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 นันทวิทย ์อาษานอก : การซึมผ่านของอนุภาคไอทะเลในตัวอย่างมอร์ตาร์ผสมเถ้าลอย

ต่างชนิดในบริเวณชายฝ่ังทะเลภาคใต้และภาคตะวันออกของประเทศไทย. ( 
Airborne Chloride penetration into mortar specimens with different types 
of fly ash in coastal areas of Southern and Eastern Thailand) อ.ท่ีปรึกษาหลัก 
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ประเทศไทยนั้นเป็นประเทศไทยท่ีห้อมล้อมไปด้วยชายฝ่ังทะเล อีกท้ังยังต้ังอยู่ในสภาวะ

อากาศร้อนช้ืน ด้วยปัจจัยเหล่านี้ท าให้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กบริเวณชายฝ่ังประเทศไทยนั้น
มีแนวโน้มที่จะเส่ือมสภาพเนื่องจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายในเนื้อคอนกรีต อันเนื่องมาจาก
คลอไรด์ แม้ว่าโครงสร้างนั้นจะไม่ได้สัมผัสกับน้ าทะเลโดยตรง งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาความเข้มข้น
ของละอองคลอไรด์ในจังหวัดพังงาในระยะเวลา 84 วัน และจังหวัดชลบุรีในระยะเวลา 353 
วัน โดยการใช้ตัวอย่างมอร์ตาร์ขนาด 10 ซม.x10 ซม.x10 ซม. ท่ีผสมเถ้าลอยชนิดท้ังส้ิน 3 ชนิด 
ได้แก ่เถ้าลอยแม่เมาะ (class C), เถ้าลอย BLCP (class C) และเถ้าลอยจากประเทศญี่ปุ่น (class 
C) โดยการใช้เถ้าลอยทดแทนซีเมนต์ในปริมาณ 30% โดยน้ าหนัก ควบคุม w/b = 0.55 ในทุก
สัดส่วนผสม และบ่มในน้ าเป็นระยะเวลาท้ัง 28 วัน การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเก็บข้อมูล
ปริมาณคลอไรด์สะสมในแต่ละช้ันความลึก รวมท้ังศึกษาผลกระทบของเนื่องจากการชะล้างของ
คลอไรด์ท่ีผิวหน้า(washout effect) อีกประการหนึ่งจากการศึกษาพบว่าเถ้าลอยท่ีน ามาใช้นั้น 
ถึงแม้ว่าจัดอยู่ในประเภทเดียวกันตามมาตรฐาน ASTM แต่ผลการซึมผ่านของคลอไรด์เข้าไปในมอร์
ต้านั้นมีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด อีกท้ังยังพบว่าการชะล้างคลอไรด์ท่ีผิวหน้าท่ีมีผลกระทบ
ต่อปริมาณคลอไรด์ท่ีผิวหน้าผ่านการวิเคราะห์จากปริมาณน้ าฝนสะสมในจังหวัดพังงา 
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 Nantawit Arsanork : 

Airborne Chloride penetration into mortar specimens with different types 
of fly ash in coastal areas of Southern and Eastern Thailand. Advisor: 
Assoc. Prof. Withit Pansuk, Ph.D. Co-advisor: Rungrawee Wattanapornprom, 
Ph.D. 

  
Thailand is surrounded by the coast. It is also located in hot and humid 

weather. With these factors, reinforced concrete structures on the coast of 
Thailand are likely to deteriorate due to corrosion of the reinforcing steel within 
the concrete due to the chloride. This research aimed to study the Airborne 
Chloride concentration in Phangnga Province for 84 days exposure period 
and Airborne Chloride concentration in Chonburi Province for 353 days 
exposure period. By using 10 cm x 10 cm x 10 cm mortar specimens containing 3 
types of fly ash including of  Maemoh fly ash (class C), BLCP fly ash  (class C) and 
fly ash from Japan (class C) by using fly ash for cement replacement at 30% by 
weight with w / b = 0.55 in all proportions. The experiment was conducted to 
collect the amount of chloride in each depth layer. It was found that eventhough 
the Fly ashes was catagorize in the same type by ASTM standard, its allow Airborne 
Chloride to permeate differently. In addition, it was found that airborne chloride 
concentration on concrete surface was affected by washout effect analyzed by 
rainfall accumulation in Phang Nga province. 
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บทท่ี  1  
บทน า 

1.1 ที่มา และ ความส าคัญ 
คอนกรีตเสริมเหล็กเป็นวัสดุหลักท่ีใช้ในการก่อสร้างโดยท่ัวไปท้ังในไทยและต่างประเทศ โดยปกติ

ผู้ออกแบบมักให้ความส าคัญกับด้านการรับก าลังเป็นหลัก ขึ้นอยู่กับการใช้งาน ไม่ว่าจะเป็นแรงอัด 
แรงดัด หรือ แรงบิด แต่ทว่าในการใช้งานจริงนั้น ส่วนท่ีส าคัญหลังจากท่ีโครงสร้างต้องอยู่ใน
สภาพแวดล้อมอีกหลายสิบปี คือความทนทาน ซึ่งโดยท่ัวไปผู้ออกแบบไม่ได้ค านึงถึงส่วนนี้มากนัก 
อายุการใช้งานของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีออกแบบไว้โดยเฉล่ียสามารถใช้งานได้ยาวนานถึงมากกว่า 50 
ปี แต่ในบางสภาวะ อายุการใช้งานกลับเส่ือมสภาพเร็วกว่าท่ีควรจะเป็นมาก ตัวอย่างเช่น ในภูมิภาค
ใต้และตะวันออก ซึ่งมีพื้นท่ีติดกับชายฝ่ังทะเล มักจะพบเห็นสภาพผิวคอนกรีตแตกและเหล็กเสริม
เป็นสนิม โดยการลงพื้นท่ีส ารวจพบว่าตึกอายุเพียง 25 ปี ก็พบเจอปัญหาเช่นนี้แล้ว 

หนึ่งในสาเหตุท่ีอายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเส่ือมสภาพเร็วขึ้นด้วยสภาวะ
อากาศริมทะเล สืบเนื่องจากอนุภาคคลอไรด์ในอากาศ หรืออีกช่ือหนึ่งคือไอน้ าทะเลท่ีถูกพัดพามาใน
อากาศ โดยโครงสร้างมิได้ถูกน้ าทะเลโดยตรงเพียงอย่างใด ส่ิงเหล่านี้เกิดขึ้นมายอดคล่ืนเกิดการ
กระทบส่ิงกีดขวางด้วยความรุนแรง โดยปริมาณอนุภาคคลอไรด์ท่ีพัดพาขึ้นอยู่กับสภาพพื้นท่ี 
ความเร็วลม ความสูงของผิวน้ า และยอดคล่ืน หลายปัจจัยร่วมกัน เมื่ออนุภาคคลอไรด์ถูกพัดพาผ่าน
พื้นผิวคอนกรีต อนุภาคจะค่อยๆ เกาะติดและซึมลึกเข้าไปในคอนกรีต ตามระยะเวลาท่ีผ่านไป เมื่อ
อนุภาคคลอไรด์ซึมลึกถึงผิวเหล็กเสริม จะท าปฏิกิริยากับสารเคมีท่ีเป็นช้ันฟิล์มเคลือบผิวเหล็กบริเวณ
ท่ีเป็นจุดเกาะของเหล็กเสริมกับเนื้อคอนกรีต อันเป็นเหตุให้เหล็กเสริมถูกกัดกร่อนเกิดเป็นเนื้อสนิม 
และเกิดการขยายตัว จนดันเนื้อคอนกรีตแตกมาถึงผิว ท าให้อากาศสามารถไหลเข้าไปก่อสนิมท่ีมาก
ขึ้นยิ่งไปกว่าเดิม 

เถ้าลอยเป็นของเสียจากอุตสาหกรรมถ่านหินและโรงไฟฟ้า หากปล่อยไปสู่อากาศ จะ
กลายเป็นมลพิษ โดยคุณสมบัติของเถ้าลอยนั้น เมื่อถูกน้ าจะมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสาน จึงถูกน า
ใช้ประโยชน์หมุนเวียนในอุตสหกรรมก่อสร้าง โดยใช้ในการผสมคอนกรีตโดยการทดแทนปูนซีเมนต์
บางส่วน การใช้เถ้าลอยทดแทนปูนซีเมนต์ในบางส่วนนี้มีข้อดีหลายประการได้แก่ เพิ่มความสามารถ
ในการเทได้และลดการเยิ้มน้ าของคอนกรีตสด เพิ่มก าลังรับแรงอัดสูงสุด เพิ่มความต้านทานต่อ
ปฏิกิริยาเคมี เพิ่มความทนทานของคอนกรีตในการใช้งานระยะยาว และท่ีส าคัญคือช่วยลดอัตราการ
ซึมผ่านของน้ าได้ แต่ทว่าในหัวข้อการศึกษาพฤติกรรมคอนกรีตผสมเถ้าลอยท่ีมีต่ออนุภาคคลอไรด์นั้น
มียังมีอยู่อย่างจ ากัด โดยพื้นท่ีการศึกษาจะอยู่ในบริเวณจังหวัดพื้นท่ีจังหวัดพังงาและจังหวัดชลบุรี ซึ่ง
มีพื้นท่ีติดกับชายทะเลเป็นส่วนมาก รวมถึงเป็นท่ีต้ังของ ฐานทัพเรือสัตหีบ และฐานทัพเรือพังงา ซึ่งมี
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โครงสร้างท่ีส าคัญอยู่เป็นจ านวนมาก ด้วยเหตุนี้จึงมีความจ าเป็นในการศึกษาพฤติกรรมของคอนกรีต
ผสมเถ้าลอยท่ีมีต่ออนุภาคคลอไรด์ในพื้นท่ีดังกล่าว เพื่อน าข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาวิจัยน าไปใช้
ประโยชน์ร่วมกับการออกแบบต่อไปในอนาคต 
1.2 วัตถุประสงค์ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเก็บข้อมูลอนุภาคคลอไรด์ในอากาศบริเวณภาคใต้และภาคตะวันออก 

และศึกษาพฤติกรรมของอนุภาคคลอไรด์ท่ีมีผลต่อคอนกรีตผสมเถ้าลอยชนิดต่างๆ กัน เพื่อเป็นแนว

ทางการใช้ประโยชน์พิจารณาออกแบบโครงสร้างคอนกรีตให้มีความทนทานเหมาะสมต่อ

สภาพแวดล้อมท่ีอยู่ใกล้ชายทะเลในอนาคตสืบเนื่องไป 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1) ขอบเขตบริเวณงานวิจัยและพื้นท่ีการทดลองอยู่ท่ี พื้นท่ีบ้านนาเกลือ ต.โคกกลอย อ.ตะกั่วทุ่ง  

จ.พังงา และหาดม้ าน้ า ฐานทัพเรือสัตหีบ ต.สัตหีบ อ.สัตหีบ จ.ชลบุรี 

2) ระยะทางของจุดวางตัวอย่างอยู่บริเวณ 10 – 30 เมตรจากชายฝ่ัง และเป็นบริเวณท่ีไม่มีส่ิง

กีดขวางเท่านั้น  

3) การเก็บข้อมูลอนุภาคคลอไรด์ในอากาศท าโดยการใช้ตัวอย่างมอร์ต้าชิป (วิธีของ JSCE) 

ติดต้ัง ณ สถานท่ีท าการทดลอง เพื่อเก็บตัวอย่าง แล้วจึงน าไปไตเตรทหาค่าอนุภาคคลอไรด์

ตามมาตรฐาน ASTM C-1152 ซึ่งจะเป็นอนุภาคคลอไรด์จากการพัดพามาในอากาศเท่านั้น 

ไม่มีการสัมผัสน้ าทะเลโดยตรง 

4) การเก็บข้อมูลการซึมลึกของอนุภาคคลอไรด์ ใช้ตัวอย่างลูกบาศก์คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยชนิด

ต่างๆ ผสมปูนซึ่งเป็นปูนปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เท่านั้น และเถ้าลอยท่ีใช้มีสามชนิดได้แก่ 

เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้า BLCP และเถ้าลอยจาก SHIKOKU 

ELECTRIC POWER CO.,INC. ประเทศญี่ปุ่น 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) ได้ทราบความเข้มข้นอนุภาคคลอไรด์ในอากาศ ในแต่ละช่วงเดือนของปี ของท้ังสองสถานท่ี  

2) เปรียบเทียบประสิทธิภาพของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยท้ังสามชนิด ท่ีมีผลต่อการซึมลึกของ

อนุภาคคลอไรด์ท่ีเกาะพื้นผิว 

3) สามารถทราบแนวทางในการเลือกเถ้าลอยให้เหมาะสมกับโครงสร้างท่ีอยู่ในสภาพแวดล้อม

ริมทะเล 
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1.5 แผนการด าเนินงานวิจัย 
1) ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2) ส ารวจภาคสนามและขอท าหนังสือใช้สถานท่ี 

3) ท าช้ินตัวอย่างการทดลอง 

4) ติดต้ังตัวอย่าง ณ สถานท่ีทดลอง 

5) เก็บตัวอย่างตามวงรอบ และน ามาทดสอบหาผลการทดลอง 

6) เขียนงานวิจัยและจัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
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บทท่ี 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ส่วนน า 
คอนกรีตท่ีอยู่ในสภาพแวดล้อมติดทะเล อาจเกิดการเส่ือมสภาพได้เมื่อผ่านการใช้งานไปเป็น

เวลายาวนาน เกิดขึ้นได้จากหลากหลายสาเหตุร่วมกัน ไม่ว่าจะเป็นการเส่ือมสภาพทางกายภาพและ

ปฏิกิริยาเคมี อาทิเช่น การสึกหรอจากแรงปะทะของคล่ืนเป็นระยะเวลายาวนานหรือการท่ีน้ าทะเล

ซึมเข้าไปในเนื้อคอนกรีตด้วยแรงดันน้ าส าหรับส่วนคอนกรีตท่ีจมอยู่ใต้ผิวน้ า (C.M. Hansson 2007) 

ซึ่งสามารถจ าแนกลักษณะการเส่ือมสภาพตามลักษณะสาเหตุ ได้เป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ การ

เส่ือมสภาพจากการสัมผัสน้ าทะเลโดยตรงและโดยอ้อมดังรูป 2-1 

 

รูป 2-1 การถูกน้ าทะเลของโครงสร้างจ าแนกตามส่วนท่ีโดนน้ า (Mehta (1980)) 

แม้ว่าจะโดนน้ าทะเลตลอดเวลาหรือโดนเพียงบางห้วงเวลานั้นก็นับว่าเป็นการเป็นการสัมผัส

น้ าทะเลโดนตรงเช่นกัน ซึ่งในการศึกษาวิจัยนี้ จะมุ่งเน้นไปท่ีการศึกษาการเส่ือมสภาพของคอนกรีตท่ี

เกิดขึ้นจากการสัมผัสน้ าทะเลโดยอ้อมเป็นหลัก เนื่องจากโครงสร้างอาคารส่วนใหญ่ท่ีท าการลงส ารวจ

ภาคสนามล้วนมีระยะห่างจากผิวน้ าทะเล แต่กลับได้รับความเสียกายจากการเส่ือมสภาพโดยน้ าทะเล

ทางอ้อมท้ังส้ิน ดังรูป 2-2 
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รูป 2-2 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเส่ือมสภาพในพื้นท่ีใกล้ทะเล 

2.2 การเสื่อมสภาพของคอนกรีตเสริมเหล็กที่อยู่ใกล้ทะเล 
 การเส่ือมสภาพของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยู่ใกล้ทะเล แบ่งตามลักษณะจุดเกิดความเสียหาย 

ได้เป็นสองรูปแบบ คือ การเส่ือมสภาพของเนื้อคอนกรีต และ การเส่ือมสภาพอันมาจากเหล็กเสริม

