า 
การแทนที่เถ้าถ่านหินในปริมาณที่สูงขึ้น ส่งผลต่อการลด
ความลกึของคลอไรดท์ีแ่ทรกซมึไดช้ดัเจนมากขึน้ โดยแสดง
ผลชดัเจนในคอนกรตีทีใ่ชอ้ตัราสว่นนำ้ตอ่วสัดปุระสานทีส่งู
มากกวา่กลุม่ทีใ่ชอ้ตัราสว่นนำ้ตอ่วสัดปุระสานตำ่ 



3.3 ผลของอตัราสว่นนำ้ตอ่วสัดปุระสานตอ่ความลกึ 
ของการแทรกซึมคลอไรด์


เมื่อพิจารณาผลของอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 
ต่อความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ ดังรูปที่ 4 พบว่า 
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานมีผลต่อการลดความลึก  


รปูที ่3	ผลของเถา้ถา่นหนิตอ่ความลกึของการแทรกซมึ
คลอไรดใ์นคอนกรตีทีแ่ชใ่นสภาวะแวดลอ้มทะเล
เป็นเวลา 10 ปี


รปูที ่4	ผลของอตัราสว่นนำ้ตอ่วสัดปุระสานตอ่ความลกึ
ของการแทรกซมึคลอไรดใ์นคอนกรตี


ข) 	คอนกรีตผสมเถ้าหินร้อยละ 15 โดยน้ำหนักวัสดุ

	 ประสาน
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ของการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดาชัดเจน
กว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน โดยเมื่อใช้เถ้าถ่านหิน

ผสมคอนกรตีในปรมิาณทีส่งู พบวา่ อตัราสว่นนำ้ตอ่วสัดุ
ประสานทีต่ำ่ลง มผีลทำใหล้ดความลกึของการแทรกซมึ
คลอไรด์ได้น้อยลงเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ผสมเถ้าถ่านหิน
ในปริมาณต่ำ โดยแสดงได้ชัดเจนในรูปที่ 4(ก), 4(ข) 
และ 4(ค) ทีพ่บวา่ การลดอตัราสว่นนำ้ตอ่วสัดปุระสาน
ลงจาก 0.65 เป็น 0.45 ในคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน
รอ้ยละ 0, 15 และ 50 สง่ผลใหค้วามลกึของการแทรกซมึ
คลอไรด์มีค่าลดลงเท่ากับ 24, 15 และ 7 มม. หลังที่
คอนกรีตแช่น้ำทะเลเป็นเวลา 10 ปี ตามลำดับ 


การทีอ่ตัราสว่นนำ้ตอ่วสัดปุระสานมผีลตอ่การลดลง
 
ของความลึกที่คลอไรด์แทรกซึมในคอนกรีตธรรมดา
มากกวา่คอนกรตีทีผ่สมเถา้ถา่นหนิ เปน็ผลจากคณุสมบตัิ
เชิงกลและความคงทนของคอนกรีตธรรมดา ขึ้นอยู่กับ
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานของคอนกรีตเป็นหลัก ไม่ว่า
 
จะเปน็กำลงัอดัของคอนกรตี และความทบึนำ้ในคอนกรตี 
เป็นต้น ขณะที่คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินมีปัจจัยอื่น
 
ที่ส่งผลต่อคุณสมบัติด้านความคงทนของคอนกรีตที
่ 
นอกเหนอืจากอตัราสว่นนำ้ตอ่วสัดปุระสาน เชน่ คณุสมบติั
ทางกายภาพและทางเคมีของเถ้าถ่านหินที่ส่งผลต่อ
ความสมบูรณ์ของปฏิกิริยาปอซโซลานในคอนกรีตที่
ผสมเถ้าถ่านหิน [16] และส่งผลให้คอนกรีตสามารถ
ต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีขึ้น 


เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างกำลังของอัด
ของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน กับความลึกของคลอไรด์
 
ที่แทรกซึมในคอนกรีตหลังแช่ในสิ่งแวดล้อมทะเลเป็น
เวลา 10 ป ี ดงัแสดงในรปูที ่ 5 พบวา่กำลงัอดัคอนกรตี
 
ที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ใน
คอนกรีตลดลง โดยส่งผลชัดเจนในคอนกรีตธรรมดา
มากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน และการแทนที่
 
เถ้าถ่านหินในปริมาณที่สูงขึ้น พบว่าการเพิ่มกำลังอัด
 
ก็ยิ่งมีอิทธิพลต่อการลดลงของความลึกของคลอไรด์
 
ที่แทรกซึมในคอนกรีตน้อยลง 


จากรูปที่ 5 เมื่อพิจารณาถึงส่วนผสมคอนกรีต
 
ที่เหมาะสมเพื่อใช้ก่อสร้างในสภาพแวดล้อมทะเล โดย

พิจารณาจากกำลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วันที่ควร
จะสงูกวา่ 350 กก/ซม2 (ตามที ่ACI 201.2R แนะนำ) 
และความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ที่อายุ 10 ปี
 
หลงัแชน่ำ้ทะเลควรตำ่กวา่คอนกรตีธรรมดาทีม่อีตัราสว่น
 
นำ้ตอ่วสัดปุระสานเทา่กบั 0.45 พบวา่สว่นผสมคอนกรตี
 
ที่เหมาะสมในการใช้งานในสิ่งแวดล้อมทะเลควรเป็น
คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 
และแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วย
 
เถ้าถ่านหินร้อยละ 15 ถึง 35 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน




4. สรุป


จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้

1. ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์มีอัตราการ

เพิ่มที่สูงในช่วง 5 ปีแรกที่คอนกรีตแช่ในสิ่งแวดล้อม
ทะเล หลังจากนั้นพบว่ามีอัตราการเพิ่มที่ต่ำ


2. การแทนที่เถ้าถ่านหินในปริมาณที่สูงขึ้นส่งผล
ให้ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ลดลงอย่างชัดเจน 

3. อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ต่ำลงส่งผลต่อ
การลดความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีต
ธรรมดามากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน 


4. เมื่อแทนที่เถ้าถ่านหินในปริมาณที่สูงขึ้นพบว่า 
อตัราสว่นนำ้ตอ่วสัดปุระสานทีล่ดลงมผีลทำใหล้ดความลกึ
 
ของการแทรกซึมคลอไรด์ได้น้อยลง


รูปที่ 5	 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดคอนกรีตที่อายุ

 	 28 วัน กับความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์

	 ที่แช่ในสภาวะแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 10 ปี 
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5. กำลังอัดคอนกรีตที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อการลด
ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดา
มากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน โดยการแทนที่เถ้า
ถา่นหนิในปรมิาณทีส่งูขึน้ การเพิม่กำลงัอดักย็ิง่มอีทิธพิล
ต่อการลดความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ได้น้อยลง 


6. คอนกรตีทีม่อีตัราสว่นนำ้ตอ่วสัดปุระสานเทา่กบั 
0.45 และผสมเถา้ถา่นหนิรอ้ยละ 15-35 โดยนำ้หนกัวัสดุ
ประสาน มีความเหมาะสมในการใช้ป้องกันการกัดกร่อน
 
ในคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีส่มัผสัสิง่แวดลอ้มทะเล เนือ่งจาก
 
มกีำลงัอดัทีอ่าย ุ28 วนั สงูกวา่ 350 กก/ซม2 ควบคูก่บั 
ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ที่ต่ำกว่าคอนกรีต
ธรรมดาที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45
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