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บทคัดย่อ

งานวจิยันีพ้ฒันาแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์ เพือ่ท�านายการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรตีท่ีผสมเถ้าแกลบ-
เปลอืกไม้ในสภาวะแวดล้อมทะเล โดยสร้างแบบจ�าลองจากข้อมลูการแทรกซมึของคลอไรด์ ทีไ่ด้จากตวัอย่างคอนกรตี 

ที่แช่ในน�้าทะเลเป็นเวลา 2, 3, 5, 7 และ 9 ปี ในการสร้างแบบจ�าลองใช้หลักการการวิเคราะห์เชิงถดถอยแบบพหุคูณ 
ในกฏการแพร่ข้อที่ 2 ของฟิคส์ ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาได้แก่ อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน (ในช่วง 0.45 ถึง 0.65) 
ปรมิาณเถ้าแกลบ-เปลอืกไม้ในคอนกรตี (ร้อยละ 0 ถงึ 50 โดยน�า้หนกัวสัดุประสาน) ระยะจากผวิหน้าคอนกรตี และระยะ

เวลาในการแช่คอนกรีต (มากกว่า 2 ปี) ผลที่ได้จากแบบจ�าลองคือ ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด (โดยน�้าหนักวัสดุประสาน) 
ในคอนกรีตท่ีต�าแหน่งต่างๆ จากผิวหน้าคอนกรีต ผลการใช้แบบจ�าลองเมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลการแทรกซึมของ

คลอไรด์ที่ใช้สร้างแบบจ�าลอง พบว่าปริมาณคลอไรด์จากการท�านายมีค่าคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วงร้อยละ ±30 และผล

การท�านายของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ในปริมาณไม่เกินร้อยละ 35 มีความถูกต้องมากกว่าคอนกรีตที่ผสม

เถ้าแกลบ-เปลอืกไม้ร้อยละ 50 โดยน�า้หนกัวสัดุประสาน นอกจากนัน้ได้มกีารเปรยีบเทยีบผลการท�านายการแทรกซมึ

ของคลอไรด์กบังานวจิยัอืน่ โดยพบว่าปรมิาณคลอไรด์จากการท�านายส่วนใหญ่มค่ีาคลาดเคลือ่นอยูใ่นช่วงร้อยละ ±35   

ค�าส�าคัญ: การแทรกซึมของคลอไรด์ เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ การท�านาย สิ่งแวดล้อมทะเล
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Abstract
In this study, a mathematical model for predicting chloride penetration into concrete containing ground rice 

husk-bark ash (GRBA) in a marine environment was developed. The empirical model was based on 2, 3, 5, 7, 
and 9-year investigation of concretes in a marine site. Multiple regression analysis of the data was carried out by 
applying Fick’s second law of diffusion to generate an empirical formula for predicting chloride concentration 
into concrete. Input variables were W/B ratios (ranging from 0.45 to 0.65), GRBA contents (0 to 50%), distance 
from the concrete surface, and exposure time (beyond 2 years). The output was the total chloride concentration 
(% by weight of binder) at any position from the concrete surface. Model validation revealed that the predicted 
chloride concentration levels were within a ±30% error margin in the samples used to generate the model. The 
predicted results in concrete with less than 35% GRBA were more accurate than the concrete with 50% GRBA. 
The model was also verified using data from previous researches. Most predicted chloride concentration levels 
were within a ±35% margin of error from test results.
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1. บทน�า

การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อ 

ใช้งานในสภาวะแวดล้อมทะเล ต้องให้ความส�าคญักับการ

ป้องกันการกัดกร่อนท่ีท�าลายคอนกรตีเสรมิเหลก็ คูไ่ปกับ

การรับแรงเชิงกลเพื่อให้โครงสร้างมีความแข็งแรง และ

มอีายกุารใช้งานทีย่าวนาน ซึง่การกัดกร่อนของโครงสร้าง

ในสภาวะแวดล้อมดังกล่าว มีสาเหตุหลักมาจากคลอไรด์

และซัลเฟต โดยคลอไรด์เป็นสาเหตุที่ท�าให้เหล็กเสริม 

เป็นสนิม และขยายตัวส่งผลให้คอนกรีตแตกร้าว 
งานวิจัยท่ีผ่านมา [1] พบว่าการแทนท่ีเถ้าแกลบ-

เปลือกไม้บดละเอียดในคอนกรีตไม่เกินร้อยละ  35 
สามารถต้านการแทรกซึมของคลอไรด์เนื่องจากน�า้ทะเล

ได้ดี ประกอบกับเถ้าแกลบ-เปลอืกไม้บดละเอยีดสามารถ

เกดิปฏกิิรยิาปอซโซลานกับแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ ทีเ่ป็น 

ผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชันระหว่างปูนซีเมนต ์

ปอร์ตแลนด์กับน�า้ได้ด ีส่งผลให้คอนกรตีมกี�าลงัอดัสงู และ

การซึมของน�้าผ่านคอนกรีตต�่าลง [2], [3] 
การออกแบบส่วนผสมคอนกรีต เพื่อให้สามารถ

ต้านทานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ จ�าเป็นต้องใช้

ฐานข้อมูลที่ได้จากการเก็บข้อมูลจากตัวอย่างคอนกรีต

ที่แช่ในสิ่งแวดล้อมทะเลจริง โดยระยะเวลาท่ีแช่ตัวอย่าง 

คอนกรตีทีน่านขึน้ จะให้ผลการศกึษาท่ีอธบิายพฤตกิรรม

การกัดกร่อน ได้สอดคล้องกับการใช้งานจริงมากขึ้น 
อย่างไรกต็ามการทดสอบตวัอย่างคอนกรตีในสิง่แวดล้อม 