ภายใน โดยรูปแบบความเสียหายหลักมักจะมาจากเหล็กเสริมภายในเสียมากกว่า เมื่อเหล็กเสริมเกิด

สนิม เนื้อสนิมจะเกิดการขยายตัวและดันออกจากเนื้อเหล็กท าให้ปริมาตรภายในมากขึ้น  เนื่องจาก

คอนกรีตสามารถรับแรงกดได้ดี แต่ไม่สามารถรับแรงดึงได้มากนัก การเพิ่มปริมาตรจากภายใน จะท า

ให้เนื้อคอนกรีตบริเวณเหล็กเสริมถูกดันออกและแตกร้าว โดยอาจเริ่มจากรอยร้าวเล็กๆ จนกระท่ัง

รอยร้าวเขื่อมต่อถึงกัน ท าให้เนื้อคอนกรีตแตกหรือหลุดร่อนออกมาเป็นแผ่นใหญ่  (Portland 

Cement Association 2002) นอกจากนี้การแตกร้าวของคอนกรีตยังส่งผลให้เหล็กเสริมถูกอากาศ

และอนุภาคสารเคมีชนิดต่างๆ ในอากาศมากยิ่งขึ้น ดังรูป 2-3 

 

รูป 2-3 การแตกร่อนของคอนกรีตเนื่องจากเหล็กเสริมเป็นสนิม (Portland Cement Association 2002) 
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2.2.1 ช้ันพาสิเวชันของเหล็กเสริม (Passivation layer) และการเกิดสนิม 
โดยธรรมชาติของเหล็กเสริมซึ่งเป็นโลหะแล้ว การกัดกร่อนหรือเป็นสนิมถือเป็นเรื่องปกติ แต่

ในเหล็กเสริมซึ่งอยู่ในคอนกรีตนั้น จะเกิดปฏิกิริยาเคมีอัลคาไลด้วยความเป็นด่างของคอนกรีต ท าให้

เกิดช้ันฟิล์มออกไซด์บางๆ ในบริเวณพันธะระหว่างเหล็กเสริมกับเนื้อคอนกรีต ซึ่งเรียกว่า ช้ันพาสิเว

ชัน โดยฟิล์มบางๆ นี้ เป็นส่ิงท่ีปกป้องเนื้อเหล็กเสริมจากสารเคมีภายนอก ท าให้ไม่เกิดการกัดกร่อน

เป็นสนิมเพิ่มเติมของเนื้อเหล็ก ช้ันพาสิเวชันในเหล็กเสริมเป็นช้ันสารประกอบเคมีออกไซด์มีความ

เฉื่อยต่อปฏิกิริยาเคมีท่ัวไปและมีความหนาประมาณ 0.1 – 0.3 นาโนเมตร จากผลการวิจัยของ 

(Bockris and Reddy 2004)  

เนื่องด้วยการปกป้องจากฟิล์มพาสิเวชัน เหล็กเสริมในคอนกรีตมักจะไม่เกิดสนิมหรือการกัด

กร่อนในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ัวไป แต่ทว่าเมื่อช้ันพาสิเวชันถูกท าลายลง จะส่งผลให้เหล็ก

เสริมเกิดการกัดกร่อนในอัตราท่ีเพิ่มขึ้น โดยช้ันพาสิเวชันฟิล์มจะถูกท าลายเมื่อความเป็นด่างของ

คอนกรีตลดลง หรือ อนุภาคคลอไรด์ในเนื้อคอนกรีตมีปริมาณมากขึ้น  โดยในเหล็กเสริมท่ีมีฟิล์มพา

สิเวชัน การกัดกร่อนท่ีเกิดขึ้นจะมีค่าประมาณ 0.1 ไมโครเมตรต่อปี ซึ่งถือว่าเป็นค่าท่ีน้อยและไม่มี

นัยส าคัญ แต่ในเหล็กเสริมท่ีไม่มีช้ันพาสิเวชัน อัตราการกัดกร่อนจะเพิ่มขึ้นมากกว่าค่านี้ถึง 1000 เท่า 

(ACI Committee 222 2001)ดังรูป 2-4 

 

รูป 2-4 ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเม่ือช้ันพาสิเวชันถูกท าลาย 
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2.2.2 ค่าปริมาณคลอไรด์ท่ีท าให้เริ่มเกิดการกัดกร่อน (Chloride content corrosion threshold) 
 จากการศึกษาของ (Lewis 1961)และ (Berman 1972) ได้แสดงให้เห็นถึงค่าปริมาณคลอ
ไรด์ท่ีท าให้เริ่มเกิดการกัดกร่อน (Chloride content corrosion threshold) กล่าวคือค่าปริมาณ
คลอไรด์ขั้นต่ าท่ีบริเวณผิวของเหล็กเสริมภายในคอนกรีตท่ีจะท าให้เกิดปฏิกิริยาการกัดกร่อนของ
เหล็กเสริมเมื่อมี ความช้ืน อากาศ และปัจจัยอื่นๆ ท่ีพอเพียงต่อการเกิดปฏิกิริยาโดยมีค่าประมาณ 
0.2-0.3 % ของคลอไรด์ไอออนต่อซีเมนต์ 1 กรัม หรือ 330 ppm ปริมาณคลอไรด์ต่อน้ าหนัก
คอนกรีต ซึ่งมีค่าเท่ากับปริมาณคลอไรด์ไอออนในคอนกรีต 1.3 lb/yd3 ในระบบหน่วยอังกฤษ หรือ
ปริมาณคลอไรด์ไอออนในคอนกรีต 0.771 kg/m3 ในระบบหน่วยวัดระหว่างประเทศ (International 
System of Units) 

2.2.3 ปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน (Carbonation Reaction) 
ปฏิกิริยาคาร์บอเนช่ัน เป็นปฏิกิริยาระหว่างก๊าซ  CO2 ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นกรด เข้าไป 

ท าปฏิกิริยากับ ซีเมนต์เพสต์ท่ีแข็งตัวแล้ว (Alkaline Cement Paste) โดยท าปฏิกิริยากับ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2  เป็นหลัก ท าให้ได้ แคลเซียมคาร์บอเนต CaCO3 นอกจากนี้ยังอาจ

เกิดสารประกอบอื่นๆ เช่น ไฮเดรตของซิลิกา ไฮเดรตของอลูมินา การเกิดคาร์บอเนช่ันโดยตัว ของมัน

เองไม่ได้ท าให้คอนกรีตเสียหายแต่จะท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีตลดลง โดยปกติคอนกรีตมีความ

เป็น ด่างสูงโดยมีค่า pH 12.6 - 13.5 และอาจลดลงเหลือเพียง 8 – 9 อาจท าให้ช้ันพาสิเวชันถูก

ท าลายลงในท่ีสุด (Sagues, Moreno et al. 1997) 

โดยส่วนมากปฎิกิริยาคาร์บอเนชันท่ีรุนแรง มักเกิดในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีระยะ

หุ้มของคอนกรีต (concrete covering) น้อย และอยู่ในท่ีท่ีมีความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอไดออกไซด์

สูงเช่น โครงสร้างตอม่อรถไฟฟ้าบีทีเอสในเมืองหลวงซึ่งมีปริมาณรถยนต์หนาแน่น 

2.2.4 การท าลายโดยซัลเฟต 
 เกลือซัลเฟตท่ีอยู่ในรูปสารละลายต่างๆ สามารถท าอันตรายต่อเนื้อคอนกรีตได้ โดยเกลือ

ซัลเฟต จะมีอยู่มากในน้ ากร่อยและน้ าทะเล หรือบริเวณดินริมทะเล นอกจากนี้ยังพบได้ในท่อน้ าเสีย

จากบ้านเรือนอีกด้วย ตัวอย่างเกลือซัลเฟตท่ีพบมากได้ธรรมชาติได้แก่ แมกนีเซียมซัลเฟต(MgSO4) 

แคลเซียมซัลเฟต(CaSO4) และ โซเดียมซัลเฟต(Na2SO4) เป็นต้น โดยซัลเฟตในรูปสารละลาย (SO4
2) 

จะเข้าไปท าปฏิกิริยากับสารผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรชันในคอนกรีต เช่น CH C-S-H และ C3A และ 

C4AF  ท าให้เกิด สารettringite สารประเภท M-S-H และเกิดการสะสมของยิปซัมกับBrucite ซึ่งไม่มี

ความสามารถในการประสาน และมีความหนาแน่นต่ า จึงขยายตัวเพิ่มปริมาตรและดันเนื้อคอนกรีตให้
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แตกออก ส่วนมากคอนกรีตเสริมเหล็กจะได้รับผลกระทบจากซัลเฟตอย่างรุนแรงเมื่อสัมผัสกับน้ า

ทะเลโดยตรง และอยู่ในวงจรเปียกแห้งอย่างสม่ าเสมอ 

ปัจจัยท่ีผลต่อการท าลายของซัลเฟตได้แก่ ความเข้มข้นของซัลเฟตในส่ิงแวดล้อม ยิ่งมีความ

เข้มข้นมากอัตราการเส่ือมสภาพก็จะเร็วมากขึ้นไปด้วย หากคอนกรีตมีความทึบน้ าหรืออัตราการซึม

ผ่านได้ต่ า จะช่วยให้ซัลเฟตซึมเข้าไปในเนื้อคอนกรีตได้น้อยลงและเส่ือมสภาพช้าลงตามไปด้ว ย 

นอกจากนี้ปูนซีเมนต์ท่ีมี C3A และ C4AF ต่ า จะมีความทนทานต่อซัลเฟตสูงกว่า เนื่องจากสารละลาย

เกลือซัลเฟต จะท าปฏิกิริยาให้เกิดสารท่ีเป็นอันตรายต่อคอนกรีตได้น้อยลง และถ้าสามารถลดปริมาณ 

Ca(OH)2 ในคอนกรีตลงก็จะช่วยลดความรุนแรงของปฏิกิริยาท่ีเป็นอันตรายได้ด้วย ซึ่งสามารถท าได้

โดยการใช้สารปอซโซลานแทนปูนซีเมนต์บางส่วน 

2.2.5 ระยะหุ้มเหล็กเสริมขั้นต่ าในคอนกรีต (Minimum concrete covering) 
 ระยะหุ้มของเหล็กเสริมในคอนกรีตนั้นมีเพื่อป้องกันมิให้เหล็กเสริมสัมผัสกับอากาศโดยตรง 
และยังช่วยป้องกันการท่ีเหล็กเสริมจะเกิดปฏิกิริยากับสารเคมีอื่น ๆ ท่ีซึมลึกเข้ามาในเนื้อคอนกรีตอีกด้วย 
โดยนับระยะจากผิวคอนกรีตวัดเข้าไปจนถึงผิวเหล็กด้านนอกสุดท่ีอยู่ภายในคอนกรีต ซึ่งคอนกรีต
หล่อในท่ี ควรมีระยะคอนกรีตหุ้มผิวเหล็กหรือระยะหุ้มของคอนกรีตต่ าสุดตามมาตรฐาน วสท. 
มาตรฐานส าหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งจัดท าขึ้นโดยยึดแนวของ (ACI Committee 318 
1992) เป็นหลัก โดยได้ให้ค่าระยะหุ้มเหล็กเสริมขั้นต่ าในคอนกรีตส าหรับการใช้งานต่าง ๆ ไว้ดัง  
ตารางท่ี 2-1 และ ยังได้มีการก าหนดระยะหุ้มของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้งานในบริเวณท่ีอยู่ใน
สภาวะท่ีถูกไอทะเลหรือสัมผัสกับทะเลโดยตรงอีกด้วยตามมาตรฐาน (ACI 1997) ดังตารางท่ี 2-2 
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ตารางท่ี 2-1 ระยะหุ้มของคอนกรีตต่ าสุดตามมาตรฐาน วสท. 

ชนิดของโครงสร้าง ระยะหุ้มต่ าสุด (ซม.) 

1. ฐานรากและองค์อาคารส่วนส าคัญท่ีสัมผัสกับดินตลอดเวลา 7.5 
2. คอนกรีตท่ีสัมผัสกับดินหรือถูกแดดถูกฝน 
– ส าหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 16 มม. 
– ส าหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มม. และเล็กกว่า 

 
5 

5 

3. คอนกรีตท่ีไม่สัมผัสกับดินหรือไม่ถูกแดดไม่ถูกฝน 
3.1 ในแผ่นพื้น ผนัง และตง 
– ส าหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 44 มม. 
– ส าหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 36 มม. และเล็กกว่า 
3.2 ในคาน 
– เหล็กเสริมหลักหรือเหล็กลูกตั้ง 
3.3 ในเสา 
– เหล็กปลอกเด่ียวหรือเหล็กปลอกเกลียว 
3.4 ในคอนกรีตเปลือกบางและพื้นแผ่นพับ 
– ส าหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 16 มม. 
– ส าหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มม. และเล็กกว่า 

- 
- 
4 
2 
- 
3 
- 

3.5 
- 
2 

1.5 
4. ให้เพิ่มความหนาของคอนกรีตหุ้มผิวเหล็กได้ตามความเหมาะสม เมื่ออยู่
ในสภาวะรุนแรง หรือบรรยากาศท่ีอาจก่อให้เกิดการผุกร่อน 

- 

5. หากมีการใช้ร่วมกับมาตรฐานอื่นใด เช่น โครงสร้างผนังบาง หรือการ
ป้องกันอัคคีภัย ให้ใช้ค่าท่ีมากกว่าเป็นมาตรฐาน 

-- 
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ตารางท่ี 2-2 ระยะหุ้มของคอนกรีตเสริมเหล็กในสภาพแวดล้อมใกล้ทะเลตามมาตรฐาน ACI 357R-84 

Exposure Zone Cover over reinforcing steel (mm) Cover over post-
tensioning ducts (mm) 

Atmospheric zone not 
subject to salt spray 
(บริเวณท่ีถกูไอทะเลแต่ไมถ่กู
น า้ทะเลโดยตรง) 

50 75 

Splash and 
atmospheric zone 
subject to salt spray 
(บริเวณท่ีถกูน า้ทะเลสาด
กระเซ็นอยู่เป็นประจ า) 

65 90 

Submerged 
(จมอยู่ในน า้ทะเล) 

50 75 

Cover of stirrups 
(ระยะหุ้มของเหลก็ปลอก) 

น้อยกวา่เลขข้างบน 13 mm – 
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2.3 อนุภาคคลอไรด์ในอากาศ (Airborne chloride particle) 
ส าหรับสาเหตุหลักท่ีท าให้โครงสร้างคอนกรีตท่ีมีระยะห่างจากผิวน้ าทะเลแต่กลับได้รับผลการ

เส่ือมสภาพ นั้น เกิดจากส่ิงท่ีเรียกว่า “อนุภาคคลอไรด์ในอากาศ” ซึ่งเกิดขึ้นโดยธรรมชาติ เมื่อยอด

คล่ืนปะทะเข้ากับส่ิงกีดขวาง ละอองน้ าทะเลจะกระเซ็นขึ้นไปในอากาศและถูกพัดพาไปกับกระแสลม 

เข้าสู่ชายฝ่ัง เมื่ออนุภาคเหล่านั้นพัดผ่านโครงสร้างก็จะเกาะติดกับพื้นผิวคอนกรีต อนุภาคคลอไรด์จะ

ค่อยๆ ซึมเข้าไปในเนื้อคอนกรีตด้วยตามระยะเวลาท่ีผ่านไป ดังรูป 2-5 

เนื่องด้วยปัจจัยท่ีส่งผลต่อปริมาณความเข้มข้นของอนุภาคคลอไรด์ท่ีสามารถเกาะติดกับพื้นผิว

คอนกรีตนั้น มีหลากหลายปัจจัย เช่น ความสูงและความรุนแรงของคล่ืน ลักษณะของส่ิงกีดขวางท่ี

