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บทท่ี 1 บทน า 

1.1 ความเป็นมาของโครงการ 

 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นปัญหาด้านความคงทนของ
คอนกรีตในด้านการรับก าลังและลักษณะทางกายภาพ โดยเฉพาะเรื่องของความสามารถในการรับน้ าหนัก
ตามท่ีออกแบบไว้จะลดลง ท าให้เกิดความไม่ปลอดภัยกับโครงสร้างดังกล่าว เนื่องจากการเกิดสนิมท าให้เกิด
การขยายตัวของผิวเหล็กเสริมคอนกรีตมีปริมาตรเพ่ิมข้ึนส่งผลให้เกิดแรงดึงในคอนกรีตท าให้คอนกรีตเกิด
การแตกร้าวโดยเฉพาะโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ต้องสัมผัสน้ าทะเล น้ ากร่อย หรืออยู่บริเวณชายฝั่ง 
รวมทั้ง โครงสร้างใต้ดินบริเวณนั้น จะประสบปัญหาความเสียหายอย่างมากจากสภาพแวดล้อม การ
ซ่อมแซมโครงสร้างที่เสื่อมสภาพหรือเกิดสนิมต้องการความเข้าใจในสาเหตุหลักและสภาพปัจจุบันของ
โครงสร้างนั้น เพื่อให้สามารถแก้ไขได้ตรงจุดและหยุดความเสียหายได้อย่างถาวร   

กระบวนการซ่อมแซมโค รงสร้างที่เสียหายจากสนิมเหล็กเสริมสามารถจ าแนกเป็น 3 ลักษณะคือ การ
ซ่อมแซม (Concrete Repair) การเสริมก าลัง (Strengthening) และการป้องกัน (Protection) การ
บ ารุงรักษาอย่างมีแบบแผนและซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นมีความส าคัญอย่างยิ่งเนื่องจาก
สามารถยืดอายุเวลาของโครงสร้างให้มีความสามารถในการรับน้ าหนักที่กระท าต่อโครงสร้างตามที่วิศวกรได้
ออกแบบไว้อย่างมีประสิทธิภาพและยังส่งผลในเรื่องของความมั่นใจของผู้ใช้ งานโครงสร้างดังกล่าวอีกด้วย 
วิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electro Chemical) เป็นวิธีการป้องกันการกัดกร่อนที่มีการใช้กันอย่างกว้างขวาง
เนื่องจากเป็นวิธีการที่สามารถประยุกต์ใช้กับโลหะและโลหะผสมทุกชนิดในทุกสภาพการใช้งานโดยมีข้อ
แม้ว่าต้องสัมผัสอยู่กับสารละลายอิเลคโทรไลต์ (Electrolyte) และเม่ือใช้แล้วยังสามารถลดอัตราการกัด
กร่อนได้จนมีค่าใกล้ศูนย์หรือไม่เกิดการกัดกร่อนเลยได้  

 การลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Chloride 
Removal) คือการดึงเฉพาะคลอไรด์อิออนออกจากคอนกรีตด้วยวิธีทางไฟฟ้าเค มี ซึ่งมีข้ัวไฟฟ้าอยู่ใน
สารละลายซึ่งอยู่ภายนอกคอนกรีตและมีการเชื่อมต่อไฟฟ้ากระแสตรงระหว่างข้ัวไฟฟ้าและเหล็กเสริม
ภายในคอนกรีตมีการให้ไฟฟ้าตรงกับข้ัวไฟฟ้าและเหล็กเสริมคอนกรีตโดยให้ขั้วไฟฟ้าภายนอกเป็นขั้วบวก 
(Anode) และเหล็กเสริมเป็นขั้วลบ (Cathode) จากการต่อระบบดังกล่าวนี้ เมื่อท าการจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่
สูงพอคลอไรด์อิออนที่มีสภาพเป็นขั้วลบจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วบวก (Anode) ซึ่งอยู่ภายนอกส่งผลท าให้ความ
ปนเปื้อนของคลอไรด์อิออนในคอนกรีตมีค่าลดลงโดยเฉพาะบริเวณเหล็กเสริมซึ่งเป็นข้ัวลบ นอกจากนั้นยังมี 
Hydroxyl Ions เกิดข้ึนจากระบบเพ่ิมข้ึนอีกซึ่งจะท าให้ค่า pH สูงขึ้น ความเป็นด่างในคอนกรีตสูงขึ้นส่งผล
ให้มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมความต้านทานการเกิดสนิมที่ดีขึ้น และเนื่องจากการศึกษาภายในประเทศยังไม่มีข้อมูล
เกี่ยวกับการลดปริมาณคลอไรด์อิออนด้วยวิธีดังกล่าวมากนัก จึงมีความจ าเป็นในการท า การวิจัยเกี่ยววิธี
ดังกล่าวเนื่องจากประเทศไทยมีพ้ืนที่ชายฝั่งทะเลอยู่เป็นจ านวนมากจึงเกิดผลกระทบกับโครงสร้างที่อยู่
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บริเวณชายฝั่งทะเล ท าให้โครงสร้างเหล่านี้เสื่อมสภาพอย่างรวดเร็วจากการเป็นสนิมของเหล็กเสริมอัน
เนื่องมาจากคลอไรด์ในน้ าทะเล  

การใช้วัสดุปอซโซลานเพื่ อใช้ท าหน้าที่เป็นวัสดุประสานในงานคอนกรีต เนื่องจากมีคุณสมบัติที่เหมาะสมใน
การท าคอนกรีต จากเหตุผลข้างต้นจึงจ าเป็นต้องมีการท าวิจัยเกี่ยวกับเรื่อง “ความต้านทานการซึมผ่านของ
คลอไรด์ของปอซโซลานิคคอนกรีต ” เพ่ือน ามาเป็นแนวทางในการบ ารุงรักษา และซ่อมแซมโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กได้ อย่างมีประสิทธิภาพเนื่องจากววัสดุ ดังกล่าวสามารถ เพ่ิมความคงทนให้กับ โครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กและช่วยป้องกันการเกิดสนิมของ เหล็กเสริมในคอนกรีต นอกจากนั้นข้อมูลจากงานวิจัย
นี้ยังอาจเป็นข้อมูลเพื่อเป็นแนวทางในการวางแผนการบ ารุงรักษาซ่อมแซมโครงสร้างอย่างประจ า (Routine 
Maintenance) เพ่ือที่จะสามารถน ามาวางแผนการซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เพื่อช่วยลด
ค่าใช้จ่ายและพลังงานของประเทศในการซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตที่เสียหายมากเนื่องจากขาดการ
บ ารุงรักษา 

1.2 วัตถุประสงค ์

1) เพ่ือศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมของวัสดุปอซโซลานที่ใช้เป็นส่วนผสมในคอนกรีต  
2) เพ่ือศึกษาความต้านทานของคอนกรีตที่มีส่วนผสมของปอซโซลานโดยพิจารณาการ เคลื่อนที่ของ

คลอไรด์อิออนผ่านคอนกรีตเสริมเหล็กจากการจ่ายกระแสไฟฟ้า 
3) เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตที่มีวัสดุปอซโซลานแทนที่บางส่วน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

การวจิยัน้ีจะค านึงถึงปัญหาการเกิดสนิมของเหล็กอนัเน่ืองมาจากคลอไรดอิ์ออนเป็นหลกั ซ่ึง

ปัญหาน้ีจะพบบ่อยมากในอาคารโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กชายทะเล และการวจิยัน้ีไดท้ าการทดสอบหา

ค่าความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีตโดยใชว้สัดุปอซโซลานแทนท่ีปฯูซีเมนตบ์างส่วนและทดสอบทางดา้น

การรบัก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมท่ีแตกต่างกนัของปอซโซลานโดยเปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง

ควบคุม และใช้วิธีการเร่งการเกิดปฏิกิริยาของคอนกรีต โดย จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC-Current) ผ่านแท่ง
คอนกรีตที่จมอยู่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 3 ซึ่งเป็นการจ าลองโครงสร้าง ให้อยู่ใน
สภาวะสิ่งแวดล้อมทะเลซึ่งพฤติกรรมอาจจะแตกต่างจากสภาพจริงเนื่องจากถูกจ ากัดในด้านระยะเวลา 

1.4 ประโยชน์คาดว่าจะได้รับ 

จากเหตุผลข้างต้นที่ได้กล่าวมาแล้วมีความจ าเป็นต้องมีการท าวิจัยเกี่ยวกับเรื่อง “ความ
ต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์ของ ปอซโซลานิคคอนกรีต ” เพ่ือใช้ส าหรับการตัดสินใจถึงความเหมาะสม
การใช้งานของปริมาณและสัดส่วนการใช้วัสดุปอซโซลานในงานโครงสร้างคอนกรีตที่ต้านทานคลอไรด์ เพ่ือ
เพ่ิมความคงทนและอายุการใช้งานเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตทั่วไป และน าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์ ใน
การที่น าวัสดุทีเ่หลือทิ้ง (by product) น ากลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ซึ่งเป็นการลดต้นทุนในการผลิต
ปูนปอร์ตแลนด์ซิเมนต์ หรือในอีกมุมหนึ่งสามารถจะช่วยในการวางแผนการบ ารุงรักษาและซ่อมแซม
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โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใช้ในการก่อสร้างได้อย่างถูกต้อง นอกจากนี้ผลของงานวิจัยยังสามารถใช้
เป็นฐานข้อมูลที่จ าเป็นต่อไปเพื่อเป็นแนวทางในการก าหนดเป็นมาตรฐานส าหรับใช้งานในโครงสร้าง
คอนกรีตที่อยู่ในบริเวณชายฝั่งทะเลในประเทศไทย 

1.5 โครงสร้างของรายงาน 

ในการศึกษาการท าวิจัยครั้งนี้เรื่อง “ความต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์ของปอ ซโซลานิคคอนกรีต ”แบ่ง
การน าเสนอเนื้อหาสาระในเรื่องต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

บทที่ 1  บทน า 

บทที่ 2 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง  

บทที่ 3 อุปกรณ์และวิธีการ 

บทที่ 4 ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

บทที่ 5 สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 โดยปรกติคอนกรีตที่มีส่วนผสมของปูนซีเมนต์ประเภทที่ 5 ซึ่งมีปริมาณ C3A ที่ต่ าจะเหมาะส าหรับ
โครงสร้างที่สัมผัสน้ าทะเล แต่เมื่อพิจารณาถึงองค์ประกอบในน้ าทะเลโดยแท้จริงแล้ว น้ าทะเลมีปริมาณ
ซัลเฟตอยู่ประมาณ 10% ส่วนคลอไรด์นั้นกลับมีปริมาณถึง 90% ดังนั้นการค านึงถึงทุกองค์ประกอบของน้ า
ทะเลจะมีเหตุผลมากกว่าการพิจารณาแต่เพียงซัลเฟตเท่านั้น โดยที่ น้ าทะเลมีเกลือคลอไรด์ซึ่งอยู่ในรูป
สารประกอบ โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ประมาณ 27,000 ppm แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ประมาณ 
3,200 ppm และแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ประมาณ 500 ppm ส่วนซัลเฟตอยู่ในรูปของสารประกอบ 
แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ประมาณ 2,200 ppm และแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) ประมาณ 1,100 
ppm  (CPAC, 2008) 

อย่างไรก็ตามจากความเจริญก้าวหน้าในด้านคอนกรีตเทคโนโลยีในปัจจุบัน การศึกษาวิจัยด้านวิศวกรรม
คอนกรีตสามารถท าการศึกษาได้อย่างกว้างขวางขึ้ น การศึกษาคอนกรีตสามารถลงลึกได้ถึงระดับโครงสร้าง
ภายในเนื้อของคอนกรีต (Micro Structure) ท าให้เป็นที่ตระหนักว่าคอนกรีตไม่ใช่วัสดุก่อสร้างที่มีความ
ทนทานสูงเสมอไป และต้องการการบ ารุงรักษาเช่นเดียวกับวัสดุก่อสร้างชนิดอ่ืน ซึ่งในกลุ่มประเทศแถบ
ยุโรปหรือกลุ่มประเทศ ที่พัฒนาแล้วการบ ารุงรักษาสภาพของโครงสร้างอย่างสม่ าเสมอมีมูลค่าใกล้เคียงกับ
การก่อสร้างใหม่ แต่ส าหรับในประเทศไทยวิศวกรโครงสร้างยังขาดความรู้และข้อมูลในเรื่องเก่ียวกับการ
ดูแลรักษา และเรื่องความคงทนของคอนกรีต จึงมีความจ าเป็นในการท าการวิจัยเพื่อเป็นข้อมูลส าหรับ
วิศวกรเพ่ือที่จะเป็นฐานข้อมูลในการวางแผนการบ ารุงรักษา และซ่อมแซมโครงสร้าง 

 คอนกรีตที่ดีควรมีก าลังตามต้องการและทนทานต่อสภาวะแวดล้อมตลอดอายุการใช้งาน โดยยัง
สามารถคงรูปร่างและคุณสมบัติต่างๆ รวมถึงการใช้งานได้ดีเช่นเดิม ความเสียหายของคอนกรีตอาจเกิดข้ึน
จากปัจจั ยภายนอกหรืออาจเกิดจากปัจจัยภายในของคอนกรีตเองก็ได้ โดยทั่วไปอาจแบ่งสาเหตุของการ
เสื่อมสภาพของคอนกรีตออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ ดังต่อไปนี้ 

 1. การเสื่อมสภาพโดยสาเหตุทางกายภาพ (Physical Deterioration) เช่น การหดตัวแบบแห้ง 
(Drying Shrinkage) การทรุดตัว (Settlement) การหดตัวพลาสติก (Plastic Shrinkage) การแข็งตัวและ
เหลวของน้ าในคอนกรีต (Freezing and Thawing) 

 2. การเสื่อมสภาพโดยสาเหตุทางเคมี (Chemical Deterioration) คาร์บอเนชั่น (carbonation) การ
กัดกร่อนโดยกรด (Acid Attack) การกัดกร่อนโดยซัลเฟต (Sulfate Attack) ปฏิกิริยาระหว่างด่างกับมวล
รวม (Alkali-Aggregate Reaction) การเป็นสนิมของเหล็กเสริมจากคลอไรด์ในน้ าทะเล (Chloride 
Attack) 



ความต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์ของปอซโซลานนิคคอนกรีต  รายงานฉบับสมบูรณ์ 

 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร วิทยาเขตเทเวศร ์ 2-2 

 

 3. การเสื่อมสภาพโดยสาเหตุทางกล (Mechanical Deterioration) เช่น การขัดสี (Abrasion) การชะ
ด้วยกระแสน้ าและกรวดทราย (Erosion) การแตกตัวของฟองอากาศในน้ า (Cavitations) 

