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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 บททั่วไป 

 

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่อยูในสภาวะแวดลอมชายฝงทะเล    มักพบวามีการสัมผัส

กับน้ําทะเลโดยตรง  ละอองน้ําทะเล  หรือกระทั่งไอน้ําทะเล  คลอไรดอิออนซ่ึงมีอยูในน้ําทะเลเปน

สาเหตุหลักที่ทําใหเหล็กเสริมนั้นเกิดสนิม ซึ่งทําใหโครงสรางเกิดการเส่ือมสภาพกอนเวลาอันควร

ถึงแมวาจะมีการออกแบบโครงสรางที่ดีแลวก็ตาม  

ความสามารถซึมผานไดนั้นถือวาเปนคุณสมบัติที่สําคัญมากของคอนกรีตในดานความ

ทนทานตอการสัมผัสน้ําทะเล  เนื่องจากคลอไรดอิออนนั้นมีคุณสมบัติที่สามารถทําลายฟลมของ

ออกไซดที่ผิวของเหล็กเสริมได  ซึ่งหากมีความชื้นและออกซิเจนเพียงพอ เหล็กเสริมนั้นจะสามารถ

เกิดสนิมไดโดยงายและลุกลามจนโครงสรางไดรับความเสียหายเปนอันมาก  โดยกลไกการ

เคล่ือนที่ของคลอไรดอิออนที่จะเขาสูเนื้อคอนกรีตนั้นมีหลายกลไกดวยกันเชน กลไกการแพร 

(Diffusion)   กลไกแคพพิลลาร่ี (Capillary Adsorption) และกลไกความดันของน้ํา (Hydrostatic 

Pressure) เปนตน [1-4]  ทั้งนี้ไมวาจะเปนกลไกประเภทใดก็ตามการเคล่ือนที่ของคลอไรดอิออนเขา

สูเนื้อคอนกรีตนั้นลวนแลวแตจะตองอาศัยการเคล่ือนที่ผานเขาสูเนื้อคอนกรีต    โดยอาศัยระบบ

โพรงคอนกรีต (Pore System) เปนชองทางเขาถึงเหล็กเสริม    เนื่องจากคอนกรีตนั้นเปนวัสดุที่มีรู

พรุน (Porous Material) ซ่ึงเปรียบเสมือนทอเปนจํานวนมากซึ่งโพรงคอนกรีตนี้เองมีความแตกตาง

กันเนื่องจากมีทั้งประเภทโพรงคอนกรีตที่มีการเช่ือมตอถึงกัน และไมเช่ือมตอถึงกัน    อีกทั้งมี

ความแตกตางในเรื่องของการกระจายปริมาณของโพรงคอนกรีต (Pore Size Distributions) ซึ่ง

ลวนแลวแตเปนปจจัยทางดานกายภาพที่สงผลตอการซึมผานไดของคลอไรดอิออนทั้งส้ิน     

ตัวแปรที่มีผลตอการเกิดข้ึนของโพรงคอนกรีตน้ันมีอยูหลายตัวแปรดวยกันเชน อัตราสวน

น้ําตอวัสดุประสาน  ซึ่งเปนตัวแปรหลัก   นอกจากนี้ยังมีตัวแปรที่รองลงมาอันไดแก เร่ืองของชนิด

วัสดุประสานที่ใช  และ สารเคมีผสมเพิ่ม เปนตน  โดยเฉพาะอยางยิ่งเร่ืองของชนิดของวัสดุ

ประสานนั้นพบวาวสัดุประสานที่ใชในงานคอนกรีตในปจจุบันมักจะใชวัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) 

เพื่อทดแทนปูนซีเมนตบางสวน ใหผลที่ดีในการปองกันการซึมผานของคลอไรดเขาสูเนื้อของ

คอนกรีต เนื่องจากเนื้อคอนกรีตที่ไดมีความแนนเพิ่มมากข้ึน หรือมีปริมาณและความตอเนื่องของ

โพรงคอนกรีตที่ลดลง นอกจากน้ียังพบวาการใชวัสดุปอซโซลานมากกวาหนึ่งชนิดเชนมีการผสม
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เถาลอยรวมกับเถาแกลบ (Triple Blends or Ternary Blends) เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติในดาน

กําลังในชวงตนและชวงปลายใหดีข้ึนอีกดวย [5-6] 

ในปจจุบันการทดสอบคอนกรีตตอการซึมผานของคลอไรดอิออนน้ัน สามารถทดสอบได

หลายวิธีดวยกัน   แตวิธีทดสอบที่มีความนิยมแพรหลายที่สุด คือ การทดสอบอางอิงตาม

มาตรฐาน ASTM C1202 [7] หรือ RCPT ซึ่งยอมาจาก Rapid Chloride Permeability Test 

เนื่องจากเปนวิธีการทดสอบที่สามารถทําไดสะดวกและรวดเร็ว โดยผลการทดสอบที่ไดจะอยูในรูป

ของปริมาณประจุไฟฟา จึงมักนิยมเรียกวาผลการทดสอบที่ไดนี้วา Coulomb Charge Passed 

ในการวิเคราะหผลการทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM C1202 นั้นพบวาหาก

ปริมาณ Coulomb Charge Passed มีคาสูง หมายถึงคอนกรีตมีความสามารถทนทานตอการซึม

ผานของคลอไรดอิออนไดตํ่า และหากปริมาณ Coulomb Charge Passed มีคานอยหมายถึง

คอนกรีตมีความสามารถทนทานตอการซึมผานของคลอไรดอิออนไดสูง  ซึ่งในมาตรฐานนี้มิไดมี

การกลาวถึงคุณสมบัติของความตอเนื่องของโพรงคอนกรีตที่สงผลตอความสามารถตานทานการ

ซึมผานของคลอไรดอิออนแตอยางใด และยิ่งกวานั้นอาจจะมีประเด็นที่วาการทดสอบดวยวิธีซึ่ง

อางอิงตามมาตรฐาน ASTM C1202 นั้นเปนการวัดสภาพการนําไฟฟา(Electrical Conductivity) 

ของกอนตัวอยางคอนกรีตมากกวาจะเปนการวัดความสามารถในการตานทานการซึมผานของ

คลอไรด[8]  นอกจากนี้การทดสอบดังกลาวยังไมสามารถเชื่อมโยงความคิดเกี่ยวกับเร่ืองของ

ปริมาณและความตอเนื่องของโพรงคอนกรีตซ่ึงเปนปจจัยที่มีความสําคัญมากตอความคงทนของ

คอนกรีตเขากับความสามารถในการตานทานการซึมผานของคลอไรดได    

ดวยเหตุผลขางตน  การศึกษาหาความเปนไปไดในการวัดปริมาณและความตอเนื่องของ

โพรงคอนกรีตใหไดผลเปนรูปธรรมนั้นเปนประเด็นท่ีนาสนใจอยางยิ่ง โดยในงานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่

จะประยุกตเคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM C1202 เพื่อวัดปริมาณและ

ความตอเนื่องของโพรงคอนกรีตดวยการวัดความเขมขนของคลอไรดอิออนที่ไหลเขาและไหลออก

จากกอนตัวอยาง   ซึ่งจากนี้ไปภายในรายงานวิทยานิพนธฉบับนี้จะเรียกวิธีทดสอบท่ีกลาวถึง

ขางตนนี้โดยยอวา “วิธีประยุกต” และจะทําการทดสอบกับคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตที่มีการ

ผสมวัสดุปอซโซลานเพื่อทดแทนซีเมนต อันไดแกเถาลอยและเถาแกลบที่สัดสวนการแทนที่

ตางๆกัน   

 

1.2 วัตถุประสงค 

 

1.2.1 ศึกษาการตานทานการซึมผานของคลอไรดอิออนของคอนกรีตอางอิงตาม

มาตรฐาน ASTM C1202 



 3 

1.2.2 ศึกษาการกระจายขนาดโพรงคอนกรีต (Pore Size Distribution) และปริมาณ

ของโพรงคอนกรีตทั้งหมด (Total Porosity) อันเนื่องมาจากการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยวัสดุปอซโซ

ลานอันไดแก เถาลอยและเถาแกลบที่สัดสวนการแทนที่ตางๆ กัน โดยวิธีเอ็มไอพี (Mercury-

Intrusion Porosimetry) 

1.2.3 ศึกษาความเปนไปไดในการวัดปริมาณและความตอเนื่องของโพรงคอนกรีต   

โดยการประยุกตเคร่ืองมือทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM C1202  

1.2.4 ศึกษาคุณสมบัติดานการพัฒนากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตจากสัดสวนการแทน 

ที่ปูนซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลานอันไดแก เถาลอยและเถาแกลบที่สัดสวนการแทนท่ีตางๆกันที่อายุ 

14 วัน   28 วันและ 91 วัน ตามลําดับ 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย  

 

1.3.1 ศึกษาความสามารถในการตานทานการซึมผานของคลอไรดอิออนของคอนกรีต

อางอิงตามมาตรฐาน ASTM C1202  สัดสวนผสมคอนกรีตที่ใชมีท้ังสัดสวนที่ใชปูนซีเมนตลวน

และใชปูนซีเมนตผสมรวมกับวัสดุปอซโซลานอันไดแกเถาแกลบ และเถาลอย ในที่นี้การแทนที่

ปูนซีเมนตโดยเถาลอย อยูที่รอยละ 15   25 และ 35  สัดสวนการแทนท่ีปูนซีเมนตโดยเถาแกลบอยู

ที่รอยละ 5   10 และ 15  นอกจากนี้ยังมีสัดสวนผสมที่มีการใชวัสดุประสาน สามชนิดอันไดแก

ปูนซีเมนต เถาลอยและเถาแกลบรวมกัน ในที่นี้สัดสวนการแทนที่ของเถาแกลบอยูที่รอยละ 5 และ

10 รวมกับเถาลอยที่มีสัดสวนการแทนที่อยูที่รอยละ 15 และ  25   อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่

ใชอยูที่ 0.40   0.50  และ  0.60 ตามลําดับ  โดยทําการทดสอบที่อายุ  91 วัน 

1.3.2 ศึกษาการกระจายขนาดโพรง (Pore Size Distribution) และ ปริมาณของโพรง

คอนกรีตทั้งหมด (Total Porosity) โดยวิธีเอ็มไอพี 

1.3.3 ศึกษาความเปนไปไดในการหาปริมาณและความตอเนื่องของโพรงคอนกรีตโดย

วิธีการวัดความเขมขนของคลอไรด หรือ วิธีประยุกตโดยใชเคร่ืองมือทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

C1202 

1.3.4 ศึกษาองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสานที่ใชใน

งานวิจัยนี้ อันไดแก ปูนซเีมนต   เถาแกลบ และเถาลอย  

1.3.5 ศึกษาผลการพัฒนากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตทุกสัดสวนผสมที่อายุ 14   28 

และ 91 วัน ตามลําดับ 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

1.4.1 ทราบผลของความสามารถตานทานการซึมผานตอสภาพแวดลอมคลอไรดของ

คอนกรีตผสมเถาแกลบ คอนกรีตผสมเถาลอยและคอนกรีตผสมเถาแกลบรวมกับเถาลอย

ตามลําดับ ซึ่งมีสัดสวนการแทนท่ีปูนซีเมนตตางๆกัน 

1.4.2 ทราบผลของการกระจายขนาด (Pore Size Distribution) และปริมาณโพรง

คอนกรีตทั้งหมด (Total Porosity) ของคอนกรีตผสมเถาแกลบ   คอนกรีตผสมเถาลอยและ

คอนกรีตผสมเถาแกลบรวมกับเถาลอยตามลําดับ ซึ่งสามารถนําไปใชในการพิจารณาสัดสวนผสม

คอนกรีตที่เหมาะสมสําหรับคอนกรีตในสภาวะแวดลอมชายฝงทะเล  

1.4.3 ทราบวิธีการวัดหาปริมาณและความตอเนื่องของโพรงคอนกรีตดวยการ

ประยุกตใชเคร่ืองมือและข้ันตอนการเตรียมกอนตัวอยางตามมาตรฐาน ASTM C1202 ซึ่งจะเปน

ประโยชนตอไปในอนาคต 

1.4.4 ทราบผลการพัฒนากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถาแกลบ คอนกรีตผสมเถา

ลอย และ คอนกรีตผสมเถาแกลบรวมกับเถาลอยที่มีสัดสวนการแทนที่ปูนซีเมนตตางๆกัน เม่ือ

เปรียบเทียบกับคอนกรีตธรรมดา 



บทที่ 2 
 

หลักการและทฤษฎทีี่เกีย่วของ 
 

2.1 โครงสรางทางกายภาพคอนกรีต 

 

โครงสรางคอนกรีตเปนวัสดุที่มีองคประกอบมาจากวัตถุ ดิบหลายชนิดดวยกัน 

(Heterogeneous) ดวยเหตุนี้การวิเคราะหพฤติกรรมของคอนกรีตใหแมนยําจึงเปนเร่ืองที่เปนไปได

ยากมาก   อยางไรก็ตามหากพิจารณาในระดับมหภาค (Macroscopic Level)[12-13] จะพบวามี

สวนประกอบที่ไมไดเปนเนื้อเดียวกันซึ่งประกอบดวย 2 สวน คือ มีมวลรวมซ่ึงกระจายอยาง

สม่ําเสมออยูในไฮเดรทซีเมนตเพสต (Hydrated Cement Paste) แตถาพิจารณาโครงสราง

คอนกรีตในระดับจุลภาค (Microscopic Level) จะสามารถแบงแยกไดเปน 3 สวนไดแกมวลรวม   

ไฮเดรทซีเมนตเพสต และผิวสัมผัสสวนที่เช่ือมตอกันระหวางผิวของมวลรวมกับไฮเดรทซีเมนต

เพสตหรือเรียกวาทรานซิชั่นโซน (Transition Zone) ซึ่งมีลักษณะเปนแผนบางๆหนาประมาณ 10 

ถึง  50 ไมครอน   เคลือบรอบๆ  ผิวของมวลรวม [12-13]  โดยสวนที่ เปนทรานซิชั่นโซนนี้จะ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นตลอดเวลาซ่ึงสงผลโดยตรงตอโครงสรางทางกายภาพของคอนกรีตอันไดแก 

ความทนทานตอสภาพแวดลอม และความสามารถในการซึมผานได   

โครงสรางของไฮเดรทซีเมนตเพสต พบวาที่จุดหนึ่งๆของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นพบวา

โครงสรางของไฮเดรทซีเมนตเพสตจะประกอบดวยเจลหรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท  ผลึกของ

แคลเซียมไฮดรอกไซด   อนุภาคซีเมนตที่ยังไมเกิดปฏิกิริยา (Unhydrated Cement) และชองวาง 

(Space) ที่มีน้ําอยูภายในซ่ึงเม่ือเวลาผานไปน้ําเหลานี้จะถูกดึงมาใชในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 

ภายในเจลจะประกอบดวยกลุมของอนุภาคโดยจะมีชองวางระหวางอนุภาคเจลซ่ึงเรียกวา โพรง

เจล (Gel Pore)    

จากการศกึษาเกี่ยวกับโพรงของคอนกรีต สามารถจําแนกออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก 

2.1.1 โพรงเจล (Gel Pore) หมายถึง โพรงที่เกิดข้ึนในโครงสรางของไฮเดรทซีเมนต-

เพสตดังที่กลาวมาแลว ในชวงแรก Powers [34] สันนิษฐานวาโพรงชนิดนี้มีขนาด 18 อังสตรอม แต

ภายหลัง Feldman และ Sereda [35] พบวามีขนาดประมาณ 5 ถึง 25 อังสตรอม จากการศึกษา

พบวาโพรงเจลเหลานี้มิไดมีผลกระทบโดยตรงตอคุณสมบัติดานการซึมผานของนํ้าที่จะเคล่ือนที่

ผานโพรงภายในเนื้อคอนกรีต เนื่องจากขนาดของโพรงท่ีจะสงผลใหการซึมผานของน้ําเกิดข้ึนได

นั้น ตองมีรัศมีไมนอยกวา 500 อังสตรอม [14-17] 
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2.1.2 โพรงแคพพิลลาร่ี (Capillary Pore)  หมายถึง  โพรงคอนกรีตที่ภายใน

ประกอบดวยน้ําซึ่งพรอมที่จะถูกดึงเพื่อนําไปใชในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  ดังนั้นโพรงคอนกรีต

ที่เปนที่วางเหลานี้จึงยังไมถูกอุดรูหรือถูกเติมเต็มโดยไฮเดรทซีเมนตเพสต  ดวยเหตุนี้ปริมาตรและ

ขนาดของโพรงแคพพิลลาร่ีจึงข้ึนอยูกับระยะหางของอนุภาคซีเมนตที่ยังไมเกิดปฏิกิริยาใน

คอนกรีตสด  และระดับของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Degree of Hydration) [18-19] นอกจากนี้ยัง

พบวาโพรงแคพพิลลาร่ีนั้นมีขนาดใหญกวาโพรงเจลมากและเปนตัวแปรหลักที่สงผลตอ

ความสามารถในการซึมผานไดของคอนกรีต   ในกรณีซีเมนตเพสตที่มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุ

ประสานตํ่าพบวา ขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงแคพพิลลาร่ีจะมีขนาดเฉล่ียอยูที่ประมาณ 

0.01  ถึง 0.05  ไมครอน เทานั้น     แตในกรณีที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานมีคาสูงพบวาโพรง-

แคพพิลลาร่ีจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางสูงถึงประมาณ 0.30  ถึง 0.50 ไมครอน [15] แตโดยทั่วไป

หากกลาวถึงขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงแคพพิลลาร่ี มักหมายถึง โพรงที่มีขนาดเสนผาน-

ศูนยกลางประมาณ  0.01  ถึง 10 ไมครอน และจากการศึกษาพบวาขนาดเสนผานศูนยกลางของ

โพรงแคพพิลลาร่ีที่มีผลตอความสามารถในการซึมผานไดนั้น  พบวาขนาดอยูระหวาง  0.12  ถึง  

0.16 ไมครอน 

2.1.3 ฟองอากาศ (Air Void or Entrapped Air) หมายถึง ฟองอากาศที่ถูกกักเก็บไวใน

คอนกรีตระหวางการหลอทั้งที่เกิดจากความต้ังใจและไมไดต้ังใจ โดยทั่วไปขนาดเสนผาน-

ศูนยกลางของฟองอากาศที่เกิดข้ึน อาจจะมีขนาดใหญถึง 3 มิลลิเมตร และหากมีการใสสารกัก

ฟองอากาศอาจจะทําใหฟองอากาศนั้นมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 50 ถึง 200 ไมครอน 

ฟองอากาศสงผลตอความสามารถซึมผานไดของคอนกรีตมาก โดยทั่วไปฟองอากาศ มักหมายถึง 

โพรงที่มีขนาดใหญกวาโพรงแคพพิลลาร่ี นั่นคือมีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวา 10 ไมครอน 

โครงสรางของทรานซิชั่นโซน (Transition Zone) มีลักษณะเปนผลึกขนาดใหญของ

แคลเซียมไฮดรอกไซดและแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต[20]   และมักพบวาบริเวณรอบๆมวลรวมนั้นมี

อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานสูงข้ึนมากกวาบริเวณอ่ืนๆ ทําใหบริเวณนี้มีลักษณะคลายเปนฟลม

น้ําเคลือบผิวมวลรวม  สงผลใหบริเวณนี้มีความพรุนและมีคุณสมบัติดานการซึมผานที่สูงกวา

บริเวณอื่นๆอีกดวย  ดวยเหตุนี้เองทําใหขนาดของโพรงแคพพิลลาร่ีที่อยูใกลกับบริเวณรอบๆมวล

รวมนั้นจะมักมีขนาดที่ใหญข้ึนและทําใหคอนกรีตบริเวณนั้นมีความพรุนเพิ่มข้ึนซ่ึงสงผลทําให

คอนกรีตในบริเวณนั้นมีความสามารถในการตานทานการซึมผานไดตํ่าลง  และทําใหคุณสมบัติ

ดานความทนทานของคอนกรีตลดลงไปดวย 

 

2.2 กลไกการซึมผานของคลอไรดเขาสูคอนกรีต 
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กลไกการซึมผานของคลอไรดเขาสูเนื้อคอนกรีตนั้นมีการสรุปออกมาได 3 กลไก ดังตอไปนี้ 

2.2.1 กลไกแคพพิลลาร่ี (Capillary Adsorption) คือ เมื่อคอนกรีตมีการสัมผัสกับ

สิ่งแวดลอมที่มีสภาวะที่มีคลอไรด เชน น้ําทะเล เปนตน    ซึ่งเปนไปไดวาโครงสรางคอนกรีต

อาจจะเผชิญสภาวะของการเกิดเปยกสลับแหง (Wetting and Drying Process) เม่ือของเหลวใน

ที่นี้คือสารละลายที่มีเกลือของคลอไรดเกิดการสัมผัสกับผิวคอนกรีตที่แหง  จะถูกดูดซึมเขาสู

ภายในโพรงคอนกรีตภายในโดยแรงตึงผิว(Capillary Suction)  การดูดซึมมักจะเกิดการเคล่ือนที่

เมื่อความแตกตางของความช้ืนเกิดข้ึน    โดยจะเคล่ือนที่จากจุดที่มีความช้ืนมากไปยังจุดที่มี

ความช้ืนนอยกวา    โดยทั่วไปกลไกการซึมผานของคลอไรดดวยการดูดซึม  (Capillary  

Adsorption) จะมีความลึกเพียงเล็กนอยแตเกิดข้ึนไดรวดเร็ว   คลอไรดไมสามารถเคล่ือนที่เขาถึง

ระดับเหล็กเสริมไดดวยกลไกนี้โดยตรงยกเวนคอนกรีตที่ใชมีคุณภาพที่ตํ่า หรือเหล็กเสริมมีระยะ

หุมนอย  แตที่สําคัญมาก  คือ  กลไกนี้สงเสริมกลไกการแพร (Diffusion) ของคลอไรดเขาสูเหล็ก

เสริมใหเกิดไดงายและเร็วข้ึน 

2.2.2 กลไกความดันของน้ํา (Hydrostatic Pressure) คือ การใชความดันของน้ําหรือ

สารละลายในการซึมผานของคลอไรดดวยระดับความลึกของของเหลว (Pressure Head) ซึ่งกลไก

การแพรของคลอไรดดวยวิธีนี้มักจะเกิดในโครงสรางคอนกรีตที่จมอยูในน้ําทะเลซ่ึงมีความลึกมาก

พอสมควร โดยความสัมพันธของแรงดันและระดับความลึกนี้สามารถอธิยาบไดโดยการใชสมการ

ของดารชี (Darcy’s Equation or Darcy’s Law) 

2.2.3 กลไกการแพร (Diffusion) คือ วิธีที่มีความนิยมมากที่สุดในการจําลองสภาพการ

เคล่ือนที่ของคลอไรดอิออนเขาสูคอนกรีต โดยใชหลักการของการแพรใน 1 มิติ ซึ่งเปนการเคล่ือนที่

ของอนุภาคของสารจากบริเวณที่มีความเขมขนมากไปยังบริเวณที่มีความเขมขนนอยกวา ในที่นี้

อธิบายดวยกฎขอที่ 1 ของการแพร  หรือ Fick’s First Law [2-3] โดยเปนการพิจารณาเม่ือความ

เขมขนเปนฟงกชั่นของระยะทางเพียงอยางเดียวโดยไมข้ึนกับเวลา หรือที่เรียกวา  สภาวะคงที่ 

(Steady State) แตในทางปฏิบัติการพิจารณาวาความเขมขนนั้นจะคงท่ีเมื่อเทียบกับเวลาน้ัน

เปนไปไมได  นั่นคือความเขมขนเปนฟงกชั่นของระยะทางและเวลา หรือที่เรียกวา  สภาวะไมคงที่ 

(Non-steady State)ในที่นี้อธิบายดวยกฎขอที่ 2 ของการแพร  หรือ  Fick’s Second Law  

 

2.3 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมโดยคลอไรด (Steel Corrosion due to Chloride) 

 

ปญหาหลักของโครงสรางคอนกรีตที่ต้ังอยูใกลชายฝง หรือ ริมทะเล คือ การเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมอันเนื่องมาจากคลอไรด   เนื่องมาจากในนํ้าทะเลมีอนุภาคของคลอไรดที่ เปน

องคประกอบหลักถึงรอยละ 90[10] ซึ่งถือวามากกวาอนุภาคชนิดอ่ืนๆ เชน โซเดียม ซัลเฟต 
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แคลเซียม แมกนีเซียม ฯลฯ   อยางไรก็ตามอนุภาคของคลอไรดเพียงอยางเดียวนั้นไมไดสงผล

โดยตรงตอปฏิกิริยาการเกิดสนิมเหล็กโดยตรง แตคลอไรดมีคุณสมบัติในการเรงใหการเกิดสนิม

เกิดไดเร็วข้ึน 

จากการศึกษาปริมาณของคลอไรดทั้งหมดที่มีอยูในภายในเนื้อคอนกรีต(Total Chloride)

พบวาเปนผลรวมของคลอไรดสองประเภทดวยกัน[28] ไดแก ประเภทที่หนึ่งคือคลอไรดประเภทตรึง

อยูกับที่ (Fixed Chloride or Bound Chloride) ซึ่งถูกจับยึดอยูในไฮเดรทซีเมนตเพสต และที่

เกิดปฏิกิริยาเปล่ียนรูปไปในรูปของสารประกอบแคลเซียมคลอโรอลูมิเนตไฮเดรท (Chloro-

aluminate Hydrate ซึ่งรูจักกันโดยทั่วไปวาเปนเกลือของฟริเดล(Friedel’s Salts) หรือที่ถูกดูดซับ

ดวยผิวของโพรงเจล(Gel Pore) และบางสวนอาจถูกดูดซับที่ผิวของผลผลิตจากปฏิกิริยาปอซโซลา