ทะเลจรงิ อาจมข้ีอจ�ากัดในเรือ่งของระยะเวลาท่ีแช่ตวัอย่าง  
ซึ่งถ้าสามารถใช้ฐานข้อมูลท่ีได้จากการแช่ตัวอย่างใน 

สิง่แวดล้อมทะเล ในการท�านายการแทรกซมึของคลอไรด์

ในระยะยาวได้  ก็จะเป็นประโยชน์อย่างมากในการเลอืกใช้ 

ส่วนผสมคอนกรีตให้สามารถทนต่อการกัดกร่อนจาก 

คลอไรด์ในน�า้ทะเลในระยะยาวได้ นอกจากนัน้ยงัสามารถ

ท�านายอายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ตลอดจนการบ�ารุงรักษาที่จะมีขึ้นในอนาคตได้อีกด้วย

แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ฐานข้อมูลใน 

ภาคสนามมค่ีอนข้างน้อย โดย Chalee et al. [4]  ได้สร้างแบบ

จ�าลองเพื่อท�านายการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต 

ท่ีผสมเถ้าถ่านหิน ท่ีแช่ในส่ิงแวดล้อมทะเลในสภาวะ

เปียกสลับแห้ง ซึ่งพบว่า แบบจ�าลองดังกล่าวสามารถ 

ใช้งานได้ดใีนคอนกรตีทีผ่สมเถ้าถ่านหนิไม่เกินร้อยละ 50  
และอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานในช่วง 0.45 ถึง 0.65  
โดยเปรยีบเทยีบผลการศึกษากบัข้อมลูการแทรกซมึของ

คลอไรด์ท่ีเก็บในภาคสนามท้ังในประเทศและต่างประเทศ 
พบว่า แบบจ�าลองดังกล่าวมีความสอดคล้องกับข้อมูล 

ที่เก็บในสนามในช่วงร้อยละ ±25 
การศกึษาครัง้นีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่พฒันาแบบจ�าลอง 

ซึ่งแสดงในรูปของสมการทางคณิตศาสตร ์ เพื่อใช้ในการ

ท�านายการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่สัมผัสกับ 

น�า้ทะเลบรเิวณชายฝ่ัง โดยเน้นคอนกรตีทีผ่สมเถ้าแกลบ- 
เปลือกไม้บดละเอียด ในการสร้างแบบจ�าลองได้ใช ้

ฐานข้อมูลการแทรกซึมของคลอไรด์จากน�้าทะเลท่ีได้

จากการทดสอบโดยการแช่ตัวอย่างคอนกรีตในน�้าทะเล

ที่อายุ 2, 3, 5, 7 และ 9 ปี ซึ่งให้ผลการศึกษาที่สอดคล้อง

กับพฤติกรรมการกัดกร่อนจริง และสอดคล้องกับการ

แทรกซึมของคลอไรด์ในระยะยาวได้ดี ท�าให้แบบจ�าลอง 

มคีวามน่าเชือ่ถอืมากขึน้ ตลอดจนการพฒันาแบบจ�าลอง

ให้มรีปูแบบของการใช้งานทีง่่าย ค�านวณได้สะดวกรวดเรว็  
ก็จะเป็นประโยชน์ในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีต 

ที่ค�านึงถึงความคงทนต่อไป

2. วิธีการศึกษา

2.1 วัสดุประสานและมวลรวม

วัสดุประสานท่ีในการศึกษาครั้งนี้ประกอบด้วย 
ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ตามมาตรฐาน  ASTM 
C150 [5] และเถ้าแกลบ-เปลือกไม้บดละเอียด (ค้างบน 

ตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกนิร้อยละ 3 โดยน�า้หนกั) มคีวามถ่วง 

จ�าเพาะเท่ากับ 2.15 และขนาดอนภุาคเฉลีย่ที ่10.8 ไมครอน  
ส�าหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ท่ี 

บดละเอียด มีผลรวมของสารประกอบหลัก SiO2, Al2O3 

และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 90.66 และ และมีปริมาณของ 
SiO2 สูงถึงร้อยละ 87 ซึ่งส่งผลดีต่อการเกิดปฏิกิริยา 

ปอซโซลานที่ท�าให้คอนกรีตมีสมบัติเชิงกลและสมบัติ 
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ด้านความคงทนท่ีดี เถ้าแกลบ-เปลือกไม้บดละเอียดมี

ค่า LOI ร้อยละ 5.71 โดยองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ

ประสานแสดงดังตารางที่ 1 มวลรวมละเอียดใช้ทราย

แม่น�้าที่มีค่าโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 2.73 และ

ความถ่วงจ�าเพาะเท่ากับ 2.62 ส่วนมวลรวมหยาบใช้หิน

ขนาดใหญ่สุดเท่ากับ 19 มม.