2.1 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

การเกิดสนิมของเหล็กเหล็กเสริมเกิดจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Process) โดยมีส่วนประกอบ
ที่ส าคัญ 3 ส่วนคือ ปฎิกริยา Anodic Reaction ปฎิกริยา Cathodic Reaction และ Electrolyte 
กระบวนการเกิ ดสนิมเริ่มจากการมีความชื้นเพียงพอที่จะท าให้อะตอมของเหล็กสูญเสียอิเลคตรอนกลาย
เป็น Fe2+ ละลายอยู่ในน้ ารอบเหล็กเสริมเรียกบริเวณนี้เป็นขั้ว Anode และอิเลคตรอนนี้จะสะสมอยู่
บริเวณผิวบนเหล็กเสริมท าให้เกิดศักย์ไฟฟ้าขึ้นและส่วนของเหล็กเสริมที่ไม่มีการแตกตัวจะมีศักย์ไฟฟ้าต่ า
กว่าและท าหน้าที่เป็นขั้ว Cathode  อธิบายได้ดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง  ซึ่งเทียบได้กับการเกิด
การกัดกร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีต  ดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง  (ก) ซึ่งเกิดจากการที่อะตอม
ของเหล็กเกิดการแตกตัวเป็น  Fe2+ และเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนท าให้บริเวณนั้นเกิดเป็นขั้ว  Anode ดัง
สมการที ่1 อิเล็กตรอนนี้จะมีมากขึ้นบริเวณผิวของเหล็กเสริมท าให้เกิดศักย์ทางไฟฟ้าขึ้นในบริเวณท่ีไม่เกิดการ
แตกตัวของเหล็กจะมีศักย์ไฟฟ้าที่ต่ ากว่าจะท าหน้ าที่เป็นขั้ว Cathode อิเล็กตรอนที่เกิดจาก Anode จะ
เคลื่อนที่ตามเหล็กเสริมมายัง Cathode ที่มีศักย์ไฟฟ้าต่ ากว่าและท าปฏิกิริยากับออกซิเจน (O2) และน้ า (H2O) 
ที่อยู่บริเวณนี้เกิดไฮครอกซิลอิออน (OH-) ขึ้น ดังสมการที ่ 2 การเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้าเกิดข้ึนทั้งกระแส
ภายในเหล็กและกระแสภายนอกเหล็กเสริม  กระแสภายในเหล็กเสริมเป็นการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่
เคลื่อนที่จาก Anode ไปสู ่ Cathode ในขณะที่กระแสภายนอกเหล็กเสริมเป็นการเคลื่อนที่ของอิออน Fe2+ 
และ (OH-) ผ่านสารละลายในช่องว่าง Pore Solution ของคอนกรีตรอบๆเหล็กเสริม (Bentur et al., 1997) 
ดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง  (ข) โดยประจุลบคือ  (OH-)  จะเคลื่อนที่จาก Cathode สู่ Anode 
และประจุบวก Fe2+ จะเคลื่อนที่จาก Anode สู่ Cathode การเคลื่อนที่ของอิออนผ่าน  Pore Solution 
ของคอนกรีตเป็นปัจจัยที่ส าคัญของการเกิดการกัดกร่อน สารละลายในช่องว่างส่วนใหญ่เป็นสารละลายของ  
Alkali และ Calcium Hydroxide เปรียบเหมือนเป็นสารละลาย  Electrolyte ท าให้เกิดการครบวงจรของ  
Galvanic Cell และเกิดการกัดกร่อนขึ้นได้ แต่ถ้าน้ าในช่องว่างนี้แห้งหรือโครงสร้างภายในของคอนกรีตทึบ
แน่นและช่องว่างภายใ นเกิดข้ึนไม่ต่อเนื่องการไหลของอิออน ผ่านจะเกิดขึ้นได้ยากข้ึนซึ่งท าให้การเกิดการ
กัดกร่อนช้าลงจนหยุดการกัดกร่อน 

                             Fe0     Fe2+ + 2e-        (1) 

                                      2H2O+O2+4e-    4OH-       (2) 

จากการที่เกิด  Fe2+ และ OH- จาก Anode และ Cathode อิออนทั้งสองจะเคลื่อนที่เข้าหากันและท า
ปฏิกิริยาเกิดเป็น  Fe(OH)2 ดังสมการที่  3 ซึ่งสามารถท าปฏิกิริยาต่อไปเป็น  hydrate ferric oxide 
(Fe2O3H2O) หรือเรียกว่า  red-brown rust และ black magnetite (Fe3O4) ซึ่งเกิดจาก Green 
hydrate magnetite (Fe3O4H2O) ดังสมการที่  4, 5 และ 6 ผลิตภัณฑ์ซึ่งเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของการกัด
กร่อนคือสนิมในรูปแบบต่างๆ  ซึ่งมีปริมาตรมากกว่าเหล็กก่อนเกิดปฏิกิริยา  4 ถึง 6 เท่า (Nielsen,1985) 
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ดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง  ซึ่งท าให้เกิดแรงดันภายในและคอนกรีตเกิดการแตกร้าวเสียหายได้  
นอกจากนี้ในส่วนของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กบางจุดเกิดการสูญเสียเนื้อท่ีหน้าตัดเหล็ก และหน้าตัด
ของเหล็กเสริมลดลงส่งผล ต่อการรับแรง ของโครงสร้างซึ่งถ้าไม่ได้ซ่อมแซมให้ถูกวิธีโครงสร้างอาจเกิดการ
วิบัติได ้

                     Fe2++2OH-     Fe(OH)2        (3) 

                           4Fe(OH)2+O2    Fe2O3 H2O +2H2O     (4) 

                           6Fe(OH)2+O2    2Fe3O4 H2O+4H2O     (5) 

                           Fe3O4H2O        Fe3O4 + H2O      (6) 

 

(ก) ปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ัว Anode และ Cathode 

 

                              (ข) การเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้าภายในและภายนอกเหล็กเสริม 

รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของการกัดกร่อนบนผิวเหล็กเสริม Bentur et al. (1997) 
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          (Volume, cm3) 

รูปที่ 2.2 ปริมาตรของเหล็กท่ีเกิดสนิม Nielsen (1985) 

 

2.2 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมโดยคลอไรด์ 

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื่องจากคลอไรด์ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้เกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมโดยอิ
ออนของคลอไรด์ (Chloride Ions) เป็นตัวที่ท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีตที่ป้องกันเหล็กเสริมไม่ให้เกิด
สนิมถูกท าลายลดลงจนถึงระดับวิกฤตและถ้ามีน้ าและออกซิเจนเพียงพอก็จะท าให้เหล็กเกิดสนิมได้ 
แหล่งที่มาของคลอไรด์อาจมีอยู่เองในคอนกรีต หิน ทราย หรือน้ ายาผสมคอนกรีตบางชนิด เช่นแคลเซียม
คลอไรด์ ที่มักมีอยู่ในสารเร่งการก่อตัว แต่ปัญหาของคลอไรด์ที่กระทบต่อความทนทานของคอนกรีตนั้น 
ส่วนมากจะมาจากภายนอกคอนกรีตในช่วงที่ใช้งาน เช่น จากน้ าทะเลจากดินหรือจากเกลือที่ใช้ละลาย
น้ าแข็งในประเทศท่ีมีอากาศหนาว (De-icing Salt) ซึ่งคลอไรด์อาจจะเข้าสู่คอนกรีตได้โดยวิธี  การซึมผ่าน
เข้าไปในคอนกรีตที่แห้งของน้ าที่มีคลอไรด์ (Capillary Suction)  การแพร่ของอิออนของคลอไรด์ 
(Chloride Ions Diffusion) จากภายนอกท่ีมีความเข้มข้นของคลอไรด์สูงกว่าภายในของคอนกรีต  การซึม
ผ่านเข้าไปในคอนกรีตของน้ าที่มีคลอไรด์โดยแรงดันของน้ า  โดยทั่วไปแล้ วส าหรับคอนกรีตที่แช่อยู่ในทะเล
ตลอดเวลานั้น ถึงแม้คลอไรด์จะสามารถซึมผ่านเข้าไปในคอนกรีตได้ดีแต่ถ้าไม่มีออกซิเจนการเกิดสนิมของ
เหล็กเสริมก็ไม่สามารถเกิดขึ้นได้  ความเสี่ยงที่จะเกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมมากที่สุด มักพบในบริเวณ
คลื่นและละอองน้ า (Splash Zone) รองลงมาเป็นบรรยากาศทะเล (Atmospheric Zone) และบริเวณน้ า
ขึ้น-น้ าลง (Tidal Zone) ส่วนบริเวณใต้น้ าทะเล (Submerged Zone) จะมีความเสี่ยงต่อการกัดกร่อน
เหล็กเสริมน้อยมาก  ส าหรับในกรณีของสภาพเปียกสลับแห้งนั้น น้ าทะเลจะเข้าสู่คอนกรีตที่แห้งโดย 

Fe 

FeO 

Fe3O4  

Fe2O3 

Fe(OH)

2 

Fe(OH)3 

Fe(OH)33H2O 
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Absorption หรือ Capillary Suction จนกระท่ังคอนกรีตอยู่ในสภาพอ่ิมตัว เมื่อสภาพภายนอกเปลี่ยนเป็น
แห้ง น้ าที่ผิวคอนกรีตก็จะระเหยออกไปทิ้งไว้แต่คราบเกลือเม่ืออยู่ในสภาพเปียกอีก ความเข้มข้นของคลอ
ไรด์ที่ ใกล้ผิวก็จะสูงขึ้น คลอไรด์อิออนซึ่งมีความเข้มข้นสูงที่บริเวณผิวจะซึมเข้าสู่ภายใน โดยการแพร่ซึ่งใน
แต่ละรอบของการเปียกและแห้งจะท าให้บริเวณใกล้ผิวมีความเข้มข้นสูงขึ้นเรื่อยๆ และจะเข้าไปสู่ภายใน
คอนกรีตและสู่บริเวณเหล็กเสริมมากข้ึน โดยปกติแล้วคอนกรีตจะเปียกได้เร็วแต่จะแห้งได้ช้ากว่ามากและ
ภายในคอนกรีตนั้นไม่สามารถท าให้แห้งได้โดยสมบูรณ์ ดังนั้ นการแพร่เข้าไปในคอนกรีตที่แช่อยู่ในน้ าทะเล
ตลอดเวลาจึงช้ากว่าการเข้าไปของโดยการเปียกสลับแห้งโดยน้ าทะเล  โดยทั่วไปแล้วคอนกรีตที่สภาพแห้ง
นานกว่าสภาพเปียกมักเร่งให้คลอไรด์อิออนเข้าสู่คอนกรีตได้เร็ว ดังนั้นคอนกรีตที่ถูกน้ าทะเลเป็นบางครั้ง
หรือช่วงแห้งนาน จะมีโอ กาศเกิดปัญหาการกัดกร่อนของเหล็กเสริมมากกว่าคอนกรีตที่ประสบกับสภาวะ
ช่วงแห้งสั้น การกัดกร่อนจะเริ่มเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อปริมาณคลอไรด์อิอน มีมากพอที่ผิวของเหล็กเสริม 
(Threshold Content of Chloride Ions) 

สภาวะของคลอไรด์ในคอนกรีตนั้น จะมีคลอไรด์บางส่วนที่ถูกจับยึด (Fixed Chloride) โดยกลไกต่อไปนี้   

 Chemical Binding คลอไรด์บางส่วนจะถูกจับโดยผลผลิตของปฎิกริยาไฮเดรชั่น 

 Physical Binding คลอไรด์บางส่วนสามารถถูกยึดด้วยแรงทางกายภาพ (Surface Force) ได้บน
ผิวของ Hydration Product เช่น C-S-H และ C-A-H อีกท้ังสามารถถูกยึดอยู่บนผิวของวัสดุที่เป็น
ของแข็งที่ไม่มีปฏิกริยาเช่น มวลรวม หรือ ผงฝุ่นหินได้ด้วย  

การป้องกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื่องจากคลอไรด์แบ่งออกเป็น 2 แนวทาง โดยการปรับปรุงคุณภาพ
ของคอนกรีตและเหล็กเสริม อาทิเช่น  

 ออกแบบและใช้คอนกรีตที่มีความซึ มน้ าต่ ามากๆ จะท าให้คลอไรด์แพร่เข้าไปในคอนกรีต ได้ยาก 
การใช้ปริมาณน้ าในคอนกรีตที่ต่ า การลดอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์  

 การใช้สารประเภท  Filler เพ่ือเพ่ิมความทึบน้ า เช่น ซิลิกาฟูม สารปอซโซลานในปริมาณที่
เหมาะสมนอกจากจะช่วยให้คอนกรีตทึบน้ ามากขึ้นแล้วยังช่วยจับยึ ดคลอไรด์ได้มากกว่าคอนกรีตที่
ใช้ปูนซีเมนต์อย่างเดียว  

 ใช้สารเคลือบผิวคอนกรีตเช่น Epoxy เป็นต้น  

 ใช้สารผสมในคอนกรีตบางชนิด เช่น Calcium  หรือ Sodium Nitrite ที่สามารถช่วยท าให้
ปฏิกริยา Anodic นั้นเกิดยากข้ึน 

 ออกแบบคอนกรีตไม่ให้เกิดการแตกร้าวเพราะรอยแตกร้าวจะเ ป็นบริเวณท่ีคลอไรด์สามารถเข้าไป
ในคอนกรีตได้ง่ายขึ้น 
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การป้องกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริมโดยอาศัยขบวนการทางไฟฟ้าเคมี มี 3 วิธี ได้แก่ 

1) Cathodic Protection   

กระบวนการลดอัตราการเกิดสนิมโดยเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าของขั้วลบให้เท่ากับศักย์ไฟฟ้าของขั้วบวก (วัน
ชัย, 2548) จากกลไกของการเกิดสนิมในเหล็กเสริม พบว่าการเกิดสนิมจะเกิดขึ้นเมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหล
หมุนเวียน เพราะการเกิดสนิมเป็น (Electrochemical Process) ดังนั้นหากสามารถท าให้ทุกๆ จุดบนเหล็ก
เสริมมีศักย์ไฟฟ้าเท่ากันได้ ก็จะไม่เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าขึ้น สามารถท าได้โดย  (ii) ติดโลหะซึ่ง
สามารถเกิดสนิมได้ง่ายกว่าเหล็ก ซึ่งสูญเสียอิเล็กตรอนได้ง่ายกว่าไว้กับ เหล็กเสริม เรียกโลหะนี้ว่า 
Sacrificial Anode โดยโลหะชนิดนี้จะท าหน้าที่แทนเหล็กในขบวนการ Anodic  โลหะที่สูญเสียอิเล็กตรอน
ได้ดีกว่าเหล็กเสริมเช่น สังกะสี เป็นต้น เมื่อใช้โลหะเหล่านี้ ปฎิกริยา Anodic จะเปลี่ยนเป็น   Zn  Zn2+ 
+ 2e- ดังนั้นต้องมีการเปลี่ยนโลหะที่เสียอิเล็กตรอนแทนเหล็กเม่ือโลหะชนิดนี้ผุกร่อนจนหมด  

2) โดยการติดตั้งไฟฟ้ากระแสตรงสู่เหล็กเสริม 

Electrodeposition เริ่มจากเม่ือผ่านกระแสไฟฟ้าสู่น้ าทะเล แคลเซียมอิออน (Ca2+) และแมกนีเซียมอิออน 
(Mg2+) ซึ่งมีประจุบวกในน้ าทะเลจะตกผลึกเป็น แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) หรือแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซด์ Mg (OH)2 ที่ผิวบริเวณข้ัวลบ (ผิวคอนกรีต) เนื่องจากผลึก ที่เกิดขึ้นนี้มีความสามารถละลายน้ าได้น้อย
มาก และยังช่วยเพิ่มความทึบน้ าให้กับคอนกรีต จึง สามารถเป็นเครื่องป้องกันคลอไรด์อิออนจากน้ าทะเลได้  
(วันชัยและคณะ,2548)  

การกัดกร่อนในเหล็กเสริมเป็นหนึ่งในความเสียหายที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งส่งผล
กระทบโดยรวมของการเกิดสนิมในเหล็ก คือ ก าลังรับแรงของโครงสร้างลดลงเนื่องจากพ้ืนที่หน้าตัดขอ ง
เหล็กเสริมน้อยลงโดยเฉพาะการต้านทานความล้า (Fatigue strength) และความสามารถในการแอ่นตัว
หรือการเปลี่ยนรูปร่าง (Elongation ability) ของโครงสร้างก็ลดลงด้วย (Neal et al., 1990) นอกจากนี้
การเกิดสนิมของเหล็กเสริมยังท าให้เกิดการแตกร้าวและหลุดออกของคอนกรีตหุ้มภายน อก ดังผิดพลาด! 
ไม่พบแหล่งการอ้างอิง  เนื่องจากปริมาตรที่เพ่ิมข้ึนของเหล็กเสริมจากการเกิดสนิม จะท าให้เกิดแรงดึงใน
เนื้อคอนกรีตซึ่งท าให้คอนกรีตที่มีระยะหุ้มที่มีความหนาน้อยนั้นเกิด การแตกร้าวเป็นผลให้เกิดความ
เสียหายกับโครงสร้างมากยิ่งข้ึน (Scannell and Sohanghpurwala, 1993)  
 โดยทั่วไปแล้ว เหล็กเสริมที่อยู่ในคอนกรีต นั้น จะอยู่ในสภาวะที่ไม่เกิดสนิมเนื่ องจากมี Passivation 
film ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) ของซีเมนต์กับน้ าในระหว่างการพัฒนาก าลังของคอนกรีต 
ซึ่งมีความเป็นด่างสูง มีค่า pH   ประมาณ 13 ซึ่งสามารถป้องกัน การเกิดสนิมได้  (Bentur et al., 1997) 
อย่างไรก็ตามโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ัวไปนั้น มักจะอยู่ในสภาพแวดล้อมที่อาจจะสัมผัสสารเคมี หรือ
สภาพแวดล้อมที่มีความเสี่ยงต่อการเกิดสนิม เช่น โครงสร้างที่อยู่บริเวณชายฝั่งทะเลนั้น ความเข้มข้นของ
คลอไรด์จะเป็นตัวท าลายสภาพความเป็นด่างของคอนกรีต  เป็นต้น ซึ่งเป็นตัวเร่งให้การเกิดสนิม ในเหล็ก
เสริมเร็วขึ้น ดังแบบจ าลองการกัดกร่อนของเหล็กเสริม   
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2.2.1 กลไกการกัดกร่อนของเหล็กเสริม 