นิค   โดยคุณสมบัติหลักของคลอไรดประเภทตรึงอยูกับที่นี้คือไมสามารถละลายน้ําไดสงผลใหคลอ

ไรดที่ประเภทนี้ไมสามารถเคล่ือนที่ตอเนื่องเขาสูเนื้อคอนกรีตที่อยูลึกเขาไปจนถึงเหล็กเสริมได  

สวนคลอไรดประเภทที่สองคือคลอไรดอิสระ(Free Chloride) ซึ่งสามารถละลายน้ําไดและเคลื่อนที่

เขาสูเนื้อคอนกรีตตลอดจนถึงผิวเหล็กเสริมไดโดยอาศัยความช้ืนผานกลไกการเคลื่อนที่ตางๆดังที่

ไดกลาวไป   อยางไรก็ตามคลอไรดอิสระนั้นสามารถถูกจับยึดและเปล่ียนเปนคลอไรดประเภทตรึง

อยูกับที่ไดโดยไตรแคลเซียมอลูมิเนต(C3A) ซึ่งมีอยูภายในปูนซีเมนตโดยอาศัยกระบวนการทาง

เคมี(Chemical Binding) [32] 

การเกิดสนิมนั้นเหล็กเปนขบวนการทางไฟฟาเคมีที่มีองคประกอบคือ ความตาง

ศักยไฟฟาภายใน  ความช้ืนและออกซิเจน   โดยธรรมชาติแลวสภาวะความเปนดางอัน

เนื่องมาจากแคลเซียมไฮดรอกไซดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นซึ่งมีคา pH ประมาณ 12.0 -13.0 จะชวย

ตานทานการเกิดสนิมไดดีในระดับหนึ่ง จากฟลมออกไซดของเหล็กเสริม (-Fe2O3) ซึ่งเปนแผน

บางๆซ่ึง ที่เรียกวา Passivation Layer โดยแผนฟลมนี้ทําหนาที่เคลือบผิวเหล็กเสริมไวไมใหเกิด

สนิมจากการสัมผัสกับออกซิเจนและความช้ืนโดยตรง  หากฟลมนี้ถูกทําลายลงเหล็กเสริมจะเกิด

สนิมไดโดยงายซึ่งเราเรียกกระบวนการนี้วา Depassivation  ซึ่งกระบวนการน้ีมีโอกาสเกิดข้ึนได

เมื่อสภาวะความเปนดางของคอนกรีตลดตํ่าลงจนมีคา pH ประมาณ 11.5 -12.0  ซึ่งอาจเกิดข้ึนได

จากสาเหตุหลายประการดวยกัน เชน จากการเกิดปฏิกิริยาคารบอเนชั่น  จากการซึมผานและชะ

ลางสภาวะดางดวยน้ํา    จากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิค  และจากการแทรกซึมของคลอไรด

อิสระบางสวนที่สามารถซึมผานเขาไปจนถึงผิวของเหล็กเสริม  โดยสาเหตุหลังสุดนี้พบวาเมื่อ

ปริมาณคลอไรดอิสระเพิ่มข้ึนจะทําใหสภาวะความเปนดาง ณ จุดที่ คลอไรดเขาถึงเหล็กเสริมนั้น

ลดลงไปดวยและหลังจากนั้นอาจจะใชระยะเวลาชวงหนึ่ง(Propagation Period)เพื่อเพิ่มจํานวน

ปริมาณคลอไรดใหมากข้ึนจนถึงจุดวิกฤต  และหลังจากจุดวิกฤตแลวสนิมจะมีโอกาสเกิดข้ึนทันที

ไดหากมีปริมาณออกซิเจน และความช้ืนที่เพียงพอ  ดังนั้นการวิบัติของโครงสรางจึงเกิดจากการที่
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ปริมาตรของเหล็กเสริมเกิดสนิมจะมีการขยายตัวมากข้ึนจากเดิม ทําใหเกิดการกะเทาะรอน 

(Spalling)ของคอนกรีตสวนที่หุมเหล็กเสริม     การจําแนกตามลักษณะของการเปดเผยของ

โครงสรางตอสภาพแวดลอม (Basic Exposure Zones)  สามารถแบงไดเปน 4 บริเวณดวยกัน  ดัง

รูปที่ 2.1 พบวาในแตละบริเวณมีกลไกการซึมผานที่แตกตางกันไป ดังนี้ 

2.3.1 บริเวณบรรยากาศทะเล (Marine Atmospheric Zone) ในบริเวณนี้ไมมีการ

สัมผัสกับน้ําทะเลโดยตรงแตละอองหรือไอทะเลสามารถสงถายผานอากาศได (Air Blown or 

Blown Spray) โดยมีปจจัยที่เกี่ยวของ  เชน  ระยะหางของโครงสรางจากชายฝงทะเลโดยระดับ

ความเขมขนของคลอไรดจะแปรผกผันกับระยะหาง  ความเร็วลม  กลไกการซึมผานในบริเวณนี้จะ

เปนกลไกการแพรของไอทะเลและคลอไรด(Gas Diffusion )เนื่องจากการเคลื่อนที่ของคลอไรดเขา

สูคอนกรีตจําเปนตองใชความช้ืนเปนตัวกลางในการแพร ดังนั้นการแพรของไอน้ํา (Water Vapour 

Diffusion) จากภายนอกเขาสูภายในเนื้อคอนกรีต  จึงเปนปจจัยอีกหนึ่งปจจัยที่ทําใหภายในเนื้อ

คอนกรีตเกิดความชื้นและเหมาะสมตอการการแพรของคลอไรดอิออนดวย ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

2.3.2 บริเวณที่มีคล่ืนและละออง(Splash Zone) ในบริเวณนี้เปนบริเวณที่มีความเส่ียง

ตอการเกิดสนิมเหล็กมากที่สุด เนื่องจากเกิดสภาวะเปยกสลับแหง (Wetting and Drying 

Process) ในวงรอบที่มีความถี่มากที่สุด โดยน้ําทะเลจะเขาสูคอนกรีตแหงโดยวิธีการดูดซึม 

(Capillary  Adsorption) จนกระทั่งคอนกรีตอ่ิมตัว (Saturated) เม่ือสภาพภายนอกแหงลง  น้ําที่

ผิวคอนกรีตก็จะระเหยออกไปทิ้งคราบเกลือไวภายในผิวคอนกรีต ดังนั้น เม่ืออยูในสภาวะเปยกอีก

คร้ัง ความเขมขนของคลอไรดที่ใกลผิวก็จะสูงข้ึน ดังนั้นการแพรของคลอไรดอิออนจะซึมเขาสู

ภายในดวยการแพร  ซึ่งในแตละรอบของการเปยกสลับแหงจะทําใหคลอไรดบริเวณที่ผิวเกิดการ

สะสมของเกลือคลอไรดเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ    ซึ่งจะเขาสูคอนกรีตและเหล็กเสริมมากข้ึน  โดยปกติแลว

คอนกรีตในบริเวณที่มีคล่ืนและละออง (Splash Zone) นี้คอนกรีตจะเปยกเร็วแตแหงชากวามาก  

และภายในของคอนกรีตนั้นไมสามารถทําใหแหงไดโดยสมบูรณไดอยางรวดเร็ว  ดังนั้นกลไกการ

แพรของอิออนคลอไรด  (Ionic Diffusion) บริเวณนี้จึงมากกวาการแพรในบริเวณน้ําข้ึนน้ําลง 

(Tidal Zone) และในทํานองเดียวกันในบริเวณน้ําข้ึนน้ําลงจึงมากกวาการแพรในบริเวณที่คอนกรีต

แชอยูในน้ําทะเลตลอดเวลา (Submerged Zone or Seabed Zone) จึงทําใหบริเวณที่มีคล่ืนและ

ละออง (Splash Zone) มีโอกาสเกิดสนิมไดมากที่สุด   

2.3.3 บริเวณน้ําข้ึนน้ําลง (Tidal Zone) ในบริเวณนี้มีกลไกการแพรที่คลายกับบริเวณที่

มีคล่ืนและละออง (Splash Zone)  แตมีสภาวะเปยกสลับแหง (Wetting and Drying Process) 

ในวงรอบที่นอยกวา จึงทําใหบริเวณน้ําข้ึนน้ําลงมีโอกาสเกดิสนิมรองลงมาจากบริเวณที่มีคล่ืนและ

ละอองและประเด็นที่สําคัญอีกประการหนึ่งคือ ถึงแมวาบริเวณนี้จะมีความเขมขนของออกซิเจน

มากก็ตามแตอัตราการแพรของออกซิเจนจะถูกจํากัดดวยชวงเวลาที่คอนกรีตอยูในสภาพเปยก 



 10 

2.3.4 บริเวณที่คอนกรีตแชอยูในน้ําทะเลตลอดเวลา (Submerged Zone or Seabed 

Zone) ในบริเวณนี้เปนบริเวณที่มีความเสี่ยงตอการเกิดสนิมเหล็กนอยที่สุด   เนื่องจากในบริเวณนี้

มีความเขมขนของออกซิเจนนอยและอัตราการแพรของออกซิเจนเขาสูเนื้อคอนกรีตตํ่ามาก

เนื่องจากชองวางภายในคอนกรีตทั้งหมดเปนชองวางที่อ่ิมตัวดวยน้ําซ่ึงออกซิเจนจะละลายน้ําได

นอยมาก ทําใหอัตราการแพรเกิดข้ึนไดนอยตามไปดวย    

การเคลื่อนตัวของคลอไรดเขาไปในคอนกรีตนั้นข้ึนอยูกับระยะเวลาของสภาพเปยกและ

แหง   ซึ่งข้ึนอยูกับสถานที่และสภาพแวดลอม เชน อุณหภูมิ ความชื้น การไหลของน้ําทะเล  

ทิศทางลม  การใชงานของโครงสราง เปนตน  โดยทั่วไปแลวคอนกรีตที่สภาพแหงนานกวาสภาพ

เปยกมักจะเรงใหคลอไรดเขาสูเนื้อไดเร็วข้ึน[33] ดังนั้นคอนกรีตที่ถูกน้ําทะเลเปนบางคร้ังหรือมีชวง

แหงที่ยาวนานกวาชวงเปยกจะมีโอกาสเกิดปญหาการกัดกรอนของสนิมมากกวาคอนกรีตที่สัมผัส

กับน้ําทะเลซึ่งเปนชวงเปยกที่ยาวนานกวาชวงแหง โดยการกัดกรอนจะเร่ิมข้ึนเมื่อคลอไรดอิออนมี

ปริมาณมากพอที่ผิวเหล็กเสริม (Threshold Content of Chloride Ions) ซึ่งพบวาชวงนี้จะมีคา

ความเปนดางลดลงจนถึงระดับวิกฤต 

 

2.4 การทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM C1202 (Standard Test Method for Electrical 

Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride Ion Penetration) 

 

การทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM C1202 นั้นจะตองใชกอนตัวอยางที่มีขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร และมีความหนา 50 มิลลิเมตร สําหรับวิธีการทดสอบนั้นจะ

ดําเนินการโดยผานไฟฟากระแสตรง (DC) จากแหลงกําเนิดไฟฟา (Power Supply) ที่มีความตาง

ศักย 60 โวลต เปนระยะเวลาตอเนื่องกัน 6 ชั่วโมง [7] ดังรูปที่ 2.2 

คาที่ไดจากการทดสอบดวยวิธีนี้คือปริมาณประจุไฟฟาที่เคล่ือนที่ผานกอนตัวอยางใน

เวลา 6 ชั่วโมง  โดยในการทดสอบนี้ไมไดเปนการวัดการซึมผานของคลอไรดที่เกิดข้ึนเองตาม

ธรรมชาติโดยกลไกตางๆดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอ 2.2 แตเปนการวัดการซึมผานที่จําลองข้ึน

โดยเสมือนวาเปนการซึมผานที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติโดยการใชคุณสมบัติเร่ืองแรงทางไฟฟาใน

การผลักดันใหอนุภาคที่มีประจุไฟฟาเกิดการเคล่ือนที่ข้ึน ดวยเหตุนี้เองประจุไฟฟาที่เคล่ือนที่นี้จึง

มิไดมีเฉพาะอนุภาคประจุที่เปนคลอไรดเทานั้นแตยังพบวามีประจุไฟฟาชนิดอ่ืนๆที่เกิดการ

เคล่ือนที่ดวย 

นอกจากนี้ยังมีปจจัยตางๆที่สงผลกระทบตอคาประจุไฟฟาที่วัดไดดวยวิธีการทดสอบนี้อีก

หลายประการดวยกัน  ไดแก  อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสาน   สารเคมีผสมเพิ่มประเภทที่เปน

โพลีเมอรซึ่งมีคุณสมบัติดานประจุไฟฟา   อายุของกอนตัวอยาง  ฟองอากาศและระบบความ
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ตอเนื่องของโพรงคอนกรีต  ชนิดของวัสดุมวลรวมหรือชนิดของวัสดุประสานที่ใช   ประเภทของการ

บม    นอกจากนี้ในการทดสอบยังพบวาความรอนจากการผานกระแสไฟฟาที่เกิดข้ึนภายในกอน

ตัวอยางจะสงผลตอการเปล่ียนแปลงสภาพการนําไฟฟาของกอนตัวอยางคอนกรีตใหเพิ่มข้ึนทําให

คากระแสไฟฟาที่วัดไดมีคาสูงข้ึนตามไปดวย[7-8]   ดวยเหตุนี้เองขอมูลกระแสไฟฟาที่ทําการจัดเก็บ

นั้นจึงมีคามากเกินกวาความเปนจริงนําไปสูการแปลความหมายขอมูลของความสามารถในการ

ตานทานการซึมผานของคลอไรดที่ผิดพลาดได 

ตัวอยางวิธีการคํานวณคาปริมาณประจุไฟฟา (Coulomb Charge Passed) สามารถ

กระทําไดจากการคํานวณหาพื้นที่ใตกราฟของกระแสไฟฟาที่วัดไดในชวงระยะเวลาต้ังแตเร่ิมตน

การทอสอบจนครบสอบ 6 ชั่วโมง   ดังสมการ (2.1) 

 

  Q = 900 x (Io+2I30+2I60+…2I300+2I330+I360)  (2.1) 

 

โดยที่   Q คือ Coulomb Charge Passed, คูลอมบ(C) 

  Io คือ กระแสไฟฟาที่เวลาเร่ิมตน, แอมแปร (A)  

  It คือ กระแสไฟฟาที่เวลา t นาที นับจากเร่ิมการทดสอบ, แอมแปร (A) 

 

การประเมินผลทดสอบดวยวิธีนี้  เปนการประเมินขอมูลเชิงคุณภาพ(Qualitative 

Measurement) ดังแสดงในตารางที่ 2.1   ซึ่งวิธีการทดสอบนี้ใหผลการทดสอบที่รวดเร็ว และ

เหมาะที่จะใชในงานจริงเนื่องสภาวะในการทดสอบนี้คลอไรดถูกอิทธิพลอันเนื่องมาจาก

กระแสไฟฟาเปนตัวเรงใหเกิดการเคล่ือนที่มากกวาเปนไปตามกลไกการซึมผานที่เกิดข้ึนจริงใน

ธรรมชาติของอนุภาคคลอไรดดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 เนื่องจากในความเปนจริงนั้นสภาพ

การเคลื่อนที่ผานคอนกรีตของคลอไรดคงไมมากไปกวาสภาพที่เกิดข้ึนในการทดลองน้ีอีกแลว ดวย

เหตุผลนี้เองหากปริมาณประจุไฟฟาที่คํานวณไดผานตามเกณฑมาตรฐานที่กําหนด  คอนกรีตที่

ทดสอบดังกลาวควรจะมีคุณสมบัติในดานความตานทานตอการซึมผานของคลอไรดที่ดีดวย 

 

2.5 งานวิจัยที่ผานมาและสมมติฐานเบ้ืองตนในการศึกษาโดยวิธีประยุกต 

 

จากการศึกษามีงานวิจัยเปนจํานวนมากที่ใชกระแสไฟฟาในการเหนี่ยวนําใหประจุไฟฟา

คลอไรดเกิดการเคล่ือนที่ผานกอนตัวอยาง ซึ่งเรียกวิธีนี้วา Electrical Migration Technique[9-10]

ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยเกิดจากการนําสารละลายเกลือหรือโซเดียมคลอไรดมาใสไวในภาชนะ

บรรจุ (Chamber Cell) ดานที่เปนข้ัวลบเพื่อใหเกิดแรงดันทางไฟฟาดันใหเกิดการเคล่ือนที่ของ
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อนุภาคคลอไรดซึ่งมีประจุลบไปยังอีกดานหนึ่งที่เปนข้ัวบวก โดยอนุภาคคลอไรดจําเปนจะตอง

เคล่ือนที่ผานกอนตัวอยาง ซึ่งพบวา ความเขมขนของคลอไรดในสารละลายดานทายน้ํา(Down 

Stream Solution) จะมีความเขมขนของคลอไรดเพิ่มข้ึนเสมอดังแสดงในรูปที่ 2.4 ในขณะท่ี

สารละลายดานตนน้ํา(Up Stream Solution)จะมีความเขมขนของคลอไรดลดลงเมื่อเวลาผานไป  

งานวิจัยของ Chung-Chia Yang[11] ไดออกแบบและติดต้ังอุปกรณทดสอบดังแสดงในรูปที่ 2.5 

พบวาการอัตราการเปล่ียนแปลงของความเขมขนของคลอไรดที่เกิดข้ึนภายในสารละลายที่อยูใน

ดานทายน้ําหรือข้ัวแอโนด (Anode or Down Stream Solution) และกระแสไฟฟาที่ไหลผานกอน

ตัวอยางคอนกรีตจะเร่ิมมีคาคงที่ ทันทีที่กอนตัวอยางเขาสูสภาวะคงที่ (Steady State) ดังแสดงใน

รูปที่ 2.6(ก)และ2.6(ข) เนื่องจากในชวงแรกกอนตัวอยางอยูในสภาวะไมคงที่ (Non-Steady State) 

อนุภาคของคลอไรดที่เคล่ือนที่ผานกอนตัวอยางคอนกรีตจากตนน้ํา(Cathode or Upstream 

Solution)ไปยังดานทายน้ํา (Anode or Down Stream Solution) นั้นสามารถแยกเปนสองสวน

ดวยกัน คือสวนหนึ่งจะเคลื่อนที่ผานโพรงคอนกรีตประเภทท่ีตอเนื่องถึงกัน (Continuous Pore , 

Pc) จากดานหนึ่งไปยังอีกดานหนึ่ง  ในขณะที่อีกสวนหนึ่งจะถูกกกัเก็บไวในกอนตัวอยางดวยโพรง

คอนกรีตประเภทที่ไมตอเนื่องถึงกัน (Discontinuous Pore , Pdc )ทีละนอย จนกระท่ังโพรง

คอนกรีตประเภทที่ไมตอเนื่องนี้เต็มและไมสามารกเก็บอนุภาคของคลอไรดไดอีกตอไป ซึ่งเรียกวา

เปนจุดเร่ิมตนของสภาวะคงที่ (Steady State) ทําใหหลังจากนั้นอัตราการไหลของอนุภาคของคลอ

ไรดที่ไหลเขาและไหลออกจะมีคาเทากัน [11]  ดังนั้นในการวัดปริมาณและความตอเนื่องของโพรง

คอนกรีตโดยวิธีประยุกตจึงมีความจําเปนจะตองกําหนดสมมติฐานเบ้ืองตนข้ึนดังตอไปนี้ 

2.5.1 ปริมาณของโพรงคอนกรีตที่ทําการศึกษาแยกออกเปน 2 ประเภท ไดแก ปริมาณ

ของโพรงคอนกรีตที่ตอเนื่องถึงกัน (Continuous Pore, Pc) และปริมาณของโพรงคอนกรีตที่ไม

ตอเนื่องถึงกัน (Discontinuous Pore, Pdc)   

2.5.1.1 ปริมาณของโพรงคอนกรีตที่ตอเนื่องถึงกัน (Continuous Pore, Pc) 

หมายถึง ปริมาณของโพรงคอนกรีตที่มีลักษณะที่ตอเนื่องกันโดยตลอดจากผิวภายนอกจาก

คอนกรีตดานหนึ่งไปยังอีกดานหนึ่ง โพรงคอนกรีตประเภทน้ีทําใหอนุภาคของคลอไรดสามารถ

เคลื่อนที่จากผิวภายนอกคอนกรีตเคล่ือนที่จากดานหนึ่งไปยังอีกดานหนึ่งได 

2.5.1.2 ปริมาณของโพรงคอนกรีตที่ไมตอเนื่องถึงกัน (Discontinuous Pore, 

Pdc) หมายถึง ปริมาณของโพรงคอนกรีตที่มีลักษณะไมตอเนื่องถึงกันโดยตลอด หรือ เปนปริมาณ

ของโพรงที่ตัน โพรงคอนกรีตประเภทน้ีทําใหอนุภาคของคลอไรดไมสามารถเคล่ือนที่ผานไปไดแต

อนุภาคของคลอไรดเหลานี้จะถูกเก็บสะสมไว ในโพรงคอนกรีตที่เปนโพรงตันนี้เอง 

2.5.2 ณ สภาวะที่ไมคงที่ (Non-Steady State)อนุภาคของคลอไรดที่ไหลเขากอน

ตัวอยาง (Cl- in) จะมีคามากกวาอนุภาคของคลอไรดที่ไหลออกกอนตัวอยาง(Cl-out) จนกระทัง่เร่ิม
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มีคาใกลเคียงกันและมีคาเทากันในที่สุด ณ จุดเร่ิมตนของสภาวะคงที่ (Steady State) ที่เวลา Ts  

จะไดวาปริมาณคลอไรดไหลเขา(Cl-in) จึงมีคาเทากับ พื้นที่ใตกราฟของอัตราการเปล่ียนแปลง

ความเขมขนของคลอไรดที่ไหลเขาเทียบกับเวลาต้ังแตเร่ิมตนจนถึง Ts    สวนปริมาณคลอไรดไหล

ออก (Cl-out) จึงมีคาเทากับ พื้นที่ใตกราฟของอัตราการเปล่ียนแปลงความเขมขนของคลอไรดที่

ไหลออกเทียบกับเวลา ต้ังแตเร่ิมตนจนถึง Ts ดังแสดงในรูปที่ 2.7  ถึง รูปที่ 2.8 และหากพิจารณา  

ณ  จุดเร่ิมตนของสภาวะคงที่ (Steady State)  พบวาปริมาณอนุภาคของคลอไรดสะสมในโพรง

คอนกรีตที่ไมตอเนื่องถงึกัน (Cl-acc) จึงมีคาเทากับ ผลตางของปริมาณอนุภาคของคลอไรดไหล

เขาทั้งหมด(Cl-in) กับปริมาณคลอไรดอิออนไหลออกทั้งหมด(Cl-out) ที่เวลา Ts ดังแสดงในรูปที่ 

2.9 

2.5.3 คอนกรีตมีปริมาณของโพรงคอนกรีตทั้งหมด (Total Pore, P) เทากับผลรวมของ

ปริมาณโพรงคอนกรีตที่ตอเนื่องถึงกันกับปริมาณของโพรงคอนกรีตที่ไมตอเนื่องถึงกัน  

2.5.4 คอนกรีตมีอัตราสวนของปริมาณของโพรงคอนกรีตที่ตอเนื่องถึงกัน ตอ ปริมาณ

ของโพรงคอนกรีตที่ไมตอเนื่องถึงกันมีคาคงที่ และเทากันในทุกทิศทาง 

 

2.6 ขอจํากัดวิธีประยุกต 

 

 ในการศึกษาความเปนไปไดในการวัดปริมาณและความตอเนื่องของโพรงคอนกรีตดวยวิธี

ประยุกต นั้นมีขอจํากัดบางประการที่ตองไมนํามามาพิจารณา เพื่อความงายตอการวิเคราะหและ

แปลความหมายขอมูลจากการทดลอง   ขอจํากัดเหลานี้ไดแก 

2.6.1 ไมคํานึงถึงผลของแรงผลักทางไฟฟาอันเนื่องมาจากประจุชนิดเดียวกันที่เกิดการ

สะสมภายในโพรงคอนกรีตที่ไมตอเนื่องถึงกัน 

2.6.2 ไมคํานึงผลของโพรงคอนกรีตที่เปนโพรงซึ่งอยูเด่ียวๆ อยางอิสระ (Air Void or 

Entrapped Air) หมายถึง โพรงคอนกรีตที่ไมมีการเช่ือมตอกับผิวภายนอกคอนกรีตและไมมีการ

เช่ือมตอกับโพรงคอนกรีตที่อยูขางเคียงดวย เพื่อใหวิเคราะหผลการทดสอบไดสะดวกข้ึน 

2.6.3 ไมคํานึงผลของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานิกระหวางทํา

การทดสอบ 

 

2.7 การวิเคราะหและแปลความหมายผลการทดลองวิธีประยุกตจากสมมติฐานขางตน 

 

2.7.1 ปริมาณโพรงคอนกรีตทั้งหมด (Total Pore, P)  
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ปริมาณโพรงคอนกรีตทั้งหมด หมายถึง ผลรวมของปริมาณโพรงคอนกรีตที่ตอเนื่องกัน 

(Pc) กับปริมาณของโพรงคอนกรีตที่ไมตอเนื่องถึงกัน (Pdc) ดังแสดงในรูปที่1.8 ซึ่งในที่นี้การหา

คาดังกลาวในเชิงเปรียบเทียบ (Relative Quantities) สามารถทําไดโดยการพิจารณาความเขมขน

ของคลอไรดที่ตรวจวัดไดจากการทดลอง ณ จุดเร่ิมตนของสภาวะคงที่ (Ts) ดังนี้   

ปริมาณโพรงคอนกรีตทั้งหมด แปรผันตามความเขมขนของคลอไรดที่ไหลเขา([Cl-in]) ดัง

สมการ (2.2) 