คล่ืนเข้ากระทบ ลักษณะภูมิประเทศจากจุดก าเนิดอนุภาคถึงพื้นผิวท่ีได้รับผลกระทบ ทิศทางและ

ความเร็วลม ปริมาณน้ าฝน จึงเป็นสาเหตุให้การกระจายความเข้มข้นของอนุภาคคลอไรด์บนพื้นผิวท่ี

เกาะติด เป็นไปอย่างไม่สม่ าเสมอ 

 

รูป 2-5 การเคล่ือนตัวของอนุภาคคลอไรด์เข้าสู่โครงสร้างในชายฝ่ัง 

2.3.1 การก าเนิดอนุภาคคลอไรด์ในอากาศ 
 อนุภาคคลอไรด์ในอากาศประกอบด้วยสองส่วนหลักคือ น้ า และ คลอไรด์ไอออน  เมื่อยอด

คล่ืนกระทบส่ิงกีดขวาง  ขนาดของอนุภาคท่ีเกิดขึ้นมีขนาดแปรผันตามลักษณะทางกายภาพของส่ิงกีด

ขวางหรือชายฝ่ัง และ ลักษณะของสภาพภูมิอากาศในขณะนั้น จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่า ชายฝ่ังท่ี

มีลักษณะทางกายภาพลาดชัน  ยอดคล่ืนจะกระทบด้วยความรุนแรงมากกว่าชายฝ่ังท่ีมีความต้ืนและ

ราบเรียบ เนื่องจากมีการเปล่ียนแปลงโมเมนตัมของคล่ืนอย่างกะทันหัน ท าให้อนุภาคน้ าทะเลสาด

กระเซ็นขึ้นสู่อากาศมากกว่า ส่งผลให้เกิดอนุภาคคลอไรด์ในอากาศมากขึ้นตามไปด้วย     ดังรูป 2-6 

เมื่ออนุภาคน้ าทะเลกระเซ็นขึ้นสู่อากาศถึงระยะความสูงหนึ่ง ก็จะถูกลมพัดพาเข้าสู่ชายฝ่ัง และค่อยๆ 

ตกลงสู่พื้นในท่ีสุดด้วยผลจากแรงโน้มถ่วงของโลก (Saeki, Takeda et al. 2010) 
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รูป 2-6 ความถี่ในการปะทะของยอดคล่ืนของหน้าพื้นท่ีลาดชัน(ซ้าย) และต้ืนเรียบ(ขวา) 

(Bongochgetsakul and Kokubo 2011) ได้ท าการทดลองเพื่อศึกษาลักษณะการเคล่ือนตัว

ของอนุภาคน้ าทะเลท่ีลอยเข้าสู่ชายฝ่ังในจังหวัดโคจิ ประเทศญี่ปุ่น โดยการศึกษานี้ได้จ าแนกขนาด

ของอนุภาค ณ ความสูงต่างๆ  ของอุปกรณ์ท่ีใช้ดักจับอนุภาคซึ่งได้ติดกระดาษท่ีมีความไวต่อน้ าเป็น

พิเศษเอาไว้ (Water Sensitive Paper Analysis) ดังรูป 2-7  เมื่ออนุภาคน้ าทะเลในอากาศลอยมา

กระทบกระดาษดังกล่าว จะเกิดเป็นคราบซึ่งง่ายต่อการมองเห็น ซึ่งจะน าไปกระดาษดังก ล่าวไป

ประมวลผลเป็นรูปภาพและวัดขนาดของอนุภาคท่ีตกกระทบ 

 

รูป 2-7 ผลการเก็บความถ่ีในการกระจายตัวของอนุภาคน้ าทะเลในอากาศ 

จากการศึกษาทดลองดังกล่าวพบว่า ในเงื่อนไขท่ีลักษณะภูมิอากาศ ภูมิประเทศ สถานท่ี 

ทิศทางและความเร็วมีค่าเท่ากัน ในความสูงท่ีต่ ากว่าหรือใกล้พื้นดิน มีปริมาณการเกาะติดของอนุภาค

น้ าทะเลท่ีมากกว่าบริเวณท่ีมีความสูงห่างจากพื้นดินขึ้นไป และอนุภาคน้ าทะเลท่ีมีขนาดใหญ่ มีการ

กระจายตัวอยู่บริเวณท่ีมีความสูงใกล้เคียงพื้นดิน ส่วนอนุภาคน้ าทะเลท่ีเล็กกว่านั้น จะถูกกระแสลม

พัดพาไปได้ไกลกว่าและตกลงสู่พื้นดินช้ากว่า จึงสรุปได้ว่าในความสูงท่ีต่ ากว่านั้น จะมีความเข้มข้น

ของอนุภาคคลอไรด์สูงกว่า 

(Meira, Andrade et al. 2007) ศึกษาการพัดพาของอนุภาคคลอไรด์ในอากาศโดยการใช้วิธี

เก็บปริมาณอนุภาคด้วยขวดแก้วและเชือกเปียก (Wet candle collection method)  ตาม

มาตรฐาน ASTM G140 โดยต้ังสถานีวัดไว้ท่ีชายฝ่ังนครโจเอาเปสโซอา ตะวันออกเฉียงเหนือของ
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ประเทศบราซิล (João Pessoa, Paraíba, Brazil)  โดยต้ังสถานีไว้ท่ีระยะ 10 100 200 500 1100 

เมตร จากน้ าทะเล ดังรูป 2-8 

 

รูป 2-8 จุดต้ังสถานีวัดค่าอนุภาคคลอไรด์ ณ ชายฝ่ังนครโจเอาเปสโซอา 

โดยผลการทดลองท าให้ทราบปริมาณอนุภาคคลอไรด์จากสถานี ณ จุดต่างๆ แสดงดังรูป 2-9  

พบว่า หลังจาก 100 เมตรแรกจากน้ าทะเล ปริมาณอนุภาคคลอไรด์ท่ีวัดได้จากสถานีมีค่าลดลงอย่าง

มีนัยยะ  และหลังจาก 200 เมตรเป็นต้นไป ค่าปริมาณอนุภาคคลอไรด์ท่ีวัดได้มีค่าค่อนข้างน้อยเมื่อ

เทียบกับ 100 เมตรแรก  

 

รูป 2-9 ค่าปริมาณอนุภาคคลอไรด์จากสถานีวัดค่าท่ีระยะทางต่างๆ 

นอกจากนี้พบว่า ความเร็วลมท่ีพัดเข้าชายฝ่ัง มีผลกระทบต่อปริมาณอนุภาคคลอไรด์ท่ีวัดได้

อย่างมาก เนื่องจากเป็นปัจจัยหลักท่ีท าให้อนุภาคคลอไรด์ในอากาศเคล่ือนท่ีเข้าหาชายฝ่ังจากทะเล 

กระแสลมท่ีรุนแรงสามารถพัดพาอนุภาคน้ าทะเลท่ีมีขนาดใหญ่ไปได้ไกลขึ้นก่อนจะตกลงสู่พื้นดินด้วย
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แรงโน้มถ่วง สถานีวัดสามารถเก็บค่าปริมาณอนุภาคคลอไรด์ท่ีเข้มข้นขึ้นเมื่อกระแสลมแรงขึ้นตามไปด้วย 

แต่ผลกระทบนี้มีความส าคัญน้อยลงส าหรับสถานีวัดท่ีอยู่ไกลออกไปจากทะเลมากขึ้น ดังรูป 2-10 

  

รูป 2-10 ค่าความเข้มข้นของอนุภาคคลอไรด์เปรียบเทียบกับความแรงของกระแสลมและระยะทาง 

2.3.2 การซึมผ่านของอนุภาคคลอไรด์ในคอนกรีต 
 อนุภาคคลอไรด์ในสภาพแวดล้อม เป็นตัวการท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีตลดลง เมื่อ

ความเป็นด่างลดลงจะท าให้ ช้ันพาสิเวชันของเหล็กเสริมถูกท าลายลง ซึ่งช้ันพาสิเวชันเป็นส่ิงท่ีป้องกัน

เหล็กเสริมไม่ให้เกิดสนาม หากมีน้ าและออกซิเจนท่ีเพียงพอ จะเป็นสาเหตุให้เหล็กเสริมเกิดสนิมและ

ดันคอนกรีตให้แตกออก กล่าวคือ อนุภาคคลอไรด์ไม่ได้ท าลายเนื้อคอนกรีตโดยตรง แต่จะท าลายช้ัน

พาสิเวชัน อันส่งผลให้เหล็กเสริมเกิดสนิมก่อนเนื้อคอนกรีตจะแตกร่อนออก และท าให้ น้ า อากาศ 

และสารเคมี เข้าไปท าให้เหล็กเสริมเป็นสนิมมากยิ่งขึ้นไปอีก 

 โดยปกติอนุภาคคลอไรด์ส่วนหนึ่งจะมีการเจือปนอยู่ในขั้นตอนการผสมคอนกรีตอยู่แล้ว ไม่

ว่าจะมาจากน้ าประปาท่ีใช้ผสม หรือ ทรายท่ีอยู่ใกล้น้ ากร่อยและน้ าทะเล ซึ่งตาม วสท.1014-40 ได้มี

การก าหนดค่าคลอไรด์พื้นฐานในคอนกรีตสดท่ียอมรับได้ แต่ปัญหาท่ีแท้จริงมักจะเกิดขึ้นจากอนุภาค

คลอร์ท่ีโครงสร้างได้รับขณะอยู่ในช่วงอายุการใช้งาน ซึ่งวิธีท่ีอนุภาคคลอไรด์จะซึมลึกเข้าไปในเนื้อ

คอนกรีตมีดังต่อไปนี้ (Kim, McCarter et al. 2016) 

 

1. การซึมผ่านเข้าไปในคอนกรีตท่ีแห้งของน้ าท่ีมีคลอไรด์ (Capillary Suction) 

2. การแพร่เมื่ออนุภาคคลอไรด์ภายนอกมีความเข้มข้นสูงกว่าจึงแพร่เข้าไปข้างใน (Diffusion) 

3. การซึมผ่านเข้าไปโดยแรงดันน้ า (Pore pressure) 
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แหล่งของอนุภาคคลอไรด์ ท่ีมีผลกระทบต่อโครงสร้างคอนกรีตนั้นมาจากน้ าทะเล ส าหรับ

คอนกรีตท่ีแช่อยู่ในน้ าทะเลตลอดเวลานั้น คลอไรด์จะสามารถซึมผ่านเข้าไปในคอนกรีตได้ดีด้วย

แรงดันน้ า แต่ว่าไม่มีออกซิเจนหรืออาจมีออกซิเจนท่ีละลายน้ าอยู่แต่ก็ถือว่าปริมาณน้อยมาก จะมี

ความเส่ียงต่อการกัดกร่อนเหล็กเสริมน้อยมาก จุดท่ีมีความเส่ียงท่ีจะเกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริม

มากท่ีสุด มักพบในบริเวณ ท่ีโดนคล่ืนสาดกระเซ็นและมีวงจรเปียกสลับแห้ง  

ในกรณีของสภาพเปียกสลับแห้งนั้นน้ําทะเลจะเข้าสู่คอนกรีตท่ีแห้งการเกาะติดพื้นผิวและถูก

ดูดซึมเข้าไป (Capilary Suction) จนกระท่ังคอนกรีตอยู่ในสภาพอิ่มตัว เมื่อสภาพภายนอกผิว

คอนกรีตแห้ง น้ าท่ีผิวคอนกรีตจะระเหยออกไปกลายเป็นคราบเกลือ เมื่ออยู่ในสภาพเปียกอีก ความ

เข้มข้นของคลอไรด์ท่ีใกล้ผิวก็จะสูงขึ้น ดังนั้น อนุภาคคลอไรด์ซึ่งมีความเข้มข้นสูงท่ีบริเวณผิวจะซึม

เข้าสู่ภายในโดยการแพร่ (Diffusion) ซึ่งในแต่ละวงรอบของการเปียกและการแห้งจะ ท าให้คลอไรด์

บริเวณใกล้ผิวมีความเข้มข้นสูงขึ้นเรื่อยๆ และจะเข้าไปสู่ภายในคอนกรีตและสู่ บริเวณเหล็กเสริมมาก

ขึ้น โดยปกติแล้วคอนกรีตดูดซึมน้ าได้เร็ว แต่จะแห้งได้ช้ากว่ามาก ดังนั้น การแพร่ของอนุภาคคลอไรด์

เข้าไปในคอนกรีตท่ีแช่อยู่ในน้ าทะเลตลอดเวลาจึงช้ากว่าการเข้าไปของคลอไรด์โดยการเปียกสลับแห้ง

โดยน้ าทะเล 

2.3.3 สภาวะของคลอไรด์ในคอนกรีต 
คลอไรด์เมื่ออยู่ในคอนกรีตนั้น จะมีคลอไรด์บางส่วนท่ีถูกจับยึดโดย กลไกดังต่อไปนี้ 

1. Chemical Binding คลอไรด์บางส่วนจะถูกจับโดยผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรชัน เช่น

ผลผลิตของหรือแม้แต่อยู่ในโครงสร้างของผลิตผลของปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 

 2. Physical Binding คลอไรด์บางส่วนสามารถถูกยึดด้วยแรงทางกายภาพได้บนผิวของ

ผลผลิตไฮเดรช่ัน เช่น CSH และ C-A-H เป็นต้น อีกท้ังยัง สามารถถูกยึดอยู่บนผิวของวัสดุท่ีเป็น

ของแข็งท่ีไม่มีปฏิกิริยา เช่น มวลรวม หรือ ผงฝุ่น หินได้ด้วย ถึงแม้จะเป็นปริมาณน้อยมากก็ตาม 

 

คลอไรด์ส่วนท่ีไม่ถูกจับยึดเรียกว่า คลอไรด์อิสระ (Free Chloride) ซึ่งจะมีสภาพเป็น 

สารละลายอยู่ในน้ าอยู่ในช่องว่างของคอนกรีต (Pore Solution) คลอไรด์อิสระนี้เป็นส่วนของคลอ 

ไรด์ท่ีสามารถแพร่เข้าไปยังคอนกรีตท่ีมีความเข้มข้นของคลอไรด์อิสระต่ ากว่า และเป็นส่วนท่ีท าให้  
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ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลง ดังนั้นถ้าสามารถจับยึดคลอไรด์ไว้เป็นปริมาณมาก ก็จะสามารถ 

ยืดเวลาของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมออกไปได้ 

2.3.4 ผลจากการชะล้างผิวของน้ าฝน (Washout Effect) 
(Wattanapornprom and Ishida 2017)ได้ท าการศึกษาผลกระทบของปริมาณน้ าฝนท่ีมีต่อ

อนุภาคคลอไรด์ท่ีเกาะอยู่บริเวณพื้นผิวของคอนกรีต โดยพบว่าด้วยปริมาณน้ าฝนท่ีน้อย (  1-3 

มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง) ไม่เพียงพอท่ีจะชะล้างอนุภาคคลอไรด์บนพื้นผิวคอนกรีตออกไปได้ แต่เมื่อฝนตก

รุนแรงถึง 5 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมงหรือมากกว่า ความเข้มข้นของอนุภาคคลอไรด์บนพื้นผิวคอนกรีตจะ

ถูกชะล้างออกไปท้ังหมด และเมื่อความเข้มข้นที่ผิวนอกน้อยกว่าความเข้มข้นภายใน จะท าให้อนุภาค

คลอไรด์เกิดการแพร่ย้อนกลับออกมายังภายนอก ดังรูป 2-11  

 

รูป 2-11 รูปแสดงการแพร่ย้อนกลับของอนุภาคคลอไรด์เมื่อถูกชะล้างโดยน้ าฝน 

โดยได้ท าการทดลองท้ังในห้องปฏิบัติการและการทดลองภาคสนาม ส าหรับช้ินตัวอย่างมอร์

ตาร์ในห้องปฏิบัติการท่ีท าการเคลือบ epoxy ไว้ท่ีพื้นผิวและแช่ไว้ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3% 