การกัดกร่อนในเหล็กเสริมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น เกิดได้หลายสาเหตุด้วยกัน โดยที่สาเหตุ
หลักของการเกิดสนิม คือ การเกิดรอยแตกร้าวของโครงสร้าง (Pullar-Strecker, 1987) ที่มักเกิดจากการ
หดตัวในขณะที่คอนกรีตแข็งตัว (ส าหรับโครงสร้างที่มีขนาดใหญ่ ) รอยต่อของคอนกรีตที่เกิดจากการ
ก่อสร้าง สภาวะแวดล้อม หรือเกิดจากสภาวะการใช้งานเป็นต้น โดยปกติน้ าและอากาศสามารถซึมผ่านเนื้อ
คอนกรีตไปถึงเหล็กเสริมได้ในปริมาณท่ีน้ อยขึ้นอยู่กับความทึบของเนื้อคอนกรีต แต่การเกิดการแตกร้าว
ของโครงสร้างจะเป็นการเร่งให้น้ าและออกซิเจน เข้าไปถึงบริเวณเหล็กได้รวดเร็วและมากยิ่งข้ึน ท าให้การเกิด
สนิมของเหล็กเสริมเร็วและรุนแรงมาก ขึ้น และอีกสาเหตุหนึ่งของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมของโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็ก คือ การสูญเสียสภาพการเป็นด่าง (Depassivation) เนื่องจากสภาพแวดล้อม โดยเฉพาะ
คาร์บอนไดออกไซด์  ในอากาศและการซึมผ่านของคลอไรด์อิออนในสารละลาย เข้าสู่ช่องว่างในคอนกรีต ทั้ง
สองสาเหตุนี้ (คาร์บอนไดออกไซด์และคลอไรด์อิออน ) ถ้าความเข้มข้นมากพอ จะท าให้ควา มเป็นด่างของ
คอนกรีตลดลง ซึ่งสาเหตุนี้น าไปสู่การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตได้  (คณะอนุกรรมการคอนกรีต
และวัสดุ วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย, 2543) 

 คลอไรด์เป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้เกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมได้ โดยการกัดกร่อนจะเริ่มข้ึนเมื่อ
คลอไรด์อิออนมีความเ ข้มข้นมากพอ (Threshold concentration) ที่ผิวหน้าของเหล็กเสริม  (Neville, 
2002) ซึ่งจะท าให้ค่า pH  ลดลงจนถึงระดับวิกฤต ท าให้สภาพการเป็นด่างของคอนกรีตที่ป้องการการเกิด
สนิมของเหล็กเสริมถูกท าลาย (Depassivation) ถ้ามีน้ าและออกซิเจนเพียงพอก็จะท าให้เหล็กเสริมเกิด
สนิมได้ ดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง  โดยที่คลอไรด์ในคอนกรีตมีแหล่งที่มาได้จากทั้งภายในและ
ภายนอก แต่ ปัญหาของคลอไรด์ที่กระทบต่อความทนทานของคอนกรีตนั้น ส่วนมากเป็นคลอไรด์ที่มาจาก
แหล่งภายนอกเข้าสู่เนื้อคอนกรีตในช่วงการใช้งาน เช่น จากน้ าทะเล พ้ืนดิน หรือเกลือที่ใช้ละลายน้ าแข็งใน
ประเทศท่ีมีอากาศหนาวเย็น เป็นต้น 

 

รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของการกัดกร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีตจากคลอไรด์  Raupach (1996) 
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 เหล็กเสริมในคอนกรีตจะเป็นสนิมได้ก็ต่อเมื่อเงื่อนไข 3 ประการดังต่อไปนี้  

 1. ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลงจนปฏิกิริยาอะโนดิค (Anodic process) สามารถเกิดข้ึนได้ ซึ่ง
ความเป็นด่างในระดับที่จะท าให้ปฏิกิริยาอะโนดิคเกิดขึ้นได้นั้น จะมีค่าของ pH  ต่ ากว่าระดับ 9 ถึง 10 
และมักจะเรียกระดับวิกฤต (Critical level) ของความเป็นด่าง  

 2. มีความชื้นเพียงพอที่ท าให้อิออนของเหล็ก ( 2Fe ) เข้าสู่สภาวะสารละลายและเพียงพอที่จะท าให้
เกิดปฏิกิริยาในการเกิดสนิม ซึ่งโดยปกติความชื้นมักจะเพียงพออยู่ในบริเวณคอนกรีตที่หุ้มรอบๆ เหล็กเสริม
อยู่แล้ว 

 3. มีปริมาณออกซิเจนเพียงพอในการท าปฏิกิริยาเพ่ือการเกิดสนิม ซึ่งปกติแล้วออกซิเจน ในปริมาณท่ี
เพียงพอในการเกิ ดสนิมมักจะแพร่เข้าสู่คอนกรีตบริเวณเหล็กเสริมโดยผ่านทางช่องว่างที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้ า 
(Unsaturated pores) นั้นคือแพร่ผ่านอากาศในช่องว่างแต่การแพร่ของออกซิเจนผ่านทางช่องว่างที่อ่ิมตัว
ด้วยน้ า (Saturated pores) จะเป็นไปได้ยาก เนื่องจากออกซิเจนละลายในน้ าได้น้อยมา ก  ดังนั้นคอนกรีต
ที่อ่ิมตัวด้วยน้ าอยู่ตลอดเวลาจะไม่เกิดสนิมในเหล็กเสริม 

กลไกของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง  จะเริ่มต้นด้วยการที่
ความเป็นด่างของคอนกรีตทีบริเวณท่ีหุ้มรอบๆ เหล็กเสริมอยู่ลดลงจนถึงระดับวิกฤตและมีความชื้นเพียงพอ
ท าให้เหล็กเกิดปฏิกิริยา Electrolysis ขึ้น ดังสมการที่ 7  

 eFeFe 22         (7) 

โดยเหล็กจะแตกตัวเป็นอิออน ( 2Fe ) และอิเลคตรอนจะวิ่งไปตามเหล็กปฏิกิริยานี้เรียกว่า 
กระบวนการอะโนดิค (Anodic process) ต่อจากนั้น e2  ที่เกิดจากปฏิกิริยาอะโนดิคจะไปรวมตัวกับน้ า
และออกซิเจนท าให้เกิดเป็นไฮดรอกซิลอิออน ((OH)-) ดังสมการที่ 8 

   OHOHOe 2
2

1
2 22

      (8) 

ซึ่งปฏิกิริยานี้เรียกว่ากระบวนการคะโธดิค (Cathodic process) หลังจากนั้น ปฏิกิริยาการเกิดสนิมเกิดข้ึน 
ดังสมการที่ 9 

  OHOFeOOHFe 2322

_2 32364       (9) 

โดยที่ 32OFe  คือ เฟอริกออกไซด์ หรือสนิมที่เกิดขึ้นกับเหล็กเสริม 
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โดยทั่วๆไปแล้วแหล่งของคลอไรด์ ที่มีผลกระทบต่อโครงสร้างคอนกรีตนั้นมาจากน้ าทะเล  ส าหรับคอนกรีต
ที่แช่อยู่ในน้ าทะเลตลอดเวลานั้น ถึงแม้คลอไรด์สามารถซึมผ่านเข้าไปในคอนกรีตได้ดี  แต่ถ้าไม่มีออกซิเจน
การเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไม่สามารถเกิดขึ้นได้ จึงไม่เป็นปัญหานัก 

2.2.2 ชนิดของคลอไรด์ในคอนกรีต 

 ชนิดของคลอไรด์ในคอนกรีตประกอบไปด้วย Bound Chloride คือคลอไรด์ที่ถูกจับยึดอยู่ใน
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงในรูปของ C-A-H หรือถูกดูดซับด้วยผิวของ Gel Pore ซ่ึง
คลอไรด์ส่วนนี้จะไม่มีผลต่อการเกิดสนิมและคลอไรด์อิสระ Free Chloride คือคลอไรด์ที่ละลายอยู่ในโพรง
ของคอนกรีตซึ่งสามารถแพร่กระจายเข้าไปในคอนกรีตและท าให้ความเป็นด่างลดลงท าให้เหล็กเสริมใน
คอนกรีตเสริมเหล็กเกิดสนิมได้ ส าหรับการวัดระยะท่ีคลอไรด์ซึมผ่านเข้าสู่ คอนกรีตท าได้โดยใช้น้ ายาซิลเวอร์
ไนเตรดฉีดลงบนผิวคอนกรีตที่สกัดไว้แล้วและระยะท่ีคลอไรด์ซึมผ่านจะปรากฏเป็นสีเทาท่ีผิวของคอนกรีตที่มี
คลอไรด์อยู่ ซึ่งในการหาปริมาณการซึมผ่านของคลอไรด์ ในคอนกรีตมีวิธีการที่ง่ายและสะดวกโดยการใช้
สว่านเจาะคอนกรีตที่ระดับความลึกต่างๆ และน าผงคอนกรีตที่ได้มาทดสอบหาปริมาณของคลอไรด์อิออนและ
เขียนกราฟแสดงความสมัพันธ์ปริมาณคลอไรด์อิออนเปรียบเทียบกับระดับความลึกต่างๆซึ่งจะท าให้สามารถ
ประมาณระยะเวลาที่เหลืออยู่ก่อนที่เหล็กเสริมจะเกิดสนิม  ความเสี่ยงที่จะเกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมมาก
ที่สุด มักพบในบริเวณคลื่นและละออง น้ า (Splash zone) รองลงมาเป็นบริเวณบรรยากาศทะเล 
(Atmospheric zone) และบริเวณน้ าขึ้นน้ าลง (Tidal zone) ส่วนบริเวณใต้น้ าทะเล (Submerged zone) 
จะมีความเสี่ยงต่อการกัดกร่อนเหล็กเสริม น้อยมาก ในบริเวณใต้น้ าทะเลความเสี่ยงต่อการเกิดสนิมของ
เหล็กเสริมมีน้อย เนื่องจากมีความ เข้มข้นของออกซิเจนน้อย และอัตราการแพร่ของออ กซิเจนเข้าไปใน
คอนกรีตต่ ามาก เนื่องจากช่องว่างภายในคอนกรีตเป็นช่องว่างอิ่มตัวด้วยน้ า ซึ่งออกซิเจนละลายน้ าได้น้อย
มากท าให้อัตราการแพร่เกิดข้ึนน้อยถึงแม้ว่าจะมีปริมาณออกซิเจนมาก ในบริเวณน้ าขึ้นน้ าลง แต่การ
เกิดสนิมก็ถูกจ ากัดโดยอัตราการแพร่ที่ต่ าของออกซิเจน ผ่าน ช่องว่างที่อ่ิมตัวด้วยน้ าของคอนกรีตในช่วงที่
คอนกรีตเปียก 

ในกรณีของสภาพเปียกสลับแห้งนั้น  น้ าทะเลจะเข้าสู่คอนกรีตที่แห้งโดย  Absorption หรือ Capillary 
suction จนกระท่ังคอนกรีตอยู่ในส รูปที่อ่ิมตัว (Saturated) เมื่อสภาพภายนอกเปลี่ยนเป็นแห้ง   น้ าที่ผิว
คอนกรีตก็จะระเหยออกไปทิ้งไว้แต่คราบเกลือ  เมื่ออยู่ในสภาพเปียกอีก  ความเข้มข้นของคลอไรด์ที่ใกล้
ผิวก็จะสูงขึ้น  ดังนั้นอิออนของคลอไรด์  (Chloride ions) ซึ่งมีความ เข้มข้นสูงที่บริเวณผิว  จะซึมเข้าสู่
ภายในโดยการแพร่  ซึ่งในแต่ละรอบของการเปียกและการแห้ง   จะท าให้คลอไรด์บริเวณใกล้ผิวมีความ
เข้มข้นสูงขึ้นเรื่อยๆ  และจะเข้าไปสู่ภายในคอนกรีตและสู่บริเวณเหล็กเสริมมากข้ึน  โดยปกติแล้วคอนกรีต
จะเปียก (Saturated) ได้เร็ว  แต่จะแห้งได้ช้ากว่ามาก  และภายในของคอนกรีตนั้นไม่สามารถท าให้แห้งได้
โดยสมบูรณ์  ดังนั้น               การแพร่ของอิออนของคลอไรด์เข้าไปในคอนกรีตที่แช่อยู่ในน้ าทะเล
ตลอดเวลาจึงช้ากว่าการเข้าไปของคลอไรด์โดยการเปียกสลับแห้งโดยน้ าทะเล 
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การเคลื่อนตัวของอิออนของคลอไรด์ไปในคอนกรีตนั้น ขึ้นอยู่กับระยะเวลาของสภาพเปียกและแห้ง  ซึ่ง
ขึ้นอยู่กับสถานที่และสภาพแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ความชื้น การไหลของ น้ าทะเล  ทิศทางลม ทิศทาง
แสงอาทิตย์  และการใช้งานของโครงสร้าง   เป็นต้น  ท าให้ในโครงสร้างเดียวกัน  แต่ละส่วนอาจจะประสบกับ
สภาวะเปียกและแห้งได้ไม่เหมือนกัน โดยทั่วไปแล้วคอนกรีตที่สภาพแห้งนานกว่าสภาพเปียกมักจะเร่งให้อิ
ออนของคลอไรด์เข้ าสู่คอนกรีตได้เร็วขึ้น  ดังนั้นคอนกรีตที่ถูกน้ าทะเลเป็นบางครั้ง (ช่วงแห้งนาน ) จะมี
โอกาสเกิดปัญหาการกัดกร่อนของเหล็กเสริม มากกว่าคอนกรีตที่ประสบกับสภาวะช่วงแห้งสั้น   การกัด
กร่อนจะเริ่มเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อ  ปริมาณอิออนของคลอไรด์ (Chloride ions) มีมากพอที่ผิวขอ งเหล็กเสริม 
(Threshold content of chloride ions) ซึ่งท าให้ค่าความเป็นด่างของคอนกรีตลดลงจนถึงระดับวิกฤต 

2.2.3 การเพิ่มข้ึนของความเข้มข้นของคลอไรด์ที่สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมคลอไรด์ 

ความเข้มข้นของคลอไรด์บริเวณผิวของคอนกรีตที่สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมคลอไรด์ เช่น ทะเล เป็นเวลานาน 
จะมีความเข้มข้นของคลอไรด์ในสารละลายที่อยู่ในช่องว่างของคอนกรีตสูงกว่าความเข้มข้นของคลอไรด์ใน
สิ่งแวดล้อมได้ ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า Chloride Condensation ซึ่งเกิดได้ใน 2 ลักษณะ ดังนี้ 

1) ในกรณีของสภาวะเปียกสลับกับแห้งด้วยน้ าทะเล  

ดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง   ในขณะที่บริเวณผิวคอนกรีตแห้ง  คอนกรีตจะสูญเสียเฉพาะน้ าซึ่ ง
จะระเหยออกจากผิวของคอนกรีต ทิ้งเกลือไว้  ในบริเวณผิวคอนกรีตที่แห้ง แต่พอคอนกรีตเข้าสู่สภาวะ
เปียก น้ าเกลือจะซึมเข้าไปในคอนกรีตอย่างรวดเร็ว เมื่อสภาวะเปียกสลับแห้งด าเนินไปหลายๆ รอบ ก็จะ
ท าให้ความเข้มข้นของคลอไรด์ในบริเวณผิวของคอนกรีตสูงกว่าในสิ่งแวดล้อมได้ 