 

P  [Cl-in]    (2.2) 

 

2.7.2 ปริมาณของโพรงคอนกรีตที่ตอเนื่องกัน (Continuous Pore, Pc) 

การหาคาปริมาณของโพรงคอนกรีตที่ตอเนื่องกันในเชิงเปรียบเทียบนั้น สามารถทําไดโดย

การพิจารณาความเขมขนของคลอไรดที่ตรวจวัดไดจากการทดลอง ณ จุดเร่ิมตนของสภาวะคงท่ี

(Ts) ดังนี้ 

ปริมาณโพรงคอนกรีตที่ตอเนื่องกัน (Pc) แปรผันตามความเขมขนของคลอไรดที่ไหลออก 

([Cl-out]) ดังสมการ (2.3) 

 

Pc  [Cl-out]      (2.3) 

 

2.7.3 ปริมาณของโพรงคอนกรีตที่ไมตอเนื่องกัน (Discontinuous Pore , Pdc)  

การหาคาปริมาณของโพรงคอนกรีตที่ไมตอเนื่องกันในเชิงเปรียบเทียบ สามารถทําไดโดย

การพิจารณาความเขมขนของคลอไรดที่ตรวจวัดไดจากการทดลอง ณ จุดเร่ิมตนของสภาวะคงท่ี 

(Ts)  ดังนี้ 

ปริมาณโพรงคอนกรีตที่ไมตอเนื่องกัน (Pdc) แปรผันตาม ความเขมขนของคลอไรดที่ถูก

กักเก็บไวในกอนตัวอยางคอนกรีต ([Cl-acc]) ดังสมการ (2.4) 

 

Pdc  [Cl-acc]      (2.4) 

 

2.7.4 คาความตอเนื่องของโพรงคอนกรีต (Continuity of Pore)  

คาความตอเนื่องของโพรงคอนกรีต หมายถึง อัตราสวนปริมาณของโพรงคอนกรีตที่

ตอเนื่องถึงกัน (Pc)  ตอปริมาณโพรงคอนกรีตทั้งหมด (P) ดังนั้นในการหาคาความตอเนื่องของ
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โพรงคอนกรีตในเชิงเปรียบเทียบสามารถทําไดโดยการพิจารณาความเขมขนของอนุภาคของคลอ

ไรดที่ตรวจวัดไดจากการทดลอง ณ จุดเร่ิมตนของสภาวะคงที่ (Ts) ดังนี้ 

  คาความตอเนื่องของโพรงคอนกรีต  แปรผันตาม อัตราสวนของความเขมขนของคลอไรด

ที่ไหลออก ([Cl-out]) ตอความเขมขนของอนุภาคของคลอไรดที่ไหลเขา ([Cl-in]) ดังสมการ (2.5)  

 

  The Continuity of Pore   
 
 



in

out

Cl

Cl
   (2.5) 

 

2.7.5 คาความไมตอเนื่องของโพรงคอนกรีต (Discontinuity of Pore)  

คาความไมตอเนื่องของโพรงคอนกรีต หมายถึง อัตราสวนปริมาณของโพรงคอนกรีตที่ไม

ตอเนื่องถึงกัน (Pdc) ตอปริมาณของโพรงคอนกรีตทั้งหมด (P) ดังนั้นในการหาคาความไมตอเนื่อง

ของโพรงคอนกรีตในเชิงเปรียบเทียบสามารถทําไดโดยการพิจารณาความเขมขนของคลอไรดที่

ตรวจวัดไดจากการทดลอง ณ จุดเร่ิมตนของสภาวะคงที่ (Ts) ดังนี้ 

คาความไมตอเนื่องของโพรงคอนกรีตแปรผันตาม อัตราสวนของความเขมขนของคลอไรด

ที่ถูกกักเก็บไวในกอนตัวอยางคอนกรีต ([Cl-acc]) ตอ ปริมาณของโพรงคอนกรีตทั้งหมด([Cl-in]) 

ดังสมการ (2.6) 

 

The Discontinuity of Pore   
 



in

acc

Cl

Cl    (2.6) 

 

2.7.6 การนิยามคาดัชนีความสามารถในการซึมผานไดของคลอไรด (K) 

ในการทดสอบโดยวิธีประยุกตนั้น มีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองสามารถอธิบายใหไดวา

ในแตละสัดสวนผสมคอนกรีตที่มีความแตกตางกันนั้น  สัดสวนผสมใดจะเปนสัดสวนผสมที่

เหมาะสมที่สุดที่จะใชในงานคอนกรีตสัมผัสน้ําทะเล หรือ งานคอนกรีตที่ทนสภาวะแวดลอมที่มี

คลอไรดได     

ดวยเหตุนี้เองจึงมีความจําเปนตองกําหนดคาดัชนีข้ึนมาคาหนึ่งเพื่อใชเปนตัวดัชนีชี้วัดตอ

การยอมใหคลอไรดซึมผานไดของคอนกรีตข้ึนมาเพื่อใชในการวิเคราะหผลการทดสอบโดยวิธี

ประยุกต โดยเรียกคาที่ถูกนยิามข้ึนมาใหมนี้วา “คาดัชนีความสามารถในการซึมผานไดของคลอ

ไรด (K)” 

คาดัชนีความสามารถในการซึมผานไดของคลอไรด โดยวิธีประยุกตนี้มีแนวความคิด

พื้นฐานที่วา คอนกรีตที่มีความสามารถในการซึมผานไดของคลอไรดที่สูง นั้นควรจะเปนคอนกรีตที่

มีปริมาณโพรงคอนกรีตทั้งหมด (P) เปนจํานวนมาก และ ในบรรดาโพรงคอนกรีตทั้งหมดเหลาน้ัน
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สวนมากเปนโพรงคอนกรีตประเภทตอเนื่องถึงกัน (Pc) นั่นเอง และนอกจากนี้เวลาที่ใชในการผาน

กระแสไฟฟาต้ังแตเร่ิมทําการทดสอบจนกระทั่งคอนกรีตเขาสูสภาวะคงที่ควรมีระยะเวลา (Ts) ไม

นานอีกดวย 

ดังนั้นคาดัชนีความสามารถในการซึมผานไดของคลอไรด (K) จึงสามารถนิยามให แปรผัน

ตามอัตราสวนระหวาง ปริมาณโพรงคอนกรีตประเภทตอเนื่องถึงกัน (Pc) ตอ เวลาที่ใชในการผาน

กระแสไฟฟาต้ังแตเร่ิมทําการทดสอบจนกระท่ังคอนกรีตเขาสูสภาวะคงที่ควรมีระยะเวลา (Ts) ดัง

สมการ (2.7) 

แตทั้งนี้เนื่องจากปริมาณโพรงคอนกรีตที่ตอเนื่องกัน (Pc) ยังแปรผันตามความเขมขนของ

คลอไรดที่ไหลออก ([Cl-out]) ไดดังที่ไดแสดงในสมการ (2.3) ดังนั้นคาดัชนีความสามารถในการ

ซึมผานไดของคลอไรด (K) จึงแสดงไดอีกรูปแบบหนึ่งดังสมการ (2.8) 

 

K   
Ts

Pc     (2.7) 

 

    K   
Ts

outCl ][ 

   (2.8) 

 

2.8 การทดสอบเพื่อหาปริมาณของโพรงและการกระจายขนาดโพรงภายในเนื้อคอนกรีตดวย

วิธีเอ็มไอพี (MIP; Mercury-Intrusion Porosimetry) 

 

2.8.1 วิธีเอ็มไอพ ีหรือ Mercury-Intrusion Porosimetry  

เปนวธิีการทดสอบที่นยิมแพรหลายมากทีสุ่ดในการศึกษาลักษณะของโครงสรางของโพรง

คอนกรีตมีหลายรูปแบบดวยกัน เร่ิมทดลองในชวงแรกๆ เมื่อประมาณ 65 ปมาแลวโดย Ritter และ 

Drake[21] โดยชวงแรกเปนวิธีทีน่ิยมวิธหีนึ่งเพื่อศึกษาปริมาณโพรงภายในวัสดุประเภท เซรามกิส 

หิน ดินเหนียว และเพสตประเภทซีเมนต (cement-based materials) เนื่องจากเปนการทดสอบที่

งาย และแสดงผลของปริมาตรและขนาดโพรงภายในรวมท้ังการกระจายขนาดของโพรงคอนกรีต 

(Pore Size Distribution) และปริมาณโพรงคอนกรีตรวม (Total Porosity) ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของโพรงคอนกรีตที่เร่ิมตรวจวัดได (Threshold Diameter ) ขนาดเสนผานศูนยกลาง

ของโพรงคอนกรีตตามทฤษฎี (The theoretical  pore diameter) หรือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง

ของโพรงคอนกรีตโตสุดที่มคีวามตอเนื่องกัน (The maximum continuous pore diameter) และ

ขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงคอนกรีตเฉล่ีย (The mean pore diameter) 

2.8.2 แนวความคิดของวิธีเอ็มไอพี (Concept of Mercury Intrusion Porosimetry) 
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โดยวิธีเอ็มไอพี่นี้ตองใชของเหลวที่มีลักษณะการเกาะตัวกับผิวสัมผัสแบบไมเปยก (Non-

wetting liquid) ซึ่งมีคาของมุมสัมผัส ( ) มากกวา 90 องศา ดังแสดงในรูปที่ 2.10(ก) ซึ่งในที่นี้

ไดแกปรอท (Mercury) ซึ่งจะถูกแรงอัดใหเกิดการเคล่ือนที่เขาสูระบบโครงสรางโพรงคอนกรีต [22] 

โดยความดันที่ใชในการอัดปรอทนั้นเปนฟงกชั่นของมุมสัมผัส (Contact Angle) และมีสมมติฐาน

วารูปรางของโพรงคอนกรีตที่ถูกปรอทอัดเขาไปนั้นเปนรูปทรงกระบอก   โดยจากสมมติฐาน

ดังกลาวจะไดวา ความสัมพันธระหวางขนาดของโพรงคอนกรีตกับความดันที่เปล่ียนแปลงไดดัง

สมการ (2.9)  

 

   P =
r
vl  cos2 /     (2.9) 

 

โดยที ่  P  หมายถงึ ความดันเกจ (Gauge Pressure) 

   r  หมายถงึ รัศมขีองโพรงคอนกรีตรูปทรงกระบอกทีถู่กปรอทอัดเขาไป 

  vl /  หมายถงึ แรงตึงผิวของปรอท ซึง่มีคา 485 มิลลินวิตันตอเมตร 

    หมายถึง มุมสัมผัสของปรอทกับผนังโพรงคอนกรีต (Contact Angle) 

 

 สมการ (2.9) ของ Washburn [23]  ซึ่งเปนสมการทั่วไป ที่สามารถนํามาประยุกตใชไดกับ

ของเหลวทุกประเภทไมวาจะเปนของเหลวที่มีลักษณะการเกาะตัวกับผิวสัมผัสแบบไมเปยก (Non-

wetting liquid) [22] หรือของเหลวที่มีลักษณะการเกาะตัวกับผิวสัมผัสแบบเปยกไดก็ตาม (Wetting 

liquid) ดังแสดงในรูปที่ 2.10(ข)  ปรากฎการณแคพพิลลาร่ีของของเหลวทั้งสองประเภทที่จุมลงใน

หลอดแกวรูปทรงกระบอกสามารถแสดงไดดังรูปที่  2.11(ก) และรูปที่  2.11(ข) ตามลําดับ โดย

ของเหลวที่มีลักษณะการเกาะตัวกับผิวสัมผัสแบบเปยกไดจะมีคามุมสัมผัสที่นอยกวา  90 องศา 

คาความดันเกจ จะมีคาติดลบในขณะที่ของเหลวที่ไมเปยกจะมีมุมสัมผัสมากกวา 90 องศา คา

ความดันเกจ จะมีคาเปนบวก นั่นคือจะตองใชความดันที่มีคามากกวาความดันบรรยากาศ

เพื่อที่จะดันปรอทเขาสูโพรงคอนกรีตได  ในกรณีที่มุมสัมผัสมีคาเปน ศูนยองศา จากสมการ (2.9) 

กลายเปนสมการ (2.10) 

 

    P =
r

vl /2      (2.10)  

 

 จากสมการ (2.9) พบวาสําหรับ พบวา รัศมีของโพรงคอนกรีตที่มีขนาดเล็กมากพบวา

ความดันที่ใชจะตองมีคามากกวาความดันบรรยากาศมากตามไปดวย โดยหากขนาดรศัมขีองโพรง
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คอนกรีตมีคาประมาณ 18  อังสตรอม หรือ  18 x 10-10 เมตร ในอัดปรอทเขาสูโพรงจะตองใชความ

ดันเกจสูงถึง 415 เมกกะปาสคาล  โดยDiamond[24] ไดใหขอสังเกตวาวิธีเอ็มไอพี นี้มีสมมติฐานอยู

บนพื้นฐานของรูปรางของโพรงคอนกรีตที่จะเปนทรงกระบอก[21-24] ซึ่งคลาดเคลื่อนจากความเปน

จริงเนื่องจากโพรงคอนกรีตที่เกิดจากซีเมนตเพสตซึ่งมีรูปรางของโพรงที่มีลักษณะซับซอนและ

หลากหลายมากกวาที่จะถูกสมมติใหเปนรูปทรงกระบอกเพียงอยางเดียว ซึ่งจะทําใหเกิดปญหาท่ี

เรียกวา การเกิดสภาพคอขวด (Neck-Bottle Effect) ซึ่งจะกลาวรายละเอียดในหัวขอ 2.8.6.2 ที่

เกี่ยวของกับขอจํากัดและปญหาที่เกิดจากสมมติฐานของวิธีเอ็มไอพีตอไป 

2.8.3 ข้ันตอนการทดสอบดวยวิธีเอ็มไอพี 

ในปจจุบันพบวาเคร่ืองเอ็มไอพีที่ถูกผลิตออกมาในเชิงพาณิชยมีหลายรูปแบบดวยกัน แต

ทุก ๆ รูปแบบที่ตาง ๆ กันนั้นลวนใชหลักการเดียวกัน  การทดสอบดวยวิธีเอ็มไอพีนี้ มีข้ันตอนหลัก 

2 ข้ันตอนดังนี้ 

 2.8.3.1 ข้ันตอนการคัดเลือกและเตรียมตัวอยางคอนกรีต (Sample Preparation) 

กอนตัวอยางคอนกรีตจะถูกตัดใหเปนลูกบาศกชิ้นเล็กๆซ่ึงมีปริมาตรไมเกิน 15 ลูกบาศกเซนติเมตร

และปริมาตรของปรอทที่ใชรอยละ 5  ถึง 10  ของปริมาตรกอนตัวอยาง  ในกรณีที่คอนกรีตที่ทํา

การทดสอบมีเนื้อไมสม่ําเสมอ (Heterogeneities) กอนตัวอยางที่เลือกใชควรมีปริมาตรมากกวา

ในกรณีที่คอนกรีตที่จะทําการทดสอบมีเนื้อที่สม่ําเสมอ   เนื่องจากกอนตัวอยางที่มีปริมาตร

มากกวาจะทําใหไดผลการทดสอบที่มีความถูกตองมากข้ึนและลดความคลาดเคล่ือนในการ

ทดสอบไปไดมาก  ดังนั้นเกณฑการพิจารณาขนาดของกอนตัวอยางคอนกรีตที่เหมาะสมสําหรับ

วธิีเอ็มไอพีจึงมีอยูเพียง  2 ประการดวยกัน  ซึ่งไดแก  ขนาดของกอนตัวอยางคอนกรีตตองมีขนาด

ใกลเคียงกับขนาดของภาชนะท่ีใชใสกอนตัวอยางระหวางดําเนินการอัดปรอทเขาสูโพรงคอนกรีต 

(Chamber or Empty Cell) และ ปริมาตรโพรงคอนกรีตที่มีอยูในจริงภายในกอนตัวอยางที่จะทํา

การทดสอบน้ันจะตองมีคาไมมากกวาปริมาตรของปรอทจะถูกอัดเขาไประหวางการทดสอบ[25]   

โดยงานวิจัยของ Hearn และ Hooton [26] แสดงใหเห็นวาผลจากการเลือกใชขนาดของกอน

ตัวอยางคอนกรีตที่แตกตางกันทําใหไดผลทดสอบที่แตกตางกันมากไปดวย 

สิ่งที่มีความสําคัญมากคือกอนตัวอยางจะตองถูกทําใหแหงสนิท  ซึ่งเงื่อนไขของการ

ทดสอบที่ดีนั้นภายในโพรงคอนกรีตจะตองปราศจากของเหลวทุกชนิด 

2.8.3.2 ข้ันตอนการอัดปรอทเขาสูโพรงคอนกรีต (Mercury Intrusion 

Experiment) ปรอทจะถูกดันเขาสูโพรงคอนกรีตโดยที่ปลายอีกดานหนึ่งจะเปนสูญญากาศโดย

มีจุดประสงคเพื่อที่จะดูดน้ําและอากาศที่ตกคางภายในโพรงคอนกรีต  เนื่องจากหากมีน้ําเคลือบ

อยูที่ผนังโพรงคอนกรีตจะทําใหคามุมสัมผัส (Contact   Angle) ระหวางผนังโพรงคอนกรีตกับ

ปรอทมีคาที่เปล่ียนแปลงไป   ทันทีที่เคร่ืองอัดปรอท (Penetrometer) เร่ิมอัดปรอทท่ีความดันตํ่าๆ 
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จะทําใหสามารถตรวจวัดปริมาณโพรงท่ีมีขนาดใหญไดกอน และเมื่อเพิ่มความดันข้ึนเร่ือยๆจะทํา

ใหสามารถตรวจวัดปริมาณโพรงที่มีขนาดเล็กลงไดอยางตอเนื่องตามลําดับจนถึงโพรงที่มีขนาด

เล็กสุดที่ความดันสูงสุด  ทําใหสามารถทราบถึงการกระจายขนาดของโพรงคอนกรีตไดจากการวัด

ความดันและปริมาตรปรอทอัดเขาไป  จากทฤษฎีพบวาขนาดโพรงคอนกรีตใหญสุดที่ตรวจวัดไดมี

คาประมาณ 1 มิลลิเมตร   และประเด็นที่สําคัญอีกประการหนึ่งคืออัตราการใหความดันของเคร่ือง

อัดปรอทจะตองไมสูงมากจนเกินไปเนื่องจากในการเคลื่อนที่เขาไปในระบบโพรงคอนกรีตของ

ปรอทนั้นตองการระยะเวลาที่แนนอนคาหนึ่ง   กลาวโดยสรุปคือขนาดของโพรงคอนกรีตที่ทําการ

ตรวจวัดในแตละชวงของความดันนั้นจะมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาตรของปรอทที่ถูกอัดเขา

ไปและความดันที่ใชในการอัดปรอทเขาไป 

ขนาดของปริมาณโพรงคอนกรีตที่ถูกแทนที่ดวยปรอทจะมีความสัมพันธตอความดันที่ใช

ในการอัดปรอท  เคร่ืองเอ็มไอพีที่ใชโดยทั่วไปตองใชความดันที่สูงมากถึง 400 เมกกะปาสคาล ซึ่ง

สามารถตรวจสอบขนาดโพรงที่มีขนาดในระดับนาโนเมตรไดบางสวน อยางไรก็ดีที่ระดับความดัน

สูงมากมักพบปญหา เชน อุณหภูมิมีคาสูงข้ึนทําใหปริมาตรของปรอทสวนที่แทนที่เกิดการ

เปล่ียนแปลง   สวนปญหาอีกประการคือภายใตความดันสูงปรอทจะมีคุณสมบัติเปนของเหลวที่

สามารถอัดตัวได 

 ในการหาคาการกระจายขนาดของโพรงคอนกรีตสามารถทําไดโดย  เมื่อพิจารณาสมการ 

(2.9) พบวาถาหากการวัดความดัน ( P ) เร่ิมตนที่ความดันบรรยากาศดังนั้นจะไดวา ( P ) 

สามารถเขียนไดเปน P  ซึ่งเปนความดันเกจ สมการ (2.9) จะกลายเปนสมการ (2.11) ดังนี้ 

 

 cos2Pr / vl    (2.11) 

 

หากหาอนุพันธสมการที่ (2.11)  ซึ่งในที่นี้  vl /  และ cos  ซึ่งมีคาคงที่จะไดวา 

 

     0 rdPPdr      
        

dP

dr

P

r
     (2.12) 

การกระจายขนาดของโพรงคอนกรีต(Pore Size Distribution) ถูกนิยามวา คือฟงกชั่นของอัตรา

การเปล่ียนแปลงของปริมาตรของโพรงคอนกรีตเทียบกับรัศมี ซึ่งแทนดวย )(rDV สามารถเขียน

แทนดวยสมการ (2.13) 

 

     drrDdV V )(    (2.13) 
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โดยที่  dV   หมายถึง สวนของปริมาตรของโพรงท่ีมีการเปล่ียนแปลงในชวงของรัศมี r ถึง drr   

จากสมการที่ (2.12) นํามาแทนที่ในสมการ (2.13) จะไดดังสมการที่ (2.14) ดังนี้ 

 

dP
P

r
rDdV V )(    (2.14) 

 

หากพิจารณาจะพบวาคาของ dV มีคาเปล่ียนแปลงลดลง ดังนั้นสมการ (2.14) จะกลายเปน

สมการ (2.15) ดังนี้ 

     
dP

dV

r

P
rDV )(    (2.15) 

 

ในระหวางการทดลองมีการเพิ่มความดันข้ึนเร่ือยๆ จาก P  ไปเปน PP   ทําใหมีปริมาณทาง

ขวามือในสมการ (2.8) สามารถตรวจวัดไดในแตละชวงที่มีการเพิ่มความดัน คือ P  และ P  

ในขณะที่สามารถคํานวณหาคา r ไดจากสมการ (2.11) ในทํานองเดียวกัน V สามารถวัดได

จากปริมาตรของปรอทในสวนที่ถูกแทนท่ี ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

2.8.4 สรุปปจจัยที่มีอิทธิพลตอผลการทดสอบดวยวิธีเอ็มไอพี 

2.8.4.1 มุมสัมผัส (contact angle) มีผลตอความถูกตองของขนาดโพรงคอนกรีต

ที่คํานวณได เชน การใชคามุมสัมผัสคลาดเคล่ือนจากคาจริงไปรอยละ 1 ของมุมสัมผัส 140 องศา

เซลเซียส จะทําใหคาขนาดโพรงคลาดเคลื่อนไปรอยละ 1.50 

2.8.4.2  โดยทั่วไปสําหรับมุมสัมผัสของวัสดุประเภทซีเมนตเพสต (cement-

based materials) ข้ึนกับวิธีการทําตัวอยางใหแหง โดยเพสตที่ทําใหแหงดวยเตาอบ ที่ 105 องศา

เซลเซียส (Oven dried sample) จะมีคามุมสัมผัสเปน 117 องศาเซลเซียส 

2.8.4.3  วิธีการทําตัวอยางใหแหง (sample drying) ตัวอยางที่ทดสอบจะตองทํา

ใหแหง ซึ่งการใชกรรมวิธีที่ทําใหตัวอยางแหงแตกตางกันที่แตละวิธีจะทําใหมีสภาวะน้ําคงเหลือ

ภายในโพรงแตกตางกันไปดวยโดยเฉพาะในโพรงคอนกรีตที่มีขนาดเล็กๆ ดังนั้นกรรมวิธีการทําให

ตัวอยางแหงจึงมีอิทธิพลตอผลการทดสอบในสวนของโพรงขนาดเล็ก 

2.8.4.4 ความบริสุทธิ์ของปรอท (mercury purity) ในการทดสอบควรใชปรอท

บริสุทธิ์ (Distilled Mercury) เพื่อหลีกเล่ียงความแปรปรวนในสวนของคามุมสัมผัสและคาแรงตึง

ผิวปรอท 

2.8.4.5 อัตราการใหความดันของปรอท  

2.8.5 ผลการทดสอบโดยทั่วไปดวยเคร่ืองเอ็มไอพี 
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 ผลการทดสอบโดยทั่วไปดวยวิธีเอ็มไอพีมักแสดงดวยการกระจายของขนาดโพรงภายใน

เนื้อคอนกรีตเมื่อเทียบกับโพรงคอนกรีตขนาดตางๆ(Cumulative Pore Size Distribution Curve)    

โดยท่ัวไปการกระจายขนาดของโพรงคอนกรีต   ที่ไดจากการทดลองมักอยูในรูปของเสนกราฟการ

สะสมของกระจายขนาดของโพรงคอนกรีต(Cumulative Pore Size Distribution Curve)  โดย 

Winslow และ Lowell ไดทําการอบแหงกอนตัวอยางดวยเตาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

กอนนํามาดําเนินการทดสอบดวยวธิีเอ็มไอพีของซีเมนตเพสตที่อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 0.60 ที่

อายุ 1 วัน ถึง 318 วัน [27]  ซึ่งสามารถแสดงการกระจายของขนาดโพรงภายในเนื้อคอนกรีตซึ่งโพรง

ขนาดใหญถึงโพรงขนาดเล็กที่สุดซึ่งถูกแทนที่ดวยปรอทที่เขาไปในโพรงคอนกรีตตอน้ําหนักแหง

ของมวลคอนกรีตไดดังรูปที่ 2.12 

 2.8.6 ขอจํากัดและปญหาที่เกิดจากสมมติฐานของวิธีเอ็มไอพี ที่พึงระวังในการหา

ปริมาตรโพรงคอนกรีต 

2.8.6.1   โพรงภายในเนื้อคอนกรีตถูกต้ังอยูบนใหมีลักษณะเปนทอทรงกระบอก 

(Cylindrical Shape) ซึ่งไมตรงกับสภาพความเปนจริง เนื่องจากรูปรางโพรงที่เกิดจากซีเมนตเพสต