เป็นเวลา 90 วัน และต้ังไว้บนพื้นเอียง 30 องศา และมีน้ าไหลผ่านด้วยอัตราเทียบเท่า 5 มิลลิเมตรต่อ

ช่ัวโมง ดังแสดงในรูป 2-12 

 

รูป 2-12 ปฏิบัติการทดลองผลกระทบจากการชะล้างผิว (R. Wattanapornprom et al. 2017) 
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และในส่วนของการทดลองภาคสนาม ช้ินตัวอย่างมอร์ตาร์ได้ถูกน าไปติดต้ังโดยได้รับ

ผลกระทบจากอนุภาคคลอไรด์ในอากาศและน้ าฝน โดยได้รับข้อมูลสภาพอากาศจากสถานีตรวจวัด

อากาศ AMEDAS ของส านักอุตุนิยมวิทยา ประเทศญี่ปุ่น (Japan Meteorological Agency) ซึ่ง

น าไปใช้เป็นฐานข้อมูลประกอบผลการวิจัย ดังรูป 2-13 

 

รูป 2-13 ผลการทดลองจากห้องปฏิบัติการ(ซ้าย) และ ผลการทดลองจากปฎิบัติการภาคสนาม(ขวา) 
(R. Wattanapornprom et al. 2017) 

 จากผลการทดลองท่ีได้ ท าให้สรุปได้ว่า การท่ีปริมาณน้ าฝนมีความเข้มข้นเกิน  5 มิลลิเมตร

ต่อช่ัวโมง ส่งผลท าให้เกิดการชะล้างของอนุภาคคลอไรด์ท่ีอยู่บนพื้นผิวคอนกรีต 

2.4 คอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย 
2.4.1 คุณสมบัติโดยท่ัวไปของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอย 

(ACI Committee 232 2002)ได้ศึกษาการใช้เถ้าลอยในคอนกรีต ซึ่งเป็นผลพลอยได้จาก

อุตสาหกรรมการเผาถ่านหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า และถูกน ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนซีเมนต์และวัสดุ

ปอซโซลานในพอร์ทแลนด์ซีเมนต์คอนกรีต ท าให้มีการใช้เถ้าลอยผสมคอนกรีตเป็นจ านวนมากขึ้น 

เพื่อลดต้นทุนในการผลิตพอร์ทแลนด์ซีเมนต์คอนกรีต และปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีต เมื่อเถ้า

ลอยผสมกับปูนซีเมนต์พอร์ทแลนด์และน้ า จะท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันขึ้นได้ผลิตภัณฑ์เป็นเจล

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต(C-S-H gel) กับเจลแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต(C-A-H gel) และสารละลาย

แคลเซียมไฮดรอกไซต์(Ca(OH)2) และเนื่องจากเถ้าลอยมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีเป็นเม็ดกลม ความ

ละเอียดสูง  ลักษณ์ทางกายภาพคล้ายปูนซีเมนต์และมี  SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 ดังรูป 2-14  

ซึ่งจะช่วยเพิ่มคุณสมบัติท่ีดีให้ท้ังคอนกรีตสดและคอนกรีตท่ีแข็งตัว 
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รูป 2-14 ลักษณะอนุภาคของ Fly Ash จากกล้อง SEM (Sanjay Kumar (2010)) 

(Chindaprasirt, Jaturapitakkul et al. 2007). ได้ศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตท่ีมีการผสม

เถ้าลอยมีหลากหลายประการ ในคอนกรีตสด จะช่วยเพิ่มความสามารถในการเทได้ ช่วยลดอุณหภูมิ

ขณะเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชันเริ่มต้นเพื่อป้องกันการแตกร้าว เพิ่มความต้านทานต่อสารละลายเกลือ

ซัลเฟต ลดการขยายตัวเนื่องจากปฎิกิริยา alkali-silica ในคอนกรีตท่ีแข็งตัว จะการช่วยเพิ่มก าลังของ

คอนกรีต และท่ีส าคัญคือช่วยเพิ่มความทึบน้ าของคอนกรีต การท่ีอนุภาคน้ าสามารถซึมผ่านคอนกรีต

ได้มากหรือน้อยขึ้นกับความพรุนของคอนกรีต และความสามารถในการซึมผ่านได้ ซึ่งมาจากหลายปัจจัย 

ได้แก่ ปริมาณซีเมนต์ต่อน้ า ขนาดคละของมวลรวม ระยะการบ่ม ลักษณะและขนาดของรูพรุนใน

คอนกรีต เป็นต้น 

2.4.2 การศึกษาการซึมผ่านได้ของอนุภาคคลอไรด์ต่อคอนกรีตผสมเถ้าลอย 
(Liu, Ou et al. 2017)  ได้ศึกษาการเคล่ือนท่ีของอนุภาคคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีใส่และไม่ใส่

เถ้าลอยภายใต้สภาวะบรรยากาศท่ีได้รับอนุภาคคลอไรด์ ซึ่งเป็นการศึกษาผลกระทบของการซึมผ่าน

ของคลอไรด์เข้าสู่ตัวอย่างคอนกรีต ท่ีผสมและไม่ผสมเถ้าลอยภายใต้สภาวะใกล้ทะเล โดยมีตัวอย่าง

คอนกรีต 3 ส่วนผสมส าหรับคอนกรีตท่ัวไปท่ีไม่ผสมเถ้าลอย ซึ่งมีอัตรา w/c เท่ากับ 0.53, 0.47 และ 

0.38 ตามล าดับ  และ 2 ส่วนผสมส าหรับคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอย โดยใช้เถ้าลอย 15 เปอร์เซ็นต์และ 

30 เปอร์เซ็นต์ ท้ังสองตัวอย่างมี w/c เท่ากับ 0.47 เมื่อผสมเสร็จแล้ว ตัวอย่างท้ังหมดถูกหล่อเข้า

แบบขนาด 10x10x10 ลูกบาศก์เซนติเมตร และถูกบ่มเป็นเวลาท้ังส้ิน 56 วัน หลังจากนั้นได้ท าการ

จ าลองการเคล่ือนตัวของละอองคลอไรด์ในห้องปฏิบัติการ ผ่านการใช้สเปรย์ท่ีบรรจุสารละลาย NaCl 

5 เปอร์เซ็นต์ ถูกพ่นเข้าสู่คอนกรีตเป็นเวลา 10 ช่ัวโมง/วัน และปล่อยให้ตัวอย่างแห้งเป็นเวลา 14 

ช่ัวโมง/วัน ท าการทดลองท้ังส้ิน 28 วัน ภายใต้อุณหภูมิท่ี 35 องศา และความช้ืนสัมพัทธ์ท่ี 70 เปอ

เซ็นต์ (ภาวะอุณหภูมิและความช้ืนในเขตร้อนช้ืน)  
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 ในส่วนการทดสอบตัวอย่างท่ีผ่านการซึมของคลอไรด์แล้วนั้น ได้ตัดตัวอย่างท่ีระยะ

ท้ังส้ิน 30 มิลลิเมตร และท าการทดลองหาปริมาณคลอไรด์ โดยแบ่งการหาปริมาณคลอไรด์เป็นช่วงๆ

ตามระยะดังนี้ ท่ีระยะ 0-10 มิลลิเมตรจากผิวหน้าจากแบ่งวัดคลอไรด์ทุกๆ 1 มิลลิเมตร รวมท้ังส้ิน 

10 ค่า ท่ีระยะ 10-30 มิลลิเมตรจากผิวหน้า จะแบ่งวัดคลอไรด์ทุกๆ 2 มิลลิเมตร รวมท้ังส้ิน 10 ค่า 

ดังนั้นในคอนกรีต 1 ตัวอย่างจะวัดปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด 20 ค่า ดังรูป 2-15 

 

รูป 2-15 ตัวอย่างคอนกรีตส าหรับการวัดปริมาณคลอไรด์ 

และได้ท าการทดลองหาปริมาณคลอไรด์ท้ังส้ิน 3 ค่า คือ ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด, คลอไรด์

อิสระและคลอไรด์ท่ีถูกกักเก็บ ซึ่งได้ผลการทดลอง ดังรูป 2-16 
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รูป 2-16 ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด, คลอไรด์อิสระและคลอไรด์ท่ีถูกกักเก็บ : (a), (b), (c) ตัวอย่างท่ีมี w/c 
เท่ากับ 0.38, 0.47 และ 0.53 ตามล าดับ (d), (e) ตัวอย่างท่ีใส่เถ้าลอย 15% และ 30% ตามล าดับ 

จากผลการทดลอง พบว่าปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด, คลอไรด์อิสระ และคลอไรด์ท่ีถูกกักเก็บ

นั้น มีรูปแบบท่ีใกล้เคียงกันส าหรับ 0-3 มิลลิเมตรแรก หลังจากนั้นปริมาณคลอไรด์จะลดลงอย่างตาม

ความลึกอย่างมีนัยส าคัญ พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์นั้นมาจากผลของการดูดของช่องว่าง  

capillary และการแพร่ ในช่วงท่ีมีการพ่นสเปรย์ NaCl นั้น ละอองคลอไรด์ได้สะสมบนผิวหน้าของ
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คอนกรีตและดูดซึมเข้าสู่เนื้อคอนกรีตผ่านการดูดของช่องว่าง capillary ในส่วนของคลอไรด์อิสระนั้น

จะแพร่เข้าสู่คอนกรีตเนื่องมาจากความแตกต่างของความเข้มข้นของคลอไรด์ภายในและภายนอก

คอนกรีต จากนั้นตัวอย่างได้ถูกปล่อยให้แห้ง ซึ่งเมื่อคอนกรีตแห้งแล้วนั้นน้ าท่ีสะสมอยู่ในช่องว่างจะ

ระเหยออกมา และท้ิงคลอไรด์ไว้ภายในเนื้อคอนกรีต หลังจากท่ีตัวอย่างคอนกรีตผ่านวัฏจักรเปียก

สลับกับแห้ง พบว่าปริมาณคลอไรด์มากสุดจะเกิดขึ้นเพียงไม่กี่มิลลิเมตรจากผิวหน้าของคอนกรีต 

 ในส่วนของอัตราส่วน w/c นั้นส่งผลต่อความสามารถในการกักเก็บคลอไรด์และสัมประสิทธิ์

การแพร่ของคลอไรด์ภายใต้สภาวะแวดล้อมทางทะเลอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือความสามารถในการ

กักเก็บคลอไรด์จะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราส่วนของ w/c อีกท้ังยังพบว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วน w/c จาก 

0.38 ถึง 0.53 จะส่งผลให้สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของคลอไรด์เพิ่มขึ้นด้วย ในส่วนของการใส่เถ้าลอย

นั้นจะสามารถลดสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของคลอไรด์ภายใต้สภาวะแวดล้อมทางทะเลได้  

 ในส่วนกลไกการเคล่ือนท่ีของละอองคลอไรด์นั้น จะมีความเกี่ยวข้องอย่างมีนัยกับการเรียง

ตัวของช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีต เมื่ออัตราส่วน w/c มีค่ามากจะส่งผลให้อัตราส่วนช่องว่างขนาด

ใหญ่ต่อช่องว่างรวมนั้นมีค่ามาก ซึ่งท าให้การซึมผ่านของคลอไรด์เกิดมากขึ้น เถ้าลอยนั้นจะมี

คุณสมบัติในการลดอัตราส่วนของช่องว่างขนาดใหญ่นี้ จากเหตุผลนี้ให้สามารถลดสามารถซึมผ่านของ

คลอไรด์อย่างมีนัยส าคัญ 

 จากผลการศึกษาของ (Chindaprasirt, Jaturapitakkul et al. 2005) ได้ทดสอบการผสม

เถ้าลอยในคอนกรีตโดยการใช้เถ้าลอยท่ีมีความละเอียด (Fineness) ท่ีแตกต่างกัน แสดงดังรูป 2-17 

โดยพบว่า Fly Ash ท่ีมีความละเอียดมากกว่า สามารถให้ก าลังของคอนกรีตมากขึ้นเนื่องมาจาก

ความสามารถในการเข้าไปเติมเต็มช่องว่างในขณะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน ซึ่ง CFA (Classified Fly 

Ash) คือ Fly Ash ท่ีน ามาคัดกรองให้มีขนาดอนุภาคคละ (particle size) ให้เล็กลง หรือค่าความ

ละ เอี ยด  (fineness) มากขึ้ น  ดังนั้ น จึง ส่ งผลให้คอนกรี ตมี ความสามารถในการซึ ม ผ่าน 

(permeability) ท่ีลดลง เมื่อเทียบกับ Fly Ash ท่ีมีความละเอียดต่ ากว่า (อนุภาคใหญ่กว่า) ดังแสดง

ในรูป 2-18 และนอกจากนี้ (Papadakis 2000) ได้ท าการศึกษา Fly Ash ท่ีมีปริมาณแคลเซียมสูง 

หรือมีองค์ประกอบของ CaO อยู่มาก พบว่าใน Fly Ash ท่ีมี CaO มาก จะช่วยเพิ่มก าลังและลดความ

พรุนของมอร์ตาร์ได้ เนื่องจาก ผลผลิตจากปฏิกิริยาปอซโซลานให้ calcium silicate hydrate  

(C-S-H) และ Calcium aluminate ซึ่งมีความสามารถในการเติมเต็มช่องว่างในขณะคอนกรีตเซตตัวได้ 
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รูป 2-17 ความละเอียดของเถ้าลอยท่ีน ามาทดสอบ (Fineness) 

 
รูป 2-18 ขนาดช่องว่างเฉล่ียในเนื้อคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยความละเอียดแตกต่างกัน 

 

2.5 วิธีการวัดคลอไรด์ในอากาศ  
วิธีการวัดคลอไรด์ในอากาศนั้น สามารถท าได้หลายวิธี แต่วิธีการท่ีมีการนิยมใช้นั้น จะมี 4 

วิธีหลักด้วยกัน คือ 

1) การวัดโดยใช้วิธีการ Wet Candle  

วิธีการนี้เป็นวิธีการท่ีมีความนิยมในประเทศอเมริกา และ ยุโรป เนื่องจากเป็นวิธีการตาม
มาตรฐาน (ASTM G140-02)และ (ISO 9225)โดยอุปกรณ์จะประกอบไปด้วยเทียนไข หรือแท่ง
แว๊กซ์ โดยเทียนไขจะถูกพันด้วยผ้าก๊อซรอบๆ และปลายผ้าก๊อซจะจุ่มลงในขวดแก้วทดลองท่ีมี
น้ ากล่ันอยู่ด้านใน   
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ชุดอุปกรณ์จะวางอยู่บริเวณริมทะเล ตามระยะเวลาท่ีก าหนด เมื่อครบก าหนดแล้ว จึงจะน า
น้ าท่ีอยู่ในหลอดแก้วทดลองไปไตเตรท เพื่อหาปริมาณคลอไรด์ วิธีการนี้ สามารถรวมปริมาณ
คลอไรด์ได้จากทุกทิศทาง แต่อย่างไรก็ตาม ต าแหน่งการวางก็มีความส าคัญมาก หากวางใกล้
ก าแพง หรือว่ามีส่ิงกีดขวางก็อาจท าให้ปริมาณคลอไรด์ท่ีวัดได้มีความคลาดเคล่ือนได้ ดังรูป 2-19 

 

รูป 2-19 อุปกรณ์ Wet candle. 