2) ในกรณีของสภาวะเปียกตลอดเวลาในน้ าทะเลหรือน้ าใต้ดินที่มีเกลือ  

ในกรณีนี้คลอไรด์ในสิ่งแวดล้อมสามารถถูกดึงเข้าไปในช่องว่างของคอนกรีตได้ด้วยแรงทางประจุไฟฟ้า  
เนื่องจากผิวของช่องว่างในคอนกรีตซึ่งมักจะเป็นผลผลิตทางไฮเดรชั่น เช่น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท      
(C-S-H) จะมีคุณสมบัติทางศักย์ไฟฟ้าเป็นบวกซ่ึงสามารถดึงคลอไรด์ในสิ่งแวดล้อมซึ่งมีประจุเป็นลบเข้าไป
ได้ อย่างไรก็ดีในสภาพของสิ่งแวดล้อมท่ีเปียกตลอดเวลา ถึงแม้คลอไรด์จะเข้าไป ในคอนกรีตได้มากก็มักไม่
เป็นอันตรายต่อเหล็กเสริม เนื่องจากไม่มีออกซิเจนเพียงพอในการเกิดสนิม ยกเว้นแต่ว่าในบริเวณท่ีติดกับ
คอนกรีตจะมีส่วนที่มีสภาวะแห้งได้ด้วย  เช่น บริเวณผิวดินซึ่งคลอ ไรด์ที่เข้าไปอาจแพร่เข้าไปสู่บริเวณท่ี
สามารถแห้งได้ ท าให้ปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตบริเวณผิวดินมีมากขึ้น และในบริเวณผิวดินซึ่งมีออกซิเจน
มากเพียงพอ จึงอาจน าพาให้โครงสร้างบริเวณผิวดินเกิดสนิมในเหล็กเสริมได้ 
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รูปที่ 2.4 โครงสร้างคอนกรีตที่สภาวะเปียกสลับแห้งด้วยน้ าทะเล 

2.2.4 ก าลังการยึดเหนี่ยวของเหล็กเสริม 

การออกแบบเพื่อหาเหล็กเสริมตามยาวที่ใช้ต้านทานโมเมนต์ดัด และเหล็กเสริมทางขวาง ที่ใช้เพื่อต้านทาน
แรงเฉือนส่วนที่เกินกว่าความต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีต อาศัยสมมุติฐานการยึดเหนี่ยวระหว่าง
คอนกรีตและเหล็กเสริมเป็นไปอย่างสมบูรณ์ นั่นหมายความว่าในขณะที่โครงสร้างรับ น้ าหนักบรรทุกจะ
สมมุติว่าเหล็กเสริมไม่เกิดการครูดหรือลื่นหลุด (Slip) จากคอนกรีตที่หุ้มห่อแต่อย่างใด หรือมีการลื่นไถล
เกิดข้ึนมีค่าน้อยมาก มิฉะนั้นเหล็กเสริมจะไม่มีก าลังรับแรงได้ตามต้องการอันเป็นสาเหตุให้ส่วนโครงสร้างไม่
สามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้ตามต้องการ 

ความต้านทานต่อการลื่นไถลดังกล่าวได้จากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตและเหล็กเสริม ซึ่งเป็นแรงเฉือน
รอบผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตและเหล็กเสริมในขณะที่ร่วมกันรับน้ าหนักบรรทุก ก าลังยึดเหนี่ยวได้จาก ก) 
การยึดเกาะทางเคมี (Chemical adhesion) เมื่อคอนกรีตแข็งตัว ข) การยึดเกาะโดยอาศัยแรงฝืด (Friction) 
รอบผิวเหล็กเสริมกับคอนกรีต และ ค ) การยึดรั้งทางกล (Machanical anchorage) ก าลังยึดเหนี่ยว
ส าหรับเหล็กกลมผิวเรียบกับคอนกรีตได้จากสองแบบแรกซึ่งขึ้นกับ การท าคอนกรีต (การผสม การเท และ
การท าให้แน่น) แต่ก าลังของเหล็กกลมผิวเรียบมีค่าไม่มากนัก อย่างไรก็ดีสามารถเพ่ิมก าลังยึดเหนี่ยวให้มาก
ขึ้นโดยการท าให้เกิดการยึดรั้งทางกล เช่น การของอที่ปลายเหล็กเสริมกลมผิวเรียบและให้มีระยะฝังยึดใน
คอนกรีตอย่างเพียงพอ หรือการใช้เหล็กข้ออ้อย เป็นต้น 

การวิบัติเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยว (Bond failure) เป็นการปริแยกของคอนกรีต (Splitting) ตามแนวยาวของ
เหล็กเสริม และมักเกิดข้ึนหลังจากท่ีปรากฏรอยร้าวในแนวทแยงที่เป็นผลมาจากแรงดึงทแยง ซึ่งเมื่อรวมผล
ของการเฉือนในเหล็กเสริม (Dowel action) ก็จะช่วยให้รอยปริแยกเคลื่อนตัวเข้าหาจุดรองรับเร็วขึ้น หาก
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ปลายของส่วนของโครงสร้างนั้นปราศจากการยึดรั้งที่เพียงพอก็จะเกิดการวิบัติทันทีดังแบบจ าลองก าลังการ
ยึดเหนี่ยวของเหล็กเสริม (Bond stress-slip model) ดังรูปที่ 2. 

 

รูปที่ 2.5 Bond stress-slip model CEB (1993) 

ส าหรับคานที่เสริมเหล็กข้ออ้อยซึ่งมีผิวของเหล็กเสริมเป็นข้อหรือปล้อง ก าลังยึดเหนี่ยว จะมีค่ามากขึ้น 
เพราะเม่ือก าลังยึดเหนี่ยวที่ได้จากการยึดเกาะทางเคมีแล ะจากแรงฝืดถูกท าลายไป ก็จะยังเหลือก าลังยึด
เหนี่ยวที่ได้จากส่วนของข้อหรือปล้องของเหล็กเสริมอีก กล่าวคือเมื่อเหล็กเสริมเริ่มจะเลื่อนไถล ส่วนของข้อ
หรือปล้องของเหล็กเสริมโดยรอบจะดันคอนกรีตที่หุ้มห่อให้ต้องรับแรงกดอัดหรือแรงแบกทาน (Bearing) 
และแรงเฉือน ดัง รูปที่ 2. จนกว่าแรงที่กระท านั้นมีค่าเกินกว่าก าลังต้านทานของคอนกรีต คอนกรีตใน
บริเวณนั้นจึงค่อยๆปริแยกและแตกออก (Wedging action) ทั้งนี้ความกว้างของรอยร้าวและการโก่งตัวจะ
น้อยกว่าที่เกิดขึ้นในคานที่เสริมด้วยเหล็กกลมผิวเรียบ 

 

รูปที่ 2.6 การแตกร้าวของคอนกรีตเนื่องจากแรงกดอัด fib (2000) 

ผลจากการทดลองพบว่าปัจจัยที่ส าคัญนอกเหนือจากก าลังวัสดุและขนาดของเหล็กเสริมที่ใช้ ก าลังยึดหนี่ยว
ยังขึ้นกับระยะคอนกรีตที่หุ้มเหล็กเสริม ระยะห่างระหว่างเหล็กเสริมและเสริมเหล็กตามขวาง หากระยะของ
คอนกรีตใต้เหล็กเสริมมีค่ามากพอ คอนกรีตจะสามารถต้านทานแรงดึงได้มากขึ้นและช่วยชะลอการแตก
หรือปริแยกออกในแนวตั้งได้ และเมื่อระยะห่างระหว่างเหล็กเสริมมากขึ้นซึ่งจะท าให้มีเนื้อท่ีคอนกรีตหุ้ม
เหล็กแต่ละเส้นมา กข้ึนก็จะช่วยต้านทานการแตกหรือปริออกของคอนกรีตในแนวนอนได้ นอกจากนี้ หาก
ส่วนโครงสร้างนั้นมีเหล็กเสริมทางขวาง เช่น เหล็กปลอก ก าลังต้านทานแรงดึงจะมากข้ึนซึ่งช่วยชะลอการเกิด
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รอยร้าวจากแรงดึงได้ นั้นเสมือนว่าเหล็กเสริมทางขวางช่วยชะลอการแตกหรือปริแยกออกท้ังในแนวตั้ งและ
แนวนอน ท าให้ช่วยลดระยะที่จะต้องฝังเหล็กเสริมในคอนกรีตลงได้ 

2.3 การใช้วิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electro Chemical) 

การใช้วิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electro Chemical)ในการบ ารุงรักษาโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นวิธีการ
ป้องกันการกัดกร่อนที่มีการใช้กันอย่างกว้างขวางเนื่องจากเป็นวิธีการที่สามารถประยุกต์ใช้กับโลหะและ
โลหะผสมทุกชนิดในทุกสภาพ (ศิริลักษณ์, 2545) การใช้งานโดยมีข้อแม้ว่าต้องสัมผัสอยู่กับสารละลายอิเลค
โทรไลต์ (Electrolyte) และเม่ือใช้แล้วยังสามารถลดอัตราการกัดกร่อนได้จนมีค่าใกล้ศูนย์หรือไม่เกิดการ
กัดกร่อนเลยได้ นอกจากนั้นการท างานของวิธีนี้ยังสามารถท าได้นานตลอดความต้องการ การควบคุมและ
การติดตามการท างานอย่ างสะดวกและง่ายโดยการให้โลหะเป้า หมายที่ต้องการการปกป้องขั้วหนึ่ง ขั้วใดใน
เซลล์เคมีไฟฟ้า ซึ่งมีวิธีการท าอยู่ 2 แบบคือ 

 - แบบให้โลหะเป้าหมายเป็นขั้วลบ เรียกว่าการป้องกันแบบคาโทดิก (Cathodic Protection) 

 - แบบให้โลหะเป้าหมายเป็นขั้วบวก เรียกว่าการป้องกันแบบอาโนดิก (Anodic Protection) 

ซึ่งการประยุกต์ใช้วิธีทางไฟฟ้าเคมีในการ ป้องกันหรือซ่อมแซมการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตนั้นมี
หลายวิธี เช่น Electrodeposition, Cathodic Protection หรือ Electrochemical Chloride Removal 
เป็นต้นซึ่งมีข้อมูลเกี่ยวกับการซ่อมแซมวิธีการดึงคลอไรดอิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี ในต่างประเทศต่างๆ
ดังนี้ 

2.3.1 การล ดปริมาณคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Chloride 
Remocal) 

การลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Chloride 
Removal) คือการเอาเฉพาะคลอไรด์อิออนออกจากคอนกรีตด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี ซึ่งมีขั้วไฟฟ้าอยู่ใน
สารละลา ยซึ่งอยู่ภายนอกคอนกรีตและมีการเชื่อมต่อไฟฟ้ากระแสตรงระหว่างข้ัวไฟฟ้าและเหล็กเสริม
ภายในคอนกรีตมีการให้ไฟฟ้าตรงกับข้ัวไฟฟ้าและเหล็กเสริมคอนกรีตโดยให้ขั้วไฟฟ้าภายนอกเป็นขั้วบวก 
(Anode) และเหล็กเสริมเป็นขั้วลบ (Cathode) จากการต่อระบบดังนี้ เมื่อท าการจ่ายแรงดัน ไฟฟ้าที่สูงพอ
คลอไรด์อิออนที่มีสภาพเป็นขั้วลบจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วบวกซ่ึงอยู่ภายนอกมีผลท าให้ความปนเปื้อนของคลอ
ไรด์อิออนในคอนกรีตมีค่าลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 แสดงขบวนการของวิธี Electrochemical Chloride Removal (ECR) 
ที่มา:  J.M. Miranda et. al, 2005 

ความสามารถในการซ่อมแซมด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมียังขึ้นอยู่กับลักษณะทางกายภาพของโครงสร้างนั้นๆด้วย 
Arya. C. และ  Sa’id-shawqi (1996) ได้เสนอการก าหนดลักษณะทางกายภาพเพ่ือหาความสามารถในการ
ดึงคลอไรด์อิออนออกจากคอนกรีตตามลักษณะทางกายภาพของตัวอย่างการทดลองโดยก าห นดให้มีจ านวน
เหล็กเสริมที่ต่างกัน หรือระยะหุ้มคอนกรีตไม่เท่ากันและในแต่ละตัวอย่างการทดลองก็จะมีการจ่าย
กระแสไฟฟ้าเข้าสู่ระบบในขนาดต่างๆรวมทั้งขนาดของคลอไรด์ในส่วนผสมของคอนกรีตที่ไม่เท่ากันกันเพื่อ
หาเส้นอิทธิพลเพื่อที่จะน ามาเป็นข้อมูลเพื่อเป็นการตรวจสอบหรืออ้ างอิง จากการศึกษาพบว่าเมื่อมีสื่อท่ีจะ
น ากระแสไฟฟ้าขั้วลบ มากข้ึนเท่าใดความสามารถในการเคลื่อนที่ของคลอไรด์อิออนจากคอนกรีตออกสู่
สารละลายจะมากขึ้นโดยแปรผันตรงกันกับกระแสไฟฟ้าและจ านวนของสื่อในการน ากระแสไฟฟ้าไม่ว่าจะ
เป็นกรณีที่มีเหล็กเสริมในคอนกรีตมากกว่า 1 หรือ 2 เส้นในการทดลองอ่ืนๆ หรือเม่ือเทียบกับการปล่อย
กระแสไฟที่ 10 V. 20 V. และ 30 V. ตามล าดับดังแสดงใน รูปที่ 2.8 จะเห็นได้ว่าคลอไรด์อิออนจาก
คอนกรีตออกสู่สารละลายได้มากข้ึนตามปริมาณของกระแสไฟฟ้าและสื่อที่จะเป็นขั้วลบ 

 

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับปริมาณคลอไรด์ ที่ออกจากตัวอย่าง ในการทดลองและ
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสื่อท่ีเป็นขั้วลบกับปริมาณคลอไรด์ที่ออกจากตัวอย่างการทดลอง 

ที่มา: Arya. C. and Sa’id-shawqi, 1996 



ความต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์ของปอซโซลานนิคคอนกรีต  รายงานฉบับสมบูรณ์ 

 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร วิทยาเขตเทเวศร ์ 2-15 

 

จากรูปที่  2.10 แสดงให้เห็นว่าเมื่อใช้ความต่างศักย์สูงหรือมีพ้ืนที่ในการน าไฟฟ้ามากขึ้นเท่าใดจะเป็น
สัดส่วนโดยตรงกับความสามารถในการดึงคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีซึ่งต่อมาในปี 1996 Rob B. 
Polder ยังได้รายงานผลการศึกษานอกห้องทดลองที่ใช้ชิ้นตัวอย่างที่แช่ในทะเลนานถึง 16 ปี (บริเวณ 
North Sea 1796-1992) เพ่ือให้คลอไรด์ในน้ าทะเลธรรมชาติแทรกซึมเข้าไปในแท่งตัวอย่างการ ทดลอง
ขนาด 50 x 100 x 100 ซม.แล้วน ามาเข้ากระบวนการดึง คลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี โดยใช้
สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และน้ าประปาเป็นอิเลคโทรไลต์เป็นเวลา 39 วันด้วยการจ่ายกระแสไฟฟ้า 
1 และ 4 A/m.2 ในเบื้องต้นสามารถดึง คลอไรด์อิออนออกจากเนื้อคอนกรีตได้ถึงร้อยละ 40-70 ส าหรับ
ตัวอย่างที่มีน้ าประปาเป็นอิเล็คโทรไลต์ และร้อยละ 70-90 ส าหรับสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์อ่ิมตัว
เป็นอิเลคโทรไลต์ ซึ่งรายงานผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับ Arya. C. และ Sa’id-shawqi (1996) 
เนื่องจากปริมาณกระแสไฟฟ้าที่มากกว่าคือขนาด 4 A/m.2 สามารถดึงปริมาณคลอไรด์จากคอนกรีตมา
สะสมอยู่ในสารละลาย อิเล็คโทรไลต์มากกว่าขนาด 1 A/m.2  โดยในปีเดียวกัน P.F. McGrath and R.D. 
Hooton (1996) ได้ท าการทดสอบ Chloride Migration Test โดยใช้คอนกรีตที่มีปฏิภาคส่วนผสม
เดียวกันทุกตัวอย่างการทดลองและท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาดต่างๆกันในการทดลองและท าการวัด
ปริมาณคลอไรด์ที่เคลื่ อนผ่านคอนกรีตมาสะสมอยู่ในสารละลายประจุบวกบวก (Anolyte) ในการทดสอบ
ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 