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน

องค์ประกอบ 
ทางเคมี (%)

วัสดุ

ปูนซีเมนต์
ประเภทที่ 1

เถ้าแกลบ-เปลือก
ไม้บดละเอียด 

(GRBA)
Silicon dioxide 20.80 87.0
Aluminum oxide 5.50 1.08
Iron oxide 3.16 2.58
Calcium oxide 64.97 1.25
Magnesium oxide 1.06 0.5
Sodium oxide 0.08 0.08
Potassium oxide 0.55 1.0
Sulfur trioxide 2.96 0.09
Loss on ignition 2.89 5.71

2.2 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ

2.2.1 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ

งานวจิยันีใ้ช้คอนกรตีทีม่อีตัราส่วนน�า้ต่อวสัดุประสาน  
(W/B) เท่ากับ 0.45 และ 0.65 ใช้เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ที่

ผ่านการบดละเอยีด จนมนี�า้หนกัค้างบนตะแกรงมาตรฐาน

เบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 3 แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 
โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน และควบคุมค่ายุบตัวให้

อยู่ในช่วง 50–100 มม. โดยใช้สารลดน�้าพิเศษประเภท 

ซลัโฟเนตเมลามนีฟอร์มาดีไฮด์คอนเดนเซต (Sulfonated 
Melamine Formaldehyde Condensates) ช่วยในการเพิม่

ความสามารถเทได้ ท�าการหล่อตัวอย่างคอนกรีตตาม 

ส่วนผสมในตารางที ่2 เป็นรปูทรงลกูบาศก์ขนาด 200 มม.3  
หลังจากบ่มคอนกรีตจนอายุครบ 28 วัน น�าตัวอย่าง

คอนกรีตไปแช่บริเวณชายฝั่งทะเลโรงพยาบาลสมเด็จ

พระบรมราชเทวี ณ ศรีราชา อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี โดย

คอนกรีตสัมผัสกับน�้าทะเลในสภาพเปียกสลับแห้งดัง 

รูปที่ 1 คุณสมบัติของน�้าทะเลบริเวณท่ีน�าก้อนตัวอย่าง

คอนกรีตไปแช่ มีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) อยู่ในช่วง 
7.9–8.2 และปริมาณคลอไรด์มีค่าอยู่ระหว่าง 16,000–
19,000 มก./ล. ส่วนซัลเฟต ระหว่าง 2,200–2,700 มก./ล.  
และมีอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 20 ถึง 30 องศาเซลเซียส [1] 

รปูที ่1 ตวัอย่างคอนกรตีทีแ่ช่บรเิวณชายฝ่ังทะเล จ.ชลบรุี

ตารางที่ 2 อัตราส่วนผสมของคอนกรีต 

ส่วนผสม
ส่วนผสมคอนกรีต (กก./ม.3)

W/B
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าแกลบ-เปลือกไม้บดละเอียด (GRBA) หิน ทราย น�้า SP

I45 424 - 979 767 190 - 0.45
I65 295 - 1,039 814 192 - 0.65

I45GRBA15 360 64 957 767 190 0.85 0.45
I45GRBA 25 318 106 938 767 190 1.70 0.45
I45GRBA 35 276 148 925 767 190 2.54 0.45
I45GRBA 50 212 212 952 767 190 3.82 0.45
I65GRBA 15 251 44 1,023 814 192 - 0.65
I65GRBA 25 221 74 1,012 814 192 - 0.65
I65GRBA 35 192 103 1,000 814 192 0.30 0.65
I65GRBA 50 148 148 982 814 192 0.30 0.65
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2.2.2 การทดสอบ

หลังจากแช่เมื่อแช่ตัวอย่างคอนกรีตในน�้าทะเล

ครบ 2, 3, 5, 7 และ 9 ปี น�าตัวอย่างทรงลูกบาศก์มาเจาะ

บรเิวณก่ึงกลางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 ซม. และน�าแท่ง 

ตัวอย่างที่เจาะมาตัดท่ีระดับความลึกต่างๆ แล้วบดให้

ละเอยีดและน�าผงตวัอย่างคอนกรตีทีผ่่านตะแกรงเบอร์  20  
ที่ความลึกต่างๆ มาทดสอบปริมาณคลอไรด์โดยใช้กรด

เป็นตัวท�าละลาย (Acid-soluble Chloride) ตาม ASTM 
C 1152 [6] เพื่อให้ได้ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด (Total 
Chloride Content) โดยรูปที่ 2 แสดงการเตรียมตัวอย่าง

และทดสอบปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีต

3. การสร้างแบบจ�าลอง

งานวิจัยนี้ได้สร้างแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อ

ในการท�านายปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด (Total Chloride) 
ที่แทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ 
หลงัแช่ในสิง่แวดล้อมทะเล โดยใช้ฐานข้อมลูการแทรกซมึ

ของคลอไรด์จากน�้าทะเลที่ได้จากการทดสอบโดยแช่

ตัวอย่างคอนกรีตในน�้าทะเลที่อายุ 2, 3, 5, 7 และ 9 ป ี 
ในการสร้างแบบจ�าลองใช้หลักการวิเคราะห์เชิงถดถอย