มีรูปรางที่ซับซอนกวามาก 

2.8.6.2  การใชสมมติฐานวาความตอเนื่องของโพรงที่มีลักษณะเรียงจากโพรง

ขนาดใหญดานนอกไปสูโพรงที่มีขนาดเล็กกวาที่อยูดานใน แตการเช่ือมตอในสภาพจริงอาจไมเปน

เชนนี้ ผลทดสอบจึงคลาดเคล่ือน โดยปริมาตรของโพรงขนาดใหญกวาดานในจะถูกแสดงผลรวม

ไปในสวนปริมาตรของโพรงขนาดเล็กกวาลําดับกอนหนา หรือที่เรียกวา ปญหาสภาพคอขวด 

(Neck-Bottle Effect) คือ มีโพรงขนาดเล็กเช่ือมกลางระหวางโพรงขนาดใหญกวา ดังนั้นปริมาตร

ของโพรงขนาดใหญกวาดานในที่แสดงออกมาจะถูกรวมในสวนปริมาตรของโพรงขนาดเล็กที่เช่ือม 

ดังแสดงในรูปที่ 2.13 

2.8.6.3  การวัดปริมาตรโพรงทั้งหมดไมสามารถทําได เนื่องจากโพรงบางสวนมี

ขนาดเล็กมากคือ มีขนาดเล็กกวาโพรงเจล คือ 0.007 ไมครอน ตองใชความดันปรอทที่สูงมากกวา

คาสูงสุดที่เคร่ืองเอ็มไอพีจะสามารถทําไดคือประมาณ 30,000 ปอนดตอตร.นิ้ว ดังนั้นจึงเรียก

ปริมาตรของโพรงคอนกรีตที่ไมสามารถวัดไดเหลานี้วา ปริมาตรโพรงที่หายไป (Lost Porosity)  

2.8.6.4  การใชความดันสูงอาจทําลายผนังโพรงคอนกรีตที่ไมตอเนื่องใหเกิดการ

ตอเนื่องข้ึน หรือเกิดการทําลายความตอเนื่องของโพรงภายในซีเมนตเพสตใหเช่ือมตอถึงกัน ทําให

ไดคาการกระจายขนาดของโพรงคอนกรีตที่มีความคลาดเคล่ือน 

2.8.7 ขอแนะนําในการศึกษาโพรงดวยวิธีเอ็มไอพี 

 จากปญหาและขอจํากัดของดวยวิธีเอ็มไอพีโดยเฉพาะในเร่ืองลักษณะการเรียงขนาดโพรง

และปญหาคอขวดซ่ึงสงผลใหเกิดความคลาดเคล่ือนตอผลของการกระจายขนาดโพรงและความ
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คดเค้ียวภายในโพรงเองซ่ึงไมไดมีลักษณะเปนเสนตรง (Tortuosity) อยางไรก็ตามจะไมสงผลตอ

การวิเคราะหในเชิงปริมาตรโพรงทั้งหมด (Porosity) ดวยเหตุผลดังกลาวจึงมีการแนะนําใหใช

วิธีเอ็มไอพี เพื่อจุดประสงคในการวิเคราะหปริมาตรโพรง (Pore Volume) และไมควรใชเพื่อการ

วิเคราะหการกระจายขนาดของโพรงคอนกรีต 
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ตารางที่ 2.1 ผลการทดสอบเชิงคุณภาพ (Qualitative Measurement) ตามมาตรฐาน ASTM 

C1202 [7] 

 

คาประจุไฟฟาเฉล่ีย(คูลอมบ) ความสามารถในการซึมผานไดของคลอไรด 

มากกวา 4,000 สูง 

2,000 - 4,000 ปานกลาง 

1,000 - 2,000 ตํ่า 

100 – 1,000 ตํ่ามาก 

นอยกวา 100 ซึมผานไดนอยมากหรือไมไดเลย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 2.2 การวิเคราะหผลการทดสอบโดยวิธีเอ็มไอพเีพื่อหาการกระจายขนาดของโพรงคอนกรีต [31] 
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รูปที่ 2.1 การจําแนกตามลักษณะการเปดเผยของโครงสรางสูสิ่งแวดลอม (Basic Exposure Zones)  

รูปที่ 2.2 การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1202 [7] 
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รูปที่ 2.4 ความเขมขนของคลอไรดอิออนในสารละลายทายน้าํที่เกิดข้ึนบริเวณข้ัวแอโนด [30] 

 

รูปที่ 2.3 การติดต้ังเคร่ืองมือการทดสอบโดยวิธ ีElectrical Migration Technique [9]  
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รูปที่ 2.5 แผนภาพการติดต้ังอุปกรณทดสอบของ Chung-Chia Yang [11] 

รูปที่ 2.6(ก) การความสัมพนัธระหวางความเขมขนของคลอไรดเทียบกับเวลาเม่ือเร่ิมเขาสูสภาวะคงท่ี [11]  

รูปที่ 2.6(ข) คาของปริมาณประจุไฟฟาเทยีบกับเวลาเม่ือเร่ิมเขาสูสภาวะคงที ่[11] 
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รูปที่ 2.8 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนที่เขา [Cl-] in และออก [Cl-] out ที่เวลาตางๆ 

รูปที่ 2.7 อัตราการเปล่ียนแปลงความเขมขนที่เขา (
dt

inCld ][ 

) และออก (
dt

outCld ][ 

) ที่เวลาตางๆ 
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รูปที่2.9 ภาพจําลองตามสมมติฐานแสดงกลไกการเคล่ือนที่ผานโพรงคอนกรีตของคลอไรด 
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รูปที่  2.10(ก) มุมสัมผัสของของเหลวที่มีลักษณะการเกาะตัวกบัผิวสัมผัสแบบเปยก [76] 

รูปที่  2.10(ข) มุมสัมผัสของของเหลวที่มีลกัษณะการเกาะตัวกบัผิวสัมผัสแบบไมเปยก [76] 

รูปที่ 2.11(ก) ผลแคพพิลลาร่ีจากของเหลวที่มีลักษณะการเกาะตัวกับผิวสัมผัสแบบเปยก 

      (Wetting;  < 90 องศา)[24] 

รูปที่ 2.11(ข) ผลแคพพิลลาร่ีจากของเหลวที่มีลักษณะการเกาะตัวกับผิวสัมผัสแบบไมเปยก 

      (Non-Wetting; > 90 องศา)[24] 
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รูปที่ 2.12 การกระจายขนาดโพรงคอนกรีตของ Winslow และ Lowell [27] ของซีเมนตเพสต w/c=0.60 

รูปที่ 2.13 ปญหาที่เกิดข้ึนจากวธิีเอ็มไอพีจากการเกิดสภาพคอขวด (Neck-Bottle)[24]  



บทที่ 3 
 

การทดสอบและผลการทดสอบ 
 

ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อที่จะหาปริมาณและความตอเนื่องของโพรงคอนกรีต

ซึ่งเรียกวาวิธีประยุกตเพื่อนําผลที่ไดมาวิเคราะหรวมกับการทดสอบดวยวิธีอ่ืนๆ เชนการทดสอบ

ตามมาตรฐานซ่ึงอางอิงตาม ASTM C1202 (Coulomb Charge Passed หรือ RCPT) และการ

ทดสอบดวยวิธีเอ็มไอพี (MIP; Mercury Intrusion Porosimetry) และการทดสอบดานกําลังรับ

แรงอัด โดยข้ันตอนทั้งหมดในหองปฏิบัติการจะสามารถแบงเปน 2 สวนดวยกัน อันไดแก การ

เตรียมวัสดุ และการทดสอบดวยวิธีตางๆโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

3.1 การเตรียมวัสดุ 

 

3.1.1 วัสดุประสาน 

ในงานวิจัยนี้ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C150 

และใชวัสดุปอซโซลาน อันไดแก เถาลอย เถาแกลบ เพื่อทดแทนปูนซีเมนตตามลําดับ   ซึ่งวัสดุ

ประสานแตละชนิดมีคุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมี ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

สําหรับปูนซีเมนตและเถาลอยที่ไดรับมาทําการทดสอบนั้นสามารถนํามาใชในการทดสอบ

ไดทันที ในขณะที่เถาแกลบจะตองมีการนําไปบดเสียกอนเนื่องจากในชวงแรกเถาแกลบที่ไดรับมี

อนุภาคขนาดใหญและมีสีขาวเทา 

ในการนําเถาแกลบมาบดนั้นไดใชเคร่ืองบดที่เรียกวา เคร่ืองบอลมิล(Ball Mill) ซึ่งมี

ลักษณะเปนภาชนะรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร และมีความยาว 30 

เซนติเมตร  โดยตัวเคร่ืองบดจะมีแกนหมุนซ่ึงขับเคล่ือนดวยมอเตอรและมีฝาปดเปดเพื่อใสสิ่งของ

ที่จะนํามาบดลงไป โดยจะใชลูกบอลเหล็กใสรวมลงไปดวยซึ่งลูกบอลเหล็กเหลานี้จะมีขนาดเสน

ผานศูนยกลางตางๆกันประมาณ 5 ขนาด คือ 3.81  3.25  2.54  1.90 และ 1.00  เซนติเมตร 

ตามลําดับ    ในขณะที่เคร่ืองบดทํางานเคร่ืองจะหมุนรอบแกนหมุนลูกบอลเหล็กเหลานี้จะทํา

หนาที่บดของที่ใสลงไปใหละเอียดโดยอาศัยการกระทบซึ่งกันและกัน  โดยความละเอียดทีไ่ดข้ึนอยู

กับปจจัยหลายประการดวยกันเชน เวลาที่ใชในการบด   ขนาดคละและจํานวนของลูกบอลและ

วิธีการบด ซึ่งมีทั้งการบดอยูสองแบบคือ การบดแหง  และการบดเปยกโดยการบดเปยกนั้นจะ

อาศัยน้ําชวยในการหลอล่ืนทําใหการบดสามารถบดไดละเอียดกวาการบดแหง   แตสําหรับการ
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ทดสอบในคร้ังนี้ใชการบดแหงทั้งหมด  โดยในการบดแตละคร้ังจะบดไดประมาณ 2.5  กิโลกรัม

และใชระยะเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง 

3.1.2 มวลรวม 

มวลรวมหยาบและละเอียดที่ใชคือหินปูน และทรายแมน้ําตามลําดับ  ซึ่งมีขนาดความ

คละของมวลรวมเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C33 โดยไดแสดงในรูปที่ 3.1(ก) และ (ข) 

ตามลําดับ   โดยทรายที่ใชมีคาโมดูลัสความละเอียดประมาณ 2.74 และมีขนาดโตสุดของหินปูนที่

ใช 19 มิลลิเมตร ¾ นิ้ว และสัดสวนผสมทั้งหมดมีคาอัตราสวนของวัสดุมวลรวมละเอียดตอวัสดุ

มวลรวมทั้งหมด (Sand to Aggregate Ratio) อยูที่ประมาณ 0.43 

3.1.3 สัดสวนผสม 

สัดสวนผสมคอนกรีตออกแบบตามวิธี  ACI  โดยไมใชสารผสมเพิ่ม โดยมีทั้งคอนกรีตที่ใช

ปูนซีเมนตลวนและปูนซีเมนตผสมปอซโซลาน ในที่นี้การแทนที่ปูนซีเมนตโดยเถาลอย อยูที่รอยละ 

15   25 และ 35  สัดสวนการแทนที่ปูนซีเมนตโดยเถาแกลบอยูที่รอยละ 5   10 และ 15  

นอกจากนี้ยังมีสัดสวนผสมที่มีการใชวัสดุประสาน สามชนิดอันไดแกปูนซีเมนต เถาลอยและเถา

แกลบรวมกัน ในที่นี้สัดสวนการแทนที่ของเถาแกลบอยูที่รอยละ 5 และ10  รวมกับเถาลอยที่มี

สัดสวนการแทนที่อยูที่รอยละ 15 และ  25   อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่ใชอยูที่  0.40   0.50  

และ  0.60  และมีคาความยุบตัวอยูที่ประมาณ 5 ถึง 10 เซนติเมตร   สัดสวนผสมคอนกรีตทั้งหมด

ไดแสดงในตารางท่ี 3.2    

ในการออกแบบนั้นมีการควบคุมคาความขนเหลว (Consistency) ของคอนกรีตดวยการ

พิจารณาจากคาการยุบตัว (Slump) ใหมีคาประมาณ 7.5 + 2.5 ซม.เนื่องจากเปนคาการยุบตัวที่

ใชกันมากที่สุดในงานโครงสรางทั่วไปอีกทั้งยังสะดวกในการหลอกอน-ตัวอยางเนื่องจากไมแข็ง

หรือเหลวจนเกินไป   นอกจากนี้ยังมีการควบคุมปริมาณหินที่ใชในแตละสัดสวนผสมใหมีคาคงที่ 

เนื่องจากตองการใหปริมาตรของสวนละเอียด (Fine Part) ซ่ึงเปนสวนที่ตองการศึกษานั้นมีคา

เทากันทุกสัดสวนผสม โดยสวนละเอียดในที่นี้หมายถึง สวนที่ประกอบดวย วัสดุประสาน ทราย น้าํ   

และสารผสมเพิ่ม 

3.1.4 การเตรียมกอนตัวอยาง 

ทําการผสมคอนกรีตและหลอในแบบรูปทรงกระบอก ซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 

100 มิลลิเมตร และมีความสูง 200 มิลลิเมตร แลวทําการจ้ีคอนกรีตสดในแบบหลอรูปทรงกระบอก

ใหแนนดวยเคร่ืองสั่นคอนกรีต (Vibrator) หลังจากคอนกรีตแข็งตัวจึงแกะตัวอยางออกจากแบบ

หลอ แลวนํากอนตัวอยางไปบมในบอบม แลวจึงนําข้ึนจากบอบมเมื่ออายุครบตามที่ตองการ

ทดสอบ  
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3.2 การทดสอบ 

 

3.2.1 การทดสอบซึ่งอางอิงตามมาตรฐาน  ASTM C1202 

กอนตัวอยางคอนกรีตที่มีอายุครบ 91 วันจากทุกสัดสวนผสมจะถูกนํามาทําการทดสอบ

ตามมาตรฐานซึ่งอางอิงตาม ASTM C1202   ซึ่งสามารถสรุปวิธีการทดสอบโดยยอวา เคร่ือง

กําเนิดไฟฟากระแสตรงขนาด 60 โวลตจะทําการสงผานกระแสไฟฟาใหเคลื่อนที่ผานหนาตัดของ

กอนตัวอยางคอนกรีตที่อ่ิมตัวดวยน้ํารูปทรงทรงกระบอก ความหนา 50 มิลลิเมตร  เสนผาน

ศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร โดยผานตะแกรงลวดซึ่งสัมผัสกับสารละลายโซเดียมคลอไรด ซึ่งเปน

สารละลายอิเล็คโทรไลทที่มีอนุภาคของคลอไรดสะสมอยูเปนจํานวนมาก  ทําใหเกิดแรงผลักดัน

ทางไฟฟาระหวางข้ัวลบ (Cathode) กับ อนุภาคของคลอไรดเนื่องจากมีประจุไฟฟาชนิดเดียวกัน 

สงผลใหอนุภาคของคลอไรดพยายามเคล่ือนที่ไปยังหนาตัดอีกดานหนึ่งซ่ึงเปนข้ัวบวก ( Anode ) 

ซึ่งถูกครอบดวยตะแกรงลวดซ่ึงสัมผัสกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเชนเดียวกัน ทําใหอนุภาค

ของคลอไรดบางสวนสามารถเดินทางผานโพรงคอนกรีตจากทางดานข้ัวลบ มายังดานข้ัวบวกได

โดยในการทดสอบนั้นจะบันทึกคากระแสไฟฟาที่เวลาตางๆกันเปนระยะเวลา 6 ชั่วโมงลงบนกราฟ  

จากนั้นจึงทําการคํานวณหาพื้นที่ใตกราฟของกระแสไฟฟาเทียบกับเวลาจะไดปริมาณประไฟฟา

ทั้งหมดที่เคลื่อนที่ผานกอนตัวอยางต้ังแตเร่ิมจนถึงส้ินสุดการทดลอง  ซึ่งคาปริมาณประจุไฟฟานี้

จะใชเปนคาที่ไดจากการทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM C1202 นั้น หรือเรียกอีกอยางวา คา

Coulomb Charge Passed   โดยสัดสวนผสมที่มีความสามารถในการตานทานการซึมผานของ

คลอไรดไดดี คือมีคา ปริมาณประจุไฟฟา หรือ คาคูลอมบ (Coulomb Charge Passed) ที่ตํ่า

ประมาณไมเกิน 2,000 คูลอมบ จะถูกนําไปทดสอบดวยวิธีประยุกตตอไป   

กอนตัวอยางที่เตรียมจะทําการทดสอบดวยวิธีนี้จะถูกนํามาตัวดวยเล่ือยหัวตัดเพชร

(Diamond Saw) ดังแสดงในรูปที่ 3.2   จนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตรและมีความ-

หนา 50 มิลลิเมตร จํานวน 2 กอนตอหนึ่งการทดสอบ ดังรูปที่ 3.3 และทําการติดต้ังอุปกรณ

ทดสอบแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรงขนาด 60 โวลต และตอพวงกับคอมพิวเตอรเพื่อทําการเก็บ

คากระแสไฟฟาทุก ๆ 1 นาที ดังแสดงในรูปที่ 3.4  

ผลการทดสอบของตัวอยางคอนกรีตในทุก ๆ สัดสวนผสมแสดงในตารางที่3.3 และผลการ

ทดสอบดังกลาวสามารถแสดงดวยแผนภูมิแทงในรูปที่ 3.5 

3.2.2 การทดสอบกําลังอัดคอนกรีต 

กอนตัวอยางทรงกระบอกของอนกรีตทุกสัดสวนผสมของคอนกรีตไดถูกนําข้ึนจากบอบม

เพื่อนาํมาทดสอบกําลังอัดคอนกรีตที่อายุ  14   28 และ 91 วันตามลําดับ เพื่อจะดูผลของปฏิกิริยา

ปอซโซโลนิคของวัสดุประสานในสัดสวนผสมตางๆที่มีผลตอกําลังอัดในระยะตนและระยะปลายที่
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แตกตางกัน และเช่ือมโยงผลของกําลังอัดเขากับการวิเคราะหผลของปริมาณของโพรงที่ไดจากวิธี

ประยุกต และวิธีเอ็มไอพี วาสอดคลองกันหรือไมอยางไร 

กอนคอนกรีตที่ครบตามอายุจะถูกนํามาทดสอบกําลังอัด  โดยกอนจะครบกําหนดในการ

ทดสอบจะตองนํากอนตัวอยางข้ึนจากบอบมลวงหนาเพื่อใหตัวอยางแหง  แลวจงึนาํมาทาํการปรับ

ใหหนาตัดผิวสัมผัสหัวทายใหเรียบดวยการเคลือบหัว (Capping) ดวยผงกํามะถันตม มีความหนา

ประมาณ 1.5 ถึง 3 มิลลิเมตร เพื่อชวยใหการถายแรงเปนไปอยางสม่ําเสมอตลอดหนาตัดตาม

มาตรฐาน ASTM C 617 หลังจากการเคลือบหัวเสร็จควรทิ้งไวอยางตํ่าประมาณ 2 ชั่วโมง เพื่อให

ผิวเคลือบกํามะถันแหงเสียกอน เนื่องจากหากนําไปทดสอบทั้งๆที่กํามะถันเคลือบหัวยังไมแหงดี

พบวาคากําลังอัดที่ไดจะมีคาตํ่าลงกวาความเปนจริง หลังจากนั้นจึงนํากอนตัวอยางไปทดสอบ

กําลังอัดตอไป   โดยผลการทดสอบไดแสดงดังตารางที่ 3.4 

จากตารางขางตนกําลังอัดคอนกรีตที่ 14 28 และ 91 วัน สามารถนํามาจําแนกตาม

อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40   0.50   และ0.60 ไดตามลําดับ ดังแสดงไดในรูปแผนภูมิแทง

ในรูปที่ 3.6 – 3.8 

3.2.3 การทดสอบดวยวิธีประยุกต 

รายละเอียดในแตละข้ันตอนของการทดสอบดวยวิธีประยุกตนั้นมีความแตกตางกับการ

ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM C1202 อยูหลายประการดวยกัน ถึงแมวาทั้งสองวิธีจะใชหลักการ

ทางไฟฟาเหมือนกันก็ตาม คือการผานไฟฟากระแสตรง (DC.)  เขาสูเนื้อของกอนคอนกรีตที่อ่ิมตัว

ดวยน้ํา และทําใหอนุภาคคลอไรด (Cl-) ซึ่งมีประจุไฟฟาเปนลบ ในสารละลายโซเดียมคลอไรดที่

ตอกับข้ัวลบ (Up Stream or Cathode Solution) นั้นพยายามเคล่ือนที่ไปในสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซดที่ตอกับข้ัวบวก (Down Stream or Anode Solution) ของแหลงกําเนิดไฟฟา (Power 

Supply)  ทั้งนี้พบวาหากดําเนินการทดสอบวิธีประยุกตโดยใชรายละเอียดตางๆเชนเดียวกันกับที่

ระบุไวในมาตรฐาน ASTM C1202 จะพบอุปสรรคและปญหาตางๆที่เกิดข้ึน ดังตอไปนี้  ความหนา

ของกอนตัวอยางที่ใชตามมาตรฐาน  ASTM C1202 นั้นหนาถึง 50 มิลลิเมตร ซึ่งจะสงผลใหเวลาที่

ใชในการทดสอบอาจกินเวลานานมาก  โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อทําการทดสอบคอนกรีตที่มี

คุณสมบัติตานทานการซึมผานสูง   ดังนั้นความหนาที่เลือกใชในวิธีประยุกต จึงเลือกใชความหนา

เพียง 35 มิลลิเมตรเทาน้ัน   หรือ การใชความตางศักยสูงถึง 60 โวลตจะทําใหเกิดความรอนซึ่ง

สงผลตอการเปลี่ยนแปลงสภาพการนําไฟฟาของกอนตัวอยางคอนกรีตใหสูงข้ึน[8] ทําใหมีผลตอ

กระแสไฟฟาที่มีการบันทึกดวยคอมพิวเตอร มีคาสูงเกินความเปนจริงและยากตอการสังเกต

ระยะเวลาที่กอนตัวอยางเร่ิมเขาสูสภาวะคงที่ (Ts)   นอกจากนี้ความรอนภายในสารละลายเองยัง

กอใหเกิดกาซคลอรีนซึ่งเปนอันตรายตอรางกายที่บริเวณข้ัวแอโนดอีกดวย    ดังแสดงในรูปท่ี 3.9      

ดวยเหตุนี้ความตางศักยที่ใชในวิธีประยุกตจึงมีคาเพียง  24 โวลตเทานั้น  ซึ่ง Chung-Chia Yang 
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[11] พบวาเปนความตางศักยที่เหมาะสมที่สุดในการทดสอบ      นอกจากนี้ปริมาณสารละลายใน

ภาชนะอางอิงตามมาตรฐาน ASTM C1202 นั้นมีปริมาณจํากัดเพียงดานละประมาณ 220 ลบ.