รูปที่ 2.9 แสดงการทดสอบ Chloride Migration Test 

ที่มา: P.F. McGrath and R.D. Hooton (1996) 

จากรูปที่ 2.9 สามารถอธิบายได้ว่าความสามารถในการเคลื่อนที่ของคลอไรด์อิออนผ่านคอนกรีตนั้นขึ้นอยู่
กับขนาดของกระแสไฟฟ้าโดยขนาดของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองในครั้งนี้คือ 6, 12, 20 และ 30 
โวลต์ซึ่งความเร็วในการเคลื่อนที่ของคลอไรด์อิออนผ่านคอนกรีตเป็นสัดส่วนโดยตรงกับกระแสไฟฟ้า ที่จ่าย
เข้าไปในการทดลองเนื่องจากการผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ากระแสไฟฟ้าขนาด 30 โวลต์สามารถดึงคลอ
ไรด์มาสะสมอยู่ในสารละลายที่มีประจุบวกได้มากกว่าขนาดกระแสไฟฟ้าขนาด 5 โวลต์ กล่าวคือในวันที่ 4
ของการทดสอบคลอไรด์สามารถเดินทางผ่านคอนกรีตมาสะสมอยู่ในสารละลายที่มีประ จุบวกของตัวอย่างที่
ใช้กระแสไฟฟ้าขนาด 30 โวลต์และในวันที่ 7 ของการทดลองตัวอย่างท่ีใช้กระแสไฟฟ้า 30 โวลต์สามารถดึง 
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รูปที่ 2.10 ปริมาณคลอไรด์ที่ออกจากคอนกรีตมาสะสมอยู่ในสารละลายของการทดสอบ Chloride 
migration test 

ที่มา: P.F. McGrath and R.D. Hooton (1996) 

คลอไรด์ได้มากถึง 1000 มิลลิกรัม ในขณะที่ตัวอย่างท่ีใช้กระแสไฟฟ้า 6 โวลต์ต้องใช้ระยะเวลาในการท าให้
คลอไรด์เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตมากกว่า 10 วันเพื่อที่จะท าให้คลอไรด์เดินทางผ่านคอนกรีตมาสะสมอยู่ใน
สารละลายที่มีประจุบวก 

การทดสอบ Chloride Migration Test นั้นสารละลายที่ใช้ในการทดสอบการเคลื่อนที่ของคลอไรด์ยังมีผล
ต่อการเคลื่อนที่ของคลอไรด์ซึ่ง  W. Prince และ R. Gagne (2000) ได้รายงานผลการทดสอบการเคลื่อนที่
ของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตด้วยวิธี Chloride Migration Test ของคอนกรีตที่ใช้ปฏิภาคส่วนผสมเดียวกัน
โดยใช้สารละลายที่มีศักย์ไฟฟ้าขั้วบวกบวก 3 ชนิดและใช้กระแสไฟฟ้าในการทดสอบขนาด  12 โวลต์ในทุก
ตัวอย่างโดยผลการทดลองพบว่าผลกระทบของสารละลายมีผลต่อการเคลื่อนที่ของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตดัง
แสดงในรูปที่ 2.10 โดยในรายงานผลการทดลองได้รายงานผลว่าสารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ผสมกับ
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ซึ่งเป็นการจ าลองสารละลายในช่องว่างของคอนกรีตสามารถดึงปริมาณ
คลอไรด์อิออนมาสะสมอยู่ในสารละลายได้มากกว่าสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์และการใช้น้ าเป็น
สารละลาย 
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รูปที่ 2.11 แสดงอิทธิพลของสารละลายที่ใช้ในการทดสอบ Chloride Migration Test 

ที่มา: W. Prince and R. Gagne, 2000 

G.Fajardo et. al (2004) ได้เสนองานวิจัยเรื่อง Electrochemical Chloride Extraction (ECE) from 
Steel-Reinforced Concrete Specimens Contaminated by “Artificial” Sea-Water โดยท าการ
เตรียมตัวอย่างคอนกรีตขนาด 5 ซม. และ 11 ซม. และน าไปแช่ในสภาวะน้ าทะเลเทียมโดยมีองค์ประกอบ
ทางเคมีซึ่งเป็นการจ าลองคุณสมบัติให้เหมือนน้ าทะเลในมหาสมุทรแอตแลนติกโดยน าไปแช่อยู่ในน้ าทะเล
เทียมเป็นเวลา 3วัน และน ามาอบในตู้อบอุณหภูมิ 40องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 วันซึ่งเป็นการเร่งการซึม
ผ่านของคลอไรด์ให้เข้าสู่ตัวอย่างในการทดลองในสภาวะเปียกสลับแห้งตลอดระยะเวลาในการทดลอง 300 
วันและท าการหาปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลังกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
การลดปริมาณคลอไรด์ด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีระหว่างเปลี่ยนสารละลายในระหว่างการทดลองและไม่เปลี่ยน
สารละลายดังแสดงในรูปที ่2.11 

 

รูปที่ 2.12 ปริมาณคลอไรด์ที่สะสมอยู่ในคอนกรีตก่อนและหลังขบวนการทางไฟฟ้าเคมีโดยการเปลี่ยน
สารละลายใหม่และไม่เปลี่ยนสารลาย 

ที่มา: G.Fajardo at, el (2004) 

รูปที่ 2.12 แสดงประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีที่อยู่ภายในคอนกรีตที่ใช้ในการ
ทดลองโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์อิออนระหว่างการเปลี่ยนสารละลายในการทดลอง
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ทุก 2 วันจะเห็นได้ว่าระหว่างการเปลี่ยนสารละลายและไม่ได้เปลี่ยนสารละลาย ประสิทธิภาพของก ารดึง
คลอไรด์ในคอนกรีตไม่ได้น้อยลง แต่อิทธิผลที่ส่งผลต่อการดึงคลอไรด์นั่นคือระยะเวลาในการท าการจ่าย
กระแสไฟฟ้า มีประสิทธิภาพไปในทางเดียวกันกล่าวคือการท าการดึงคลอไรด์ที่ระยะเวลา 90 วันสามารถดึง
คลอไรด์ที่อยู่ในคอนกรีตมากว่าการทดลองท่ี 21 วันในทุกระยะความลึกต่างๆ 

ยังมีนักวิจัยที่ศึกษาผลกระทบต่อการดึงคลอไรด์อิออนในคอนกรีตด้วยวีธีทางไฟฟ้าเคมีโดย N.M. 
Ihekwaba et. al. ในปี 1996 พบว่าการดึงคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีจากคอนกรีตที่ได้รับ
ผลกระทบจากคาร์บอเนชั่นจะลดประสิทธิภาพลดลง โดยได้ท าการเตรียมตัวอย่างคอนกรีตเป็น 2 กลุ่มคือ
กลุ่มท่ีคอนกรีตมีสภาพคาร์บอเนชั่นโดยน าไปบ่มในตู้อบคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเวลา 6 เดือนหลังจากนั้น
น าตัวอย่างที่ผ่านการเข้าตู้อบคาร์บอนไดออกไซด์และคอนกรีตที่ไม่มีสภาพคาร์บอเนชั่นมาท าการแช่อยู่ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์อิ่มตัว (Saturated NaCl) เป็นเวลา 18 เดือนจากนั้นท าการหาปริมาณคลอไรด์
ก่อนท าการดึงคลอไรด์อิออนจากคอนกรีตด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 

 

รูปที ่2.13 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลังการดึงคลอไรด์จากคอนกรีตด้วยวิธี ทาง
ไฟฟ้าเคมีระหว่างคอนกรีตที่มีสภาพคาร์บอเนชั่นและคอนกรีตปกติ  

ที่มา: N.M. Ihekwaba et. al, 1996 

รูปที่ 2.13 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณก่อนและหลังการดึงคลอไรด์จากคอนกรีตด้วยวิธี ทางไฟฟ้าเคมี
ระหว่างคอนกรีตที่มีสภาพคาร์บอเนชั่นและคอนกรีตปกติจะเห็นได้ว่าคอนกรีตที่มีสภาพคาร์บอเนชั่นนั้น
ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยสามารถลดปริมาณคลอไรด์ได้น้อย
กว่าคอนกรีตที่ไม่มีสภาพคาร์บอเนชั่นโดยคอนกรีตที่มีสภาพคาร์บอ เนชั่นสามารถลดปริมาณคลอไรด์จาก
ปริมาณคลอไรด์เริ่มต้นประมาณ 2600 ppm. ต่อน้ าหนักคอนกรีตเหลือประมาณ 1800 ppm. ต่อน้ าหนัก
คอนกรีตส่วนคอนกรีตที่ไม่มีสภาพคาร์บอเนชั่นสามารถลดปริมาณคลอไรด์จากปริมาณคลอไรด์เริ่มต้น
ประมาณ 7800 ppm. ต่อน้ าหนักคอนกรีตเหลือประมาณ 2900 ppm.ต่อน้ าหนักคอนกรีต  
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2.3.2 การหาปริมาณของคลอไรด์ (Chloride Content)  

ปริมาณของคลอไรด์ เป็นส่วนที่ส าคัญที่ท าให้เหล็กเสริมเกิดการผุกร่อนส่งผลให้เหล็กเสริมเป็นสนิม ถ้ามี
ปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตมากพอจนท าให้  Passivition Film ที่ท าหน้าที่ป้องกันการเป็นสนิมของเหล็ก
เสริมเสียหาย หรือถ้าเกิดการแทรกซึมของคลอไรด์จากน้ าทะเลจนถึงต าแหน่งของเหล็กเสริม จะส่งผลให้
เหล็กเสริมเกิดสนิมอย่างรวดเร็ว การหาปริมาณการซึมผ่านของคลอไรด์ท าได้โดยการใช้สว่านเจาะคอนกรีต
ที่ระดับความลึกต่างๆและน าผงคอนกรีตที่ ได้มาทดสอบหาปริมาณของคลอไรด์อิออน และเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ของปริมาณคลอไรด์อิออนกับระดับความลึกต่างๆ ซึ่งจะท าให้สามารถประมาณระยะเวลาที่
เหลืออยู่ก่อนที่เหล็กเสริมจะเกิดสนิมได้ ดังแสดงในรูปที่2.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อิออนในห้องปฏิบัติการและกราฟความสัมพันธ์ของปริมาณ 
คลอไรด์เปรียบเทียบกับระดับความลึกต่างๆ 

ที่มา: http://www.caer.uky.edu/renewablefuels/lab.shtml 

http://www.caer.uky.edu/renewablefuels/lab.shtml
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2.4 วัสดุปอซโซลาน 

2.4.1 วัสดุเถ้าลอย 

เถ้าถ่านหินหรือเถ้าลอยได้จากการเผาถ่านหินในโรงไฟฟ้าถ่านหิน  โดยเถ้าลอยจะถูกดักจับเก็บ
ไว้ด้วยตัวดักจับแล้วรวบรวมเก็บไว้ในไซโล เถ้าลอยมีสีเทา  เทาด าหรือน้ าตาลมีส่วนประกอบหลักเป็นอัยรูป
ของซิลิกาและอลูมินาสามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานกับคัลเซียมไฮดรอกไซ ด์ ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน  
(Hydration) ของซีเมนต์กับน้ าได้สารประกอบที่มีความสามารถในการเชื่อมประสานองค์ประกอบทางเคมี
ของเถ้าลอยประกอบด้วย  องค์ประกอบออกไซด์ของแร่ธาตุต่างๆได้แก่    ซิลิกาออกไซด์  (SiO2 ) อะลูมินา
ออกไซด์ (Al2O3 ) เหล็กออกไซด์  (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด์  (CaO) แมกนีเซียมออกไซด์  (MgO) ซัลเฟอร์
ไตรออกไซด ์(SO3) เป็นต้น  

ได้มีการศึกษาคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูงส าหรับใช้ในงานโครงสร้างครั้งแรกโดย The 
Canadian Centre for Mineral and Energy Technology (CANMET) ในปลายทศวรรษ 
1980s(Malhotra,1986) คอนกรีตชนิดนี้มีส่วนผสมเถ้าลอยมากกว่าซีเมนต์โดยน้ าหนักและปกติจะผสมที่
อัตราส่วนW/B ประมาณ 0.3 ก าลังของคอนกรีตในระยะต้นอยู่ในระดับที่ยอมรับได้และมีการพัฒนาก าลังและ
โมดูลัสความยืดหยุ่นในระยะหลังมากขึ้น มีการหดตัวแห้ง (drying shrinkage) และการล้า(creep)ต่ าและมความ
ทนทานสูงเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ปกติ (Langley et al., 1989; Carette et al., 
1993; Bilodeau et al., 1994; Bisaillon et al., 1994) เชื่อกันว่าในการผสมเถ้าลอยมากกว่า  50% โดย
น้ าหนัก เถ้าลอยจะมีส่วนส าคัญในการเชื่อมประสาน  (Berryet al., 1994) เถ้าลอยเป็นที่รู้จักในฐานะวัสดุ
ปอซโซลานมานานโดยตัวเถ้าลอยเองแล้วมีคุณสมบัติน้อยหรือไม่มีคุณสมบัตทิางการ  เชื่อมประสาน (ASTM 
618-94a, 1995) และไม่สามารถท าปฏิกิริยากับน้ าได้โดยตรง ซึ่งโดยทั่วไปแล้วการใช้เถ้าลอยในคอนกรีตในงาน
โครงสร้างมักนิยมใช้แทนที่ซีเมนต์ในช่วง 15% ถึง 25% (ACI Committee 211,1993; Berry et al., 1994 ) 
แต่เมื่อมีการใช้เถ้าลอยปริมาณที่สูงจะมีผลต่อคุณสมบัติของคอนกรีตทั้งในการพัฒนาก าลังและปฏิกิริยาไฮ
เดรชันโดยทั่วไปปริมาณเถ้าลอยที่ผสมในคอนกรีตส าหรับใช้ในงานโครงสร้างจะจ ากัดประมาณ  20 ถึง25% 
ของวัสดุประสาน  (Zhang, 1995) มาตรฐานในหลายประเทศยังคงจ ากัดปริมาณมากท่ีสุดของเถ้าลอยที่
ผสมในคอนกรีตส าหรับงานโครงสร้างประมาณ 20 ถึง 25% ซึ่งในคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูง
ปฏิกิริยาปอซโซลาน อาจจะยังคงเกิดข้ึนไม่สมบูรณ์เนื่องจากปริมาณเถ้าลอยที่มีอัตราส่วนสูงเมื่อเทียบกับ
ซีเมนต์  ซึ่งเถ้าลอยบางส่วนอาจยังคงอยู่ในสภาพเดิมโดยไม่ท าปฏิกิริยาถึงแม้เป็นระยะหลังการบ่มเป็น
เวลานาน (Zhang, 1995) 