แบบพหุคูณ ในกฎการแพร่ข้อท่ี 2 ของฟิคส์ (Fick’s 
Second Law) ดังสมการที่ (1)

  (1)

ในการหาสมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรด์ (Dc) 
ในคอนกรีตจากสมการที่ (1) เป็นที่ยอมรับกันว่าสามารถ

ใช้ได้ดีกับข้อมูลการทดสอบในภาคสนามที่มีการแช่

ตวัอย่างคอนกรตีในส่ิงแวดล้อมทะเล [7] และในการศกึษา

ทีผ่่านมา [8] พบว่าสัมประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรด์ 

ในคอนกรีตมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาท่ีตัวอย่าง

คอนกรีตสัมผัสกับสิ่งแวดล้อมที่มีคลอไรด์นานขึ้น ดังนั้น  
ในการสร้างแบบจ�าลองเพื่อท�านายการแทรกซึมของ

คลอไรด์ในคอนกรีตในระยะยาว จึงควรมีการแปรเปลี่ยน

ค่าท่ี Dc ในสมการท่ี (1) ตามระยะเวลาที่นานขึ้น โดย

การศึกษาท่ีผ่านมาของ Mangat และ Limbachiya [9]  
พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การแทรกซึม

ของคลอไรด์ (Dc) กับระยะเวลาท่ีคอนกรีตสัมผัสกับ 

สิ่งแวดล้อมคลอไรด์เป็นไปตามสมการที่ (2)

  (2)

แทนค่า (Dc) จากสมการท่ี (2) ในสมการที่ (1) ได้ดัง

สมการที่ (3)

  (3)

ค�าตอบทั่วไป (General Solution) ของสมการที่ (3) เป็น

ไปตามสมการที่ (4)

  (4)

รูปที่ 2 การทดสอบปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีต
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สมการที่ (4) สามารถใช้หาปริมาณคลอไรด์ (Cx,t)  
ทีแ่ทรกซมึเข้าไปในคอนกรตีทีร่ะยะจากผวิหน้าคอนกรตี 
x  (มม.)  และระยะเวลาท่ีแช่คอนกรตีในสิง่แวดล้อมคลอไรด์  
t (วินาที) ซึ่งในการท�านายการแทรกซึมของคลอไรด ์

ในระยะยาวได้เปลี่ยนหน่วยเวลา t จากวินาทีเป็น ปี เพื่อ

ให้สามารถใช้งานได้ง่ายขึ้น เปลี่ยนหน่วยเวลาจากวินาที

เป็นปีในสมการที่ (4) ได้เป็นดังสมการที่ (5) 

  (5)

เมื่อ

 Cx,t = ปริมาณคลอไรด์ (ร้อยละโดยน�้าหนักวัสดุ

ประสาน) ที่ระยะจากผิวหน้าคอนกรีต x และระยะเวลาที่

แช่คอนกรีตในสิ่งแวดล้อมคลอไรด์ t
 t = ระยะเวลาแช่ (ปี)
 x = ระยะจากผิวหน้าคอนกรีต (มม.)
 Co = ความเข้มข้นของคลอไรด์ทีผ่วิคอนกรตี (ร้อยละ 

โดยน�้าหนักวัสดุประสาน) (ที ่x = 0) ที่ระยะเวลาแช่ t
	 β = ค่าสัมประสิทธิ์

 erf = ฟังก์ชันค่าผิดพลาด (Error Function)
การหาปรมิาณคลอไรด์ทีแ่ทรกซมึเข้าไปในคอนกรตี

ตามสมการที่ (5) จ�าเป็นต้องทราบค่าสัมประสิทธิ์ β และ 
ความเข้มข้นของคลอไรด์ที่ผิวคอนกรีต (Co) ซึ่งในการ

สร้างแบบจ�าลองครัง้นี ้ได้ใช้หลกัการวเิคราะห์เชงิถดถอย

ของสมการที่ (5) ในข้อมูลการแทรกซึมของคลอไรด์ที่ได้

จากการแชต่ัวอย่างคอนกรีตในน�้าทะเลระยะเวลา 9 ป ีดงั 

ตวัอย่างในรปูท่ี 3 ทีแ่สดงการหาค่า β และ Co โดยใช้หลกัการ 

วิเคราะห์เชิงถดถอยที่ปรับค่า β และ Co ในสมการที่ (5)  
ให้กราฟสอดคล้องกับข้อมูลการแทรกซึมของคลอไรด์ 

ในคอนกรีต ที่มีอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน 0.45 และ

ผสมเถ้าแกลบ-เปลอืกไม้ร้อยละ 0, 15 และ 25 โดยน�า้หนกั 

วัสดุประสาน ดังรูปที่ 3(ก), 3(ข) และ 3(ค) ตามล�าดับ 
ซึ่งในส่วนผสมคอนกรีตอื่นๆ ก็หาได้ในลักษณะเดียวกัน 
โดยให้ค่า β และ Co แสดงในตารางที ่3 และ 4 ตามล�าดับ 

(ค) คอนกรตีผสมเถ้าแกลบ-เปลอืกไม้บดละเอยีดร้อยละ  25  
 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน

รูปที่ 3 การหาค่า β และ Co ในข้อมูลการแทรกซึมของ

คลอไรด์ในคอนกรตีทีม่ี W/B = 0.45 และผสมเถ้า

แกลบ-เปลอืกไม้ร้อยละ 0, 15 และ 25 โดยน�า้หนกั

วัสดุประสาน

(ก) คอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1

(ข) คอนกรตีผสมเถ้าแกลบ-เปลอืกไม้บดละเอยีดร้อยละ  
 15 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน
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พิจารณาค่า β ตามตารางท่ี 3 พบว่าไม่มีแนวโน้ม

เปลีย่นแปลงตามระยะเวลาทีช่ดัเจน แต่มแีนวโน้มเปลีย่น

ตามปริมาณการแทนที่เถ้าแกลบ-เปลือกไม้และ W/B 
ดังนั้นในการสร้างแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์จึงได้ใช้

ค่าเฉลี่ยของ β ในการท�าการวิเคราะห์เชิงถดถอยแบบ

พหุคูณเทียบกับปริมาณการแทนท่ีเถ้าแกลบ-เปลือกไม้

บดละเอยีด (GRBA) กับ W/B การวเิคราะห์เชงิถดถอยใน

ความสัมพันธ์ระหว่าง β กับปริมาณการแทนที่เถ้าแกลบ-
เปลอืกไม้บดละเอยีด (GRBA) ได้ความสมัพนัธ์ในรปูแบบ

ของสมการโพลิโนเมียลดีกรีสอง ดังสมการที่ (6) 

 β = α1(GRBA)2 + α2(GRBA) + α3 (6)

การวิเคราะห์เชิงถดถอยในความสัมพันธ์ระหว่าง 

α1, α2 และ α3 กับอัตราส่วนน�า้ต่อวัสดุประสาน ได้ความ

สัมพันธ์เป็นเส้นตรงดังสมการที่ (7) ถึง (9) ตามล�าดับ

 α1 = –7 × 10–5 (7)

ตารางที่ 3 สัมประสิทธิ์ β

ส่วนผสม
สัมประสิทธิ์ β 

เฉลี่ย β
แช่น�้าทะเล 2 ปี แช่น�้าทะเล 3 ปี แช่น�้าทะเล 5 ปี แช่น�้าทะเล 7 ปี แช่น�้าทะเล 9 ปี

I45 0.769 0.760 0.765 0.768 0.771 0.767
I45GRBA15 0.835 0.820 0.805 0.81 0.812 0.816
I45GRBA25 0.831 0.822 0.810 0.812 0.799 0.815
I45GRBA35 0.787 0.781 0.783 0.785 0.780 0.783
I45GRBA 50 0.772 0.751 0.763 0.769 0.760 0.763

I65 0.755 0.749 0.763 0.766 0.769 0.760
I65GRBA15 0.789 0.788 0.789 0.791 0.788 0.789
I65GRBA25 0.854 0.825 0.778 0.780 0.785 0.804
I65GRBA35 0.789 0.855 0.760 0.760 0.755 0.784
I65GRBA 50 0.765 0.721 0.750 0.745 0.735 0.743

ตารางที่ 4 ความเข้มข้นของคลอไรด์ที่ผิวคอนกรีต

ส่วนผสม

ความเข้มข้นของคลอไรด์ที่ผิวคอนกรีต, Co 

(% โดยน�้าหนักวัสดุประสาน)
 เฉลี่ย Co

แช่น�้า
ทะเล 
2 ปี

แช่น�้า
ทะเล 
3 ปี

แช่น�้า
ทะเล 
5 ปี

แช่น�้า
ทะเล 
7 ปี

แช่น�้า
ทะเล 
9 ปี

แช่น�้า
ทะเล 
2 ปี

แช่น�้า
ทะเล 
3 ปี

แช่น�้า
ทะเล 
5 ปี

แช่น�้า
ทะเล 
7 ปี

แช่น�้า
ทะเล 
9 ปี

I45 4.0 5.0 7.0 8.1 9.1

3.7 4.6 6.8 7.9 7.9
I45GRBA15 4.5 5.2 7.2 8.5 9.8
I45GRBA25 4.3 4.9 6.4 7.5 8.3
I45GRBA35 3.0 3.9 6.7 7.5 9.2
I45GRBA 50 2.9 4.1 6.6 8.1 9.0

I65 5.0 6.3 9.1 10.8 12.3

3.9 5.2 7.2 8.1 8.1
I65GRBA15 2.1 2.9 6.1 7.1 8.2
I65GRBA25 4.2 5.4 7.3 8.1 9.3
I65GRBA35 5.2 6.3 7.3 8.1 9.0
I65GRBA 50 3.1 5.2 6.1 6.5 6.9
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 α2 = –0.0005(W/B) + 0.0031 (8)

 α2 = –0.0605(W/B) + 0.7990 (9)

เมื่อแทนค่า α1, α2 และ α3 ในสมการที่ (6) ค�านวณ

ค่า α  ในรปูของปรมิาณการแทนทีเ่ถ้าแกลบ-เปลอืกไม้บด

ละเอยีดและอตัราส่วนน�า้ต่อวสัดุประสานดังสมการท่ี (10)

 β = (7 × 10–5)(GRBA)2 + [(–0.0005)(W/B) +
 0.0031](GRBA) + (–0605)(W/B) + 0.7790 (10)