ซม. เทานั้น ซึ่งไมเพียงพอในการทดลองเนื่องจากจะตองมีการสุมเก็บตัวอยางตลอดชวงเวลาการ

ทดสอบ   ดังนั้นในการทดสอบโดยวิธีประยุกตจึงมีการขยายปริมาตรของภาชนะที่บรรจุ

สารละลายทั้งสองดานใหมากข้ึนเปนดานละ 700 ลบ.ซม. ดังแสดงดวยเสนปะในรูปที่ 3.10  เพื่อ

เพียงพอตอการนําไปทดสอบหาปริมาณความเขมขนของคลอไรดที่ ณ เวลาตางๆ   และอีกเร่ือง

หนึ่งคือระยะเวลาที่ใชทดสอบซึ่งจะตองใหครอบคลุมถึงระยะเวลาที่คอนกรีตเขาสูสภาวะคงที่ (Ts) 

ซึ่งตามมาตรฐาน ASTM C1202 นั้นใชระยะเวลาส้ันๆเพียง 6  ชั่วโมงเทานั้น  ดังนั้นการทดสอบ

ดวยวิธีประยุกตจึงเพิ่มระยะเวลาในการทดสอบเปน 60 ถึง 90 ชั่วโมง  หรือจนกวากอนคอนกรีต

ตัวอยางจะเขาสูสภาวะคงที่(Ts) 

ข้ันตอนในการทดสอบดวยวิธีประยุกต นั้นมีการเตรียมการทดลองแบงเปน 3 ข้ันตอน 

ไดแก   ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางที่อ่ิมตัวดวยน้ําและติดต้ังเคร่ืองมือทดสอบ ข้ันตอนการเก็บ

ขอมูลของปริมาณกระแสไฟฟาที่เวลาตางๆกันต้ังแตเร่ิมตนจนส้ินสุดการทดสอบ และ ข้ันตอนการ

วัดการเปล่ียนแปลงของความเขมขนของคลอไรดระหวางสารละลายภายในข้ัวแคโทดและแอโนด   

การติดต้ังอุปกรณการทดสอบดวยวิธีประยุกตสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.10   

ในข้ันตอนการเตรียมกอนตัวอยางที่อ่ิมตัวดวยน้ํา   จะดําเนินการโดยนําตัวอยางที่อายุ

ครบ 91 วัน ข้ึนมาจากบอบมและตัดใหไดขนาดดวยเล่ือยหัวเพชร (Diamond Saw) กอนที่จะ

นําไปทําการเคลือบผิวรอบๆหนาตัดทรงกระบอกดวยอีพอกซ่ีซึ่ งมี คุณสมบัติเปนฉนวน 

(Insulation) เพื่อปองกันการเปล่ียนแปลงสภาพการนําไฟฟาที่จะเกิดข้ึนบริเวณขอบรอบนอกของ

หนาตัดคอนกรีตซึ่งอาจจะทําใหประจุไฟฟาบางสวนเคล่ือนที่โดยไมผานหนาตัดกอนตัวอยางซ่ึงผล

ก็คือจะทําใหคากระแสที่บันทึกไดมีความคลาดเคล่ือน   หลังจากนั้นเมื่ออีพอกซี่แหงกอนตัวอยาง

ที่เคลือบอีพอกซ่ีแลวจะถูกนําลงไปในบอบมอีกคร้ังเพื่อใหอ่ิมตัวดวยน้ํา   สวนในข้ันตอนตอไปเปน

การติดต้ังเคร่ืองมือทดสอบโดยกอนตัวอยางที่อ่ิมตัวดังกลาวจะถูกนํามาประกบดวยเซลลบล็อคซ่ึง

ทําดวยอะคริลิคทั้งสองดานของหนาตัดโดยเซลลบล็อคดานซายบรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอก-

ไซด (NaOH) ที่มีความเขมขน 0.3 N  สวนเซลลบล็อคดานขวาบรรจุสารละลายโซเดียมคลอไรด 

(NaCl)  ความเขมขนรอยละ 3  โดยน้ําหนัก      

ในข้ันตอนสุดทายคือการเก็บขอมูลของปริมาณกระแสไฟฟา  พบวาขณะเร่ิมทดสอบ

ปริมาณกระแสไฟฟาที่วิ่งผานกอนตัวอยางจะถูกสงเขาไปเก็บคาในโปรแกรมจัดเก็บขอมูล(Data 

Logger) ภายในคอมพิวเตอรทุกๆ 1 นาที ดังนั้นปริมาณประจุไฟฟาทีวิ่งผาน ณ เวลาตางๆจึง

สามารถถูกคํานวณออกมาไดจากพ้ืนที่ใตกราฟระหวางกระแสไฟฟาเทียบกับเวลา โดยในระหวาง
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การเก็บขอมูลกระแสไฟฟาจะดําเนินการสุมเก็บตัวอยางสารละลายไปพรอมๆกันโดยเวนระยะหาง

ทุกๆ 5 ถึง 7 ชั่วโมง  

ในข้ันตอนการวัดการเปลี่ยนแปลงของความเขมขนของคลอไรดจะดําเนินการทันที

หลังจากทดสอบเสร็จ    สารละลายที่สุมเก็บทั้งหมดจะถูกนําไปทดสอบหาความเขมขนของ    

คลอไรดอิออนดวยเคร่ืองมือที่เรียกวา  “ออโตไตเตรเตอร (Auto Titrator)” ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ซึ่ง

ใชหลักการของวิธีการไตรเตรท เพื่อหาปริมาณความเขมขนของคลอไรดโดยใชสารละลายซิลเวอร-

ไนเตรทความเขมขน 0.10 M   ซึ่งเคร่ืองมือวัดชนิดนี้มีความละเอียดในการวัดความเขมขนของ

คลอไรดอิออนสูงถึง + 0.01 พีพีเอ็ม  

ผลการทดสอบในการหาความเขมขนของคลอไรดที่เวลาตาง ๆ โดยวิธีประยุกตนี้ซึ่งไดทํา

การทดสอบกับสัดสวนผสมทั้งหมด 9 สัดสวนผสม (D.4  D.7  D.11  D.15  D.18  D.22  D.26  

D.29 และ D.33) เพื่อการศึกษาผลจากปฏิกิริยาปอซโซโลนิคของวัสดุประสานแตละชนิดที่มีตอ

โพรงคอนกรีตจึงตองเลือกทดสอบที่อายุ 91 วันเพราะภายหลังจากนี้ปริมาณโพรงจะถือวามีการ

เปล่ียนแปลงนอยมากซ่ึงจะไมสงผลตอการวิเคราะห    จากการทดสอบดวยเคร่ืองออโตไตเตรเตอร 

ทําใหไดคาความเขมขนของคลอไรดบริเวณข้ัวแอโนดและแคโทดที่เวลาตางๆกันของสัดสวนผสม

ทั้ง 9 สัดสวนผสม(D.4  D.7  D.11  D.15  D.18  D.22  D.26  D.29 และ D.33 ตามลําดับ) ดัง-

แสดงในตารางที่ 3.6 – 3.14 และเมื่อนําคาจากตารางมาสรางกราฟจะไดความสัมพันธ ดังแสดง

ในภาคผนวก ข. รูปที่ ข.1-ข.9 ตามลําดับ   

นอกจากนี้ยังมีการเก็บบันทึกคากระแสไฟฟาที่เคล่ือนที่ผานหนาตัดคอนกรีตไวทุกๆ 1 

นาที ต้ังแตเร่ิมทดสอบในชวงที่คอนกรีตยังอยูในสภาวะไมคงที่ (Non-Steady State)จนกระทั่ง

กอนตัวอยางคอนกรีตเร่ิมเขาสูสภาวะคงที่ (Steady State) หลังจากนั้นจึงคํานวณหาคาปริมาณ

ประจุไฟฟา(Qs)  ซึ่งหมายถึงปริมาณประจุไฟฟาที่เคล่ือนที่ผานกอนตัวอยางต้ังแตเร่ิมทดสอบจน

เกิดสภาวะคงที่ภายในกอนตัวอยางจากพื้นที่ใตกราฟกระแสไฟฟาเทียบกับเวลา  ซึ่งไดแสดงคา

ของประจุไฟฟา(Qs) ไวทั้งหมด 9 สัดสวนผสม ดังแสดงในภาคผนวก ข. รูปที่ ข.10-ข.18 

ตามลําดับ    ในแตละรูปพบวาจุดที่เร่ิมเกิดสภาวะคงที่เสนกราฟจะมีการหักมุม หรือ อาจมีการ

เปล่ียนแปลงความชันจากชวงแรกซึ่งอยูในสภาวะไมคงที่ซึ่งกราฟจะมีลักษณะโคงเล็กนอย แตเม่ือ

เขาสูสภาวะคงที่แลวพบวาเสนกราฟจะการเปล่ียนแปลงคือจะมีความชันคงที่  และเห็นไดชัดเจน

มากข้ึนเม่ือเพิ่มเวลาในการเก็บขอมูลกระแสไฟฟาใหยาวนานข้ึนจากระยะเวลา Ts 

3.2.4 การทดสอบดวยวิธีเอ็มไอพี (Mercury Intrusion Porosimetry) 

การทดสอบดวยวิธีเอ็มไอพี ไดดําเนินการเฉพาะตัวอยางที่ไดทดสอบดวยวิธีประยุกต

เทานั้น อันไดแก สัดสวนผสมทั้ง 9 สัดสวนผสม ไดแก D.4 D.7 D.11 D.15 D.18 D.22 D.26 D.29 
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และ D.33 เพื่อจะพิจารณาผลการทดสอบดวยวิธีประยุกตมีความสอดคลองกับผลการทดสอบ

ดวยวิธีเอ็มไอพีหรือไมอยางไร 

ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางเริ่มจากการนําช้ินตัวอยางที่อายุครบ 91 วันข้ึนจากบอบมแลว

ตัดดวยเล่ือยหัวตัดเพชร (Diamond Saw) ใหมีขนาดเล็กประมาณ 1.00 x1.00 x 1.00 ลบ.ซม. 

หลังจากนั้นนําไปอบในตูอบที่อุณหภูม ิ105 องศาเซลเซียสประมาณ 24 ชั่วโมงจนมีน้ําหนักคงที่ซึ่ง

ถือไดวาสามารถไลน้ําในเพสตออกจนหมด ในการทดสอบจะตองใชคามุมสัมผัส (Contact 

angles) ของผิวสัมผัสภายในโพรงคอนกรีตกับปรอท    จากการศึกษาพบวาจะมีคาคงที่ประมาณ 

117 องศาสําหรับวัสดุประเภทซีเมนตเพสต  

ผลการทดสอบดวยวิธีเอ็มไอพีมีรายงานเปนคาของปริมาณโพรงรวมของคอนกรีต(Total 

Porosity) และคาขนาดเสนผานศูนยกลางโพรงคอนกรีต (Pore Diameter) ซึ่งเฉลี่ยโดยใชคาฐาน-

นิยม (Mode) ดังแสดงในตารางที่ 3.5 และนอกจากนี้การทดสอบเอ็มไอพียังมีผลการทดสอบที่

แสดงการกระจายขนาดโพรงคอนกรีตสะสมซ่ึงแสดงไวใน ภาคผนวก ข. รูปที่ ข.19- ข.27 
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางดานเคมีของวัสดุประสาน 

 

รายการที่ทดสอบ ปูนซีเมนต เถาแกลบ เถาลอย 

คุณสมบัติทางกายภาพ 

 ความถวงจําเพาะ 

 พื้นที่ผิวจําเพาะ(ตร.ซม. / กรัม) 

 

3.15 

3,633 

 

2.23 

11,450 

 

2.51 

2,363 

องคประกอบทางเคมี (รอยละโดย

น้ําหนัก) 

 SiO2 

 Al2O3 

 Fe2O3 

 CaO 

 TiO2 

 MgO 

 Na2O 

 K2O 

 P2O5 

 SO3 

 LOI 

 

 

20.19 

6.38 

3.34 

62.67 

0.32 

1.77 

0.14 

0.33 

0.37 

2.76 

1.73 

 

 

87.74 

0.79 

3.03 

1.84 

0.09 

0.40 

0.34 

2.66 

0.00 

0.84 

2.27 

 

 

33.03 

18.56 

17.74 

20.17 

0.45 

2.46 

1.56 

2.76 

0.23 

2.69 

0.34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ที่มา ขอมูลตารางที่ 3.1 เปนผลที่ไดจากการวิเคราะหโดยการไฟฟาฝายผลิต (กฟผ.) บางกรวย 



 39

ตารางที่ 3.2 สัดสวนผสมคอนกรีต (กิโลกรัม ตอ ลูกบาศกเมตร) 

 
สัดสวน W/B ปูนซีเมนต เถาแกลบ เถาลอย น้ํา ทราย หิน 

D.1 0.4 500 0 0 200 753 992 

D.2 0.4 475 25(5%) 0 200 743 992 

D.3 0.4 450 50(10%) 0 200 733 992 

D.4 0.4 425 75(15%) 0 200 723 992 

D.5 0.4 425 0 75(15%) 200 724 992 

D.6 0.4 375 0 125(25%) 200 704 992 

D.7 0.4 325 0 175(35%) 200 684 992 

D.8 0.4 400 25(5%) 75(15%) 200 714 992 

D.9 0.4 375 50(10%) 75(15%) 200 703 992 

D.10 0.4 350 25(5%) 125(25%) 200 694 992 

D.11 0.4 325 50(10%) 125(25%) 200 684 992 

D.12 0.5 400 0 0 200 838 992 

D.13 0.5 380 20 (5%) 0 200 830 992 

D.14 0.5 360 40(10%) 0 200 821 992 

D.15 0.5 340 60(15%) 0 200 813 992 

D.16 0.5 340 0 60(15%) 200 814 992 

D.17 0.5 300 0 100(25%) 200 798 992 

D.18 0.5 260 0 140(35%) 200 783 992 

D.19 0.5 320 20 (5%) 60(15%) 200 806 992 

D.20 0.5 300 40(10%) 60(15%) 200 798 992 

D.21 0.5 280 20 (5%) 100(25%) 200 790 992 

D.22 0.5 260 40(10%) 100(25%) 200 782 992 

D.23 0.6 333 0 0 200 894 992 

D.24 0.6 317 17(5%) 0 200 887 992 

D.25 0.6 300 33(10%) 0 200 880 992 

D.26 0.6 283 50(15%) 0 200 874 992 

D.27 0.6 283 0 50(15%) 200 874 992 

D.28 0.6 250 0 83(25%) 200 861 992 

D.29 0.6 217 0 117(35%) 200 848 992 

D.30 0.6 267 17(5%) 50(15%) 200 868 992 

D.31 0.6 250 33(10%) 50(15%) 200 861 992 

D.32 0.6 233 17(5%) 83(25%) 200 854 992 

D.33 0.6 217 33(10%) 83(25%) 200 848 992 
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ตารางที่ 3.3 คาประจุไฟฟาเฉลี่ยตามมาตรฐาน ASTM C1202 ในแตละสัดสวนผสมของตัวอยาง

คอนกรีต 
สัดสวนผสม 

(% OPC+%RHA+%FA) 
W/B กอนตัวอยาง 

คอนกรีตท่ี 1 

กอนตัวอยาง 

คอนกรีตท่ี 2 

คาประจุไฟฟาเฉล่ีย 

(คูลอมบ) 
D.1 (100%OPC) 0.4 5,193 4,873 5,015 

D.2 (95%OPC+5%RHA) 0.4 4,532 5,048 4,790 

D.3 (90%OPC+10%RHA) 0.4 4,469 4,155 4,312 

D.4 (85%OPC+15%RHA) 0.4 1,135 1,325 1230* 

D.5 (85%OPC+15%FA) 0.4 2,146 2,718 2,432 

D.6 (75%OPC+25%FA) 0.4 1,084 1,326 1,205 

D.7 (65%OPC+35%FA) 0.4 1,031 8,53 942* 

D.8  (80%OPC+5%RHA+15%FA) 0.4 1996 2040 2018 

D.9  (75%OPC+10%RHA+15%FA) 0.4 1217 1331 1274 

D.10 (70%OPC+5%RHA+25%FA) 0.4 1083 989 1036 

D.11(65%OPC+10%RHA+25%FA) 0.4 697 715 706 * 

D.12 (100% OPC) 0.5 5041 6015 5528 

D.13 (95% OPC+5%RHA) 0.5 4983 5257 5120 

D.14 (90% OPC+10%RHA) 0.5 4133 4907 4520 

D.15 (85% OPC+15%RHA) 0.5 1366 1488 1427* 

D.16 (85%OPC+15%FA) 0.5 2693 2871 2693 

D.17 (75%OPC+25%FA) 0.5 1501 2023 1762 

D.18 (65%OPC+35%FA) 0.5 946 1362 1154* 

D.19 (80%OPC+5%RHA+15%FA) 0.5 1987 2387 2187 

D.20(75%OPC+10%RHA+15%FA) 0.5 1423 1803 1613 

D.21 (70%OPC+5%RHA+25%FA) 0.5 1107 1143 1125 

D.22(65%OPC+10%RHA+25%FA) 0.5 711 987 849* 

D.23 (100% OPC) 0.6 5846 7362 6604 

D.24 (95% OPC+5%RHA) 0.6 5888 6172 6030 

D.25(90% OPC+10%RHA) 0.6 5443 5957 5700 

D.26(85% OPC+15%RHA) 0.6 2494 2622 2558* 

D.27(85%OPC+15%FA) 0.6 3430 3738 3430 

D.28(75%OPC+25%FA) 0.6 2954 2506 2730 

D.29(65%OPC+35%FA) 0.6 1777 2191 1984* 

D.30(80%OPC+5%RHA+15%FA) 0.6 2011 2835 2423 

D.31(75%OPC+10%RHA+15%FA) 0.6 1694 1832 1763 

D.32(70%OPC+5%RHA+25%FA) 0.6 987 1373 1180 

D.33(65%OPC+10%RHA+25%FA) 0.6 1164 966 1065* 

 

หมายเหตุ  * หมายถึง สัดสวนผสมที่นําไปทดสอบตอดวยวิธีประยุกต และวิธีเอ็มไอพี ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.4 ผลการทดสอบกําลังอัดคอนกรีตที่อายุ 14 28 และ 91 วัน 

หมายเหตุ  * หมายถึง สัดสวนผสมที่นําไปทดสอบตอดวยวิธีประยุกต และวิธีเอ็มไอพี ตามลําดับ 

สัดสวนการแทนท่ี(รอยละ) 

  

กําลังอัดคอนกรีต(กก.ตอตร.ซม.) 
  

สัดสวน

ผสม 
W/B 

เถาแกลบ เถาลอย 14 วัน 28 วัน 91 วัน 
D.1 0.4 0 0 388 421 458 

D.2 0.4 5 0 380 409 470 

D.3 0.4 10 0 392 413 496 

D.4 0.4 15 0 420 429 533* 

D.5 0.4 0 15 283 354 414 

D.6 0.4 0 25 340 395 467 

D.7 0.4 0 35 351 444 562* 

D.8 0.4 5 15 404 434 516 

D.9 0.4 10 15 421 441 521 

D.10 0.4 5 25 414 444 563 

D.11 0.4 10 25 425 483 595* 

D.12 0.5 0 0 327 358 387 

D.13 0.5 5 0 322 348 400 

D.14 0.5 10 0 332 348 421 

D.15 0.5 15 0 352 360 447* 

D.16 0.5 0 15 278 300 351 

D.17 0.5 0 25 301 334 412 

D.18 0.5 0 35 314 364 472* 

D.19 0.5 5 15 344 369 465 

D.20 0.5 10 15 356 373 478 

D.21 0.5 5 25 352 379 496 

D.22 0.5 10 25 361 379 515* 

D.23 0.6 0 0 270 301 328 

D.24 0.6 5 0 271 293 336 

D.25 0.6 10 0 280 294 352 

D.26 0.6 15 0 298 302 379* 

D.27 0.6 0 15 232 253 295 

D.28 0.6 0 25 249 278 341 

D.29 0.6 0 35 257 305 398* 

D.30 0.6 5 15 279 306 383 

D.31 0.6 10 15 295 313 407 

D.32 0.6 5 25 287 317 412 

D.33 0.6 10 25 315 322 445* 
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ตารางที่ 3.5 คาผลทดสอบดวยวิธี เอ็ม ไอ พีเพื่อที่จะหาขนาดโพรงคอนกรีต (Pore Diameter) และ

ปริมาณโพรงคอนกรีตทั้งหมด (Total Porosity) ตัวอยางคอนกรีตทั้ง 9 สัดสวนผสม 

 

สัดสวนผสมคอนกรีต W/B ขนาดโพรงคอนกรีต

(ไมครอน) 

แบบฐานนิยม(Mode) 

โพรงคอนกรีตทั้งหมด  

(Total Porosity) 

 (%) 

D.4 

(85%OPC+15%RHA) 

0.40 0.07 13.28 

D.7 

(65%OPC+35%FA) 

0.40 0.06 12.20 

D.11 

(65%OPC+10%RHA+25%FA) 

0.40 0.06 8.30 

D.15 

(85%OPC+15%RHA) 

0.50 0.06 13.88 

D.18 

(65%OPC+35%FA) 

0.50 0.06 14.04 

D.22 

(65%OPC+10%RHA+25%FA) 

0.50 0.04 10.52 

D.26 

(85%OPC+15%RHA) 

0.60 0.06 21.98 

D.29 

(65%OPC+35%FA) 

0.60 0.06 18.41 

D.33 

(65%OPC+10%RHA+25%FA) 

0.60 0.07 15.39 

 

 

 

 

 

 

 



 43

ตารางที่ 3.6 คาความเขมขนของคลอไรดบริเวณข้ัวแอโนดและแคโทดที่เวลาตางๆ ของสัดสวน

ผสม D.4 

 

   สัดสวนผสม  D.4 ( 85% OPC + 15% RHA) , W/B = 0.40 

เวลา (ชั่วโมง) ความเขมขนคลอไรดบริเวณขั้วแอโนด (พีพีเอ็ม) ความเขมขนคลอไรดบริเวณขั้วแคโทด (พีพีเอ็ม)  

0 0 0 

5 2 502 

10 6 903 

16 17 1368 

24 38 1540 

30 59 1873 

37 90 1979 

45 128 2018 

56 182 2103 

63 245 2113 
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ตารางที่ 3.7 คาความเขมขนของคลอไรดบริเวณข้ัวแอโนดและแคโทดที่เวลาตางๆ ของสัดสวน

ผสม D.7 

 

D.7 ( 65%OPC +35% FA) , W/B = 0.40 

เวลา (ชั่วโมง) ความเขมขนคลอไรดบริเวณขั้วแอโนด (พีพีเอ็ม) ความเขมขนคลอไรดบริเวณขั้วแคโทด (พีพีเอ็ม)  

0 0 0 

5 0 304 

10 0 541 

16 14 803 

20 27 954 

25 43 1000 

30 51 1254 

34 84 1380 

38 108 1355 

43 116 1440 

50 153 1484 

55 182 1450 

60 215 1502 
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ตารางที่ 3.8 คาความเขมขนของคลอไรดบริเวณข้ัวแอโนดและแคโทดที่เวลาตางๆ ของสัดสวน

ผสม D.11 

 

D.11 ( 65%OPC+10% RHA+5% FA) , W/B = 0.40 

เวลา (ชั่วโมง) ความเขมขนคลอไรดบริเวณขั้วแอโนด (พีพีเอ็ม) ความเขมขนคลอไรดบริเวณขั้วแคโทด (พีพีเอ็ม)  

0 0 0 

5 0 140 

10 0 303 

15 12 428 

20 27 557 

25 32 598 

30 45 703 

35 68 733 

40 71 797 

45 111 868 

50 132 888 

55 161 903 

60 163 952 
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ตารางที่ 3.9 คาความเขมขนของคลอไรดบริเวณข้ัวแอโนดและแคโทดท่ีเวลาตางๆ ของสัดสวน

ผสม D.15 

 

   สัดสวนผสม  D.15 ( 85% OPC + 15% RHA) , W/B = 0.50  

เวลา (ชั่วโมง) ความเขมขนคลอไรดบริเวณขั้วแอโนด (พีพีเอ็ม) ความเขมขนคลอไรดบริเวณขั้วแคโทด (พีพีเอ็ม)  

0 0 0 

5 0 546 

10 34 1210 

15 60 1516 

20 76 1964 

25 111 2006 

29.7 162 2134 

35 246 2188 

40 318 2234 
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ตารางที่ 3.10 คาความเขมขนของคลอไรดบริเวณข้ัวแอโนดและแคโทดที่เวลาตางๆ ของสัดสวน

ผสม D.18 

 

   สัดสวนผสม  D.18 ( 65%OPC +35% FA) , W/B = 0.50  

เวลา (ชั่วโมง) ความเขมขนคลอไรดบริเวณขั้วแอโนด (พีพีเอ็ม) ความเขมขนคลอไรดบริเวณขั้วแคโทด (พีพีเอ็ม)  

0 0 0 

5 0 383 

10 0 800 

15 33 1025 

20 67 1110 

25 90 1320 

30 111 1623 

35 174 1626 

40 210 1712 

45 289 1753 

50 330 1803 

55 378 1850 

60 431 1934 
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ตารางที่ 3.11 คาความเขมขนของคลอไรดบริเวณข้ัวแอโนดและแคโทดที่เวลาตางๆ ของสัดสวน

ผสม D.22 

 

   สัดสวนผสม  D.22 ( 65%OPC+10% RHA+5% FA) , W/B = 0.50  

เวลา (ชั่วโมง) ความเขมขนคลอไรดบริเวณขั้วแอโนด (พีพีเอ็ม) ความเขมขนคลอไรดบริเวณขั้วแคโทด (พีพีเอ็ม)  

0 0 0 

5 0 301 

10 0 520 

15 30 772 

20 56 890 

25 89 1012 

30 129 1185 

35 161 1206 

40 236 1326 

45 306 1378 

50 345 1455 

55 413 1503 

60 481 1562 

65 532 1654 
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ตารางที่ 3.12 คาความเขมขนของคลอไรดบริเวณข้ัวแอโนดและแคโทดที่เวลาตางๆ ของสัดสวน

ผสม D.26 

 

   สัดสวนผสม  D.26 ( 85% OPC + 15% RHA) , W/B = 0.60  

เวลา (ชั่วโมง) ความเขมขนคลอไรดบริเวณขั้วแอโนด (พีพีเอ็ม) ความเขมขนคลอไรดบริเวณขั้วแคโทด (พีพีเอ็ม)  

0 0 0 

5 33 725 

10 83 2055 

16 226 2668 

22 350 3033 

28 602 3423 

35 920 3644 

40 908 3945 

47 1270 4097 

54 1503 4445 

60 1711 4701 

65 1885 4804 
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ตารางที่ 3.13 คาความเขมขนของคลอไรดบริเวณข้ัวแอโนดและแคโทดที่เวลาตางๆ ของสัดสวน

ผสม D.29 

 

   สัดสวนผสม  D.29 ( 65%OPC +35% FA) , W/B = 0.60  

เวลา (ชั่วโมง) ความเขมขนคลอไรดบริเวณขั้วแอโนด (พีพีเอ็ม) ความเขมขนคลอไรดบริเวณขั้วแคโทด (พีพีเอ็ม)  

0 0 0 

5 0 776 

10 51 1489 

15 97 1933 

20 216 2303 

25 324 2729 

30 405 2904 

35 603 3135 

40 753 3408 

45 821 3304 

50 1048 3408 

55 1201 3708 
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ตารางที่ 3.14 คาความเขมขนของคลอไรดบริเวณข้ัวแอโนดและแคโทดที่เวลาตางๆ ของสัดสวน

ผสม D.33 

 

   สัดสวนผสม  D.33 ( 65%OPC+10% RHA+5% FA) , W/B = 0.60  

เวลา (ชั่วโมง) ความเขมขนคลอไรดบริเวณขั้วแอโนด (พีพีเอ็ม) ความเขมขนคลอไรดบริเวณขั้วแคโทด (พีพีเอ็ม)  

0 0 0 

5 0 381 

10 64 790 

15 84 1172 

20 188 1502 

25 256 1704 

30 430 1900 

35 532 1997 

40 669 2101 

45 812 2378 

50 926 2507 
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รูปที่ 3.1ก แผนภูมิคละของวัสดุมวลรวมหยาบที่ใชซึง่เปนไปตามมาตรฐาน ASTM C33 