Feldman et al. (1990) พบว่าในคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูง  เถ้าลอยจะเริ่มท า
ปฏิกิริยากับCa(OH)2 ในช่วง 3 ถึง 7 วัน แต่ยังคงมีปริมาณ Ca(OH)2 และเถ้าลอยจ านวนมากที่ยังไม่ท า
ปฏิกิริยาหลัง  91 วัน ของปฏิกิริยาไฮเดรชัน  ผลิตภัณฑ์หลักของปฏิกิริยาอยู่ในรูปของ  calcium silicate 
hydrate (C-S-H) และมีอัตราส่วนแคลเซียมต่อซิลิกา (c/s) ที่ต่ า 
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Berry et al. (1990) ศึกษากลไกของปฏิกิริยาไฮเดรชันในเพสต์ที่ใช้เถ้าลอยปริมาณสูงแทนที่
ซีเมนต ์โดยทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพด้านก าลังอัดของมอร์ต้า ทางรูปร่าง (morphology )โดยการใช้
วิธี SEM ส่วนประกอบของส่วนของแข็ง(solid-phase)และระดับของปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยการใช้วิธ ี XRD 
และการวิเคราะห์ทางด้านอุณหภูม ิ (thermal analysis) และส่วนประกอบของ pore fluid โดยวิธ ี high-
pressure extraction พบว่าในระบบเถ้าลอยปริมาณสูง (high-volume fly ash system) ทั้งปัจจัยทาง
กายภาพและทางเคมีมีผลกระทบร่วมกันต่อความแน่น (density) และแรงยึดเหนี่ยวในเพสต์  ในช่วงต้น
ผลกระทบทางด้านกายภาพโดยการอุดตามช่องว่างและทางเคมีโดยมีผลต่อการเกิด ettringite หรือการเกิด  
sulphoaluminate เป็นปัจจัยส าคัญต่อการพัฒนาก าลัง  ในระยะยาวปฏิกิริยาไฮเดรชัน  มีอิทธิพลจากการ
เกิด silico-aluminate binder ที่เก่ียวพันจากปฏิกิริยากับเถ้าลอย Sivasundaram et al. (1989) ศึกษาการ
ก่อตัวเริ่มต้น (initial setting time) และการก่อตัวสุดท้าย (final setting time) ของคอนกรีตผสมเถ้าลอยใน
ปริมาณสูง โดยม ีW/C หรือ W/B เดียวกันพบว่าการก่อตัวเริ่มต้นสามารถเปรียบเทียบกันได้กับคอนกรีตควบคุม
คือ7.5ชั่วโมงในขณะที่การก่อตัวสุดท้ายถูกหน่วงให้ช้ากว่าคอนกรีตควบคุมประมาณ 3 ชั่วโมง Sivasundaram 
et al.(1991) รายงานว่าการหน่วงระยะเวลาก่อตัวสามารถเกิดข้ึนได้กับคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณ สูงที่
ผสมจากเถ้าลอยบางชนิด  และการหน่วงระยะเวลาก่อตัวนี้ยังสัมพันธ์กับความเข้ากันได้ 
(compatibility)ระหว่างวัสดุประสานและ  superplasticizer และเม่ือใช้  superplasticizer ในปริมาณสูง
อาจท าให้เกิดการหน่วงระยะเวลาก่อตัวได้ 

Carette et al.(1995)ศึกษาโมดูลัสความยืดห ยุ่นของคอนกรีตผสมเถ้าลอยปริมาณสูง
เปรียบเทียบ กับปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตปกติท่ีมีก าลังเท่ากัน พบว่าคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูงมี
โมดูลัสความยืดหยุ่นสูงกว่าปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตปกติ โดยโมดูลัสความยืดหยุ่นที่สูงของอนุภาคเถ้าลอย
ท าให้เพสต์ของคอนกรีตผสมเถ้าลอยปริมาณสูงมีโมดูลัสความยืดหยุ่นที่มากกว่าเพสต์ของคอนกรีตที่ไม่มีการ
ผสมเถ้าลอยและอนุภาคของเถ้าลอยยังปรับปรุงแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคในเพสต์ให้ดีขึ้นโดยอนุภาคของเถ้า
ลอยท าหน้าที่เป็นมวลรวมขนาดเล็ก(microaggregate)ที่มีโมดูลัสความยืดหยุ่นที่สูงกว่า matrix ของผลิตภัณฑ์
จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Zhang, 1995) 

Jiang (1999) ศึกษา interfacial zone และแรงยึดเหนี่ยวระหว่างมวลรวมและซีเมนต์เพสต์ใน
คอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูง  พบว่าหลังคอนกรีตอายุ  28 วันไม่มี transition zone ระหว่างมวลรวม
และซีเมนต์เพสต์ให้เห็นอย่างชัดเจน  และแรงยึดเหนี่ยวระหว่างมวลรวมและเพสต์ขึ้นกับก าลังของเพสต์  
โดยเพสต์ที่มีก าลังสูงจะให้แรงยึดเหนี่ยวที่สูงตามไปด้วย 

Atis (2001) ศึกษาความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันในคอนกรีตผสมเถ้าลอยปริมาณสูงโดยวัด
อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนในคอนกรีตภายใต้สภาวะการบ่มแบบ adiabatic พบว่าความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันในเถ้า
ลอยคอนกรีตขึ้นกับระดับการแทนที่ซีเมนต์ของเถ้าลอยและปริมาณ Superplasticizer ที่ใช้เพื่อรักษา
ความสามารถในการท างานได้ การใช้เถ้าลอยแทนที่ซีเมนต์ท าให้ลดระดับอุณหภูมิสูงสุดและเมื่อเพ่ิมระดับการ
แทนที่ของเถ้าลอยยิ่งเป็นการลดอุณหภูมิ ที่เกิดขึ้นและ Superplasticizerสามารถชะลอระยะ เวลาที่จะเกิด
อุณหภูมิสูงสุดโดยคอนกรีตที่มีส่วนผสมเหมือนกันแสดงอุณหภูมิสูงสุดที่เท่ากันโดยไม่ข้ึนกับการใส่  
superplasticizer 
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Lane and Best (1978) ศึกษาผลกระทบของการใช้ Superplasticizer ร่วมกับเถ้าลอยในคอนกรีต 
และได้สรุปว่า superplasticizer มีความเข้ากันได้กับเถ้าลอย โดยสามารถใช้ร่วมกันได้โดยไม่เกิดผลเสียใน
คอนกรีต โดยเปอร์เซ็นต์การลดน้ าในคอนกรีตผสมเถ้าลอยที่มีค่าความยุบตัวเท่ากันมีค่าไม่เกิน15% ปรับปรุง
คุณสมบัติทางด้านการลดน้ ามากกว่าสารลดน้ ามาตรฐานเพียงเล็กน้อยเ ท่านั้น ในคอนกรีตผสมเถ้าลอยให้
เปอร์เซ็นต์การลดน้ าที่ต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตปกติท่ีมีความข้นเหลวเท่ากันเนื่องจากในความข้น
เหลวเท่ากันคอนกรีตผสมเถ้าลอยจะมีน้ าส่วนเกินที่น้อยกว่าดังนั้นการเติมสารลดน้ าเพ่ือน านส่วนเกินนี้มาใช้
จึงมีผลกระทบที่น้อยกว่า 

ประจิต (2526) ใช้เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะผสมกับคอนกรีต  และศึกษาก าลังรับแรงอัด  
โดยใช้อัตราส่วนของเถ้าลอยต่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปริมาณ 0 ถึง50% อัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์เป็น  
0.50, 0.75, 1.00 และ1.25 ตามล าดับจากการทดลองพบว่าสามารถเติมเถ้าลอยเข้าไปในคอนกรีตเพ่ื อ
ทดแทนซีเมนต์ได้ถึง 25 และ 29% ในคอนกรีตอายุ  28 วัน และ 45 วัน ตามล าดับโดยคอนกรีตยังให้ก าลัง
เท่าเดิม 

ปริญญาและอินทรชัย  (2528)พบว่าก าลังอัดระยะแรกของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยลิกไนต์มีค่า
ลดลงตามปริมาณของเถ้าลอยที่เพ่ิมข้ึนและเมื่อเวลามากข้ึนก าลังรับแรงอัดของปูน ซีเมนต์ผสมเถ้าลอยจะดี
ขึ้นเพราะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานและเสนอปริมาณการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยที่เหมาะสมในช่วง  0 ถึง 
40% ซึ่งท าให้ปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดข้ึนชดเชยปฏิกิริยาของซีเมนต์ท่ีถูกเถ้าลอยแทนที่ ได้มีการศึกษาการ
ใช้เถ้าลอยแม่เมาะเพ่ือปรับปรุงความสามารถใน การเทได้ของคอนกรีตสด และมีรายงานว่าเมื่อปริมาณการ
แทนที่ซีเมนต์เพ่ิมข้ึนจะช่วยปรับปรุงความสามารถในการเทได้เพ่ิมข้ึน แต่มีผลในการลดก าลังอัดของคอนกรีต
ที่อาย ุ28 วัน  

2.4.2 วัสดุดินขาว 

ดินขาว (Al2O32SiO2) จัดเป็นวัสดุปอซโซลานที่ได้จากการน าเอาดินขาวดิบจากธรรมชาติ
(Al2SiO5(OH)4) มาปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน โดยวิธีการเผาในช่วงเวลาและอุณภูมิที่เหมาะสมซึ่งโดยทั่วไป
มีผลึกเป็นลักษณะเป็นอัยรูป (Amorphous) ไม่มีรูปร่างที่แน่นอนมีลักษณะเป็นผงสีขาวหรือชมพูขึ้นอยู่กับ
ปริมาณของธาตุเหล็กของดินขาวประกอบด้วยซิลิกาออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาออกไซด์ (Al2O3) ซึ่งเป็น
องค์ประกอบหลักและรองลงมาเป็นเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) แมกนีเซียมออกไซด์ 
(MgO) เป็นต้น  โดยองค์ประกอบทางเคมีเหล่านี้จะมรปริมาณที่แตกต่างกันตามแหล่งก าเนิดของดิน อนุภาคของ
ดินขาวโดยเฉลี่ยมีขนาดประมาณ 1.5 ไมครอน (Balaguru,2001) ตามมาตรฐาน ASTM C168  ดินขาวเป็นสาร
ปอซโซลาน Class  N (Raw or Calcined Pozzolan) เมื่อผสมในคอนกรีตดินขาวจะท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด ์Ca(OH2) ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดสารประ กอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH)  และแคลเซียม
อลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ที่มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานและให้ก าลังแก่คอนกรีต นอกจากนั้นดินขาวยังช่วย
เร่งการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซเมนต์กับน้ าท าใ ห้ก าลังอัดของคอนกรีตในช่วงต้นเพ่ิมข้ึน (Wild,1996) 
นอกจากนัน้ดินาวยังช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตโดยที่อนุภาคของดินขาวจะเข้าไปแทรกในช่องว่างขนาด
เล็ก (Microfiller Effect) ช่วยลดความพรุนและท าให้คอนกรีตมีความทึบแน่นเพิ่มขึ้นส่งผลให้คอนกรีตมีการรับ
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ก าลังและความคงทนที่สูงขึ้น ปริมาณดินขาวที่เหมาะสมที่สุดในการแทนที่ซีเมนต์เพ่ือช่วยปรับปรุงคุณสมบัติ
ของคอนกรีตมีค่าประมาณร้ยอละ 20 โดยน้ าหนัก(Wild, 1996 ; จิรวัฒน,์2546) 

2.4.3 เถ้าแกลบ 

 เถ้าแกลบ (Rice Hush Ash) เป็นผลพลอยได้จากโรงไฟฟ้าชีวมวล ซึ่งใช้เถ้าแกลบเป็นเชื้อเพลิงใน
การผลิตกระแสไฟฟ้าในแต่ละปีมีปริมาณมาก ประเทศไทยมีการผลิตข้าวปีละประมาณ 25 ล้านตัน และได้
แกลบจากการสีข้าวประมาณ 5 ล้านตัน ในแต่ละตัน (1,000 กิโลกรัม) ของข้าวเปลือกเม่ือสีแล้วจะมีแกลบอยู่
ประมาณร้อยละ 20 ของน้ าหนักแกลบหรือประมาณ 40 กิโลกรัมจากการศึกษาพบว่าเถ้าแกลบ - เปลือกไม้มี
คุณสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลานที่ดีเมื่อมีความละเอียดและก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบขึ้นอยู่กับ
ความละเอียดและร้อยละการแทนที่ของเถ้าแกลบ 

2.4.3.1 ผลกระทบของเถ้าแกลบต่อคอนกรีตสด 

การที่เถ้าแกลบมีรูพรุนสูงมากและรู ปร่างที่ไม่แน่นอนท าให้คอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าแกลบ
ต้องการน้ าในส่วนผสมเพิ่มขึ้น การที่เถ้าแกลบต้องการน้ าในส่วนผสมเพิ่มขึ้นจะท าให้ก าลังอัดของคอนกรีต
มีค่าต่ าลงเพื่อแก้ไขปัญหานี้จึงน าเถ้าแกลบมาบดให้ละเอียดขึ้นซึ่งจะท าลายรูพรุนของเถ้าแกลบได้และใช้
สารลดน้ าเข้าช่วยเพื่อให้คอนกรีตยังมีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่าเดิมและมีความสามารถในการเทตาม
ต้องการการก่อตัวระยะต้นและระยะปลายของเพสต์ที่ใช้เถ้าแกลบแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนจะนานกว่า
ซีเมนต์เพสต์ นอกจากนี้ยังสามารถใช้เถ้าแกลบผสมร่วมกับวัสดุปอซโซลานอื่น เช่น เถ้าถ่านหิ น ซึ่งท าให้
วัสดุประสานมีคุณสมบัติดีขึ้น  

2.4.3.2 ผลกระทบของเถ้าแกลบต่อคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว 

ก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบที่อายุต้นขึ้นอยู่กับความละเอียดของเถ้าแกลบที่มีความ
ละเอียดสูงจะให้ก าลังในระยะต้นสูง เนื่องจากความว่องไวต่อการท าปฏิกิริยาส่วนเถ้าแกลบซึ่งได้จากการเผา
แกลบโดยตรงจะท าให้คอนกรีตมีก าลังอัดต่ าเนื่องจากเถ้าแกลบเป็นวัสดุปอซโซลาน ดังนั้นจึงต้องใช้ด่างที่ได้
จากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์มาท าปฏิกิริยาแต่เมื่ออายุมากขึ้นก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบ
สามารถมีค่าสูงกว่าคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าแกลบ โดยเฉพาะกรณีท่ีเถ้าแกลบมีความละเอียดสูง  เช่น การใช้
เถ้าแกลบบดละเอียดซึ่งมีอนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 1 แทนที่ปูนซีเมนต์เพื่อท า
คอนกรีตคุณภาพสูงโดยมีสารลดน้ าพิเศษเพ่ือปรับความสามารถในการเท พบว่าในช่วงอายุต้น (3 ถึง 7 วัน) 
คอนกรีตผสมเถ้าแกลบบดละเอียดมีก าลังต่ ากว่าคอนกรีตควบคุม แต่เมื่ออายุ 28 และ 56 วันพบว่า
คอนกรีตที่ใช้เถ้าแกลบบดละเอียดร้อยละ 30 มีก าลังอัดท่ีสูงกว่าคอนกรีตควบคุม  แต่การแทนท่ีเถ้าแกลบ
บดละเอียดในปริมาณที่สูงกว่านี้จะให้ก าลังอัดต่ าท้ังอายุต้นและอายุปลาย การใช้ เถ้าแกลบแทนที่ปูนซีเมนต์
ในปริมาณท่ีเหมาะสมจะส่งผลดีต่อก าลังอัดซึ่งแสดงถึงก าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าแกลบที่มีความ
ละเอียดสูงส่วนผสมที่ใช้เถ้าแกลบแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 ถึง 40 โดยน้ าหนักให้ก าลังอัดค่อนข้างสูงแต่
การใช้เถ้าแกลบแทนที่ปูนซีเมนต์มากเกินไปท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตต่ ากว่าคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าแกลบ
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การผสมเถ้าแกลบท าให้การหดตัวแห้งเพ่ิมข้ึน แต่ทนทานการกัดกร่อนของกรดซัลฟูริคและกรดไฮโดรคลอริ
คดีกว่าคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าแกลบอย่างมากเพราะปฏิกิริยาปอซโซลานจากเถ้าแกลบสามารลดปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในซีเมนต์เพสต์ 
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บทท่ี 3 อุปกรณ์และวิธีการ 

วิธีการการด าเนินการศึกษาผลกระทบความต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์ของปอซโซลานนิคคอนกรีต  ส าหรับ
อุปกรณ์และวิธีการทดลองดังนี้ 