2) การวัดโดยใช้ผ้าก๊อซแห้ง (Dry Gauze)  

การวัดปริมาณคลอไรด์ในอากาศโดยใช้ผ้าก๊อซแห้ง (Dry gauze) นั้น สามารถท าได้โดยการ
น าผ้าก๊อซ สะอาด และแห้ง ไปติดบนกรอบพลาสติก โดยผ้าก๊อซควรมีขนาดประมาณ 10 x 10 
เซนติเมตร หลังจากนั้นจึงน าไปไว้ในบริเวณท่ีต้องการวัดไอทะเล เป็นระยะเวลาประมาณ 1-4 
ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงจะน าผ้าก๊อซมาละลายให้น้ ากล่ัน เพื่อหาปริมาณคลอไรด์ต่อไป วิธีการนี้
สามารถเตรียมอุปกรณ์ได้ง่าย แต่ว่ามีข้อเสียคือไม่สามารถเก็บคลอไรด์ในระยะยาวได้ ข้อมูลท่ีได้
จึงไม่สามารถใช้เป็นตัวแทนปริมาณคลอไรด์ในแต่ละพื้นท่ีได้ ดังรูป 2-20  

 
รูป 2-20อุปกรณ์ Dry Gauze 
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3) การวัดโดยใช้ถังดักคลอไรด์ (Chloride Capture Tank)  

วิธีการนี้เป็นวิธีการท่ีมีการนิยมใช้ในประเทศญี่ปุ่น โดยผู้เริ่มต้นใช้งานคือหน่วยงาน  Public 
Work Research Institute (PWRI) โดยอุปกรณ์จะประกอบด้วยกล่องสแตนเลส ท่ีภายในมี
แผ่นสแตนเลส ขนาด 10 x 10 เซนติเมตร เมื่อลมท่ีมีคลอไรด์พัดผ่านถัง จะถูกดักจับด้วยแผ่น
สแตนเลส และไหลลงไปยังถังพลาสติกท่ีต่ออยู่ภายในกล่อง ดังภาพ วิธีการนี้ เป็นท่ีนิยมใช้
ส าหรับการเก็บปริมาณคลอไรด์เป็นระยะเวลานาน เช่น ระยะเวลามากกว่า 1 เดือน  

เมื่อต้ังไว้จนครบระยะเวลาท่ีก าหนด จะท าการล้างแผ่นสแตนเลสด้วยน้ ากล่ันเพื่อรวบรวม
ปริมาณคลอไรด์ แล้วจึงน าน้ าท่ีได้จากการล้างถังไปทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ ดังรูป 2-21 และ 
รูป 2-22 

 
รูป 2-21 อุปกรณ์ถังดักคลอไรด์ 

 
รูป 2-22 แผนภาพอุปกรณ์ถังดักคลอไรด์ 
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4) การวัดโดยใช้แผ่นมอร์ต้า (Mortar Chip)  

วิธีการนี้เป็นการน ามอร์ต้ามาใช้ในการดักจับคลอไรด์ สามารถใช้ในการดักจับคลอไรด์ได้เป็น
ระยะเวลานาน แต่ว่ามีข้อเสียคือ คลอไรด์ท่ีอยู่บนผิวหน้าของแผ่นมอร์ต้นอาจถูกชะล้างด้วย
น้ าฝนได้ รวมถึงในแต่ละงานวิจัยอาจมีการใช้อัตราส่วนของน้ าต่อวัสดุประสานท่ีแตกต่างกัน ท า
ให้ไม่สามารถเปรียบเทียบผลการทดสอบของแต่ละงานวิจัยได้อย่างชัดเจน แต่อย่างไรก็ดี ข้อดี
คือสามารถท าแผ่นมอร์ต้นให้มีขนาดเล็ก และติดในบริเวณท่ีมีพื้นท่ีจ ากัดได้ ดังรูป 2-23 

 

รูป 2-23  การดักเก็บปริมาณคลอไรด์โดยใช้แผ่นมอร์ตาร์  
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บทท่ี 3  
ระเบียบและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 แนวคิดพื้นฐาน 
งานวิจัยนี้มุ่งท่ีจะเก็บข้อมูลปริมาณคลอไรด์ท่ีซึมผ่านตัวอย่างท่ีมีส่วนประกอบแตกต่างกันใน

บริเวณชายฝ่ังทะเลของจังหวัดพังงาและจังหวัดชลบุรี  และน าผลท่ีได้จากท้ังสองสถานท่ีมา

เปรียบเทียบกัน โดยศึกษาผลกระทบของการใส่เถ้าลอยชนิดต่างๆ  ในคอนกรีต โดยได้มีการวาง

แผนการด าเนินการเป็นขั้นตอนต่างๆคือ การส ารวจพื้นท่ี การเตรียมตัวอย่าง การติดต้ังตัวอย่าง การ

เก็บตัวอย่าง การทดสอบตัวอย่าง และการวิเคราะห์ผล 

3.2 การส ารวจพื้นที่ 
โดยพื้นท่ีท่ีผู้ศึกษาวิจัยจะท าการลงส ารวจคือ 

3.2.1 พื้นท่ีบ้านนาเกลือ ต.โคกกลอย อ.ตะกั่วทุ่ง จ.พังงา 
ได้รับอนุญาตจากทางการรถไฟแห่งประเทศไทยในการเข้าส ารวจพื้นท่ีจริง โดยพื้นท่ีส ารวจมี

ระยะห่างจากทะเลเป็นระยะห่าง 30 เมตร และมีความสูงเป็นระยะ 1 เมตรจากระดับน้ าทะเลปาน

กลาง โดยท าการส ารวจลักษณะรอยร้าวและการเกิดสนิมของช้ินส่วนหลายๆช้ินส่วนของโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็กบริเวณนั้น ดังรูป 3-1 และ รูป 3-2 

 

รูป 3-1  แผนท่ีพื้นท่ีวางตัวอย่างบริเวณจังหวัดพังงา 
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รูป 3-2 หน้างานและพื้นท่ีวางตัวอย่างบริเวณจังหวัดพังงา 

 

3.2.2 พื้นท่ีบริเวณชายหาดม้าน้ า หน่วยบัญชาการนาวิกโยธิน ต.สัตหีบ อ.สัตหีบ จ.ชลบุรี 
ได้รับความอนุเคราะห์สถานท่ีจาก ฐานทัพเรือสัตหีบ ให้เข้าส ารวจพื้นท่ีจริง โดยพื้นท่ีส ารวจมี

ระยะห่างจากทะเลเป็นระยะห่าง 30 เมตร เช่นกัน และมีความสูงเป็นระยะ 3 เมตรจาก
ระดับน้ าทะเลปานกลาง ดังรูป 3-3 และรูป 3-4 โดยท าการส ารวจลักษณะรอยร้าวและการเกิดสนิม
ของช้ินส่วนหลายๆช้ินส่วนของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กบริเวณนั้น บริเวณท่ีต้ังตัวอย่างเป็นพื้นท่ี
ห่างจากถนนสุขุมวิท 2.5 กิโลเมตร บริเวณท่ีต้ังตัวอย่างไม่มีส่ิงกีดขวาง โดยมีการเริ่มต้นเก็บตัวอย่าง
ต้ังแต่เดือนเมษายน ปี 2561 - มกราคม ปี 2562 

 

รูป 3-3  แผนท่ีพื้นท่ีวางตัวอย่างบริเวณจังหวัดชลบุรี 
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รูป 3-4  ลักษณะหน้างานและพื้นท่ีวางตัวอย่างบริเวณจังหวัดชลบุรี 

 

3.3 การเตรียมตัวอย่าง 
3.3.1 ตัวอย่างมอร์ตาร์ชิพ 

มอร์ตาร์ชิพมีลักษณะเป็นแผ่นมอร์ตาร์บาง มีหน้าตัดเป็นส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 4x4 ซม.² และ

มีความหนาเท่ากับ 0.5 ซม. ดังรูป 3-5 ซึ่งความเข้มข้นของคลอไรด์จะสามารถหาได้จากปริมาณคลอไรด์

ท่ีซึมเข้าไปอยู่ภายในมอร์ตาร์ชิพนี้ อีกท้ังมอร์ตาร์ชิพนี้ถูกผลิตขึ้นโดยไม่มีปริมาณคลอไรด์เริ่มต้น(C0) 

ภายในเนื้อมอร์ตาร์ ด้วยเหตุนี้จึงท าให้มอร์ตาร์ชิปมีประสิทธิภาพในการใช้เก็บข้อมูลปริมาณคลอไรด์ 

 

รูป 3-5 รูปตัวอย่างและการติดต้ังแผ่นมอร์ตาร์ 

 

3.3.2 ตัวอย่างมอร์ตาร์ 10x10x10 ซม.3 

ในการหล่อตัวอย่างมอร์ตาร์ท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยนั้น จะใช้เถ้าลอยท้ังหมด 3 

ชนิดคือ เถ้าลอยแม่เมาะ, เถ้าลอย BLCP และ เถ้าลอยจากประเทศญี่ปุ่น ซึ่งมีคุณสมบัติทางกายภาพ

และเคมีเป็นไปตามตารางท่ี 3-1 และตารางท่ี 3-2 ตามล าดับ และได้ท าการแบ่งช้ันของเถ้าลอยท่ีใช้
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ออกเป็น 2 ช้ันคือ เถ้าลอยในช้ันC และเถ้าลอยในช้ันF ซึ่งเกณฑ์การแบ่งช้ันเถ้าลอยเป็นไปตาม

มาตรฐาน (ASTM C618-17a) ดังแสดงในตารางท่ี 3-3 จากการวิเคราะห์คุณสมบัติพบว่า เถ้าลอยทุก

ชนิดท่ีน ามาทดลองนั้นอยู่ในช้ัน C (SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกว่า 50% แต่ไม่ถึง 70%) 

เพื่อศึกษาปริมาณคลอไรด์ท่ีซึมเข้าภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยใช้ตัวอย่างมอร์ตาร์ 

10x10x10 ซม.3 เพื่อจ าลองนั้น ตัวอย่างได้ถูกหล่อขึ้นด้วยส่วนผสมท้ังหมด 4 ส่วนผสม และถูกบ่มใน

ห้องปฏิบัติการเป็นเวลา 28 วัน ดังรูป 3-6 โดยส่วนผสมท้ังหมดแสดงใน ตารางท่ี 3-4 โดยส่วนผสมท่ี 

1 คือส่วนผสมเปล่าท่ีไม่ได้ท าการผสมเถ้าลอย, ส่วนผสมท่ี 2 คือส่วนผสมท่ีผสมเถ้าลอยจากประเทศ

ญี่ปุ่นร้อยละ 30 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน, ส่วนผสมท่ี 3 คือส่วนผสมท่ีผสมเถ้าลอย BLCP ร้อย

ละ 30 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน และ ส่วนผสมท่ี 4 คือส่วนผสมท่ีผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 30 

โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน เพื่อศึกษาผลกระทบของการใส่เถ้าลอยในมอร์ตาร์ดังกล่าว 

 

รูป 3-6 มอร์ตาร์ผสมเถ้าลอยขนาด 10x10x10 ซม.3 

 

ตารางท่ี 3-1 คุณสมบัติทางเคมีของวัสดุผสม 
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ตารางท่ี 3-2 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุผสม 

 
 

ตารางท่ี 3-3 ข้อก าหนดท่ีใช้แบ่งช้ันของเถ้าลอยตามมาตราฐาน ASTM C618 
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ตารางท่ี 3-4 สัดส่วนผสมส าหรับตัวอย่างมอร์ตาร์ 10x10x10 ซม.3 

Mix No. w/b 
Cement 

(kg) 
Fly ash  

(kg) 
Water 

(kg) 
Sand 
(kg) 

1.OPC 0.55 590 0 325 1280 
2.OPC+FA JP 30% 0.55 395 170 315 1280 
3.OPC+FA BLCP 30% 0.55 395 170 315 1280 
4.OPC+FA แม่เมาะ 30% 0.55 395 170 315 1280 

หลังจากท่ีตัวอย่างได้ถูกหล่อและบ่มเป็นเวลา 28 วันแล้ว จะท าการเคลือบ epoxy 

resin ท้ังส้ิน 5 ด้าน และท้ิง 1 ด้านท่ีเหลือไว้ส าหรับรับปริมาณคลอไรด์ เพื่อท่ีจะสามารถวิเคราะห์

การซึมของคลอไรด์เพียงมิติเดียวคือความลึกท่ีซึมผ่านได้  

3.4 การติดต้ังและเก็บตัวอย่าง 
3.4.1 ตัวอย่างมอร์ตาร์ชิพ 

การติดต้ังมอร์ตาร์ชิพจะท าการติดต้ังบนชั้นวางของท่ีท าขึ้นดังรูป 3-1 โดยมีลักษณะ

การจัดมอร์ตาร์ชิพช้ินท่ี 1 ติดต้ังท ามุม 45 กับแนวระดับ และช้ินท่ี 2 ต้ังขนานกับแนวระดับ และเก็บ

ตัวมอร์ตาร์ชิพนี้ทุกๆ 1 เดือน 

3.4.2 ตัวอย่างมอร์ตาร์ 10x10x10 ซม.3 
การติดต้ังตัวอย่างมอร์ตาร์จะท าการติดต้ังโดยท าการติดต้ังบนช้ันวางของท่ีท าขึ้น 

และจัดวางตัวอย่างมอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าลอยเรียงตามล าดับ ดังรูป 3-7 และรูป 3-8 โดยช้ินท่ี 1 คือช้ิน

ตัวอย่างเปล่าท่ีไม่ได้ท าการผสมเถ้าลอย ช้ินท่ี 2 คือช้ินตัวอย่างท่ีผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 30 โดย

น้ าหนัก ช้ินท่ี 3 คือช้ินตัวอย่างท่ีผสมเถ้าลอย BLCP ร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก ช้ินท่ี 4 คือช้ินตัวอย่างท่ี

ผสมเถ้าลอยจากประเทศญี่ปุ่นร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก และเก็บตัวอย่างมอร์ตาร์เมื่อเวลาผ่านไป 3 

เดือน 
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ตารางท่ี 3–5 ระยะเวลาท่ีติดต้ังตัวอย่างมอร์ตาร์ 

รอบท่ี วันท่ีติดต้ัง วันท่ีเก็บตัวอย่าง ระยะเวลาท่ีต้ังริมทะเล 

1 4 เมษายน 2561 14 กรกฎาคม 2561 101 วัน (3 เดือน) 
2 4 เมษายน 2561 6 ตุลาคม 2561 185 วัน (6 เดือน) 
3 4 เมษายน 2561 13 มกราคม 2562 284 วัน (9.5 เดือน) 
4 4 เมษายน 2561 23 มีนาคม 2562 353 วัน (12 เดือน) 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3-7 ช้ันวางส าหรับติดต้ังตัวอย่างมอร์ตาร์ 

 

รูป 3-8 ช้ันวางส าหรับติดต้ังตัวอย่างมอร์ตาร์ในสถานท่ีจริง 

ระยะวาง 3 เดือน 

ระยะวาง 6 เดือน 

ระยะวาง 9.5 เดือน 

ระยะวาง 12 เดือน 

1 2 

เก็บตวัอย่างทกุๆ เดือน 
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3.5 การทดสอบตัวอย่าง 
 ตัวอย่างมอร์ตาร์ชิพและตัวอย่างมอร์ตาร์ 10x10x10 ซม.3  จะถูกเก็บมาเพื่อน าไปทดสอบหา

ปริมาณคลอไรด์ในห้องปฏิบัติการทันที หลังการเก็บตัวอย่างตามระยะเวลา ซึ่งตัวอย่างจะถูกทดสอบ

โดยอ้างอิงมาตรฐาน (ASTM C1152) 

3.5.1 การบดตัวตัวอย่างมอร์ตาร์ชิพ 
1) ท าการช่ังน้ าหนักตัวอย่างมอร์ตาร์ชิพด้วยเครื่องช่ังความละเอียด 0.01 กรัม ท าการ