รูปที่ 3.1ข แผนภูมิคละของวัสดุมวลรวมละเอียดที่ใชซึง่เปนไปตามมาตรฐาน ASTM C33 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่3.3 กอนตัวอยางที่ถูกเตรียมสําหรับการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1202  

รูปที่ 3.2   การตัดกอนตัวอยางคอนกรีตดวยเล่ือยหัวตัดเพชร (Diamond Saw) 
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รูปที่3.4 การติดต้ังแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรงเขากับตัวอยางในการทดสอบตาม

 มาตรฐาน ASTM C1202  

รูปที่ 3.5 คาประจุไฟฟาเฉลี่ยซึ่งเปนการทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM C1202  

 (Coulomb Charge Passed)(คูลอมบ) 
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รูปที่ 3.6 กําลังอัดคอนกรีตที่อัตราสวนน้าํตอวัสดุประสาน 0.40 ที่ 14 28 และ 91วนั 

รูปที่ 3.7 กําลังอัดคอนกรีตที่อัตราสวนน้าํตอวัสดุประสาน 0.50 ที ่14 28 และ 91วนั 
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รูปที่ 3.8 กําลังอัดคอนกรีตที่อัตราสวนน้าํตอวัสดุประสาน 0.60 ที ่14 28 และ 91วนั 

รูปที่ 3.9 การเกิดกาซคลอรีน (Cl2) ที่ข้ัวบวก 
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รูปที่ 3.10 การติดต้ังอุปกรณทดสอบดวยวิธีประยุกตเพื่อหาคาปริมาณและความตอเนื่อง 

   ของโพรงคอนกรีต 

รูปที่ 3.11 เคร่ืองทดสอบความเขมขนของคลอไรด 



บทที่ 4 
 

วิเคราะหและอภิปรายผลการทดสอบ 
 

เนื่องจากการทดสอบโดยวิธีประยุกตนั้นเปนวิธีใหม  ดังนั้นในการวิเคราะหผลการทดสอบ

นั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองหาวิธีทดสอบที่ไดรับการยอมรับมากอนและสามารถตอบโจทยที่

ตองการทราบเกี่ยวกับคุณลักษณะตางๆโพรงคอนกรีตได เชน การกระจายขนาดของโพรงคอนกรีต  

ขนาดโพรงคอนกรีต  และปริมาตรโพรงคอนกรีตรวม  เปนตน  ดวยดังกลาววิธีเอ็มไอพีซึ่งเปนวิธีที่

ไดรับความนิยมวิธีหนึ่งจึงเปนวิธีที่นํามาใชทดสอบเพื่ออางอิง และเปรียบเทียบผลการทดสอบ

ควบคูไปดับวิธีประยุกต  นอกจากวิธีเอ็มไอพีแลวยังมีผลการทดสอบดวยวิธีอ่ืนๆประกอบอีกดวย   

อันไดแก มาตรฐาน ASTM C1202 และกําลังอัดคอนกรีต ตามลําดับ 

 

4.1 การวิเคราะหหาคาปริมาตรโพรงคอนกรีตภายในเนื้อคอนกรีต 

 

จากการทดสอบดวยวิธีเอ็มไอพีพบวาสัดสวนผสมคอนกรีตทั้ง 9 สัดสวนผสม ไดแก D.4 

D.7  D.11  D.15  D.18  D.22  D.26  D.29  และ D.33 ตามลําดับ พบวาจะได คาปริมาตรโพรง

คอนกรีตรวม (Total Porosity)  สามารถคํานวณไดจากอัตราสวนของปริมาตรของปรอทท่ีถูกอัด

เขาสูกอนตัวอยางต้ังแตเร่ิมตนจนส้ินสุดการทดสอบ (Total Intruded Volume) ตอ ปริมาตรของ

กอนตัวอยางที่ใชทดสอบ(Sample Bullk Volume) ซึ่งสามารถแสดงเปนรอยละได  ดังรูปที่ 4.1   

และยังสามารถนํามาจําแนกตอไปไดเปนโพรงคอนกรีตประเภทตางๆ กันตามขนาดเสนผาน-

ศูนยกลาง ซึ่งเรียงจากขนาดใหญไปหาเล็กตามลําดับดังตอไปนี้ คือคาปริมาตรโพรงคอนกรีต

ขนาดใหญหรือโพรงอากาศ (Air Void or Entrapped Air) ซึ่งหมายถึง โพรงที่มีขนาดเสนผาน-

ศูนยกลางใหญกวา 10 ไมครอนข้ึนไป    โพรงแคพพิลาร่ี (Capillary Pore) ซึ่งหมายถึงโพรงที่มี

ขนาดเสนผานศูนยกลางอยูระหวาง 0.01 ถึง 10 ไมครอน   และสุดทายคือโพรงคอนกรีตที่มีขนาด

เล็กที่สุดหรือโพรงเจล(Gel Pore) ซึ่งหมายถึงโพรงที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวา 0.01 

ไมครอนลงไปแตเนื่องจากขอจํากัดในการทดสอบดวยวิธีเอ็มไอพีพบวาในเร่ืองของความดันปรอท

ที่ใชอัดคอนกรีตนั้นคาความดันที่ใชตองมีคาไมเกิน 30,000 ปอนดตอตารางนิ้วโดยประมาณ  ทํา

ใหโพรงเจลที่เล็กที่สุดที่สามารถวัดไดนั้นไดมีขนาดประมาณ 0.007 ไมครอนเทานั้น ดังนั้น โพรง

เจลที่ไดจากการวัดดวยวิธีเอ็มไอพีในที่นี้จึงหมายถึงโพรงที่มีขนาดอยูระหวาง 0.007 ไมครอนถึง 

0.01 ไมครอน   โดยหลักการในการคํานวณหาคาปริมาตรโพรงชนิดตางๆนั้นจะสามารถพิจารณา

จากคาปริมาตรของปรอทสวนท่ีถูกอัดเขาสูโพรงดวยความดันที่ใชอัดปรอทท่ีมีคาตางๆกัน  ความ
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ดันที่เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จะถูกใชในการแปลความหมายขนาดของโพรงคอนกรีตซ่ึงจะมีขนาดเล็กลง ๆ

ตามลําดับ  ซึ่งสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ คือ ในชวงเร่ิมตนความดันที่ใชจะมีคาเร่ิมตนที่ศูนยถึง

ประมาณ 1.5 ปอนดตอตารางนิ้ว ขนาดของโพรงคอนกรีตที่วัดไดในชวงนี้จึงหมายถึงโพรง

คอนกรีตที่เปนโพรงอากาศซ่ึงมีขนาดใหญซึ่งมีขนาดประมาณ 140 ถึง 160 ไมครอน จนกระทั่ง

เม่ือเพิ่มความดันจนถึงคาประมาณ 20 ปอนดตอตารางนิ้ว พบวาคาความดันนี้จะสามารถตรวจ

พบโพรงคอนกรีตที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 10 ไมครอนได และหลังจากเพิ่มความดัน

ตอไปจนถึงคาประมาณ 21,000 ปอนดตอตารางนิ้ว  จะสามารถตรวจพบโพรงคอนกรีตที่มีขนาด

เสนผานศูนยกลางประมาณ 0.01 ไมครอนได ดวยเหตุนี้เองการทราบปริมาตรของปรอทสวนที่ถูก

แทนที่เขาสูโพรงคอนกรีตดวยความดันในชวงนี้ คือต้ังแต 20 ถึง 21,000 ปอนดตอตารางนิ้ว จึง

สามารถทํานายคาปริมาตรโพรงคอนกรีตประเภทแคพพิลลาร่ี ที่มีขนาด 10 ไมครอนถึง 0.01 

ไมครอนได  และเม่ือเพิ่มความดันตอไปอีกจะพบวาโพรงคอนกรีตที่ตรวจไดจึงเปนโพรงเจลซึ่งตอง

ใชความดันปรอทมากกวา 21,000 ถึง 30,000 ปอนดตอตารางนิ้ว  ซึ่งคาขนาดของโพรงเจลที่ได

เหลานี้จะมีคาอยูในชวง 0.01 ไมครอน แตไมเล็กไปกวา  0.007 ไมครอน  ดวยเหตุนี้การทดสอบ

ดวยวิธีเอ็มไอพีจึงยังคงไมสามารถตรวจวัดโพรงเจลบางสวนได  อยางไรก็ตามจากผลการทดสอบ

ดวยวิธีเอ็มไอพีนั้นพบวาปริมาตรของโพรงเจลในสวนที่มีขนาดเล็กกวา 0.007 ไมครอน นั้นมี

ปริมาณนอยมากและอีกทั้งยังไมสงผลตอคุณสมบัติการซึมผานของคอนกรีตไดมากเทากับโพรง

ชนิดแคพพิลลาร่ี  ดังนั้นจึงไมนําโพรงเจลในสวนที่มีขนาดเล็กกวา 0.007 ไมครอนมาประกอบการ

พิจารณาได  ผลการทดสอบดวยวิธีเอ็มไอพีกับทั้ง 9 สัดสวนผสมพบวาจะไดคาปริมาตรของโพรง

อากาศ   โพรงแคพพิลลาร่ี  โพรงเจล  และโพรงคอนกรีตรวม ตามลําดับ  ดัง-แสดงในตารางท่ี 4.1   

หากนําผลของปริมาณโพรงคอนกรีตที่ไดในแตละประเภทตาง ๆ มาเปรียบเทียบลงบน

กราฟเดียวกันจะไดความสัมพันธ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่งเห็นไดชัดเจนวาปริมาตรของโพรง

คอนกรีตรวม (Total Porosity) ดวยวิธีเอ็มไอพีนั้น ทําใหสามารถแบงแยกได 2 สวนดวยกัน 

ดังนี้คือ 

สวนแรกไดแก สวนของปริมาตรโพรงที่ไมมีความสัมพันธเทียบกับสัดสวนผสมคอนกรีต 

แตอยางใด ซึ่งไดแก ฟองอากาศหรือโพรงอากาศ (Air Void) โดยหากพิจารณาปริมาตรโพรง

อากาศที่วิเคราะหไดจากตารางที่ 4.2 พบวามีคาสัดสวนอยูระหวางรอยละ 0.14 ถึง 1.66 ของโพรง

คอนกรีตรวม และจากรูปที่ 4.2 พบวาโพรงอากาศนั้นไมมีรูปแบบที่สามารถอธิบายไดแตอยางใด 

สวนสาเหตุนั้นนาจะเกิดจากปจจัยตางๆระหวางการทดสอบ เชน การหลอตัวอยางและการเคาะ

แบบหลอแทงคอนกรีตที่ไมสม่ําเสมอ เปนตน 

ในขณะที่สวนที่สอง ไดแก สวนของปริมาตรโพรงคอนกรีตที่มีความสัมพันธกับสัดสวน

ผสมคอนกรีตซ่ึง ไดแก  โพรงแคพพิลลาร่ี และโพรงเจล เนื่องจากหากพิจารณาจากตารางที่ 4.2 
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และ รูปที่ 4.2  ซึ่งสามารถอธิบายไดวาสัดสวนผสมคอนกรีตที่มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานตํ่าจะ

มีปริมาตรโพรงแคพพิลลาร่ีและโพรงเจลที่ตํ่ากวาสัดสวนผสมคอนกรีตที่มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุ

ประสานที่สูงกวา ตัวอยางเชน หากพิจารณาสัดสวนผสมที่มีชนิดของวัสดุประสานที่เหมือนกัน คือ 

ซเีมนตรอยละ 65 และเถาลอยรอยละ 35 (65% OPC+35%RHA) อันไดแก สัดสวนผสม D.7  

D.18 และ D.29 แตมีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่ตางกันไดแก  0.4  0.5 และ 0.6 ตามลําดับ   

พบวาจะไดปริมาตรโพรงแคพพิลลาร่ีและโพรงเจลที่ไดจะเรียงจากนอยไปหามากดังนี้ คือ สัดสวน

ผสม D.7  D.18 และ D.29 ตามลําดับ หรือถาหากพิจารณากรณีที่ ตัวอยางคอนกรีตที่ทดสอบมี

อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่เทากัน แตพบวามีชนิดของวัสดุประสานที่แตกตางกัน ยกตัวอยาง

เชน  สัดสวนผสมที่มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากันคือ 0.5 แตมีวัสดุประสานที่แตกตางกัน 

คือ  สัดสวนผสม D.15 ซึ่งมีการใชซีเมนตรอยละ 85 และเถาแกลบรอยละ 15 (85% 

OPC+15%RHA)   สัดสวนผสม D.18 ซึ่งมีการใชซีเมนตรอยละ 65 และเถาลอยรอยละ 35 (65% 

OPC+35%RHA)  และ สัดสวนผสม D.22 ซึ่งมีการใชซีเมนตรอยละ 65 เถาแกลบรอยละ 10 

รวมกับเถาลอยรอยละ 25   (65% OPC+10%RHA+25%FA)   ตามลําดับ  พบวาปริมาตรโพรง

แคพพิลลาร่ีและโพรงเจลที่ไดจะเรียงจากนอยไปหามากดังนี้ คือ สัดสวนผสม D.22 ซึ่งมีการใช

ซีเมนตรอยละ 65 เถาแกลบรอยละ 10 รวมกับเถาลอยรอยละ 25  มีปริมาตรนอยที่สุด  รองลงมา

ไดแก สัดสวนผสม D.18 ซึ่งมีการใชซีเมนตรอยละ 65 และเถาลอยรอยละ 35    และสุดทายคือ

สัดสวนผสม D.15 ซึ่งมีการใชซีเมนตรอยละ 85 และเถาแกลบรอยละ 15 (85% OPC+15%RHA) 

ซึ่งมีปริมาตรโพรงมากที่สุด 

นอกจากนี้ในตารางท่ี 4.2 ยังพบวาในที่นี้แยกเปนโพรงคอนกรีตสวนใหญเปนประเภท

โพรงแคพพิลลาร่ีโดยคิดเปนรอยละ 78.67 ถงึ 93.31 ของปริมาตรโพรงคอนกรีตรวม โดยโพรงเจล

และโพรงอากาศมีปริมาตรเพียงเล็กนอยเทานั้น และยังพบวาโพรงเจลจะมีปริมาตรคิดเปนเพียง

รอยละ 5.52 ถึง 9.70 ของปริมาตรโพรงคอนกรีตรวม หรือ รอยละ 5.91 ถึง 10.90 ของโพรง

ประเภทแคพพิลลาร่ีซึ่งจากรูปที่ 4.2 พบวา ความสัมพันธของปริมาตรโพรงของโพรงเจลและโพรง

แคพพิลลาร่ีมีคุณลักษณะและแนวโนมที่เหมือนกนั 

เนื่องจากโพรงแคพพิลาร่ีนั้นสงผลโดยตรงตอคุณสมบัติการซึมผานได (Permeability) 

และมีอิทธิพลเปนอยางมากตอความทนทาน (Durability) อีกทั้งยังเปนโพรงที่มีปริมาณมากที่สุด

เมื่อเทียบกับโพรงชนิดอ่ืนๆ  จากการทดสอบโดยเอ็มไอพีพบวาสามารถวิเคราะหหาคา

ความสัมพันธระหวางปริมาตรของโพรงแคพพิลาร่ีกับปริมาตรโพรงคอนกรีตรวมได ดังสมการ 

(4.1) และพบวาความสัมพันธที่ไดมีลักษณะเปนเสนตรง ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

0047.0'1048.1  PP      (4.1) 

 



 

 

61 

โดยที่  'P  หมายถึง   ปริมาตรโพรงแคพพิลลาร่ีโดยวิธีเอ็มไอพี (รอยละ) 

P  หมายถึง   ปริมาตรโพรงคอนกรีตรวมโดยวิธีเอ็มไอพี (รอยละ) 

 

คาสัมประสิทธความสัมพันธที่ไดจากความถดถอยเชิงเสน(The Correlation Coefficient 

of Linear Regression; R2) มีคา 0.9821 ซึ่งผลที่ไดจากการวิเคราะหทําใหสามารถนําไปใช

ประมาณคาปริมาณโพรงแคพพิลลาร่ีจากโพรงคอนกรีตรวมได 

ในการเปรียบเทียบผลการทดสอบเอ็มไอพีกับวิธีตามมาตรฐาน ASTM C1202 พบวา

ไดผลการวิเคราะห ดังแสดงในรูปที่ 4.4 กลาวคือ ปริมาตรโพรงคอนกรีตรวมมีความสัมพันธแปร

ตามกันและพบวากราฟที่ไดมีลักษณะเปนเสนตรง เมื่อเทียบกับกับคาประจุไฟฟาที่ไดตาม

มาตรฐาน ASTM C1202 ดังสมการ (4.2) 

 

   8.6316.13752  PQ     (4.2) 

    

โดยที่  Q  หมายถึง   คาประจุไฟฟาตามมาตรฐาน ASTM C1202 (คูลอมบ) 

P  หมายถึง   ปริมาตรโพรงคอนกรีตรวมโดยวิธีเอ็มไอพี (รอยละ) 
 

คาสัมประสิทธความสัมพันธที่ไดจากความถดถอยเชิงเสน(The Correlation Coefficient 

of Linear Regression; R2) มีคา 0.90 ซึ่งสามารถสรุปไดวาการทดลองมีความสอดคลองกันเปนที่

นาพอใจและสามารถนําไปใชทํานายคา ประจุไฟฟาตามมาตรฐาน ASTM C1202 หรือ คา

ปริมาตรโพรงคอนกรีตรวมโดยวิธีเอ็มไอพีก็ได หากทราบคาใดคาหนึ่งที่ใหมากอน   

ซึ่งหากพิจารณาเฉพาะคาของปริมาตรโพรงแคพพิลลาร่ีเทียบกับคาของประจุไฟฟา

มาตรฐาน ASTM C1202 พบวาจะไดผลการวิเคราะห ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 กลาวคือปริมาตรโพรง

แคพพิลลาร่ี มีความสัมพันธแปรตามกันและพบวากราฟท่ีไดมีลักษณะเปนเสนตรงเชนกัน เม่ือ

เทียบกับกับคาประจุไฟฟาที่ไดตามมาตรฐาน ASTM C1202 ดังสมการ (4.3) 

 

64.570'15219  PQ     (4.3) 

 

โดยที่  Q  หมายถึง   คาประจุไฟฟาตามมาตรฐาน ASTM C1202 (คูลอมบ) 

'P  หมายถึง   ปริมาตรโพรงแคพพิลลาร่ีโดยวิธีเอ็มไอพี (รอยละ) 

 



 

 

62 

คาสัมประสิทธความสัมพันธที่ไดจากความถดถอยเชิงเสน(The Correlation Coefficient 

of Linear Regression; R2) มีคา 0.88   ถึงแมวาคาสัมประสิทธความสัมพันธที่ไดจากความ

ถดถอยเชิงเสนของสมการที่ (4.3) นั้นมีคานอยกวาคาเดียวกันที่ไดจากสมการที่ (4.2) แตเนื่องจาก

สมการ (4.3) นี้  ไดมาจากผลของปริมาตรของโพรงแคพพิลลาร่ีซึ่งมีความสัมพันธกับคุณสมบัติ

ดานความทนทานของคอนกรีตโดยตรงมากกวาผลของปริมาตรโพรงรวม   เนื่องจากโพรงแคพพิล-

ลาร่ีเปนโพรงที่มีปริมาณมากที่สุดในเนื้อคอนกรีต  ดวยเหตุนี้สมการที่(4.3) จึงนาจะเปนสมการที่

ใหผลที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากกวาสมการ (4.2)   

ในการเปรียบเทียบผลการทดสอบเอ็มไอพีกับการทดสอบกําลังอัดคอนกรีตที่ อายุ 91 วัน 

นั้น พบวาไดผลการวิเคราะห ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่งพบวาผลการทดสอบมีความสอดคลองกับ

ทฤษฎี คือ คอนกรีตที่มีปริมาตรโพรงคอนกรีตรวม (Total Porosity or Pore Volume) สูง พบวาคา

กําลังอัดจะมีคาตํ่า ดังสมการ (4.4) 
  
   135.18)ln(91.233'  Pfc     (4.4) 

    

โดยที่   'fc  หมายถึง   คากําลังอัดคอนกรีตที่อายุ 91 วัน (กก.ตอ ตร.ซม.) 

P  หมายถึง   ปริมาตรโพรงคอนกรีตรวมโดยวิธีเอ็มไอพี (รอยละ) 

 

คาสัมประสิทธความสัมพันธที่ไดจากความถดถอยเชิงเสน (The Correlation Coefficient 

of Linear Regression; R2) มีคา 0.8387  

ในทํานองเดียวกันหากพิจารณาผลของปริมาตรโพรงแคพพิลลาร่ีเปรียบเทียบกับการ

ทดสอบกําลังอัดคอนกรีตที่ อายุ 91 วันนั้น พบวาเนื่องจากสมการ (4.1) พบวาปริมาตรโพรง

แคพพิลาร่ีมี่ความสัมพันธ เปนเชิงเสนกับปริมาตรโพรงรวม  ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา

ความสัมพันธของปริมาตรโพรงแคพพิลลารี่เปรียบเทียบกับการทดสอบกําลังอัดคอนกรีตที่อายุ 91 

วัน จึงควรมีลักษณะเปนเสนตรงเชนเดียวกันกับสมการ (4.4) 
 

4.2 การวิเคราะหขนาดโพรงคอนกรีต 

 

หากพิจารณาผลของขนาดของโพรงคอนกรีต (Pore Size) จากการพิจารณาความสัมพันธ

ระหวางโคงสะสมของการกระจายขนาดโพรงคอนกรีต (Cumulative Pore Size Distribution)

เทียบกับขนาดเสนผานศูนยกลางจากการทดสอบดวยวิธีเอ็มไอพี ดังแสดงผลการทดสอบใน

ภาคผนวก ข  รูปที่ ข.19-ข.27 พบวา ขนาดของโพรงคอนกรีตในแตละสัดสวนผสมจะมีคาขนาด
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ของโพรงคอนกรีตที่แตกตางกัน โดยคาขนาดของโพรงคอนกรีตที่ไดโดยวิธีเอ็มไอพีนั้นมักหมายถึง

คาที่ไดจากการหาคากลางแบบฐานนิยม (Mode)  ซึ่งหมายถึงขนาดโพรงคอนกรีตที่มีจํานวนหรือ

มีความถี่ของขนาดโพรงในชวงนั้นมากที่สุด แตนอกจากวิธีฐานนิยมนี้ยังพบวายังสามารถ

คํานวณหาขนาดโพรงคอนกรีตไดจากคากลางแบบอ่ืนๆอีก เชน คาเฉล่ียเลขคณิต (Mean) และ

คาเฉลี่ยมัธยฐาน (Median) ตามลําดับ ซึ่งไดแสดงในตารางที่ 4.4  โดยพบวาขนาดโพรงคอนกรีต

ที่ไดจากการคํานวณดวยคากลางทั้ง 3 วิธีนี้ใหคาที่แตกตางกันไป ดังนี้คือ คาฐานนิยมใหมีคา

ขนาดโพรงที่โตที่สุด รองลงมาคือมัธยฐาน และ คาที่ไดจากคาเฉล่ียเลขคณิต มีขนาดโพรงที่เล็ก

ที่สุด  

อยางไรก็ดีในตารางที่ 4.4 พบวาคาของขนาดโพรงคอนกรีตที่ไดเปนไปในทิศทางเดียวกัน

ทั้งหมดไมวาจะคํานวณขนาดดวยวิธีใดก็ตาม แตหากพิจารณาความสัมพันธของขนาดโพรง

คอนกรีตที่ไดจากวิธีเอ็มไอพีของสัดสวนผสมทั้ง 9 สัดสวนผสม พบวาไมมีความสัมพันธซึ่งกันและ

กันแตอยางใด ในกรณีนี้จึงพอจะสรุปไดวาชนิดของวัสดุประสานที่ใชและอัตราสวนน้ําตอวัสดุ

ประสานนั้นจะมีอิทธิพลตอปริมาณโพรงคอนกรีตโดยตรงมากกวาที่จะสงผลที่ชัดเจนตอขนาด

โพรงคอนกรีต 

ในการเปรียบเทียบขนาดของโพรงคอนกรีตระหวางสัดสวนผสมนั้นนอกจากจะตองทราบ

ขนาดของโพรงคอนกรีตแลวนั้นยังไมเพียงพอ  ควรจะตองทราบดวยวาขนาดโพรงน้ันไดมาจาก

การคํานวณดวยคากลางวิธีใด จึงจะสามารถใชในการเปรียบเทียบกันได 

 

4.3 การวิเคราะหผลการทดลองโดยวิธีประยุกต  

 

เนื่องจากในการทดสอบดวยวิธีประยุกตนั้นมีขอจํากัดในเร่ืองระยะเวลาซ่ึงในการทดสอบ

แตละคร้ังจะตองรอจนกวากอนตัวอยางจะเขาสูสภาวะคงที่  ดังนั้นจึงจําเปนจะตองมีการคัดเลือก

สัดสวนผสมคอนกรีตที่เหมาะสม  นั่นคือมีคาความตานทานการซึมผานคลอไรดตามมาตรฐาน 

ASTM C1202 ตํ่า คือไมเกินประมาณ 2,000 คูลอมบ และนอกจากนี้ยังตองมีอัตราสวนน้ําตอวัสดุ

ประสานที่มีความหลากหลายตางๆกัน คือ 0.4  0.5  และ 0.6 ตามลําดับ และมีชนิดของวัสดุ

ประสานที่มีหลายรูปแบบตาง ๆ กัน ไดแก สัดสวนผสมใชซีเมนตรอยละ 85 และเถาแกลบรอยละ 

15 (85% OPC+15%RHA)   สัดสวนผสมซึ่งใชซีเมนตรอยละ 65 และเถาลอยรอยละ 35 (65% 

OPC+35%RHA)  และสุดทายคือสัดสวนผสม ซึ่งใชซีเมนตรอยละ 65 เถาแกลบรอยละ 10 

รวมกับเถาลอยรอยละ 25 (65% OPC+10%RHA+25%FA) ตามลําดับ ซึ่งหลังจากการได

ผลทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1202 แลวพบวามีสัดสวนผสมที่เขาเกณฑอยู  9 สัดสวนผสม
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ดวยกัน ไดแกสัดสวนผสม D.4  D.7  D.11  D.15  D.18  D.22  D.26  D.29  และ D.33  ซึ่ง