เมื่อ α = ค่าสัมประสิทธิ์

 GRBA = ร้อยละการแทนท่ีเถ้าแกลบ-เปลอืกไม้บด

ละเอียดในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
 W/B = อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน 

พิจารณาค่า C0 ตามตารางท่ี 4 พบว่าไม่มีความ

สัมพันธ์กับปริมาณของเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ท่ีชัดเจน  
แต่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามระยะเวลาทีแ่ช่ตวัอย่างคอนกรตี 

ในน�า้ทะเล ดังนัน้ในการสร้างแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์

จงึได้ใช้ค่าเฉลีย่ของ C0 ในการท�าการวเิคราะห์เชงิถดถอย

กับระยะเวลาแช่คอนกรีตในน�้าทะเล โดยการวิเคราะห์

เชิงถดถอยในความสัมพันธ์ระหว่าง C0 กับระยะเวลาแช ่ 
(t) ได้ความสัมพันธ์ในรูปแบบของฟังก์ชันลอการิทึม  
ดังสมการที่ (11) 

 C0 = γ1 ln(t) + γ2 (11)

การวิเคราะห์เชิงถดถอยในความสัมพันธ์ระหว่าง γ1, และ 

γ2 กับอตัราส่วนน�า้ต่อวสัดุประสาน (W/B) ได้ความสมัพนัธ์

เชิงเส้นดังสมการที่ (12) และ (13) ตามล�าดับ

 γ1 = –0.501(W/B) + 3.4752 (12)

 γ2 = 2.436(W/B) + 0.4895 (13)

แทนค่า γ1 และ γ2 ในสมการที่ (11) ค�านวณหา C0 
ได้ดังสมการที่ (14)

 C0 = [(–0.501)(W/B) + 3.4752]ln(t) + 
 (–2.436)(W/B) + 0.4895 (14)

เมื่อ C0 = ความเข้มข้นของคลอไรด์ท่ีผิวคอนกรีต  
(ร้อยละโดยน�า้หนกัวสัดุประสาน) (ที ่x = 0) ทีร่ะยะเวลาแช่ t
 W/B = อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน

แบบจ�าลองนี้สามารถใช้ท�านายปริมาณคลอไรด์

ทั้งหมด (Total Chloride) ที่ต�าแหน่งใดๆ จากผิวหน้า

คอนกรีตและระยะเวลาแช่น�้าทะเลตั้งแต่ 2 ปี ขึ้นไป  
ในคอนกรตีท่ีผสมเถ้าแกลบ-เปลอืกไม้บดละเอยีดไม่เกิน 

ร้อยละ 50 และมอีตัราส่วนน�า้ต่อวสัดุประสานในช่วง 0.45  
ถึง 0.65 อย่างไรก็ตาม แบบจ�าลองนี้สามารถใช้ได้กับ

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่มีรอยแตกและมี

ลักษณะการซึมผ่านของคลอไรด์ในทิศทางเดียวเท่านั้น 
เนือ่งจากข้อมลูของปรมิาณคลอไรด์ในคอนกรตีหาได้จาก

ตวัอย่างทีเ่จาะตรงต�าแหน่งก่ึงกลางของคอนกรตีลกูบาศก์

ขนาด 200 × 200 × 200 มม.3 ซึ่งสมมุติให้เป็นการซึม

ผ่านในทิศทางเดียวจากพื้นผิวของทรงลูกบาศก์ลงไปใน 

แนวด่ิงของตวัอย่างคอนกรตี โดยโครงสร้างทีเ่หมาะสมใน

การใช้แบบจ�าลองนีไ้ด้แก่ พืน้ ฐานราก หรอืโครงสร้างอืน่ๆ 
ทีม่ลีกัษณะการซมึเข้าของคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรตี

ในลักษณะทิศทางเดียว

4. การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ�าลอง

การเปรยีบเทียบปรมิาณคลอไรด์ท้ังหมดทีแ่ทรกซมึ

เข้าไปในคอนกรีตท่ีผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้บดละเอียด 
ท่ีได้จากแบบจ�าลอง กับข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบการ

แทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรตี ท่ีผสมเถ้าแกลบ-เปลอืก

ไม้บดละเอียดหลังแช่น�้าทะเลเป็นเวลา 5, 7 และ 9 ปี โดย

เปรียบเทียบในคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน  
เท่ากับ 0.45 และ 0.65 ปริมาณการแทนท่ีเถ้าแกลบ- 
เปลอืกไม้บดละเอยีดในปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1  
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ร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน  
และใช้ปริมาณคลอไรด์ท่ีระดับความลึกจากผิวหน้า

คอนกรีตเท่ากับ 15, 25, 35, 45, 55, 65 และ 75 มม.  
ดังแสดงในรูปท่ี 4 โดยเส้นทึบแสดงค่าคลาดเคลื่อน 

ร้อยละ +30 จากผลการทดลองจริง ส่วนเส้นประแสดง 

ค่าคลาดเคลื่อนร้อยละ –30 
ผลการเปรียบเทียบพบว่าข้อมูลส่วนใหญ่อยู ่ใน

ช่วงร้อยละ ±30 โดยคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ 

บดละเอียดไม่เกินร้อยละ 35 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน  
มีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบ-
เปลือกไม้บดละเอียดร้อยละ 50 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน 
อย่างไรก็ตามการเปรียบเทียบข้อมูลดังกล่าวเป็นเพียง