บดแบบหยาบโดยใช้ถ้วยบด จากนั้นน าตัวอย่างท่ีบดแบบหยาบแล้วใส่ลงในเครื่อง

บดละเอียด โดยระวังไม่ให้มีผงตัวอย่างหลุดออกจากเครื่องบดละเอียด ดังรูป 3-9 

2) น าผงท่ีตัวอย่างท่ีได้ไปผ่านตะแกรงเบอร์ 20 และเก็บผงท่ีผ่านตะแกรงใส่ถุงเก็บ

ตัวอย่าง 

  

รูป 3-9 การบดตัวอย่างมอร์ตาร์ชิปเพื่อน าผงไปทดสอบ 

 

3.5.2 การเจาะตัวอย่างมอร์ตาร์ 10x10x10 ซม.3  
จากหลังเก็บตัวอย่างมาจากพื้นท่ีจริงแล้ว ผู้ทดลองได้ใช้แผ่นพลาสติกใส่พันรอบช้ินตัวอย่าง

เพื่อรักษาสภาพตัวอย่างไม่ให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสภาพความเข้มข้นคลอไรด์  จากนั้นท า

เครื่องหมายต าแหน่งเจาะตัวอย่างและถูกเจาะท่ีระยะ 0-0.50, 0.5-1.0, 1.0-1.5 และ 1.5-2.0

เซนติเมตร จากผิวหน้า รวมทั้งหมด 4 ผงตัวอย่าง แล้วน าไปทดสอบในขั้นตอนต่อไป ดังรูป 3-10 
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รูป 3-10 การเจาะตัวอย่างเพื่อน าผงไปทดสอบ 

3.5.3 การไทเทรตเพื่อหาปริมาณคลอไรด์ 
1) ช่ังตัวอย่างให้ได้น้ าหนักโดยประมาณ 5 กรัม ด้วยความละเอียด 0.01 กรัม จากนั้น

น าตัวอย่างใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ดังรูป 3-10 

2) ใส่กรดไนตริกเข้มข้น 2 โมล/ลิตร จ านวน 25 มิลลิลิตร เพื่อล้างปริมาณคลอไรด์ท่ี

ค้างอยู่ในตัวอย่างออกมา  และใส่ไฮโดรเจน เปอร์ออกไซด์ (H2O2) จ านวน 5 

มิลลิลิตร เพื่อลดแก๊สท่ีเกิดขึ้น จากนั้นปิดปากบีกเกอร์ด้วยแผ่นแก้วและท้ิงไว้ 1-2 

นาที  

3) ท าการให้ความร้อนตัวอย่างโดยใช้แท่นให้ความร้อน ระวังไม่ให้ตัวอย่างเดือดเกิน 

10 วินาที เพื่อป้องกันการสูญเสียคลอไรด์จากการระเหย โดยให้สังเกตการเดือดจาก

การเปล่ียนสีของสารในบีกเกอร์ (สีเหลืองหายไป) 

4) ลดอุณหภูมิของบีกเกอร์ทดสอบให้อุณภูมิลดลงเหลือเท่ากับอุณหภูมิห้อง จากนั้นท า

การล้างผงท่ีเหลือติดอยู่บริเวณขอบข้างบีกเกอร์ด้านใน ด้วยน้ ากล่ัน 

5) ปิเปตต์สารละลาย NaCl ความเข้นข้น 5 โมล/ลิตร จ านวน 5 มิลลิลิตร ลงในบีก

เกอร์ จากนั้นเติมน้ ากล่ันจนกระท่ังถึงระดับ 100 มิลลิลิตร  
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6) ใส่แท่งคนแม่เหล็ก ลงในบีกเกอร์ และจุ่มหลอดอิเล็กโทรดลงไปในสารละลาย ซึ่ง

ส่วนปลายสีเงินของหลอดอิเล็กโทรดต้องจนอยู่ในสารละลายท้ังหมด โดยระวังไม่ให้

แท่งคนแม่เหล็กกระทบกับหลอดอิเล็กโทรดขณะท าการไทเทรต 

7) ไทเทรตสารละลายด้วยเครื่อง จากนั้นบันทึกค่าสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต AgNO3 

ท่ีใช้ในการไทเทรตเพื่อให้ถึงจุดสมดุล 

8) ท าการเตรียมตัวอย่างเปล่า ท าการทดลองตามข้ันตอนเริ่มต้นจากขั้น 2 

9) เปอร์เซ็นต์ของคลอไรด์ท้ังหมดสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 3-1 ค านวณโดยให้มี

ความละเอียดถึง 0.001 เปอร์เซ็นต์ 

                                                              
W

NVV
Cl




)(545.3
% 21                                                  (3-1) 

โดยท่ี V1 = ปริมาณสารละลาย AgNO3 ท่ีใช้ในการไทเทรตส าหรับตัวอย่างมอร์ตาร์ 

(มิลลิลิตร) 

V2 = ปริมาณสารละลาย AgNO3 ท่ีใช้ในการไทเทรตส าหรับตัวอย่างเปล่า (มิลลิลิตร)    

N = ความเข็มข้นของสารละลาย AgNO3 (โมล/ลิตร)            

W = น้ าหนักของตัวอย่าง (กรัม) 

ส าหรับการหาค่าน้ าหนักของคลอไรด์ไอออนค านวณได้จากร้อยละความเข้มข้นคลอ

ไรด์คูณกับความหนาแน่นตัวอย่างท่ีความละเอียดทศนิยมต าแหน่ง 0.1 ดังสมการท่ี 3-2   

                          
3

%
100

kg AirDryDensity
Cl Cl

m

  
  

 
                     (3-2)                      

โดยท่ี %Cl = ร้อยละความเข้มข้นของคลอไรด์จากสมการท่ี 3-1 

ส าหรับความเข้มข้นของละอองคลอไรด์ท่ีเก็บได้ด้วยตัวอย่างมอรตาร์ชิพ สามารถหา

ได้จากสมการ 3-3 ในรูปสารละลายโซเดียมคลอไรด์(NaCl) ในหน่วย mg/dm2/day  

     3

5.844 1

3.545

kg
NaCl mdd Cl

m day

      
     
     

                                  (3-3) 
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บทท่ี 4  
ผลการด าเนินการวิจัยและการวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 

4.1 ผลการทดสอบปริมาณคลอไรด์ในอ าเภอ ตะก่ัวทุ่ง จังหวัด พังงา 
จากผลการทดสอบพบว่าปริมาณไอทะเลในปี 2560 ท่ีต่ าสุดมีค่าประมาณ 3 mdd และ มี
ค่าสูงสุดประมาณ 22 mdd ในขณะท่ีมี 2561 มีค่าต่ าสุดประมาณ 1 mdd และมีค่าสูงสุด
ประมาณ 55 mdd  จากการทดสอบพบว่าในช่วง 1 ปีปริมาณคลอไรด์ในช่วงเดือน มกราคม ถึง
เดือน พฤษภาคมมีแนวโน้มต่ ากว่าช่วงเดือนมิถุนายนไปจนถึงเดือนกันยายน เนื่องจากทิศทางของ
ลมในบริเวณนั้นมีการเปล่ียนแปลงในระหว่างปี  

 

รูป 4-1 ผลการทดสอบไอคลอไรด์ท่ีจังหวัดพังงา  
(มิลลิกรัมต่อ 100 ตารางเซนติเมตรต่อวัน) 
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4.2 ผลการทดสอบปริมาณคลอไรด์ในอ าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี 
4.2.1 ค่าปริมาณคลอไรด์ท่ีได้จากมอร์ตาร์ชิพในอ าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี 

ในบริเวณพื้นท่ีอ าเภอสัตหีบ ปริมาณไอทะเลท่ีต่ าสุดอยู่ในช่วงเดือน ตุลาคม โดยมีค่าประมาณ 
0.75 mdd และมีค่าสูงสุดในเดือน มิถุนายน โดยมีค่าประมาณ 34 mdd จากการทดสอบพบว่า
ในช่วง 1 ปีปริมาณคลอไรด์ในอากาศ ในช่วงเดือน มกราคม ถึงเดือน พฤษภาคมมีแนวโน้มต่ ากว่าช่วง
เดือนมิถุนายนไปจนถึงเดือนกันยายน เนื่องจากทิศทางของลมในบริเวณนั้นมีการเปล่ียนแปลงใน
ระหว่างปี 

 
รูป 4-2 ผลการทดสอบไอคลอไรด์ท่ี อ าเภอ สัตหีบ จังหวัด ชลบุรี 

(มิลลิกรัมต่อ 100 ตารางเซนติเมตรต่อวัน) 

4.2.2 ทิศทางของลมมรสุมในประเทศไทยประจ าปีท่ีมีผลต่อค่าปริมาณคลอไรด์ใ 
จากการศึกษาข้อมูลเพิ่มเติมจากกรมอุตุนิยมวิทยา พบว่าในช่วงเดือน พฤษภาคม ไป จนถึงเดือน

ตุลาคม มีลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้พัดเข้าหาชายฝ่ังในบริเวณภาคตะวันตกและภาคใต้ ซึ่งอาจเป็น
ปัจจัยท่ีท าให้ปริมาณคลอไรด์เพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยยะส าคัญ 
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รูป 4-3 ข้อมูลทิศทางลมมรสุมจากกรมอุตุนิยมวิทยา 

4.2.2 ปริมาณคลอไรด์ในจังหวัดชลบุรีในช่วงเดือนเมษายน-พฤษภาคม พ.ศ.2561 
 เมื่อน าผลปริมาณคลอไรด์ท่ีได้จากมอร์ตาร์ชิพในอ าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี มาเปรียบเทียบ
กับข้อมูลทิศทางและความเร็วลมท่ีได้จากสถานีสัตหีบ จังหวัดชลบุรี ของกรมอุตุนิยมวิทยาแล้ว พบว่า
ลักษณะของทิศทางและความเร็วลมในแต่ละเดือนเปล่ียนแปลงตามมรสุมตะวันตกเฉียงใต้และมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือดังท่ีกล่าวไว้ข้างต้น โดยสังเกตได้ว่าในเดือนเมษายน-พฤษภาคม เป็นช่วงก่อนลม
มรสุมเข้า ทิศทางลมพัดไปในทุกทิศทางตามช่ัวเวลาของวัน ความเร็วเฉล่ียของลมเพียง 5.8 กม./ชม. 
และ 4.4 กม./ชม. ตามล าดับ ลมสงบ (Calm) 24.6% และ 36.4% ตามล าดับ ส่งผลให้ปริมาณคลอ
ไรด์ท่ีได้ในช่วงเดือนนี้มีค่าน้อย คือ 1.0069 mdd ในเดือนเมษายน และ 1.1485 mdd ในเดือน
พฤษภาคม โดยความเร็วและทิศทางของลมแสดง ตามรูป 4-4 
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รูป 4-4 ข้อมูลทิศทางและความเร็วลมจากสถานีสัตหีบ จังหวัดชลบุรี เดือน เม.ย.-พ.ค. พ.ศ.2561 
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4.2.3 ปริมาณคลอไรด์ในจังหวัดชลบุรีในช่วงเดือนมิถุนายน-กรกฎาคม พ.ศ.2561 
 ผลปริมาณคลอไรด์ท่ีได้จากมอร์ตาร์ชิพในอ าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี มาเปรียบเทียบกับ
ข้อมูลทิศทางและความเร็วลมท่ีได้จากสถานีสัตหีบ จังหวัดชลบุรี ของกรมอุตุนิยมวิทยาในช่วงเดือน
มิถุนายน-กรกฎาคม พบว่า เป็นเดือนท่ีลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้พัดเข้าชายฝ่ังประเทศไทย ทิศทาง
ส่วนมากพัดไปเข้าชายฝ่ังสู่ผิวหน้าของตัวอย่างโดยเกือบตลอดช่วงเดือน ความเร็วเฉล่ียของลมมากถึง
8.8 กม./ชม. และ 9.9 กม./ชม. ตามล าดับ อัตราลมสงบในแต่ละช่วงวันค่อนข้างต่ า ส่งผลให้ปริมาณ
คลอไรด์ท่ีได้ในช่วงเดือนนี้มีค่ามาก คือ 33.939 mdd ในเดือนมิถุนายน และ 21.746 mdd ในเดือน
กรกฎาคม โดยความเร็วและทิศทางของลมแสดงตาม รูป 4-5 

 
รูป 4-5 ข้อมูลทิศทางและความเร็วลมจากสถานีสัตหีบ จังหวัดชลบุรี เดือน มิ.ย.-ก.ค. พ.ศ.2561 
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4.2.4 ปริมาณคลอไรด์ในจังหวัดชลบุรีในช่วงเดือนสิงหาคม-กันยายน พ.ศ.2561 
 ผลปริมาณคลอไรด์ท่ีได้จากมอร์ตาร์ชิพในอ าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี มาเปรียบเทียบกับ
ข้อมูลทิศทางและความเร็วลมท่ีได้จากสถานีสัตหีบ จังหวัดชลบุรี ของกรมอุตุนิยมวิทยาในช่วงเดือน
สิงหาคม-กันยายน พบว่า เป็นช่วงท่ีลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ก าลังหมดอิทธิพล และลมกระแสลม
ก าลังเปล่ียนทิศกลับในเดือนกันยายน ซึ่งในเดือนสิงหาคมนั้นทิศทางลมส่วนมากยังคงพัดไปเข้าชายฝ่ัง
สู่ผิวหน้าของตัวอย่างอยู่ โดยความเร็วเฉล่ียของลมมากถึง8.8 กม./ชม. ส่งผลให้ปริมาณคลอไรด์ท่ีได้มี
ค่ามากอยู่ คือ 19.465 mdd แต่ทว่าในเดือนกันยายนนั้น กระแสลมได้เริ่มเปล่ียนทิศทางและอ่อน
ก าลังโดยมีพัดออกจากชายฝ่ังบ้างในช่วงหลัง โดยมีความเร็วเฉล่ียเพียง 4 กม./ชม. อัตราลมสงบเดือน
กันยายนมีถึง 40.2 % ส่งผลให้ปริมาณคลอไรด์ท่ีได้มีค่าน้อยลงมากจากเดือนก่อนหน้า คือ 2.092 
mdd โดยความเร็วและทิศทางของลมแสดงตาม รูป 4-6 

 
รูป 4-6 ข้อมูลทิศทางและความเร็วลมจากสถานีสัตหีบ จังหวัดชลบุรี เดือน ส.ค.-ก.ย. พ.ศ.2561 
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4.2.5 ปริมาณคลอไรด์ในจังหวัดชลบุรีในช่วงเดือนตุลาคม พ.ศ.2561 – มกราคม พ.ศ.2562 
 ผลปริมาณคลอไรด์ท่ีได้จากมอร์ตาร์ชิพในอ าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี มาเปรียบเทียบกับ
ข้อมูลทิศทางและความเร็วลมท่ีได้จากสถานีสัตหีบ จังหวัดชลบุรี ของกรมอุตุนิยมวิทยาในช่วงเดือน
ตุลาคม พ.ศ.2561-มกราคม พ.ศ.2562 พบว่า เป็นช่วงท่ีมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือก าลังส่งอิทธิพล
ต่อประเทศไทย กระแสลมส่วนใหญ่พัดออกจากชายฝ่ังไปยังทิศใต้และมทิศตะวันตกเฉียงใต้ กล่าวคือ
พัดออกฝ่ังตรงข้ามกับผิวหน้าตัวอย่าง ส่งผลให้ค่าคลอไรด์มีค่าน้อย โดยเดือนตุลาคม ความเร็วลม
เฉล่ีย 5.2 กม./ชม. ปริมาณคลอไรด์ 0.3024 mdd ในเดือนพฤศจิกายน ความเร็วลมเฉล่ีย 5.5  กม./ชม. 
ปริมาณคลอไรด์ 0.5484 mdd ในเดือนธันวาคม ความเร็วลมเฉล่ีย 6.5  กม./ชม. ปริมาณคลอไรด์ 
0.4676 mdd และในเดือนมกราคม ความเร็วลมเฉล่ีย 6.4 กม./ชม. ปริมาณคลอไรด์ 1.5155 mdd ซึ่ง
จะเห็นว่าเดือนมกราคม ลมพัดกลับสู่ทิศเหนือมากขึ้นกว่าสองเดือนก่อนหน้า จึงส่งผลให้ค่าปริมาณ
คลอไรด์เพิ่มขึ้นเล็กน้อย โดยความเร็วและทิศทางของลมแสดงตาม รูป 4-7 และ รูป 4-8 