สัดสวนผสมเหลานี้จะถูกนําไปไดนํามาทดสอบดวยวิธีเอ็มไอพีเชนกัน 

โดยสวนผลการทดสอบวิธีประยุกตนั้นไดกลาวไวในบทที่ 3 สวนข้ันตอนการวิเคราะหนั้น

สามารถดําเนินการไดจากสมมติฐานของงานวิจัยที่กลาวไวในบทที่ 2 ซึ่งสามารถแสดงไดดวยรูปที่ 

4.7 ถึง 4.15 โดยในการวิเคราะหแตละคร้ังนั้นพบวาคาความเขมขนที่ไดทั้งทางดานข้ัวแอโนดและ

แคโทดนั้นจะถูกนํามาฟตเพื่อใหไดสมการเสนโคงพหุนามกําลังสามโดยใชหลักการของวิธี Least 

Square หลังจากวิเคราะหวิธีประยุกตแลวจะไดผลการวิเคราะห ดังแสดงในตารางที่ 4.3  

4.3.1 สัดสวนผสมของคอนกรีตที่มีคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานตํ่า มีความสามารถ

ในการตานทานการซึมผานของคลอไรดไดดีกวาเนื่องจากระยะเวลาที่ใชต้ังแตเร่ิมทดสอบ

จนกระทั่งเขาสูสภาวะคงที่(Ts) จะใชเวลายาวนานกวา สัดสวนผสมที่มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุ

ประสานสูง  ดังแสดงดวยแผนภูมิแทงในรูปที่ 4.16 

4.3.2 สัดสวนผสมซึ่งถูกแทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 35 (D.7  D.18 และ D.29) มี

ความสามารถในการตานทานการซึมผานของคลอไรดไดดีกวาสัดสวนผสมซึ่งถูกแทนที่ดวยเถา-

แกลบรอยละ15 ( D.4  D.15  และ D.26 ) ทั้งนี้เนื่องมาจากระยะเวลาท่ีใชต้ังแตเร่ิมทดสอบ

จนกระทั่งเขาสูสภาวะคงที่(Ts) ยาวนานกวา แตพบวาสัดสวนผสมที่มีการใชวัสดุปอซโซลาน

มากกวาหนึ่งชนิดรวมกันซึ่งในที่นี้ ไดแก สัดสวนที่มีการแทนท่ีปูนซีเมนต ดวยเถาลอยรอยละ 25 

รวมกับเถาแกลบรอยละ10 ( D.11   D.22  และ D.33) จะมีคาระยะเวลาต้ังแตเร่ิมทดสอบจนเขาสู

สภาวะคงที่ (Ts) ที่ยาวนานที่สุด  ดังแสดงดวยแผนภูมิแทงในรูปที่ 4.17 

4.3.3 จากสมมติฐานเบ้ืองตนในการศึกษา ปริมาตรของโพรงภายในเนื้อคอนกรีต แปร-

ผันโดยตรงกับคาความเขมขนของคลอไรดที่ไหลเขา ([Cl-]in) ที่เกิดข้ึน  ณ จุดเร่ิมตนของสภาวะ

คงที่ (Ts) ซึ่งจะเห็นวาผลการทดสอบสอดคลองกับสมมติฐานเนื่องจากคอนกรีตที่มีอัตราสวนน้ํา

ตอวัสดุประสานตํ่าจะมี ปริมาณโพรงภายในเน้ือคอนกรีตตํ่ากวาคอนกรีตที่มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุ

ประสานสูง  ดังแสดงในแผนภูมิแทงในรูปที่ 4.18   ซึ่งจากรูปเดียวกันนี้ หากพิจารณาในกรณีที่

สัดสวนผสมที่มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่เทากันพบวา สัดสวนผสมที่มีการใชวัสดุปอซโซลาน

มากกวาหนึ่งชนิดรวมกันในการแทนท่ีปูนซีเมนต คือ เถาลอยรอยละ 25 เถาแกลบรอยละ10 

รวมกัน (D.11   D.22  และ D.33) มีแนวโนมที่จะมีปริมาตรโพรงภายในเนื้อคอนกรีตที่ตํ่าที่สุด  

เนื่องจากมีคาความเขมขนของคลอไรดที่ไหลเขา ([Cl-]in) ที่ไดจากการทดสอบตํ่าที่สุด  รองลงมา

คือ สัดสวนผสมซึ่งถูกแทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 35 (D.7  D.18และ D.29) และที่มีปริมาตรโพรง

ภายในเนื้อคอนกรีตที่สูงที่สุด  คือ สัดสวนผสมซึ่งถูกแทนที่ดวยเถาแกลบรอยละ15 (D.4  D.15 

และ D.26) 
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4.3.4 จากสมมติฐานคาความตอเนื่องของโพรงคอนกรีตภายในเนื้อคอนกรีต แปรผัน

โดยตรงกับ อัตราสวนของคาความเขมขนของคลอไรดที่ไหลออก ([Cl-]out) ตอความเขมขนของ

คลอไรดที่ไหลเขา   ([Cl-]in)  ดังนั้นคาความตอเนื่องของโพรงคอนกรีตในรูปที่ 4.19  พบวาใน

สัดสวนผสมที่มีชนิดของวัสดุประสานเหมือนกัน จะพบวาคาความตอเนื่องของโพรงคอนกรีตจะ

แปรผันตามอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน    ซึ่งเปนที่นาสังเกตวาในรูปเดียวกันนี้ หากพิจารณาใน

กรณีที่สัดสวนผสมท่ีมีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่เทากันนั้นพบวา สัดสวนผสมที่มีการใชวัสดุ

ปอซโซลานมากกวาหนึ่งชนิดรวมกันในการแทนท่ีปูนซีเมนต คือ เถาลอยรอยละ 25 และเถาแกลบ

รอยละ10 รวมกัน (D.11  D.22  และ D.33) มีแนวโนมที่จะมีคาความตอเนื่องที่สูงที่สุดแทนท่ีจะมี

คาความตอเนื่องตํ่าที่สุด  ในขณะที่สัดสวนผสมซึ่งถูกแทนที่ดวยเถาแกลบรอยละ15 (D.4  D.15 

และ D.26) กลับมีคาความตอเนื่องของโพรงคอนกรีตตํ่าที่สุดแทนท่ีจะมีคาความตอเนื่องของโพรง

คอนกรีตสูงที่สุด ทั้งนี้อาจจะเนื่องดวยคาความตอเนื่องตามสมมติฐานนั้นเปนคาที่ไดจากการ

สัมพัทธกับปริมาณโพรงรวม  ซึ่งหากจะพิจารณาปริมาณโพรงรวมจากคาความเขมขนของคลอ-

ไรดที่ไหลเขา  จากรูปที่ 4.18  พบวาคาความเขมขนคลอไรดที่ไหลเขาในแตละสัดสวนนั้นมีความ

แตกตางกันมากในขณะที่คาความเขมขนคลอไรดที่ไหลออกในแตละสัดสวนนั้นมีความแตกตาง

กันนอยมากและความคลาดเคล่ือนจากการวัดคาความเขมขนที่ไหลออกเพียงเล็กนอยอาจจะมี

ผลกระทบอยางยิ่งตอการคํานวณคารอยละของความตอเนื่องตามสมมติฐาน   ซึ่งในประเด็นนี้เอง

อาจจะเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดความเคล่ือนข้ึนไดโดยงายสําหรับการคํานวณหาคารอยละของความ

ตอเนื่อง 

4.3.5 สัดสวนผสมที่มีคาดัชนีความสามารถในการตานทานการซึมผานไดของคลอไรด

สูง หมายถึง คอนกรีตที่ไมเหมาะสมท่ีจะนําไปใชสําหรับงานคอนกรีตในสภาวะแวดลอมคลอไรด  

เนื่องจากจะมีคลอไรดที่สามารถเคล่ือนที่ผานกอนทดสอบไดเปนปริมาณมาก ซึ่งทราบไดจากคา

ความเขมขนคลอไรดที่ไหลออก ([Cl-]out)   ภายในระยะเวลาการทดสอบท่ีไมนานนัก ซึ่งทราบได

จากคาระยะเวลา(Ts)จากการทดสอบ   คาดัชนีความสามารถในการตานทานการซึมผานไดของ

คลอไรด ของสัดสวนผสมทั้งหมดสามารถ แสดงไดดังรูปที่ 4.20  
 

4.4 การวิเคราะหและเปรียบเทียบผลการทดสอบวิธีประยุกตกับวิธีอ่ืนๆ 

 

4.4.1 การวิเคราะหผลการทดสอบวิธีประยุกต กับการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

C1202 

จากการวิเคราะหผลการทดสอบโดยวิธีประยุกตรวมกับ ASTM C1202 พบวาสามารถ

พิจารณาไดหลายกรณีดวยกัน ดังตอไปนี้  
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4.4.1.1 คาประจุไฟฟาเฉลี่ยตามมาตรฐาน ASTM C1202 จะมีความสัมพันธเชิง

เสนตรงกับ คาประจุไฟฟา  ณ จุดเร่ิมตนของสภาวะคงที่ (Qs) ดังแสดงในรูปที่ 4.21  จะ

ความสัมพันธดังสมการ(4.5) 

 

208.593479.0  QsQ    (4.5) 

 

โดยที่  Q  หมายถึง  คาประจุไฟฟาเฉลี่ยตามมาตรฐาน ASTM C1202 (คูลอมบ) 

  Qs  หมายถึง  คาประจุไฟฟา ณ จุดเร่ิมตนของสภาวะคงที่ (Qs) (คูลอมบ) 

 

ซึ่งพบวามีคาสัมประสิทธความสัมพันธที่ไดจากความถดถอยเชิงเสน (The Correlation 

Coefficient of Linear Regression; R2) เปน 0.90 ซึ่งมีความสอดคลองกันเปนที่นาพอใจ 

4.4.1.2 สําหรับสัดสวนผสมที่มีวัสดุประสานชนิดเดียวกันพบวา คาความตอเนื่อง 

แปรผันตาม คาประจุไฟฟาเฉลี่ยตามมาตรฐาน ASTM C1202 ดังแสดงในรูปที่ 4.22 

4.4.1.3 คาดัชนีความสามารถการซึมผานของคลอไรด จะมีความสัมพันธเชิง

เสนตรงกับคาประจุไฟฟาเฉลี่ยตามมาตรฐาน ASTM C1202  ดังแสดงในรูปที่ 4.23 โดยพบวา

หากพิจารณาคาดัชนีความสามารถการซึมผานของคลอไรดแยกตามชนิดของวัสดุประสานจะ

สามารถจําแนกดัชนีคาความสามารถการซึมผานของคลอไรด ไดออกเปน 3 ชนิด ไดแก K1 K2 

และ K3 ตามสมการ (4.6) (4.7) และ (4.8) ตามลําดับ ดังตอไปนี้ 

 

    K1 = 0.0319Q-20.525    (4.6) 

 

    K2 = 0.0111Q -7.522    (4.7) 

 

    K3 = 0.0111Q-10.861    (4.8) 

 

โดย K1 หมายถึง คาดัชนีการซึมผานไดของคลอไรดที่มีสัดสวนผสมที่มีการแทนท่ีเถา 

แกลบรอยละ 10 และเถาลอย รอยละ 25 ไดแก D.11 D.22 และ D.33  

(พีพีเอ็ม ตอ ชม.) 

 K2 หมายถึง คาดัชนีการซึมผานไดของคลอไรดที่มีสัดสวนผสมที่มีการแทนท่ีเถา- 

   ลอย รอยละ 35 ไดแก D.7 D.18 และ D.29 (พีพีเอ็ม ตอ ชม.) 

K3 หมายถึง คาดัชนีการซึมผานไดของคลอไรดที่มีสัดสวนผสมที่มีการแทนท่ีเถา- 
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แกลบ รอยละ 15 ไดแก D.4 D.15 และ D.26 (พีพีเอ็ม ตอ ชม.) 

Q หมายถึง คาประจุไฟฟาเฉลี่ยตามมาตรฐาน ASTM C1202 (คูลอมบ) 

 

 คาสัมประสิทธความสัมพันธที่ไดจากความถดถอยเชิงเสน (The Correlation Coefficient 

of Linear Regression; R2) ของท้ังสามสมการมีคาเปน 0.9897 1.000 และ 0.9953 สําหรับ

สมการที่ (4.6) (4.7) และ (4.8) ตามลําดับ ซึ่งถือวามีความสอดคลองกันอยางยิ่ง ดวยเหตุนี้

สมการเหลานี้จึงนาที่จะนําไปใชอธิบายความสัมพันธระหวางคาประจุไฟฟาเฉล่ียตามมาตรฐาน 

ASTM C1202 กับคาดัชนีการซึมผานไดของคลอไรด ไดเปนอยางดี 

 หากพิจารณารูปที่ 4.23 จะพบวาผลของชนิดของวัสดุประสานที่ใชทั้งสามชนิดนั้นมีความ

แตกตางกันโดยวัสดุประสานที่มีการแทนที่เถาแกลบรอยละ 10 และเถาลอยรอยละ 25 รวมกัน 

สมการ (4.6) มีคาความชันมากที่สุด หมายถึง การเพิ่มข้ึนหรือลดลงเพียงเล็กนอยของประจุไฟฟา

เฉล่ียตามมาตรฐาน   ASTM C1202   ที่ทดสอบไดนั้นจะสงผลทําใหคาดัชนีการซึมผานไดของ

คลอไรดโดยวิธีประยุกตนั้นมีการเปล่ียนแปลงเปนอยางมาก ในขณะที่คาดัชนีการซึมผานไดของ

คลอไรดของวัสดุประสานที่มีการแทนที่เถาลอย รอยละ 35 หรือสมการ(4.7) และวัสดุประสานที่มี

การแทนท่ีเถาแกลบรอยละ 15 หรือสมการ(4.8) จะมีการเปล่ียนแปลงไมมากนักเนื่องจากความชัน

ที่นอยกวา  นอกจากนี้ยังพบวาคาความชันของสมการ (4.7) กับ สมการ (4.8) นั้นมีคาเทากันคือ 

0.0111 แตพบวาสมการ (4.7) จะมีระยะตัดแกนด่ิง (Y-intercept) ที่มากกวาสมการ (4.8) ซึ่งถา

หากกําหนดใหคาดัชนีการซึมผานไดของคลอไรด คือ K2 และ K3 ของทั้งสมการ(4.7) และสมการ 

(4.8) มีคาเปนศูนย   หรือสมมติวาคอนกรีตที่ใชมีคุณสมบัติดีเยี่ยมสามารถตานทานการซึมผาน

ของคลอไรดไดรอยเปอรเช็นต  จะคํานวณหาคาประจุไฟฟาเฉลี่ยตามมาตรฐาน ASTM C1202 ได

เทากับ  678 และ 978 คูลอมบ ตามลําดับ  ซึ่งจากความคาประจุไฟฟาที่แตกตางกันเหลานี้นาจะ

เปนผลอันเนื่องมาจากสภาพการนําไฟฟา (Electrical Conductivity) ที่แตกตางกันของวัสดุ

ประสานที่ตางชนิดกัน 

 4.4.2 การวิเคราะหผลการทดสอบวิธีประยุกต กับการทดสอบวิธีเอ็มไอพี 

ตามสมมติฐานของการศึกษาในบทที่ 2 จะไดวา คาปริมาตรโพรงคอนกรีตรวมนั้น แปรผัน 

ตาม คาความเขมขนของคลอไรดที่ไหลเขา ณ จุดเร่ิมตนของสภาวะคงที่ ([Cl-]in) ซึ่งหลังจากไดทํา

การทดสอบดวยวิธีเอ็มไอพี พบวาจะไดปริมาณโพรงคอนกรีตรวมที่แทจริง ซึ่งหากนําคาความ

เขมขนของคลอไรดที่ไหลเขา ณจุดเร่ิมตนของสภาวะคงที่ ([Cl-]in) ที่ไดจากการทดสอบประยุกต 

มาหาความสัมพันธกับปริมาตรโพรงคอนกรีตรวมโดยวิธีเอ็มไอพี พบวาคาที่ไดจะมีความสัมพันธ

เปนเสนตรง ดังแสดงในรูปที่ 4.24 จากรูปจะไดความสัมพันธดังสมการ (4.9) 
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  P = (5x10-5) ([Cl-] in) + 0.0399    (4.9) 

 

โดย   P หมายถึง   ปริมาตรโพรงคอนกรีตรวม (รอยละ) 

   [Cl-] in หมายถึง    คาความเขมขนของคลอไรดที่ไหลเขา ณจุด 

      เร่ิมตนของสภาวะคงที่ ([Cl-] in) (พีพีเอ็ม) 

 

คาสัมประสิทธความสัมพันธที่ไดจากความถดถอยเชิงเสน (The Correlation Coefficient 

of Linear Regression; R2) ของสมการมีคาเปน 0.9139 ซึ่งถือวาความสัมพันธที่ไดนี้มีความ

สอดคลองกัน และสามารถใชอธิบายความสัมพันธระหวางคาปริมาตรโพรงคอนกรีตรวมกับคา

ความเขมขนของคลอไรดที่ไหลเขา ณ จุดเร่ิมตนของสภาวะคงที่ไดเปนอยางดี 
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ตารางที่ 4.1 คาปริมาตรและสัดสวนที่คิดเปนรอยละของโพรงคอนกรีตประเภทตางๆที่ตรวจวัดได

จากการวัดปริมาตรโพรงคอนกรีตดวยวิธีเอ็มไอพี 

 

สัดสวนผสมคอนกรีต 

 

อัตราสวน

น้ําตอวัสดุ

ประสาน 

 

ปริมาตรโพรง

แคพพิลลาร่ี

(0.01-10 

 

ปริมาตรโพรง

เจล (0.007-

0.01 ไมครอน) 

 

ปริมาตรโพรง

อากาศ( 10-

150 ไมครอน) 

 

 

ปริมาตรโพรง

คอนกรีตรวม 

 

(W/B) 
ไมครอน)(%) 

/(คิดเปน

สัดสวนรอยละ) 

(%) 

/(คิดเปน

สัดสวนรอย

ละ) 

(%) 

/(คิดปน

สัดสวนรอย

ละ) 

(%) 

/(คิดเปน

สัดสวนรอยละ) 

D.4  0.4 12.39% 0.73% 0.16% 13.28% 

(85%OPC+15%RHA)  (93.31%) (5.52%) (1.17%) (100.00%) 

D.7 0.4 9.60% 0.94% 1.66% 12.20% 

(65%OPC+35%FA)  (78.67%) (7.70%) (13.62%) (100.00%) 

D.11 0.4 7.22% 0.53% 0.53% 8.29% 

(65%OPC+10%RHA+25%FA)  (87.10%) (6.45%) (6.45%) 100.00% 

D.15 0.5 11.90% 1.27% 0.71% 13.88% 

(85%OPC+15%RHA)  (85.76%) (9.15%) (5.09%) (100.00%) 

D.18 0.5 12.42% 1.10% 0.53% 14.04% 

(65%OPC+35%FA)  (88.42%) (7.82%) (3.76%) (100.00%) 

D.22 0.5 9.36% 1.02% 0.14% 10.52% 

(65%OPC+10%RHA+25%FA)  (89.01%) (9.70%) (1.29%) (100.00%) 

D.26 0.6 19.18% 1.55% 1.26% 21.98% 

(85%OPC+15%RHA)  (87.24%) (7.03%) (5.74%) (100.00%) 

D.29 0.6 16.35% 1.45% 0.61% 18.41% 

(65%OPC+35%FA)  (88.80%) (7.88%) (3.33%) (100.00%) 

D.33 0.6 13.63% 1.07% 0.69% 15.39% 

(65%OPC+10%RHA+25%FA)  (88.55%) (6.96%) (4.49%) (100%) 
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ตารางที่ 4.2 คาที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดสอบดวยวิธีประยุกต 

 

สัดสวนผสมคอนกรีต 

ระยะเวลา

(Ts) 

(ชั่วโมง) 

คาประจุ

ไฟฟาณ 

สภาวะคงที่ 

(Qs) (คูลอมบ) 

[Cl-]in 

(พีพีเอ็ม) 

[Cl-]out 

(พีพีเอ็ม) 

ความ

ตอเนื่อง 

(รอยละ) 

คาดัชนีการ

ซึมผานได

ของคลอไรด 

(พีพีเอ็ม/ชม.) 

D.4 

(85%OPC+15%RHA ,W/B=0.4) 
37.2 3,915 1961 87 4.44% 2.34 

D.7 

(65%OPC+35%FA ,W/B=0.4) 
43.0 2,815 1426 125 8.77% 2.91 

D.11 

(65%OPC+10%RHA+25%FA 

,W/B=0.4) 

49.6 2,114 834 120 14.39% 2.42 

D.15 

(85%OPC+15%RHA ,W/B=0.5) 
29.7 4,213 2156 167 7.75% 5.62 

D.18 

(65%OPC+35%FA ,W/B=0.5) 
36.5 3,509 1652 190 11.50% 5.21 

D.22 

(65%OPC+10%RHA+25%FA 

,W/B=0.5) 

40.5 2,678 1317 239 18.15% 5.90 

D.26 

(85%OPC+15%RHA ,W/B=0.6) 
22.0 7,612 3088 386 12.50% 17.55 

D.29 

(65%OPC+35%FA ,W/B=0.6) 
29.5 5,635 2913 425 14.59% 14.41 

D.33 

(65%OPC+10%RHA+25%FA 

,W/B=0.6) 

31.0 3,287 1890 426 22.54% 13.74 
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ตารางที่ 4.3 คาขนาดโพรงคอนกรีตชนิดตางๆ ของสัดสวนผสมคอนกรีตทั้ง 9 สัดสวนผสม 

 

ขนาดโพรงคอนกรีต(ไมครอน)  

สัดสวนผสมคอนกรีต 

 

 

คาเฉล่ียแบบฐานนิยม 

(Pore Size)  

(ไมครอน) 

คาเฉล่ียแบบเลขคณิต 

(Pore Size)  

(ไมครอน) 

คาเฉล่ียแบบมัธยฐาน 

(Pore Size)  

(ไมครอน) 

D.4 (85%OPC+15%RHA ,W/B=0.4) 0.06537 0.0313 0.05221 

D.7 (65%OPC+35%FA ,W/B=0.4) 0.06455 0.03422 0.0686 

D.11 (65%OPC+10%RHA+25%FA ,W/B=0.4) 0.06301 0.03086 0.0534 

D.15 (85%OPC+15%RHA ,W/B=0.5) 0.05632 0.02871 0.05079 

D.18 (65%OPC+35%FA ,W/B=0.5) 0.05596 0.02857 0.04832 

D.22 (65%OPC+10%RHA+25%FA ,W/B=0.5) 0.03973 0.02372 0.03423 

D.26 (85%OPC+15%RHA ,W/B=0.6) 0.05624 0.02936 0.04879 

D.29 (65%OPC+35%FA ,W/B=0.6) 0.05920 0.02988 0.05321 

D.33 (65%OPC+10%RHA+25%FA ,W/B=0.6) 0.06648 0.03371 0.06648 
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รูปที่ 4.1 ปริมาตรโพรงคอนกรีตรวมเทยีบกับสัดสวนผสมคอนกรีตทัง้ 9 สัดสวนผสม 

รูปที่ 4.2 ปริมาตรโพรงคอนกรีตชนิดตางๆ เทยีบกับคอนกรีตทั้ง 9 สัดสวนผสม 
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รูปที่ 4.4 คาประจุไฟฟาตามมาตรฐาน ASTM C1202 เทยีบกับปริมาตรของโพรงคอนกรีตรวมโดยวิธีเอ็ม

ไอพี ของตัวอยางคอนกรีตทั้ง 9 สัดสวนผสม 

รูปที่ 4.3 ปริมาตรของโพรงคอนกรีตรวมเทียบกับปริมาตรของโพรงแคพพิลลาร่ี โดยวิธีเอ็มไอพี ของ

ตัวอยางคอนกรีตทั้ง 9 สัดสวนผสม 
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รูปที่ 4.6   คากําลังอัดคอนกรีตที่ 91 วันเทียบกับปริมาตรของโพรงคอนกรีตรวมโดยวิธีเอ็มไอพี ของ

ตัวอยางคอนกรีตทั้ง 9 สัดสวนผสม 

รูปที่ 4.5 คาประจุไฟฟาตามมาตรฐาน ASTM C1202 เทยีบกับปริมาตรของโพรงแคพพิลลาร่ีโดยวธิีเอ็ม

ไอพี ของตัวอยางคอนกรีตทั้ง 9 สัดสวนผสม 
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(ก) 

(ข) 

รูปที่ 4.7(ก) ปริมาณประจุไฟฟาที่ผานตัวอยางต้ังแตเร่ิมการทดสอบจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงที่ (Ts) ของกอน

ตัวอยางสัดสวนผสม D.4 (OPC85%+ RHA15%) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.4 และรูปที่ 4.7 (ข) ความ

เขมขนที่มีเปล่ียนแปลงของคลอไรดที่ข้ัวแอโนดและแคโทดเทียบกับเวลาของสัดสวนผสม D.4  
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รูปที่ 4.8(ก) ปริมาณประจุไฟฟาที่ผานตัวอยางต้ังแตเร่ิมการทดสอบจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงที่ (Ts) ของกอน

ตัวอยางสัดสวนผสม D.7 (OPC65%+ FA35%) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 และรูปที่ 4.8 (ข) ความ