3.1 อุปกรณ์ 
3.1.1   แบบหล่อแท่งตัวอย่างรูปทรงกระบอก ขนาด 10 × 20 เซนติเมตร 
3.1.2   แบบหล่อแท่งตัวอย่างคานคอนกรีต ขนาด 10 x 20 x 70 เซนติเมตร 
3.1.3   ถังส าหรับแช่ตัวอย่าง ขนาด 120 × 150 เซนติเมตร 
3.1.4   เครื่องชั่งน้ าหนัก สามารถอ่านค่าได้ละเอียด 0.1 กรัม 
3.1.5   เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ากระแสตรงและสายไฟฟ้า 
3.1.6   แบตเตอร์รี่เก็บประจุไฟฟ้า 
3.1.7    สารเคมีส าหรับการไทเทรตหาปริมาณคลอไรด์ (รายละเอียดแสดงในส่วนถัดไป) 
3.1.8  ชุดเครื่องมือเก็บตัวอย่างผงคอนกรีต เช่น สว่านเจาะคอนกรีต แปรงปัดฝุ่น เป็นต้น 
3.1.9  อุปกรณ์ส าหรับเตรียมสารละลาย 

 

3.2 วัสดุและปฎิภาคส่วนผสมคอนกรีต 
 

3.2.1 วัศดุที่ใช้ในการผสมคอนกรีต 
- ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตราช้างของบริษัทปูนซีเมนต์ไทยจ ากัด 
- ดินขาว (Metakaolin) 
- เถ้าลอย (fly ash) 
- เถ้าแกลบ (rice husk ash) 
- วัสดุมวลรวมหยาบ ใช้ หินปูนย่อย (Crushed limestone) ขนาดใหญ่สุด 3/8 นิ้ว 
- มวลรวมละเอียด ทรายแม่น้ าร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 (SSD) 
- สารละลายโซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์ 
 

3.2.2 ปฎิภาคส่วนผสมคอนกรีต 

ในการศึกษาใช้ ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตดังแสดงในตารางที่ 3.1 การออกแบบส่วนผสมคอนกรีต
ตามมาตรฐาน ACI ให้มีก าลังอัดท่ี 28 วัน อยู่ในช่วง 240 กก./ตร.ซม. ใช้ปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์
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บางส่วนในคอนกรีตแตกต่างกันโดยใช้ เถ้าลอย (Fly ash) ดินขาว (Meta kaolin) และเถ้าแกลบ (Rice 
Husk ash) โดยใช้แทนที่ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 10,15,20 โดย ดังรูปภาพที่ 3.1และส่วนผสม
ตามตารางที่ 3.2 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แสดงการเตรียมตัวอย่างของวัสดุปอซโซลาน 

ตารางที่ 3.1 ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต 
วัสดุในการผสมคอนกรีต ปริมาณน้ าหนัก (กก./ลบ.ม.) 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 450 
มวลรวมหยาบ 992 
มวลรวมละเอียด 750 
น้ า 180 
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3 และ 5% ต่อน้ าหนักซีเมนต ์

 

ตารางท่ี 3.2 ปริมาณปอซโซลานที่แทนที่ซีเมนต์ในตัวอย่างการทดลอง (w/c = 0.40) 
 Fly-Ash (kg.) Meta kaolin 

(kg.) 
Rice Husk Ash (kg.) Cement (kg.) 

OPC - - - 450 
OPC+POZ10 45 45 45 405 
OPC+POZ15 67.5 67.5 67.5 382.5 
OPC+POZ20 90 90 90 360 

OPC=Ordinary Portland Cement, POZ = Pozzolans , FA = Fly Ash, MK = Meta kaolin, RHA = 
Rice Husk Ash 
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3.3 การเตรียมตัวอย่างคอนกรีต 

3.3.1 ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาด 20x10 cm. ส าหรับค่าก าลังรับแรงอัด 

การเตรียมตัวอย่างตามรูปที่ 3.2 ส าหรับ การทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต ตามมาตรฐาน 
ASTM C 31 เตรียมตัวอย่างรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  10 เซนติเมตร สูง  20 เซนติเมตร เท
คอนกรีตให้เต็มแบบ ท าการอัดแน่น แต่งผิวหน้าตัวอย่างให้เรียบและคลุมด้วยพลาสติกเพ่ือป้องกันความชื้น
ระเหยออกจากคอนกรีต ถอดแบบหลังจากหล่อแล้ว 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปบ่มในน้ า ที่มีอุณหภูมิห้องปกติ 
และทดสอบก าลังอัดเม่ือคอนกรีตอายุได้ 28 วัน โดยวางก้อนตัวอย่างให้ตรงศูนย์กลางของแท่นกด ให้
น้ าหนักกดด้วยอัตราสม่ าเสมอจนก้อนตัวอย่างวิบัติ บันทึกค่าน้ าหนักท่ีได้และวัดพื้นที่หน้าตัดรับน้ าหนัก 
เพ่ือค านวณหาค่าก าลังอัดประลัย 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2  แสดงการเตรียมตัวอย่างคอนกรีต, และการบ่มคอนกรีตที่ใช้ในการวิจัย 

3.3.2 การทดสอบการเคลื่อนที่ของคลอไรด์อิออนด้วยไฟฟ้า (Chloride Migration Test) 

 ท าการเตรียมตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้วจ านวน 3 ตัวอย่าง โดย
ใช้ปฏิภาคส่วนผสมเดียวกันกับข้างต้นและท าการบ่มคอนกรีตเป็นเวลา 28 วันหลังจากนั้นท าการตัด
คอนกรีตด้วยเครื่องตัดคอนกรีตเพ่ือท าการเคลื่อนที่ของคลอไรด์อิออนด้วยไฟฟ้าโดยวิธี Chloride 
Migration Test โดยใช้สมการของ Nernst plannck ดังแสดงในสมการที่ 5 (Modified Fick”s second 
law) จากมาตรฐาน JSCE –G571-2003 เพ่ือยืนยันผลการทดลองการเคลื่อนที่ของคลอไรด์โดยน าคอนกรีต
ที่ท าการตัดมาเคลือบอีพร๊อกซี่ด้านข้าง ท าการแช่น้ ากลั่นเป็นเวลา 24 ชั่วโมงจากนั้นท าการจ่ายความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าขนาด 15 โวลต์ดังแสดงในภาพที่ 3.3 และท าการวัดปริมาณคลอไรด์อิออนที่อยู่ในสารละลายทุก
วันด้วยเครื่อง Chloride Analyzer  



ความต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์ของปอซโซลานนิคคอนกรีต  รายงานฉบับสมบูรณ์ 

 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร วิทยาเขตเทเวศร ์ 3-28 

 

 

              RTl

EEFCz
DJ cclcl

eCl

)( 


                 (5) 

เมื่อ JCl = Flux of Chloride Ions in Steady State (mol/(cm2 year) 
 De = Effective Diffusion Coefficient (cm2/year) 
 R = Gas Constant (8.31 J/(mol K)) 
 zCl = Charge of Chloride ion (=1) 
 F = Faraday Constant (96,500 C/mol) 
 CCl = Chloride Ion Concentration (mol/l) 
 E-EC = Potential Gradient (V) 
 l = Length (mm.) 

T = Time 
 โดยน าผลการทดสอบ Chloride Migration Test ในส่วนของอัตราการไหล (Flux, JCl) ของคลอไรด์อิ
ออนและสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน  (Diffusion Coefficient, De) ของคอนกรีตในการทดสอบมาเป็นข้อมูลใน
การท านายการลดปริมาณคลอไรด์ด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีเพ่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองในห้องปฏิบัติการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.3 ภาพตัวอย่างการทดสอบการเคลื่อนที่ของคลอไรด์อิออนด้วยไฟฟ้า  

                  (Chloride Migration Test) 
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3.3.3. การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในผงคอนกรีต 

   จากรูปภาพที่ 3.4-3.7 แสดงการเตรียม การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในผงคอนกรีตด้วยวิธี 
Argentometic หรือ Mohr Method 

  1. น าน้ าปูนตัวอย่าง (ผงปูน 4-5 กรัมแช่ทิ้งไว้ในน้ ากลั่น 75 มิลิลิตร เป็นเวลา 1 วัน) มากรอง
ด้วยกระดาษกรองลงในขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตรและวัดปริมาตรของสารละลายที่กรองมาได้ใน
กระบอกตวง และบันทึกปริมาตรของสารตัวอย่างไว้ 

  2. ปรับ pH ของสารละลายตัวอย่างให้เป็น กลาง เพราะ Ag+ จะตกตะกอนเป็น AgOH ที่ pH สูง
และ CrO4

2- จะถูกเปลี่ยนไปเป็น Cr2O7
2- ที่ pH ต่ า ดังนั้นจึงไทเทรตที่สภาวะเป็นกลาง ด้วยการหยดฟี

นอล์ฟทาลีนอินดิเคเตอร์ลงในสารตัวอย่าง 1 หยด สังเกตการเปลี่ยนแปลงของสีสารละลายตัวอย่าง      

           3. ถ้าเปลี่ยนเป็นสีชมพูแสดงว่าสารละลายมีค่า pH สูงกว่า 7 หรือมีสภาวะเป็นเบสให้เติมกรด
ก ามะถันทีละหยดจนสารตัวอย่างกลับมาใสเหมือนเดิม   

  4. ถ้าสารตัวอย่างไม่เปลี่ยนสีแสดงว่าสารละลายมีค่า pH ต่ ากว่า 7หรือมีสภาวะเป็นเบสให้เติม
โซเดียมไฮดรอกไซด์ทีละหยดจนกระทั่งสารตัวอย่างเปลี่ยนเป็นสีชมพู จากนั้นให้ปรับค่า pH กลับเหมือนกับ
ข้อ 1 

  5. น า AgNO3 ที่เตรียมไว้เทผ่านกรวยลงในบิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 

  6. เติมโปตัสเซียมโครเมตจ านวน 1 มิลลิลิตรที่เตรียมไว้ลงในสารละลายตัวอย่างจะได้สารละลาย
สีเหลือง   

           7. หยด AgNO3 ลงในสารละลายตัวอย่างไปเรื่อยๆ สารละลายตัวอย่างจะเริ่มเปลี่ยนจากสีเหลือง
ใสเป็นสีเหลืองขุ่นและเริ่มตกตะกอนเป็น AgCl จนกระท่ังสารละลายเป็นสีน้ าตาลแดงท้ังหมดถือว่าเป็นจุด 
End Point อ่านค่าปริมาตรของ AgNO3 ที่ใช้ไปและบันทึกปริมาตร 

  8. ท าการหา Blank คือส่วนที่เกินมาของ AgNO3 ในปฏิกิริยาการตกตะกอน AgCl เนื่องจาก
สารละลายที่เปลี่ยนเป็นตะกอนสีน้ าตาลแดงนั้นคือ Ag2CrO4 โดยการใช้น้ ากลั่นในการไทเทรต  บันทึก
ปริมาตรของสารละลาย AgNO3 ที่ถูกใช้ไปเป็น Blank 
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ภาพที่ 3.4 แสดงการเตรียมตัวอย่างในการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในผงคอนกรีต, การปรับสภาพความ    

             เป็นกรดด่างค่า (pH)  และการท า Blank 

 

ภาพที่ 3.5 แสดงตัวอย่างหลังการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในสารละลาย 

 

  9. ท าการค านวณหาปริมาณคลอไรด์ในสารละลายโดยใช้สมการที่ 6 และบันทึกปริมาณคลอไรด์
ในสารละลายตามระดับความลึกต่างของทุกตัวอย่างในการทดลอง 

                 sampleml
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โดยที่      A = มิลลิลิตรของ AgNO3 ที่ใช้ในการไทเทรตตัวอย่าง 

            B = มิลลิลิตรของ AgNO3 ที่ใช้ในการไทเทรต Blank 

  C = นอร์มัลลิตี้ของ AgNO3 
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รูปที่ 3.6  แสดงการเตรียมตัวอย่างในการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในผงคอนกรีต 

 

รูปที่ 3.7 แสดงการปรับสภาพความเป็นกรดด่างค่า (pH)  และการท า Blank 
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บทท่ี 4 ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด 
     จากผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ใช้วัสดุ ปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์

บางส่วนที่อายุ 28 วันอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 ทุกอัตราส่วน  สามารถสรุปค่าเฉลี่ยของ
ก าลังอัดของส่วนผสมที่แตกต่างกันเปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุมได้ดังตารางที่ 4.1และจากรูปที่4.1แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังอัดของ เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์มีก าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตธรรมดา  ในขณะที่
ระดับร้อยละ 10 จะมีแนวโน้มของก าลังอัดมากทีสุ่ด ลองลงมาคือระดับ15 และ 20 ตามล าดับ จะเห็น ได้ว่า
เมื่อปริมาณของ เถ้าลอยที่เพ่ิมข้ึนในลักษณะ แทนที่ ซีเมนต์จะส่งผลให้ ก าลัง อัดของคอนกรีต ลดลง ทั้งนี้
เนื่องจากอัตราการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยที่ร้อยละ 10 มีปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ที่ท า
ปฏิกิริยากับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เหมาะสมพอดี กับ
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกอย่างสมบูรณ์ท าให้คอนกรีตมีก าลังแรงอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุม และส าหรับ
ส่วนผสมของเถ้าลอยที่มีอัตราการแทนที่ร้อยละ 15 และ 20 มีปริมาณของซิลิกอนออกไซด์ (SiO2) มากเกิน
กว่าปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์(Ca(OH2))จึงเป็นเหตุให้มีปริมาณไม่เพียงพอต่อการ ท าปฏิกิริยาปอซโซลา
นิก ท าให้เหลือเถ้าลอยที่มีซิลิกอนออกไซด์ที่ไม่ได้ท าปฏิกิริยาภายในช่องว่างของคอนกรีต ส่งผลให้ก าลังรับ
แรงอัดจึงต่ ากว่าคอนกรีตควบคุม และจากรูปที่ 4.2 และ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังอัดของ ดิน
ขาวแทนที่ซีเมนต์บางส่วนให้ค่าก าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุม ในข ณะที่เมื่อดินขาวแทนที่ปูนซีเมนต์ใน
ระดับร้อยละ 10 จะมีแนวโน้มของก าลังอัดมากที่สุด ลองลงมาคือร้อยละ15 และ 20 ตามล าดับ จะเห็น ได้
ว่าเมื่อปริมาณของ ดินขาว ที่เพ่ิมข้ึนในลักษณะ แทนที่ ซีเมนต์จะส่งผลให้ ก าลัง อัดของคอนกรีต ลดลงทั้งนี้
เนื่องจากอัต ราการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยดินขาว ที่ร้อยละ10 มีปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และ
อลูมิน่า (Al2O3) ที่ท าปฏิกิริยากับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่
เหมาะสมพอดีกับปฏิกิริยาปอซโซลานิกอย่างสมบูรณ์ท าให้คอ นกรีตมีก าลังแรงอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุม 
และส าหรับส่วนผสมของเถ้าลอยที่มีอัตร าการแทนที่ร้อยละ 15 และ 20 มีปริมาณของซิลิกอนออกไซด์  
(SiO2)และอลูมิน่า (Al2O3)  มากเกินกว่าปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์  (Ca(OH2)) จึงเป็นเหตุให้มี  
(Ca(OH2))  ในปริมาณไม่เพียงพอต่อการท าปฏิกิริยา ปอซโซลานิก ท าให้เหลือดินขาว ที่มีซิลิกอนออกไซด์
และ(Al2O3) ที่ไม่ได้ท าปฏิกิริยาภายในช่องว่างของคอนกรีต ส่งผลให้ ก าลังรับแรงอัดจึงต่ ากว่าคอนกรีต
ควบคุม  และจากรูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังอัดของเถ้าแกลบแทนที่ซีเมนต์บางส่วนให้ค่า
ก าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุม ในขณะ ที่เมื่อเถ้าแกลบแทนที่ปูนซีเมนต์ใน ระดับร้อยละ 10 จะมีแนวโน้ม
ของก าลังอัดมากที่สุด ลองลงมาคือร้อยละ15 และ 20 ตามล าดับ จะเห็น ได้ว่าเมื่อปริมาณของ เถ้าลอยที่
เพ่ิมข้ึนในลักษณะ แทนที่ ซีเมนต์จะส่งผลให้ ก าลัง อัดของคอนกรีต ลดลงทั้งนี้เนื่องจากอัตราการแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ด้วยดินขาวที่ร้อยละ 10 มีปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ที่ท าปฏิกิริยากับปริมาณ
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แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เหมาะสมพอดีกับปฏิกิริยาปอซโซลานิกอ
ย่างสมบูรณ์ท าให้คอนกรีตมีก าลังแรงอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุม และส าหรับส่วนผสมของเถ้าลอยที่มีอัตรา
การแทนที่ร้อยละ 15 และ 20 มีปริมาณของซิลิกอนออกไซด์ (SiO2) มากเกินกว่าปริมาณแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์(Ca(OH2)) จึงเป็นเหตุให้มี (Ca(OH2))  ในปริมาณไม่เพียงพอต่อการท าปฏิกิริยาปอซโซลานิก จึงท าให้
เหลือเถ้าลอยที่มีซิลิกอนออกไซด์ ที่ไม่ได้ท าปฏิกิริยาภายในช่องว่างของคอนกรีต ส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดจึง
ต่ ากว่าคอนกรีตควบคุม 

ตารางที่ 4.1 ค่าเฉลี่ยของก าลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน 
     Mix 
Propportion 

28-days 
ksc Stdv. COV. 