การทดสอบกระบวนการสร้างแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์

ว่าสามารถท�านายได้สอดคล้องกับข้อมูลท่ีใช้เป็นฐานใน

การสร้างแบบจ�าลอง ซึง่ควรมกีารเปรยีบเทียบข้อมลูทีไ่ด้

จากการท�านายปรมิาณคลอไรด์โดยแบบจ�าลอง กับข้อมลู 

การแทรกซมึคลอไรด์ ในคอนกรตีท่ีผสมเถ้าแกลบ-เปลอืกไม้ 

ที่แช่ในสภาวะแวดล้อมทะเล ของนักวิจัยท่านอื่นๆ ด้วย 
อย่างไรก็ตาม ด้วยข้อจ�ากัดงานวจิยัทีผ่่านมา ไม่พบข้อมลู

การศึกษาความคงทนของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าแกลบ-
เปลือกไม้ ที่สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมทะเล ตลอดจนข้อมูล

ที่ทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ในห้องปฏิบัติการ 

ค่อนข้างน้อยและมอีายกุารแช่ไม่นาน ดังนัน้ในงานวจิยันี้ 

จึงได้เปรียบเทียบผลการท�านายกับข้อมูลการแทรกซึม

ของคลอไรด์ ในคอนกรีตธรรมดาเท่านั้น 
รปูที ่5 ได้เปรยีบเทยีบผลการท�านายปรมิาณคลอไรด์ 

ในคอนกรีตธรรมดา ที่มีอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน 
0.51 กับข้อมูลงานวิจัยของ Thomas [7] ที่เก็บข้อมูลใน

สภาวะแวดล้อมทะเลจริงที่อายุแช่น�้าทะเล 2, 4 และ 10 ปี  
ผลปรากฏว่าข้อมลูส่วนใหญ่อยูใ่นช่วงของค่าคลาดเคลือ่น

ไม่เกินร้อยละ ±35 จากข้อมูลที่เก็บโดย Thomas ซึ่งค่า

ความคลาดเคลื่อนที่เพิ่มขึ้น เนื่องมาจากข้อมูลที่เก็บโดย 
Thomas เป็นสภาพน�้าทะเลที่เก็บในเขตหนาวที่ประเทศ

องักฤษ ซึง่แตกต่างจากข้อมลูทีใ่ช้ในการสร้างแบบจ�าลอง

ครั้งนี้ ที่เก็บจากสภาพน�้าทะเลของอ่าวไทยซึ่งเป็นเขต

ร้อนชื้น นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาผลการท�านายปริมาณ

คลอไรด์ที่ได้จากแบบจ�าลองกับข้อมูลของ Chalee [10] 
ที่แช่คอนกรีตธรรมดา ที่มีอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน 
0.45, 0.55 และ 0.65 ในสิ่งแวดล้อมทะเลอ่าวไทยเป็น

เวลา 7 ปี ดังรปูท่ี 6 พบว่าข้อมลูส่วนใหญ่อยูใ่นช่วงของค่า

คลาดเคลือ่นไม่เกินร้อยละ ±25 ซึง่ต�า่กว่าค่าคาดเคลือ่นที่

ได้จากการศกึษาของ Thomas ผลดังกล่าวแสดงให้เหน็ว่า  

รูปที่ 4 ผลการท�านายปริมาณคลอไรด์ท่ีได้จากแบบ

จ�าลองกับข้อมูลที่ได้จากการแช่คอนกรีตใน

สภาวะแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 5, 7 และ 9 ปี 

รูปที่ 5 ผลการท�านายปรมิาณคลอไรด์ท่ีได้จากแบบจ�าลอง 

กับข้อมลูของ Thomas [7] ทีแ่ช่คอนกรตีธรรมดา 
ในน�า้ทะเลประเทศองักฤษเป็นเวลา 2, 4 และ 10 ปี
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สิง่แวดล้อมทะเลทีแ่ตกต่างกัน มผีลต่อการท�านายปรมิาณ

คลอไรด์ที่แทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตของแบบจ�าลองนี ้ 
โดยแบบจ�าลองสามารถท�านายปริมาณคลอไรด์ใน

คอนกรีตที่สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมทะเลในเขตร้อนชื้นได้ดี

กว่าเขตหนาว ทั้งนี้เนื่องจากข้อมูลที่ใช้ในการสร้างแบบ

จ�าลองได้จากการแช่ตัวอย่างคอนกรีตในน�า้ทะเลบริเวณ

เขตร้อนชื้น อย่างไรก็ตามการท�านายปริมาณคลอไรด์

โดยใช้แบบจ�าลองนี้ในสภาพแวดล้อมทะเลทั้ง 2 แห่งให้

ผลไม่แตกต่างกนัมาก ซึง่สามารถยอมรบัในการใช้งานได้ 

5. การประยุกต์ใช้แบบจ�าลอง

แบบจ�าลองทางคณติศาสตร์ท่ีได้จากการศึกษาครัง้นี ้

สามารถท�านายปริมาณของคลอไรด์ท้ังหมด ที่แทรกซึม

เข้าในคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้บดละเอียด 
ภายใต้สิ่งแวดล้อมทะเลบริเวณชายฝั่งได้ โดยข้อมูล 