เขมขนที่มีเปล่ียนแปลงของคลอไรดที่ข้ัวแอโนดและแคโทดเทียบกับเวลาของสัดสวนผสม D.7  

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.9(ก) ปริมาณประจุไฟฟาที่ผานตัวอยางต้ังแตเร่ิมการทดสอบจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงท่ี (Ts) ของกอน

ตัวอยางสัดสวนผสม D.11 (OPC65%+ RHA10%+FA25%) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 และรูปที่ 4.9 

(ข) ความเขมขนที่มีเปล่ียนแปลงของคลอไรดที่ข้ัวแอโนดและแคโทดเทียบกับเวลาของสัดสวนผสม D.11 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.10(ก) ปริมาณประจุไฟฟาที่ผานตัวอยางต้ังแตเร่ิมการทดสอบจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงที ่ (Ts) ของกอน

ตัวอยางสัดสวนผสม D.15 (OPC85%+ RHA15%) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 และ รูปที่ 4.10(ข) ความ

เขมขนที่มีเปล่ียนแปลงของคลอไรดที่ข้ัวแอโนดและแคโทดเทียบกับเวลาของสัดสวนผสม D.15  

(ข) 

(ก) 
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รูปที่ 4.11(ก) ปริมาณประจุไฟฟาที่ผานตัวอยางต้ังแตเร่ิมการทดสอบจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงที ่ (Ts) ของกอน

ตัวอยางสัดสวนผสม D.18 (OPC85%+ FA15%) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 และรูปที่ 4.11 (ข)ความ

เขมขนที่มีเปล่ียนแปลงของคลอไรดที่ข้ัวแอโนดและแคโทดเทียบกับเวลาของสัดสวนผสม D.18  

(ข) 

(ก) 
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รูปที่ 4.12(ก) ปริมาณประจุไฟฟาที่ผานตัวอยางต้ังแตเร่ิมการทดสอบจนกระท่ังเขาสูสภาวะคงที่ (Ts) ของกอน

ตัวอยางสัดสวนผสม D.22 (OPC65%+ RHA10%+FA25%) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 และรูปที่ 4.12 (ข) 

ความเขมขนที่มีเปล่ียนแปลงของคลอไรดที่ข้ัวแอโนดและแคโทดเทียบกับเวลาของสัดสวนผสม D.22  

(ข) 

(ก) 
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รูปที่ 4.13(ก) ปริมาณประจุไฟฟาที่ผานตัวอยางต้ังแตเร่ิมการทดสอบจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงที่ (Ts) ของกอน

ตัวอยางสัดสวนผสม D.26 (OPC85%+ RHA15%) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.60 และรูปที่4.13 (ข) ความ

เขมขนที่มีเปล่ียนแปลงของคลอไรดที่ข้ัวแอโนดและแคโทดเทียบกับเวลาของสัดสวนผสม D.26  

(ข) 

(ก) 
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(ข) 

(ก) 

รูปที่ 4.14(ก) ปริมาณประจุไฟฟาที่ผานตัวอยางต้ังแตเร่ิมการทดสอบจนกระท่ังเขาสูสภาวะคงที ่(Ts) ของกอน

ตัวอยางสัดสวนผสม D.29 (OPC65%+FA35%) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.60 และรูปที่ 4.14(ข) ความ

เขมขนที่มีเปล่ียนแปลงของคลอไรดที่ข้ัวแอโนดและแคโทดเทียบกับเวลาของสัดสวนผสม D.29  
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รูปที่ 4.15(ก) ปริมาณประจุไฟฟาที่ผานตัวอยางต้ังแตเร่ิมการทดสอบจนกระท่ังเขาสูสภาวะคงที่ (Ts) ของกอน

ตัวอยางสัดสวนผสม D.33 (OPC65%+ RHA10%+FA25%) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.60 และรูปที ่4.15(ข) 

ความเขมขนที่มีเปล่ียนแปลงของคลอไรดที่ข้ัวแอโนดและแคโทดเทียบกับเวลาของสัดสวนผสม D.33  

(ข) 

(ก) 
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รูปที่ 4.16 ระยะเวลา (Ts) ที่ใชตามวิธีประยุกตโดยแยกตามอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 

รูปที่ 4.17 ระยะเวลา (Ts) ที่ใชตามวิธีประยุกตโดยแยกตามชนิดของวัสดุประสานที่ใช 
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รูปที่ 4.18 คาความเขมขนคลอไรดที่ไหลเขาและออกที่ได ณ จุดเร่ิมตนสภาวะคงที่ในแตละสัดสวน

ผสม 

รูปที่ 4.19 คารอยละของความตอเนื่องของโพรงคอนกรีตในแตละสัดสวนผสม 
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รูปที่ 4.21   ความสัมพนัธระหวางคาประจุไฟฟา ณ จุดเร่ิมตนของสภาวะคงที ่(Qs) เทยีบกับ

ประจุไฟฟา เฉล่ียตามมาตรฐาน ASTM C1202 (Q) 

 

รูปที่ 4.20 คาดัชนีความสามารถในการซมึผานไดของคลอไรดในแตละสัดสวนผสม 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางคาความตอเนื่องเทียบกับประจุไฟฟา ASTM C1202 

รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการซึมผานไดของคลอไรดเทียบกับคาประจุไฟฟา เฉล่ีย ตาม

มาตรฐาน ASTM C1202 
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนคลอไรดที่ไหลเขา ณ จุดเร่ิมตนของสภาวะ

คงที่ ([Cl-] in) เมื่อเทียบกับ ปริมาตรโพรงคอนกรีตรวมที่ไดจากวิธีเอ็มไอพี  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวจิัย 
 

5.1 ทั่วไป 

 

ถึงแมวาการทดสอบดวยวิธีประยุกต นั้นเปนวิธีใหมแตก็มีแนวโนมที่นาสนใจในการนําไป

พัฒนาเพื่อที่จะนําไปใชในการทดสอบสัดสวนผสมคอนกรีตซึ่งสัมผัสตอสภาวะแวดลอมที่มีคลอ-

ไรดในเร่ืองของระบบโพรงภายในเนื้อคอนกรีตไมวาจะเปนเร่ืองของปริมาตรรวมของโพรง หรือ 

ความตอเนื่องของโพรงคอนกรีตตอไป   

จากการผลการทดสอบและการวิเคราะหผลการทดสอบที่ผานมาในบทที่ 3 และ 4 

ตามลําดับนั้น พอจะสรุปผลไดดังนี้ 

 

5.1.1   การทดลองดวยวิธีประยุกต สามารถใชในการขยายผลการทดลองคาคูลอมบ 

(Coulomb Charge Passed) ไดเปนที่นาพอใจเนื่องจากผลการทดสอบที่ไดจากสัดสวนผสมที่ใช

วัสดุปอซโซลานรวมกันคือเถาแกลบรวมกับเถาลอย ใหคาระยะเวลาในการเขาสูสภาวะคงที่ (Ts) 

มากกวาสัดสวนผสมที่ใชวัสดุปอซโซลานชนิดเดียว เชนเดียวกับอัตราการเพิ่มของความเขมขนที่

ข้ัวแอโนดมีคานอยกวาซ่ึงเห็นไดชัดวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดสอบดวยวธิเีอ็ม

ไอพี และการทดสอบกําลังอัดเชนกัน  

5.1.2 การทดลองดวยวิธีประยุกตสามารถอธิบายความตอเนื่องของโพรงในคอนกรีตไดนา

พอใจแตมีขอเสียคือ ตองใชระยะเวลาในการทดสอบยาวนานพอควร เนื่องจากตองรอจนกวากอน

ตัวอยางจะเขาสูสภาวะคงที่ 

5.1.3 ความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนในการทดสอบอาจเกิดจากหลายปจจัยดวยกัน เชน 

ความรอนจากกระแสไฟฟาสงผลตอสภาพการนําไฟฟาของกอนตัวอยาง และกาซคลอรีนที่เกิดข้ึน

เล็กนอยที่ข้ัวแอโนดจากปฏิกิริยาเคมี   

5.1.4 ผลการทดสอบในแงวัสดุประสานที่ใชพบวา เถาแกลบมีคุณสมบัติในการปรับปรุง

กําลังอัดในระยะตนคือที่ 14 วัน สูงข้ึน ในขณะที่เถาลอยมีคุณสมบัติในการปรับปรุงกําลังอัดใน

ระยะปลายหรือที่ 91วัน ใหสูงข้ึน ดังนั้นผลการทดสอบวาการใชวัสดุปอซโซลานมากกวาหนึ่งชนิด

คือเถาแกลบ และเถาลอยเปนวัสดุประสานรวมกันจึง พบวาผลการทดสอบกําลังอัดทั้งในระยะตน

และระยะปลายมีแนวโนมที่ดีข้ึนมากกวาการใชวัสดุปอซโซลานชนิดเดียวอีกดวย 
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5.1.5  ในสภาพที่เกิดข้ึนจริงพบวาการที่อนุภาคคลอไรดที่เคล่ือนที่เขาสูผิวคอนกรีตและ

ไมสามารถเคล่ือนที่ตอไปไดนั้นไมไดเกิดจากโพรงคอนกรีตที่ตันเพียงอยางเดียว แตอาจจะเกิดจาก

อนุภาคคลอไรดที่เคล่ือนที่เขาไปกอนสวนหนึ่งนั้นถูกยึดจับดวยประจุบวกท่ีเกิดข้ึนของผนังของ

โพรงคอนกรีต (Pore Walls Effect) ซึ่งอนุภาคประจบุวกเหลานี้จะทําใหอนุภาคของคลอไรดมีการ

สะสมมากข้ึนที่บริเวณผิวและหนาแนนมากข้ึน (Surface Condensation)[28-29] ทําใหเกิดแรงทาง

ไฟฟาและเกิดสนามไฟฟาในทิศทางตรงกันขามกับแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรงและทําใหเกิด

อุปสรรคตออนุภาคคลอไรดที่จะเคล่ือนที่ผานกอนตัวอยางในเวลาตอมา   ดวยเหตุนี้เองอาจจะ

สงผลทําใหผลของการหาปริมาตรโพรงคอนกรีตที่ไมมีความตอเนื่องเกิดความคลาดเคล่ือนข้ึนได

เพราะวาแทนท่ีคลอไรดจะไมสามารถเคลื่อนที่ผานไปไดเนื่องจากโพรงตัน แตคลอไรดกลับไม

สามารถเคล่ือนที่ตอไปไดเนื่องจากเจอแรงผลักของประจุไฟฟาชนิดเดียวกันในทิศทางตรงขามกับ

การเคลื่อนที่   นอกจากนี้แลวความคลาดเคล่ือนที่อาจจะเกิดข้ึนอีกอยางหนึ่งคือ  เนื่องจากเวลาที่

ใชในการทดสอบมีระยะเวลาที่นาน  และมีความรอนเกิดข้ึนจึงเปนไปไดที่อาจจะเรงให

เกิดปฏิกิ ริยาไฮเดรชั่นได เพิ่มข้ึน  ทําใหปริมาณโพรงภายในเนื้อคอนกรีตอาจจะเกิดการ

เปล่ียนแปลงในระหวางการทดสอบได 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 

การเคล่ือนที่ของอนุภาคคลอไรดนั้นพบวาอนุภาคคลอไรดอิสระ (Free Chloride )ที่ถูก

กระแสไฟฟาเรงใหเคล่ือนที่ผานกอนตัวอยางคอนกรีตที่อ่ิมตัวอยูในสารละลายบางสวนอาจมีการ

ถูกยึดจับ ดวยกระบวนการทางเคมี(Chemical Binding) ทําใหเปล่ียนแปลงเปนคลอไรดที่ถูกตรึง

ใหอยูกับที่ (Fixed Chloride) ซึ่งไมสามารถเคล่ือนที่ตอไปได  หรือที่เรียกวา เกลือของฟริเดลท 

(Friedel’s Salts) ซึ่งวัสดุประสานที่มีคุณสมบัติในการยึดจับคลอไรดไดดีนั้นจะมีคุณสมบัติที่

เหมาะสมในการใชงานมากกวาเพื่อเปนคอนกรีตที่ทนตอน้ําทะเล  เนื่องจากสามารถที่จะปกปอง

ไมใหอนุภาคของคลอไรดอิสระเคลื่อนที่ เขาสู เหล็กเสริมในระดับที่ลึกเพิ่มข้ึนได      โดย

องคประกอบทางเคมีที่รูจักกันดีวาสามารถเปลี่ยนอนุภาคคลอไรดอิสระใหกลายเปนเกลือของฟริ-

เดลทได คือ ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A)    สําหรับในการทดลองน้ีพบวามีการใชวัสดุประสานที่มี

ทั้งเถาแกลบและเถาลอยรวมกันจึงนาสนใจที่จะเจาะกอนตัวอยางหลังจากที่ทําการทดสอบดวยวิธี

ประยุกตแลว  เพื่อนําผงที่ไดจากกอนตัวอยางนั้นมาทําการทดสอบเพื่อหาปริมาณคลอไรด 

(Chloride Content) ที่เปนประเภทปริมาณคลอไรดที่เคล่ือนที่ได หรือคลอไรดอิสระ (Free 

Chloride ) และปริมาณคลอไรดที่เคล่ือนที่ไมได หรือ คลอไรดที่ถูกตรึงใหอยูกับที่ (Fixed 

Chloride ) ที่ระดับความลึกตาง ๆ กันจากนับจากผิวของกอนตัวอยาง โดยตลอดความหนาของ
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กอนตัวอยาง  เพื่อดูศักยภาพในดานเคมีวาในแตละสัดสวนผสมนั้นมีความสามารถในการ

ตานทานการซึมผานคลอไรดไดมากนอยตางกันเพียงใด  เนื่องจากการทดสอบดวยวิธีประยุกตนั้น

ไมสามารถตอบคําถามในเชิงปฏิกิริยาเคมีในแตละสัดสวนผสมได 
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ภาคผนวก ก 

 

ตัวอยางการคํานวณคาการกระจายขนาดของโพรงโดยวิธีเอ็มไอพ ี

 

ในหองทดสอบโดยวิธีเอ็มไอพีจะตองมีการทําการบันทึกขอมูลเกี่ยวกับความดันที่ใชใน

การอัดปรอทเขาสูโพรงคอนกรีตของกอนตัวอยาง และจะมีการเพิ่มความดันข้ึนทีละนอยเร่ือยๆ 

โดยจะบันทึกคาปริมาตรของปรอทท่ีถูกอัด (V) และที่ความดัน (P) โดยในแตละขั้นตอนทีม่กีารเพิม่

ความดัน (P) จะทําใหปริมาตรของปรอทถูกอัดเขาไปสูโพรงคอนกรีตเพิ่มข้ึนเปนปริมาตร (V) 

จากสมการ (2.4) ถึง (2.8) ทําใหเราสามารถคํานวณหาการกระจายขนาดของโพรงคอนกรีต ใน

รูปแบบความสัมพันธของการกระจายสะสมของปริมาตรโพรงคอนกริตเทียบกับขนาดโพรง

คอนกรีตที่มีรัศมี (r) ตางๆกันหรือ การกระจายขนาดของโพรงคอนกรีต ซึ่งถูกแทนดวย Dv(r) และ

สามารถแสดงตัวอยางไดดังตาราง ก.1 และสามารถสรางความสัมพันธไดดังรูปที่ ก.1 

 

ตารางก.1 แสดงการหาคาการกระจายขนาดของโพรงคอนกรีตโดยวิธีเอ็มไอพี 

 

P(psia) P(psia) r(nm) V(cm3) V(cm3) 
P

V


 (cm3/psia) 

Dv(r) 

(cm3/nm) 

50 50 213400 0.085 0.085 1.700 0.40 

200 150 53350 0.142 0.057 0.380 1.42 

500 300 21340 0.251 0.109 0.363 8.51 

1000 500 10670 0.330 0.079 0.158 14.81 

5000 4000 2134 0.461 0.131 0.0328 76.85 

10000 5000 1067 0.633 0.172 0.0344 322.4 

15000 5000 711.3 0.772 0.139 0.0278 586.25 

20000 5000 533.5 0.825 0.053 0.0106 397.39 

30000 10000 355.7 0.860 0.035 0.0035 295.19 

40000 10000 266.8 0.862 0.002 0.0002 29.99 

50000 10000 213.4 0.863 0.001 0.0001 23.43 

60000 10000 177.8 0.863 0.000 - - 
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รูปที่ ก.1 แสดงการกระจายขนาดโพรงคอนกรีตที่ไดจากคาในตาราง ก1 
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ภาคผนวก ข 

 

ผลการทดสอบ 

 

ข.1 ผลการทดสอบโดยวิธีประยุกต 

 

รูปที่ ข.1 - ข.9 ไดจากการนําคาของความเขมขนของคลอไรดที่มีการเปลี่ยนแปลงภายใน

สารละลายที่ข้ัวแอดโนดและแคโทดที่ทําการทดสอบได ณ เวลาตางๆกัน ของคอนกรีตทั้ง 9 

สัดสวนผสมไดแก D.4 D.7 D.11 D.15 D.18 D.22 D.26 D.29 และ D.33 โดยขอมูลดิบกอนที่จํา

นํามาวิเคราะหผลตามสมมติฐานในงานวิจัย 

 รูปที่ ข.10-ข.18 ไดจากการบันทึกคากระแสไฟฟาที่ผานกอนตัวอยางทั้ง 9 สัดสวนผสม ณ 

เวลาตางๆแลวนําคาที่ไดมาคํานวณกลับเปนประไฟฟาที่เวลาตางๆ ซึ่งใชในการหาชวงเวลาที่เปน

จุดเร่ิมตนของสภาวะคงที่ (Ts) 

 

ข.2 ผลการทดสอบโดยวิธีเอ็มไอพี 

 

รูปที่ ข.19-ข.27 แสดงขอมูลของกราฟการกระจายขนาดโพรงคอนกรีตสะสม 

(Cumulative Pore Size Distribution) โดยวิธีเอ็มไอพีของคอนกรีตทั้ง 9 สัดสวนผสม 
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รูปที่ ข.1 ความเขมขนของคลอไรดที่มีการเปล่ียนแปลงบริเวณข้ัวแอโนดและแคโทดที่เวลาตางๆ 

 ของสัดสวนผสม  D.4 (85%OPC+15%RHA) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 

รูปที่ ข.2 ความเขมขนของคลอไรดที่มีการเปล่ียนแปลงบริเวณข้ัวแอโนดและแคโทดที่เวลาตางๆ 

 ของสัดสวนผสม  D.7 (65%OPC+35%FA) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 
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รูปที่ ข.3 ความเขมขนของคลอไรดที่มีการเปล่ียนแปลงบริเวณข้ัวแอโนดและแคโทดที่เวลาตางๆ 

 ของสัดสวนผสม D.11 (65%OPC+10%RHA+25%FA) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 

 

รูปที่ ข.4 ความเขมขนของคลอไรดที่มีการเปล่ียนแปลงบริเวณข้ัวแอโนดและแคโทดที่เวลาตางๆ 

 ของสัดสวนผสม  D.15 (85%OPC+15%RHA) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 
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รูปที่ ข.5 ความเขมขนของคลอไรดที่มีการเปล่ียนแปลงบริเวณข้ัวแอโนดและแคโทดที่เวลาตางๆ 

 ของสัดสวนผสม  D.18 (65%OPC+35%FA) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 

 

รูปที่ ข.6 ความเขมขนของคลอไรดที่มีการเปล่ียนแปลงบริเวณข้ัวแอโนดและแคโทดที่เวลาตางๆ 

 ของสัดสวนผสม D.22 (65%OPC+10%RHA+25%FA) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 
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รูปที่ ข.7 ความเขมขนของคลอไรดที่มีการเปล่ียนแปลงบริเวณข้ัวแอโนดและแคโทดที่เวลาตางๆ 

 ของสัดสวนผสม  D.26 (85%OPC+15%RHA) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.60 

รูปที่ ข.8 ความเขมขนของคลอไรดที่มีการเปล่ียนแปลงบริเวณข้ัวแอโนดและแคโทดที่เวลาตางๆ 

 ของสัดสวนผสม  D.29 (65%OPC+35%FA) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.60 
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รูปที่ ข.9 ความเขมขนของคลอไรดที่มีการเปล่ียนแปลงบริเวณข้ัวแอโนดและแคโทดที่เวลาตางๆ 

 ของสัดสวนผสม D.33 (65%OPC+10%RHA+25%FA) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.60 

 

รูปที่ ข.10 การหาคาประจุไฟฟา (Qs) และระยะเวลา (Ts) ของสัดสวนผสม D.4 

         (85%OPC+15%RHA) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 
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รูปที่ ข.11 การหาคาประจุไฟฟา (Qs) และระยะเวลา (Ts) ของสัดสวนผสม D.7  

   (65%OPC+ 35%FA) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 

รูปที่ ข.12 การหาคาประจุไฟฟา (Qs) และระยะเวลา (Ts) ของสัดสวนผสม D.11 

   (65%OPC+10%RHA+25%FA) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 
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รูปที่ ข.13 การหาคาประจุไฟฟา (Qs) และระยะเวลา (Ts) ของสัดสวนผสม D.15 

         (85%OPC+15%RHA) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 

รูปที่ ข.14 การหาคาประจุไฟฟา (Qs) และระยะเวลา (Ts) ของสัดสวนผสม D.18 

   (65%OPC+ 35%FA) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 



 106 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.15  การหาคาประจุไฟฟา (Qs) และระยะเวลา (Ts) ของสัดสวนผสม D.22 

    (65%OPC+10%RHA+25%FA) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 

 

รูปที่ ข.16 การหาคาประจุไฟฟา (Qs) และระยะเวลา (Ts) ของสัดสวนผสม D.26 

         (85%OPC+15%RHA) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.60 
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รูปที่ ข.17 การหาคาประจุไฟฟา (Qs) และระยะเวลา (Ts) ของสัดสวนผสม D.29 

   (65%OPC+ 35%FA) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.60 

รูปที่ ข.18   การหาคาประจุไฟฟา (Qs) และระยะเวลา (Ts) ของสัดสวนผสม D.33 

    (65%OPC+10%RHA+25%FA) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.60 
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รูปที่ ข.19   การหาคาการกระจายขนาดโพรงคอนกรีตของสัดสวนผสม D.4 (85% OPC + 15%RHA)  

     อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 

Pore Size Distribution  By Volume – 
Mercury Intrusion of  D.4 
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รูปที่ ข.20   การหาคาการกระจายขนาดโพรงคอนกรีตของสัดสวนผสม D.7 (65% OPC + 35%FA)  

     อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 

Pore Size Distribution  By Volume – 
Mercury Intrusion of  D.7 
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รูปที่ ข.21 การหาคาการกระจายขนาดโพรงคอนกรีตของสัดสวนผสม D.11 (65% OPC + 10%RHA+25%FA)  

   อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 

Pore Size Distribution  By Volume – 
Mercury Intrusion of  D.11 
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รูปที่ ข.22 การหาคาการกระจายขนาดโพรงคอนกรีตของสัดสวนผสม D.15 (85% OPC + 15%RHA)  

   อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 

Pore Size Distribution  By Volume – 
Mercury Intrusion of  D.15 
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รูปที่ ข.23   การหาคาการกระจายขนาดโพรงคอนกรีตของสัดสวนผสม D.18 (65% OPC + 35%FA)  

     อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 

Pore Size Distribution  By Volume – 
Mercury Intrusion of  D.18 
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Pore Size Distribution  By Volume – 
Mercury Intrusion of  D.22 

รูปที่ ข.24 การหาคาการกระจายขนาดโพรงคอนกรีตของสัดสวนผสม D.22 (65% OPC+10%RHA+25%FA)  

   อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 
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รูปที่ ข.25   การหาคาการกระจายขนาดโพรงคอนกรีตของสัดสวนผสม D.26 (85% OPC + 15%RHA)  

     อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.60 

Pore Size Distribution  By Volume – 
Mercury Intrusion of  D.26 
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รูปที่ ข.26   การหาคาการกระจายขนาดโพรงคอนกรีตของสัดสวนผสม D.29 (65% OPC + 35%FA)  

     อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.60 

Pore Size Distribution  By Volume – 
Mercury Intrusion of  D.29 
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Pore Size Distribution  By Volume – 
Mercury Intrusion of  D.33 

รูปที่ ข.27 การหาคาการกระจายขนาดโพรงคอนกรีตของสัดสวนผสม D.33 (65% OPC+10%RHA+25%FA)  

   อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.60 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 

นายสมพงษ  ธีรานพ  เกิดเมื่อวันเสารที่ 25 ตุลาคม พ.ศ.2518 ที่กรุงเทพมหานคร 

ไดรับการศึกษาระดับประถมศึกษาที่โรงเรียนเพาะปญญาและโรงเรียนวัดออมนอย ตามลําดับ  

ไดรับการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนวัดนวลนรดิศ และสําเร็จการศึกษาปริญญา

วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2540  และเขาศึกษาตอใน

ระดับปริญญามหาบัณฑิต หลักสูตรวิศวกรรมมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโครงสราง คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2547   ประวัติเคยทํางานในตําแหนง

วิศวกรประจําแผนกควบคุมคุณภาพ  บริษัทนครหลวงคอนกรีต จํากัด  ต้ังแตปพ.ศ. 2540 ถึงป 

2543   หลังจากนั้นไดเขารับราชการในตําแหนงวิศวกรโยธา 3 ฝายควบคุมโรงมหรสพ สํานักงาน

คณะกรรมการควบคุมอาคาร กรมโยธาธิการ (เดิม) ต้ังแตปพ.ศ. 2543 ถึงป 2546 และ ปจจุบัน

ปฏิบัติราชการอยูในตําแหนงวิศวกรโยธา 5 สํานักวิศวกรรมโครงสรางและงานระบบ กรมโยธาธิ

การและผังเมือง พระราม 6 
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