 
รูป 4-7 ข้อมูลทิศทางและความเร็วลมจากสถานีสัตหีบ จังหวัดชลบุรี เดือน ต.ค.-พ.ย. พ.ศ.2561 
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รูป 4-8 ข้อมูลทิศทางและความเร็วลมจากสถานีสัตหีบ จังหวัดชลบุรี เดือน ธ.ค.61-ม.ค.62 
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4.3 การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ในจังหวัดพังงาและชลบุรีระหว่างเดือน เมษายน 2561 - 
ธันวาคม 2561 

จากผลการเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ในจังหวัดพังงา และ ชลบุรีพบว่าปริมาณคลอไรด์ไม่
แตกต่างกันมากนักในท้ังสองพื้นท่ี แต่ในช่วงเดือนกรกฎาคมถึงเดือนสิงหาคม บริเวณจังหวัดชลบุรีมี
ปริมาณสูงกว่าจังหวัดพังงาอย่างมีนัยยะส าคัญ ซึ่งปริมาณน้ าฝนในจังหวัดพังงาในช่วงเดือนดังกล่าว
นั้น มีปริมาณน้ าฝนรวมสูงถึง 1084.3 มิลลิเมตร และมี 23วันท่ีปริมาณน้ าฝนเกิน 5 มิลลิเมตร/ช่ัวโมง 
(เกิด washout effect) ในขณะท่ีจังหวัดชลบุรีนั้นในช่วงเดือนดังกล่าวมีปริมาณน้ าฝนรวมเพียง 
146.5 มิลลิเมตร และมีจ านวนวันท่ีปริมาณน้ าฝนเกิน 5 มิลลิเมตร/ช่ัวโมง เพียงแค่ 5 วัน ซึ่งด้วยผล
จากปริมาณน้ าฝนท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยยะส าคัญของสองพื้นท่ีในช่วงเดือนกรกฎาคมถึงเดือน
สิงหาคมนี้ ท าให้ปริมาณคลอไรด์แตกต่างกัน เนื่องจากน้ าฝนสามารถชะล้างปริมาณคลอไรด์ท่ีอยู่ใน
ช้ินตัวอย่างออกท าให้ปริมาณคลอไรด์ท่ีวัดโดยใช้มอร์ตาร์ชิพมีค่าต่ ากว่าความเป็นจริง ดังรูป 4-9 และ 
รูป 4-10 

 
รูป 4-9 ผลการทดสอบไอคลอไรด์ในพื้นท่ีจังหวัดชลบุรี และ จังหวัดพังงา 

(มิลลิกรัมต่อ 100 ตารางเซนติเมตรต่อวัน) 
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รูป 4-10 ความแตกต่างของปริมาณน้ าฝนจังหวัดพังงาและชลบุรีช่วงเดือน ก.ค.-ส.ค. พ.ศ.2561 

4.4 ผลการทดสอบการซึมผ่านของคลอไรด์เข้าไปในชิ้นส่วนมอร์ตาร์ในจังหวัดชลบุรี 
4.4.1 การซึมผ่านของคลอไรด์เข้าไปในตัวอย่างมอร์ตาร ์ระยะเวลา 3 เดือน 

จากผลการทดสอบพบว่าปริมาณคลอไรด์ท่ีอยู่ในระยะความลึก 1 – 2 เซนติเมตร ส่วนผสมท่ีไม่
ผสมเถ้าลอยมีปริมาณคลอไรด์สูงท่ีสุด ในขณะท่ีระยะ 0 – 1 เซนติเมตร คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอย 
BLCP มีปริมาณคลอไรด์สูงสุด เนื่องจากคลอไรด์ไม่สามารถไหลเข้าไปในส่วนลึกของมอร์ตาร์ได้ ท าให้
ปริมาณคลอไรด์ท่ีผิวหน้ามีคลอไรด์สูงกว่า ดังรูป 4-11 

 

รูป 4-11 การซึมผ่านของคลอไรด์เข้าไปในมอร์ตาร์ระยะเวลา 3 เดือน 
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4.4.2 การซึมผ่านของคลอไรด์เข้าไปในตัวอย่างมอร์ตาร ์ระยะเวลา 6 เดือน 
จากผลการทดสอบพบว่าปริมาณคลอไรด์ท่ีอยู่ในระยะความลึก 1 – 2 เซนติเมตร ส่วนผสมท่ีไม่

ผสมเถ้าลอยมีปริมาณคลอไรด์สูงท่ีสุด รองลงมาคือ ส่วนผสมท่ีมีเถ้าลอยแม่เมาะ เถ้าลอยญี่ปุ่น และ 
เถ้าลอย BLCP ตามล าดับ ในขณะท่ีระยะ 0 – 1 เซนติเมตร คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยจากญี่ปุ่น  
มีปริมาณคลอไรด์สูงสุด ดังรูป 4-12 

 

รูป 4-12 การซึมผ่านของคลอไรด์เข้าไปในมอร์ตาร์ระยะเวลา 6 เดือน 

4.4.3 การซึมผ่านของคลอไรด์เข้าไปในตัวอย่างมอร์ตาร ์ระยะเวลา 9.5 เดือน 
จากผลการทดสอบพบว่าปริมาณคลอไรด์ท่ีอยู่ในระยะความลึก 1 – 2 เซนติเมตร ส่วนผสมท่ีผสม

เถ้าลอยแม่เมาะมีปริมาณคลอไรด์สูงท่ีสุด แต่มีปริมาณท่ีใกล้เคียงส่วนผสมท่ีไม่ใส่เถ้าลอยเลย 
รองลงมาคือ ส่วนผสมท่ีมีเถ้าลอยญี่ปุ่น มีปริมาณคลอไรด์ต่ าสุด ดังรูป 4 -13 

จะเห็นได้ว่า เถ้าลอยญี่ปุ่น มีปริมาณคลอไรด์ท่ีผิวหน้าสูง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการท่ีเถ้าลอยญี่ปุ่น
สามารถต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์ได้ดีท าให้คลอไรด์ไม่สามารถซึมผ่านเข้าไปในบริเวณด้านใน
ของช้ินงานได้น้อย และเป็นช่วงเดือนตุลาคม-ธันวาคมซึ่งมีปริมาณคลอไรด์จากทะเลน้อยประกอบกับ
การชะล้างผิวหน้าของน้ าฝน เป็นเหตุให้คลอไรด์จะพยายามแพร่กลับออกไปท่ีผิวหน้าท าให้ความ
เข้มข้นของคลอไรด์แพร่กลับมาอยู่บริเวณช่วง 0.5-1 เซนติเมตร  

 

รูป 4-13 การซึมผ่านของคลอไรด์เข้าไปในมอร์ตาร์ระยะเวลา 9.5 เดือน 
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4.4.4 การซึมผ่านของคลอไรด์เข้าไปในตัวอย่างมอร์ตาร์ ระยะเวลา 12 เดือน 
จากผลการทดสอบพบว่าปริมาณคลอไรด์ท่ีอยู่ในระยะความลึก 1 – 2 เซนติเมตร ส่วนผสมท่ีผสม

ไม่ผสมเถ้าลอยเลยมีปริมาณคลอไรด์สูงท่ีสุด และในตลอดระยะความลึก 0.5 – 2 เซนติเมตร นั้น
ส่วนผสมเถ้าลอยญี่ปุ่นมีปริมาณท่ีคลอไรด์ท่ีน้อยกว่าเถ้าลอยแม่เมาะ และส าหรับตัวอย่างท่ีผสมเถ้าลอย 
BLCP นั้นสูญหายระหว่างการทดสอบ ดังรูป 4-14 

 

 
รูป 4-14 การซึมผ่านของคลอไรด์เข้าไปในมอร์ตาร์ระยะเวลา 12 เดือน 

4.4.5 วิเคราะห์ผลการซึมผ่านของมอร์ตาร์ผสมเถ้าลอยแต่ละชนิด 
 จากคุณสมบัติทางกายภาพในตารางท่ี 3-2 นั้น เถ้าลอยแม่เมาะ เถ้าลอย BLCP และเถ้าลอย
ญี่ปุ่นมีค่า Fineness เท่ากับ 2690, 3000 และ 3700 cm2 /g ตามล าดับ ซึ่งเถ้าลอยญี่ปุ่นกับเถ้าลอย 
BLCP มีค่าความละเอียดสูง ส่งผลในมอร์ตาร์มีรูพรุนท่ีน้อยกว่า ส่งผลให้ปริมาณคลอไรด์ท่ีซึมผ่านใน
ช้ันความลึกท่ีน้อยกว่ามอร์ตาร์ผสมเถ้าลอยจากแม่เมาะ และ เถ้าลอย BLCP นั้น มีปริมาณ CaO ใน
เถ้าลอยสูงท่ีสุดคือ 30.59% ซึ่งช่วยในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน ให้ calcium silicate hydrate  
(C-S-H) และ Calcium aluminate ส่งท าให้รูพรุนต่ าลงไปอีก ในขณะท่ีเถ้าลอยญี่ปุ่นแม้อาจมีค่า 
fineness ท่ีสูงมาก แต่กลับไม่มี CaO ผสมหรืออาจมีน้อยจนวัดค่าไม่ได้ ปัจจัยในการช่วยลดรูพรุนจึง
น้อยกว่าเถ้าลอย BLCP 
4.5 พิจารณาผลการซึมผ่านของอนุภาคคลอไรด์ในมอร์ตาร์ที่จังหวัดชลบุรีโดยเทียบกับค่าปริมาณคลอ
ไรด์ที่ท าให้เร่ิมเกิดการกัดกร่อน 

เมื่อน าผลการทดลองหาค่าปริมาณคลอไรด์ท่ีได้ซึมลึกเข้าไปในเนื้อคอนกรีตระยะต่าง ๆ ใน
แต่ละช่วงเดือนท่ีได้ท าการทดลอง มาเทียบกับค่าปริมาณคลอไรด์ขั้นต่ าท่ีบริเวณผิวของเหล็กเสริม
ภายในคอนกรีตท่ีจะท าให้เกิดปฏิกิริยาการกัดกร่อนของเหล็กเสริม (Chloride content corrosion 
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threshold) โดยมีค่าปริมาณคลอไรด์ไอออนในคอนกรีตท่ีจะเริ่มท าให้เกิดการกัดกร่อนประมาณ
เท่ากับ 0.771 kg/m3 ดังท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี 2 ซึ่งการเปรียบเทียบดังกล่าวจะช่วยให้คาดเดาโอกาสการ
เกิดสนิมหรือการกัดกร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีต ณ ช้ันความลึกต่าง ๆ ได้ ซึ่งความลึกดังกล่าว
เปรียบได้กับการเลือกใช้ระยะหุ้มคอนกรีต (concrete covering) ในการออกแบบใช้งานจริง หากว่า 
ณ ระยะความลึกนั้นมีค่าปริมาณคลอไรด์ท่ีวัดได้เกินกว่า Chloride content corrosion threshold 
แสดงว่ามีโอกาสเกิดสนิมและการกัดกร่อนในเหล็กเสริม 

4.5.1 ปริมาณการซึมผ่านของคลอไรด์ในระยะเวลา 3 เดือน เทียบกับค่าปริมาณคลอไรด์ขั้นต่ า 
 ในตัวอย่างมอร์ตาร์ระยะเวลา 3 เดือนพบว่า ตลอดทุกช้ันความลึกท่ีวัดค่าได้ ยังถือว่ามี
ปริมาณคลอไรด์ใกล้เคียงกัน ไม่แตกต่างกันมากอย่างมีนัยยะส าคัญ ซึ่งแนวโน้มจะเห็นได้ว่า ณ ช้ัน
ความลึกในช่วง 0.5-1 เซนติเมตร เกิดการสะสมของปริมาณคลอไรด์ท่ีมากกว่าผิวหน้าและช้ันท่ีลึก
กว่า เนื่องจากการซึมผ่านของอนุภาคคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีไม่ได้สัมผัสกับน้ าทะเลโดยตรงและมิได้จม
อยู่ในน้ านั้น จะเกิดการซึมผ่านของอนุภาคคลอไรด์โดยวิธีการแพร่ (diffusion) คือการแพร่จากช้ันท่ีมี
ความเข้มข้นสูงกว่าไปยังต่ ากว่า ซึ่งในบางครั้งเมื่อเกิดฝนตกหนักและท าให้เกิด washout effect ท า
ให้ปริมาณคลอไรด์ท่ีผิวหน้าจะมีความเข้มข้นกว่าปริมาณคลอไรด์ช้ันด้านใน  และท าให้คลอไรด์
พยายามแพร่กลับสู่ผิวหน้าสลับกับการแพร่เข้าไปข้างในช้ันความลึก ดังรูป 4-15 

 
รูป 4-15 ปริมาณการซึมผ่านของคลอไรด์ในระยะเวลา 3 เดือน เทียบกับค่าปริมาณคลอไรด์ขั้นต่ า 

4.5.2 ปริมาณการซึมผ่านของคลอไรด์ในระยะเวลา 6 เดือน เทียบกับค่าปริมาณคลอไรด์ขั้นต่ า 
ในตัวอย่างมอร์ตาร์ระยะเวลา 6 เดือนพบว่า ท่ีช่วง 0.5-1 เซนติเมตรนั้น ค่าปริมาณคลอไรด์ท่ี

ได้จากท้ัง 4 ตัวอย่าง มีปริมาณเกินค่า Chloride content corrosion threshold อันเป็นเหตุให้เกิด
สนิมและการกัดกร่อนได้ ซึ่งโดยหลักการคอนกรีตเสริมเหล็กท่ัวไปจะมีระยะหุ้มคอนกรีตท่ีลึกกว่านี้ 
แต่ในบางกรณีเช่นการท าคอนกรีตผนังผิวบาง หรือการหล่อคอนกรีตท่ีไม่ได้มาตรฐานอาจท าให้เหล็ก
เสริมอยู่ในระยะต้ืนกว่า 1 เซนติเมตรได้ จึงเป็นข้อควรระวังว่าหากท าการหล่อคอนกรีตในท่ีส าหรับใช้
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งานในบรรยากาศท่ีถูกไอทะเล จะต้องมีการควบคุมคุณภาพการก่อสร้างให้ดี ในช่วง 1.5-2 เซนติเมตร
นั้น ช้ินตัวอย่างท่ีผสมเถ้าลอยญี่ปุ่นและช้ินตัวอย่างท่ีผสมเถ้าลอย BLCP ยังไม่มีความเส่ียงท่ีจะเกิด
สนิมและการกัดกร่อน ในขณะท่ี ช้ินตัวอย่างมอร์ตาร์ล้วนไม่ผสมเถ้าลอย และมอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าลอย
แม่เมาะมีความเส่ียงท่ีจะเกิดสนิมและการกัดกร่อนแล้ว และเถ้าลอย BLCP มีปริมาณคลอไรด์ซึมลึกท่ี
น้อยท่ีสุดในตลอดช่วงความลึก 0.5-2 เซนติเมตร ดังรูป 4-16 

 
รูป 4-16 ปริมาณการซึมผ่านของคลอไรด์ในระยะเวลา 6 เดือน เทียบกับค่าปริมาณคลอไรด์ขั้นต่ า 

 
4.5.3 ปริมาณการซึมผ่านของคลอไรด์ในระยะเวลา 9.5 เดือน เทียบกับค่าปริมาณคลอไรด์ขั้นต่ า 
ในตัวอย่างมอร์ตาร์ระยะเวลา 9.5 เดือนพบว่า ท่ีช่วง 0.5-1.5 เซนติเมตรนั้น ค่าปริมาณคลอ