ดังกล่าวมปีระโยชน์ในการก�าหนดระยะคอนกรตีหุม้เหลก็ 

เพือ่ให้สอดคล้องกับอายกุารใช้งาน ของโครงสร้างคอนกรตี 

เสริมเหล็กท่ีอยู่ในส่ิงแวดล้อมทะเล ในช่วงเวลาก่อนการ 

กัดกร่อนเริม่ต้น (Initial Corrosion) ตวัอย่างการใช้งานของ 

แบบจ�าลองดังรูปที่ 7 ได้แสดงการก�าหนดระยะคอนกรีต

หุ้มเหล็กเพื่อป้องกันการกัดกร่อนเริ่มต้น จากข้อมูลการ

แทรกซึมของคลอไรด์ที่ได้จากแบบจ�าลองในคอนกรีต

ธรรมดา คอนกรีตท่ีผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้บดละเอียด

ร้อยละ 25 และ 35 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน ที่มี W/B = 
0.45 และแช่น�า้ทะเลเป็นเวลา 40 ปี จากงานวจิยัทีผ่่านมา 
[11] พบว่าคอนกรีตธรรมดาคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบ-
เปลือกไม้บดละเอียดร้อยละ 25 และ 35 โดยน�้าหนักวัสดุ

ประสาน ที่มี W/B = 0.45 มีปริมาณคลอไรด์วิกฤติ เท่ากับ

ร้อยละ 0.39, 0.34 และ 0.20 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน 
ตามล�าดับ โดยปรมิาณคลอไรด์วกิฤตดัิงกล่าว มค่ีาสงูกว่า

คอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหิน [12] ท่ีอัตราส่วนการแทนท่ี

เดยีวกนัเลก็น้อย จากปรมิาณคลอไรด์วกิฤตขิองคอนกรตี

ที่ผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ดังกล่าว สามารถใช้ก�าหนด

ระยะคอนกรตีหุม้เหลก็เพือ่ป้องกันการกดักร่อนเริม่ต้นใน

คอนกรตีกลุม่นี ้หลงัแช่ในส่ิงแวดล้อมทะเลบรเิวณชายฝ่ัง

เป็นเวลา 40 ปี ได้เท่ากับ 71, 58 และ 70 มม. ตามล�าดับ 
ข้อมูลการแทรกซึมของคลอไรด์เนื่องจากน�้าทะเล เข้าไป 

ในคอนกรตีในระยะยาว  ยงัสามารถใช้ท�านายอายกุารใช้งาน 

ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ตลอดจนเป็นข้อมูล 

ประกอบการเลอืกส่วนผสมคอนกรตี ทีต้่องการก่อสร้างใน

รูปที่ 6 ผลการท�านายปรมิาณคลอไรด์ท่ีได้จากแบบจ�าลอง 

กับข้อมลูของ Chalee [10] ทีแ่ช่คอนกรตีธรรมดา

ในน�้าทะเลอ่าวไทยเป็นเวลา 7 ปี

รูปที่ 7 การก�าหนดระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเพื่อป้องกัน

การกัดกร่อนเริ่มต้น จากผลการท�านายปริมาณ

คลอไรด์ในคอนกรีตท่ีผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้

บดละเอียด ที่มี W/B = 0.45 และแช่น�้าทะเลเป็น

เวลา 40 ปี
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สิง่แวดล้อมทะเลให้สามารถใช้งานได้ตามอายกุารใช้งานท่ี

ต้องการได้ อย่างไรด์ก็ตามแบบจ�าลองนี้ได้สร้างจากฐาน

ข้อมูล ที่แช่ตัวอย่างคอนกรีตในสิ่งแวดล้อมทะเล ที่ไม่อยู่

ในสภาวะการรบัแรงเชงิกล ดังนัน้ ผลท่ีได้จากการท�านาย

เมื่อเทียบกับการใช้งานจริง ท่ีอยู่ภายใต้การรับแรงของ

โครงสร้างอาจแตกต่างกันได้

6. สรุป

จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้

แบบจ�าลองนี้สามารถใช้ท�านายปริมาณคลอไรด์

ทั้งหมด ที่ต�าแหน่งใดๆ จากผิวหน้าคอนกรีตและระยะ

เวลาแช่น�้าทะเลตั้งแต่ 2 ปี ขึ้นไป ในคอนกรีตธรรมดา

และคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้บดละเอียดไม่

เกินร้อยละ 50 และมีอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานในช่วง 
0.45 ถึง 0.65 แบบจ�าลองนี้สามารถใช้ได้กับโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็ก ที่มีลักษณะการซึมผ่านของคลอไรด์ 

ในทศิทางเดียวเท่านัน้ โดยการใช้แบบจ�าลองในการท�านาย 

ปรมิาณคลอไรด์ในคอนกรตีทีผ่สมเถ้าแกลบ-เปลอืกไม้บด

ละเอียดสูงถึงร้อยละ 50 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน พบว่า 

มีความคลาดเคลื่อนมากกว่าคอนกรีตกลุ่มอื่น
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