OPC 207.6 2.10 0.801 
M/FA10 351.53 5.578 1.677 
M/FA15 294.5 0.838 0.284 
M/FA20 291.07 5.002 2.008 
M/MK10 309.73 10.84 2.308 
M/MK15 271.1 13.23 2.904 
M/MK20 227.77 19.67 3.879 
M/RHA10 230.90 13.37 2.626 
M/RHA15 205.43 17.65 3.845 
M/RHA20 178.70 20.15 4.386 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าก าลงัอดัของเถา้ลอยแทนท่ีปนูซีเมนตท่ี์ระดบัรอ้ยละ 10,15 และ20 
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รูปที่ 4.2 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าก าลงัอดัของดินขาวแทนท่ีปนูซีเมนตท่ี์ระดบัรอ้ยละ 10,15 และ20 

 

รูปที่ 4.3 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าก าลงัอดัของเถา้แกลบแทนท่ีปนูซีเมนตท่ี์ระดบัรอ้ยละ10,15และ20 
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รูปที่ 4.4 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าก าลงัอดัของเถา้ลอย ดินขาวและเถา้แกลบแทนท่ี            

ปนูซีเมนตท่ี์ระดบัรอ้ยละ 10,15 และ20 ตามล าดบั 

และจากรูปที่ 4.4 เปรียบเทียบค่าก าลังอัดของ เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์มีก าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตธรรมดา 
ดินขาวและเถ้าแกลบ ตามล าดับ และจะเห็นได้ว่าเมื่อปริมาณของเถ้าลอย ดินขาวและเถ้าแกลบ ที่เพ่ิมข้ึนใน
ลักษณะแทนที่ซีเมนต์จะส่งผลให้ ก าลังอัดของคอนกรีต ลดลงทั้งนี้เนื่องจากอัตราการแทนท่ีปู นซีเมนต์ด้วย
เถ้าลอย ดินขาวและเถ้าแกลบที่ร้อยละ10 มีปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ที่ท าปฏิกิริยากับปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เหมาะสมพอดีกับปฏิกิริยาปอซโซลานิก  
อย่างสมบูรณ์ท าให้คอนกรีตมีก าลังแรงอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุม และส าหรับส่วนผสมของเถ้าลอย  ดินขาว
และเถ้าแกลบ ที่มีอัตราการแทนท่ีร้อยละ 15 และ 20 มีปริมาณของซิลิกอนออกไซด์ (SiO2) และอลูมิน่า 
(Al2O3)   มากเกินกว่าปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) จึงเป็นเหตุให้ (Ca(OH2))  มีปริมาณไม่
เพียงพอต่อการท าปฏิกิริยา ปอซโซลานิก ท าให้เหลือ ซิลิกอนออกไซด์ และอลูมิน่าออกไซด์ ที่ไม่ได้ท า
ปฏิกิริยาภายในช่องว่างของคอนกรีต ส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดจึงต่ ากว่าคอนกรีตควบคุม 
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4.2 ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ของคลอไรด์อิออนด้วยไฟฟ้า (Chloride Migration Test) 

 การทดสอบการเคลื่อนที่ของคลอไรด์อิออนผ่านคอนกรีตโดยใช้กระแสไฟฟ้าในการขับเคลื่อนคลอไรด์
อิออนเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองการดึงคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยการเคลื่อนที่ของคลอ
ไรด์อิออนผ่านคอนกรีตที่ใช้ในการทดลอง  จะท าให้ทราบถึงปริมาณของ คลอไรด์อิออนที่ผ่านคอนกรีต
ตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองเพ่ือที่จะทราบถึงสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (Diffusion Coefficient) ของคอนกรีต
และทราบถึงความเร็วในการไหล (Flux) ของคลอไรด์อิออนเพื่อที่จะมาเป็นแนวทางในการออกแบบการดึง
คลอไรด์อิออนกับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในสภาพแวดล้อมจริงและเพ่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
ในครั้งนี้โดยผลการทดลองการเคลื่อนที่ของคลอไรด์อิออนด้วยไฟฟ้าดังแสดงในตารางที่ 4.2-4.3 

ตารางท่ี4.2 ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ของคลอไรด์ด้วยกระแสไฟฟ้า (Chloride Migration Test) 
 ของการแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนของปอซโซลาน ด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้า15 Volts (v) 

 

 

 

 

 

ชนิดของ POZ 
ปริมาณคลอไรด์ในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 
OPC 154.73 312.74 696.30 843.55 
FA 10 69.88 133.34 201.32 240.32 
FA 15 42.43 102.64 180.43 210.46 
FA 20 39.93 72.35 156.32 183.32 
MK 10 84.33 166.72 232.25 289.01 
MK 15 69.56 145.23 208.85 256.46 
MK 20 52.01 105.32 189.54 231.37 
RHA 10 106.34 203.27 302.10 389.78 
RHA 15 92.55 195.07 284.32 345.21 
RHA 20 83.67 154.23 244.63 309.30 
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รูปที่ 4.5 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณการซึมผ่านของคลอไรดข์องเถา้ลอยแทนท่ี              
ปนูซีเมนตร์อ้ยละ 10,15 และ20 ตามล าดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณการซึมผ่านของคลอไรดข์องดินขาวแทนท่ี               

ปนูซีเมนตร์อ้ยละ10,15 และ20 ตามล าดบั 
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รูปที่ 4.7 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณการซึมผ่านของคลอไรดข์องเถา้แกลบแทนท่ี               
ปนูซีเมนตร์อ้ยละ10,15 และ20 ตามล าดบั 

 จากภาพที่ 4.5-4.7 แสดงปริมาณคลอไรด์ที่ผ่านคอนกรีตในการทดสอบการเคลื่อนที่ของ 
คลอไรด์อิออนผ่านคอนกรีตโดยใช้กระแสไฟฟ้า Chloride Migration Test จะเห็นได้ว่าปริมาณ 
คลอไรด์ที่ผ่านคอนกรีต ควบคุมมีสูงสุดมากกว่าคอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าลอย ดินขาวและเถ้าแกลบ ทุก
ช่วงอายุ  โดยเฉพาะคอนกรีตที่มีเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 จะมีการซึมผ่านของค ลอไรด์น้อยที่สุด
ที่ระดับรองลงมาร้อยละ15 และ10 ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องการแทนที่ปูนซีเมนต์ของดินขาวและเถ้าแกลบ
และแนวโน้มการเพิ่มปริมาณสารปอซโซลานของเถ้าลอย ดินขาวและเถ้าแกลบ จะช่วยลดการซึมผ่าน    
ของคลอไรด์มากกว่า คอนกรีตที่ไม่ได้มีส่วนผสมของสารปอซโซลาน  และจะเห็นได้ว่าเมื่อปริมาณของ เถ้า
ลอย ดินขาวและเถ้าแกลบที่เพ่ิมข้ึนในลักษณะ แทนที่ ซีเมนต์จะส่งผลให้ การซึมผ่านคลอไรด์ ลดลงทั้งนี้
เนื่องจากอัตราการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย ดินขาวและเถ้าแกลบ ที่ร้อยละเพ่ิมข้ึนจะท าให้ มีปริมาณ
ของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิน่าออกไซด ์(Al2O3)   ท าปฏิกิริยากับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH2)) ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได้ เหมาะสมพอดีกับปฏิกิริยาปอซโซลานิก อย่างสมบูรณ์ท าให้
คอนกรีตมี ความต้านทานของคลอไรด์ในคอนกรีต กว่าคอนกรีตควบคุม และส าหรับส่วนผสมของเถ้าลอย 
ดินขาวและเถา้แกลบที่มีอัตราการแทนท่ีร้อยละ 10 และ 15 มีปริมาณของซิลิกอนออกไซด์ (SiO2) และอลูมิ
น่า (Al2O3)   น้อยหรือไม่พอเพียงในการท าปฏิกิริยากับ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) จึงเป็นเหตุให้
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(Ca(OH2))  จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกน้อย ท าให้เหลือ ปริมาณของ(Ca(OH2))   ที่ไม่ได้ท าปฏิกิริยา
ภายในช่องว่างของคอนกรีต ส่งผลให้ความต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์มีน้อยกว่าคอนกรีตควบคุม 
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บทท่ี 5 สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตผสมสารปอซโซลานกับคอนกรีตควบคุม 

จากการเปรียบเทียบ ค่าก าลังอัดของ คอนกรีตควบคุมกับคอนกรีตผสมปอซโซลานบางส่วนพบว่า เถ้า
ลอยแทนที่ปูนซีเมนต์มีก าลังอัดสูงกว่าคอนกรีต ควบคุมทุกส่วนผสมของ ดินขาวและเถ้าแกลบ  ตามล าดับ 
และจะเห็นได้ว่าเมื่อปริมาณของเถ้าลอย ดินขาวและเถ้าแกลบที่เพ่ิมข้ึนในลักษณะ แทนที่ซีเมนต์จะส่งผลให้
ก าลังอัดของคอนกรีต ลดลงทั้งนี้เนื่องจากอัตราการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย ดินขาวและเถ้าแกลบที่
ร้อยละ 10 มีปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ที่ท าปฏิกิริยากับปริมาณแคลเซีย มไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH2)) ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เหมาะสมพอดีกับปฏิกิริยาปอซโซลานิก อย่างสมบูรณ์ท าให้
คอนกรีตมีก าลังแรงอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุม และส าหรับส่วนผสมของเถ้าลอย ดินขาวและเถ้าแกลบที่มี
อัตราการแทนท่ีร้อยละ 15 และ 20 มีปริมาณของซิลิกอนออกไซด์ (SiO2) และอลูมิน่า (Al2O3)   มากเกิน
กว่าปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) จึงเป็นเหตุให้ (Ca(OH2))  มีปริมาณไม่เพียงพอต่อการท า
ปฏิกิริยาปอซโซลานิก ท าให้เหลือซิลิกอนออกไซด์และอลูมิน่าออกไซด์ ที่ไม่ได้ท าปฏิกิริยาภายในช่องว่าง
ของคอนกรีต ส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดจึงต่ ากว่าคอนกรีตควบคุม 

5.2 ความต้านทานการซึมผ่านคลอไรด์ของคอนกรีต 
 จากการทดสอบความต้านทานการซึมผ่านคลอไรด์แสดงปริมาณคลอไรด์ที่ผ่านคอนกรีตในการทดสอบ 
การเคลื่อนที่ของคลอไรด์อิออนผ่านคอนกรีตโดยใช้กระแสไฟฟ้า Chloride Migration Test จะเห็นได้ว่า 
คลอไรด์สามารถซึมผ่านตัวอย่างคอนกรีตควบคุมได้มากกว่าคอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าลอย ดินขาวและ
เถ้าแกลบทุกช่วงอายุ  ในขณะที่คอนกรีตที่มีเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ  20 จะมีการซึมผ่านของคลอ
ไรด์ต่ า ที่สุดและที่ระดับรองลงมาร้อยละ 15 และ10 ตามล าดับ และจะเห็น ได้ว่าเมื่อ ปริมาณ การแทนที่
ปูนซีเมนต์ของดินขาวและเถ้าแกลบมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจะมีผลท าให้คอนกรีต ช่วยลดปริมาณการซึมผ่าน ของ
คลอไรด์ในคอนกรีตได้มากกว่าคอนกรีตที่มีส่วนผสมของสารปอซโซลาน น้อยกว่าและไม่มีส่วนผสมของปอซ
โซลาน   ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย ดินขาวและเถ้าแกลบที่ร้อยละเพ่ิมข้ึนจะท า
ให้มีปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิน่าออกไซด์ (Al2O3)  ท าปฏิกิริยากับปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได้เหมาะสมพอดีกับปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
อย่างสมบูรณ์ท าให้คอนกรีตมีความต้านทาน ของคลอไรด์ในคอนกรีตกว่าคอนกรีตควบคุม และส าหรับ
ส่วนผสมของเถ้าลอย ดินขาวและเถ้าแกลบที่มีอัตราการแทนท่ีร้อยละ 10 และ 15 มีปริมาณของซิลิกอน
ออกไซด์ (SiO2) และอลูมิน่า (Al2O3)   น้อยหรือไม่พอเพียงในการท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์
(Ca(OH2)) จึงเป็นเหตุให้ (Ca(OH2))  จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกน้อย ท าให้เหลือ ปริมาณของ
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(Ca(OH2))   ที่ไม่ได้ท าปฏิกิริยาภายในช่องว่างของคอนกรีต ส่งผลให้ความต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์
มีน้อยกว่าคอนกรีตควบคุม 
 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

ในการทดสอบการดึงคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีจะเห็นได้ว่าปริมาณคลอไรด์ที่ออกมาอยู่ใน
สารละลายภายนอกนั้นมีกระแสไฟฟ้าหรือพ้ืนที่ของสารละลายเป็นตัวก าหนดการลดลงของประมาณคลอ
ไรด์ดังนั้นควรพัฒนาสารละลายหรือพ้ืนที่กระแสไฟฟ้าบวก (Anode area) ให้สามารถติดตั้งได้ง่ ายและ 
ศึกษาถึงผลกระทบอ่ืนๆของการดึงคลอไรด์ด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีเช่นอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ หรือ
องค์ประกอบอื่นของสารผสมเพิ่มที่ใช้ในการผสมคอนกรีตเนื่องจากการเคลื่อนที่ของคลอไรด์ใช้ช่องว่าง
ภายในคอนกรีตในการเดินทางออกมาอยู่ในสารละลาย และออกแบบการทดลองให้สามารถวั ดกระแสไฟฟ้า
ตามต าแหน่งต่างๆให้สามารถติดตามขนาดของกระแสไฟฟ้าตามต าแหน่งต่างๆเพ่ือให้สามารถหา
ความสัมพันธ์ของปริมาณคลอไรด์ที่ดึงออกจากคอนกรีตกับขนาดของกระแสไฟฟ้า 

โดยแนวทางการพัฒนาการลดปริมาณคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีอาจจะท าการศึกษาจาก
ผลกระทบหลายๆด้านเช่นคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ที่แตกต่างกันจะส่งผลให้มีค่าสัมประสิทธิ์การ
ซึมผ่านแตกต่างกัน ดังนั้นระยะเวลาและประสิทธิในการลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตในคอนกรีตจะ
แตกต่างกันออกไป และยังขึ้นปริมาณคลอไรด์ที่ปนเปื้อนอยู่ในคอนกรีตก่อนกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี
เนื่องจากระดับปริมาณที่มากจะส่งผลให้ใช้ระยะเวลาในการดึงคลอไรด์ออกจากคอนกรีตมากขึ้นไปด้วย 
หรือยังสามารถศึกษาเก่ียวกับระยะห่างของเหล็กเสริมคอนกรีตเนื่องจากระยะห่างของคอนกรีตที่มีมาก
เกินไปอาจจะลดทอนประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์ได้เนื่องจากเหล็กเสริมในคอนกรีตท าหน้าที่ใน การเป็น
สื่อน าไฟฟ้าในการผลักคลอไรด์อิออนในคอนกรีตออกสู่สารละลายภายนอก 
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