ไรด์ท่ีได้จากท้ัง 3 ตัวอย่าง มีปริมาณเกินค่า Chloride content corrosion threshold ยกเว้น
ตัวอย่างผสมเถ้าลอย BLCP ซึ่งใกล้จะเกินค่าดังกล่าว ในส่วนของช่วง 1.5-2 เซนติเมตรนั้น ช้ิน
ตัวอย่างท่ีผสมเถ้าลอยญี่ปุ่นและช้ินตัวอย่างท่ีผสมเถ้าลอย BLCP ยังไม่มีความเส่ียงท่ีจะเกิดสนิมและ
การกัดกร่อน ในขณะท่ี ช้ินตัวอย่างมอร์ตาร์ล้วนไม่ผสมเถ้าลอย และมอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าลอยแม่เมาะมี
ความเส่ียงท่ีจะเกิดสนิมและการกัดกร่อนแล้ว  ดังรูป 4-17 

 
รูป 4-17 ปริมาณการซึมผ่านของคลอไรด์ในระยะเวลา 9.5 เดือน เทียบกับค่าปริมาณคลอไรด์ขั้นต่ า 
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4.5.4 ปริมาณการซึมผ่านของคลอไรด์ในระยะเวลา 11 เดือน เทียบกับค่าปริมาณคลอไรด์ขั้นต่ า 
ในตัวอย่างมอร์ตาร์ระยะเวลา11 เดือนพบว่า ค่าปริมาณคลอไรด์ท่ีได้จากท้ัง 3 ตัวอย่าง ช่วง

ผิวหน้ามีแนวโน้มเดิมเหมือนช่วงเดือนก่อนหน้าคือ ปริมาณคลอไรด์จะมากท่ีสุดในระยะ 0.5 -1 
เซนติเมตร และส่วนท่ีลึกเข้ามาในช่วง 1-2 เซนติเมตรนั้น ช้ินตัวอย่างท่ีผสมเถ้าลอยญี่ปุ่นและช้ิน
ตัวอย่างท่ีผสมเถ้าลอยแม่เมาะ มีโอกาสเกิดสนิมน้อยกว่า ช้ินตัวอย่างมอร์ตาร์ล้วนไม่ผสมเถ้าลอย ดัง
รูป 4-18 
 

 
รูป 4-18 ปริมาณการซึมผ่านของคลอไรด์ในระยะเวลา 12 เดือน เทียบกับค่าปริมาณคลอไรด์ขั้นต่ า 

 
 
4.6 ผลการทดสอบการซึมผ่านของคลอไรด์เข้าไปในตัวอย่าง (จังหวัดพังงา) 

เมื่อน าตัวอย่างมอร์ตาร์ไปวางบริเวณจังหวัดพังงา เป็นระยะเวลา 3 เดือนต้ังแต่เดือนมกราคม 
จนถึงเดือนเมษายน 2561 เป็นระยะเวลา 3 เดือน พบว่าในแต่ละตัวอย่างมีปริมาณคลอไรด์ซึม
ผ่านเข้าไปแต่ว่ามีปริมาณน้อย และ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยยะส าคัญในแต่ละตัวอย่าง 
เนื่องจากในช่วงเวลาท่ีวางตัวอย่างนั้น เป็นช่วงเดือนท่ีมีปริมาณไอคลอไรด์ต่ า และมีปริมาณ
น้ าฝนมาก จนเกิด washout effect เป็นประจ า ท าให้ไม่สามารถเห็นความแตกต่างของการซึม
ผ่านของคลอไรด์ได้อย่างชัดเจน ผลการทดสอบแสดงในรูป 4-19 
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รูป 4-19 การซมึผ่านของคลอไรด์เข้าไปในเนื้อมอร์ตาร์ บริเวณจังหวัดพังงา 

4.7 พิจารณาผลของการชะล้างคลอไรด์ที่ผิวหน้าในจังหวัดพังงา 
จากรูป 4-20 แสดงผลของปริมาณน้ าฝนเฉล่ียในแต่ละวัน โดยเส้นสีส้ม (ปริมาณฝนสะสมเฉล่ียสูงสุด
เท่ากับ 5 มิลลิเมตร/ช่ัวโมง) แสดงถึงปริมาณน้ าฝนท่ีต้องพิจารณาผลของการชะล้างคลอไรด์ท่ี
ผิวหน้า (washout effect threshold) 

  

รูป 4-20 ข้อมูลปริมาณน้ าฝน จ.พังงา ในช่วงระยะเวลาการทดลอง 

 
จากข้อมูลปริมาณน้ าฝนเฉล่ียสูงสุดในแต่ละวันของจังหวัดพังงา พบว่าจ านวนวันท่ีปริมาณฝน

มีค่าเกิน 5 มิลลิเมตร/ช่ัวโมง อยู่ท้ังส้ิน 11 วัน คิดเป็นร้อยละ 13.10 ของเวลาท้ังหมดและ จาก
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รูป 4-21 อุณหภูมิในช่วงระยะเวลาการวางตัวอย่างนั้น พบว่าอุณภูมิเฉล่ียมีค่าเท่ากับ 27.6 องศา
เซลเซียส ประกอบกับค่าความช้ืนสัมพัทธ์ในช่วงระยะเวลาการวางตัวอย่าง จากรูป 4-22 ซึ่ง
พบว่ามีค่าความช้ืนสัมพัทธ์เฉล่ียเท่ากับ 79 เปอร์เซนต์ จะเห็นได้ว่าความช้ืนเฉล่ียนั้นมีค่าสูง ซึ่ง
จะเป็นการช่วยเร่งให้การชะล้างคลอไรด์ท่ีผิวหน้าเกิดได้อย่างมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น เนื่องจาก
การแพร่ผ่านผลต่างของความเข้นข้มของคลอไรด์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงในสภาพอากาศช้ืน จึงท าให้
ต้องมีการพิจารณาการชะล้างคลอไรด์ท่ีผิวหน้าของตัวอย่างประกอบด้วย 

 

รูป 4-21 ข้อมูลค่าอุณหภูมิในช่วงระยะเวลาการวางตัวอย่าง 

 

 

รูป 4-22 ข้อมูลค่าความช้ืนสัมพัทธ์ในช่วงระยะเวลาการวางตัวอย่าง 
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นอกจากนี้ ทิศทางการวางและติดต้ังตัวอย่าง ในการทดลองอาจส่งผลต่อการซึมผ่านของคลv
ไรด์ในจังหวัดพังงา จากการทดสอบตัวอย่างท้ังหมดบนช้ันวางตัวอย่างหันหน้าตัวอย่างเข้าหา
ชายฝ่ังทะเลซึ่งอยู่ทางทิศตะวันตก ซึ่งเป็นการหันหน้าเข้าหาทิศทางของคล่ืน ดังรูป 4-23 และ 
จากรูป 4-24 ค่าความเร็วและทิศทางของลม พบว่าทิศทางของลมในช่วงท่ีวางตัวอย่างนั้น มี
แนวโน้มทิศทางพัดจากทิศใต้มุ่งสู่ทิศเหนือ จากการวิเคราะห์พบว่าทิศทางลมท่ีพัดจากทิศใต้ไป
เหนือนั้น จะพัดขนานกับหน้าตัวอย่างท่ีวางต้ังเข้าหาชายฝ่ังทะเล ซึ่งเป็นผลให้ละอองคลอไรด์ท่ี
เกิดขึ้นจากคล่ืน ไม่สามารพัดเข้าสู่หน้าตัวอย่างได้อย่างมีประสิทธิภาพ อันเป็นสาเหตุให้ปริมาณ
คลอไรด์ในช่วงท่ีวางตัวอย่างนั้นมีค่าน้อย 

 

รูป 4-23 ทิศทางการวางและติดต้ังตัวอย่าง 
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รูป 4-24 ค่าความเร็วและทิศทางของลม 

จากผลการทดลองนี้ แสดงให้เห็นว่าปริมาณละอองคลอไรด์ท่ีพัดเข้าสู่ชายฝ่ังเป็นผลกระทบ
โดยตรงจากทิศทางการพัดของลม แม้ว่าค่าความเร็วของลมก็จะมีค่ามาก แต่หากว่าทิศทางของ
ลมไม่ได้พัดเข้าสู่ชายฝ่ังโดยตรง ค่าปริมาณคลอไรด์ก็จะมีแนวโน้มท่ีต่ า ซึ่งทิศทางลมและความเร็ว
ลมนี้เป็นปัจจัยท่ีส าคัญท่ีต้องพิจาiณาประกอบกับข้อมูลสภาพอากาศต่างๆ อาทิ เช่นอุณหภูมิ 
ความช้ืนและความสูงของคล่ืน เป็นต้น โดยสรุปคือ การทดลองหาค่าปริมาณคลอไรด์นี้ควรจะท า
ในพื้นท่ีและช่วงเวลาท่ีมีความเส่ียงเพื่อท่ีจะได้ค่าปริมาณคลอไรด์ท่ีเป็นค่าวิกฤต 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

 

5.1 ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณคลอไรด์ 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณคลอไรด์จากท่ีได้ท าการศึกษาจากแหล่งข้อมูลต่างๆ รวมถึงจากข้อมูลท่ีได้

จากการทดสอบสามารถสรุปได้ว่า ในช่วงเดือน มิถุนายนไปจนถึงเดือนตุลาคม ปริมาณคลอไรด์ใน
จังหวัดพังงา และ จังหวัดชลบุรี มีปริมาณสูงขึ้นเนื่องจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ จึงท าให้ปริมาณ
คลอไรด์สูงขึ้นในช่วงเดียวกันของทุกปี ถึงแม้ว่าปริมาณคลอไรด์ในแต่ละปีอาจเปล่ียนแปลงก็ตาม 

นอกจากนี้จากข้อมูลงานวิจัยในอดีตได้มีการระบุว่า หากมอร์ตาร์ชิพติดต้ังในบริเวณท่ีมีปริมาณ
ฝนมาก อาจท าให้ปริมาณคลอไรด์ท่ีวัดได้มีความคลาดเคล่ือน เนื่องจากน้ าฝนสามารถชะปริมาณคลอ
ไรด์ออกจากช้ินงานได้ ดังนั้น ในงานวิจัยในอนาคตควรมีการเปรียบเทียบการหาปริมาณคลอไรด์ด้วย
วิธีการท่ีหลากหลายเพื่อหาวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุด  

5.2 ผลการทดสอบการซึมผ่านของคลอไรด์เข้าไปในชิ้นตัวอย่าง 
จากผลการทดสอบพบว่าเถ้าลอยช่วยลดปริมาณคลอไรด์ท่ีซึมเข้าไปในส่วนลึกของตัวอย่างมอร์ตาร์ 

ได้อย่างมีนัยยะส าคัญ โดยเถ้าลอยแม่เมาะ เมื่อใช้ในปริมาณร้อยละ 30 ไม่สามารถป้องกันคลอไรด์
ในช่วง 9.5 เดือนแรกได้อย่างมปีระสิทธิภาพเท่ากับเถ้าลอยจาก BLCP และเถ้าลอยจากประเทศญี่ปุ่น 
แมว้่าจะป้องกันการซึมผ่านของคลอไรด์ได้ดีกว่ามอร์ตาร์ท่ีไม่ได้ผสมเถ้าลอย แต่ระหว่างช่วงเดือนแรก
ท่ีโครงสร้างถูกไอทะเลก็อาจจะเกิดสนิมได้แล้วโดยเฉพาะในโครงสร้างท่ีมีระยะหุ้มของเหล็กเสริม
ประมาณ 2 เซนติเมตรหรือต่ ากว่า ดังนั้นเมื่อใช้ในปริมาณร้อยละ 30 ควรใช้เถ้าลอยจาก BLCP และ
ญี่ปุ่นซึ่งเห็นประสิทธิภาพจากการทดลองในระยะยาวมากกว่า ซึ่งท้ังสองชนิด เมื่อพิจารณาจาก
องค์ประกอบทางเคมี จัดอยู่ในเถ้าลอย Class C ตามมาตรฐาน ASTM แต่ด้วยความต่างของ
องค์ประกอบทางเคมีท่ีเป็นปัจจัยช่วงลดรูพรุนคือปริมาณ CaO ในเถ้าลอย และความต่างทาง
กายภาพคือค่าความละเอียดของอนุภาค (Fineness) จึงให้ผลท่ีแตกต่างกัน 

จากผลการทดสอบท าให้ทราบได้ว่าเถ้าลอยท่ีน ามาใช้นั้น ถึงแม้ว่าจัดอยู่ในประเภทเดียวกันตาม
มาตรฐาน ASTM แต่ผลการซึมผ่านของคลอไรด์เข้าไปในมอร์ตาร์นั้นมีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้
ชัด แสดงให้เห็นว่าเถ้าลอยท่ีมาจากแหล่งโรงไฟฟ้าท่ีต่างกัน มีคุณสมบัติในการต้านทานการซึมผ่าน
ของคลอไรด์ท่ีต่างกัน ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องเพิ่มเติม 
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บทท่ี 6 
ข้อเสนอแนะ 

จากการรวบรวมข้อมูลปริมาณคลอไรด์และการซึมผ่านของคลอไรด์เข้าไปในเนื้อมอร์ตาร์ 
พบว่ามีปัญหาและอุปสรรคซึ่งควรปรับปรุง จังได้มีการรวบรวมเป็นข้อเสนอแนะดังนี้ 

1) การทดสอบปริมาณการซึมผ่านของคลอไรด์ควรมีการเตรียมตัวอย่างมากขึ้นโดยปรับเปล่ียน

ปริมาณเถ้าลอยเพิ่มขึ้นเพื่อให้สามารถจัดท าฐานข้อมูลเพื่อแนะน าการใช้งานได้อย่าง

เหมาะสม  

2) ควรมีการตรวจสอบปริมาณคลอไรด์อย่างต่อเนื่องและเพิ่มจุดทดสอบเพื่อให้สามารถ

รวบรวมข้อมูลไว้ในฐานข้อมูลได้มากท่ีสุด 

3) จากการส ารวจพื้นท่ีพบว่ามีโครงสร้างหลายจุดท่ีเกิดความเสียหายเนื่องจากการเกิดสนิม จึง

ควรมีการป้องกัน เช่น การเคลือบผิวของโครงสร้างคอนกรีต  การเลือกใช้คอนกรีตท่ีมีวัสดุ

น้ าต่อวัสดุประสานต่ า หรือ การเลือกค่าระยะหุ้มคอนกรีตให้เหมาะสมไม่น้อยจนเกินไป 

4) ควรมีการทดสอบเพิ่มเติมเพื่อหาปัจจัยท่ีส่งผลต่อการซึมผ่านของคลอไรด์ เนื่องจากจากผล

การทดสอบพบว่าถึงแม้เถ้าลอยแต่ละแหล่งจะจัดอยู่ในประเภทเดียวกันตามมาตรฐาน แต่

สามารถต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์ได้แตกต่างกัน ดังนั้นจึงควรมีการทดสอบ

คุณสมบัติทางเคมี และความเร็วในการท าปฏิกิริยาเพิ่มเติมต่อไป 

5) ในการทดสอบในอนาคตควรเพิ่มการทดสอบโดยเปล่ียนแปลงปริมาณเถ้าลอยในคอนกรีต

เพื่อพิจารณาผลของปริมาณเถ้าลอยท่ีกระทบต่อการซึมผ่านของคลอไรด์ 

6) ควรมีการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตในด้านอื่นเพิ่มเติม เช่น ก าลังอัด ระยะเวลาการ

เซทตัว เนื่องจากหากมีการแทนท่ีคอนกรีตด้วยเถ้าลอยอาจส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติใน

ด้านอื่นๆ ได้ 
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