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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้ศึกษาการประยุกต์ใช้คลื่นอัลตราโซนิคในการประเมินการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ผสม 

เถ้าถ่านหินภายใต้สิ่งแวดล้อมทะเลโดยใช้ส่วนผสมคอนกรีตธรรมดาเทียบกับคอนกรีตที่แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่	 1	 ด้วยเถ้าถ่านหินจากแม่เมาะในอัตราส่วนร้อยละ	 15,	 25,	 35	 และ	 50	 โดยน้ำาหนักวัสดุประสานและมี

อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสาน	0.45,	0.55	และ	0.65	(ส่วนผสมเดียวกับคอนกรีตที่แช่ในสิ่งแวดล้อมทะเล)	หล่อตัวอย่าง

คอนกรีตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	100	มม.	สูง	200	มม.	เพื่อทดสอบความแน่นของคอนกรีตด้วยคลื่นอัลตราโซนิคที่อายุ

คอนกรีต	28	และ	90	วัน	เปรียบเทียบกับผลทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ที่อายุแช่น้ำาทะเล	10	ปี	ผลการศึกษาพบ

ว่าการใช้เถ้าถ่านหินแทนทีปู่นซีเมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที	่1	ในปรมิาณทีม่ากข้ึน	สง่ผลให้ความเรว็ของคลืน่อลัตราโซนคิ

ในคอนกรตีทีอ่ายุ	28	วันมแีนวโนม้ลดลง	และมทิีศทางตรงกันข้ามกับสมัประสทิธิก์ารแทรกซึมของคลอไรด	์สว่นความเรว็
ของคลื่นอัลตราโซนิคที่อายุ	 90	 วันมีแนวโน้มสูงข้ึนและเป็นไปในทิศทางเดียวกับสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์	

อายุของคอนกรตีทีน่านข้ึนสง่ผลให้ความเร็วของคลืน่อลัตราโซนคิในคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหินเพิม่ข้ึนชัดเจนกว่าคอนกรตี
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เถ้าถ่านหินร้อยละ	 15,	 25,	 35	 และ	 50	 โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	 จากผลการทดสอบแบบไม่ทำาลายโดยใช้คลื่น 
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 This research, the ultrasonic wave was utilized for evaluation of chloride penetration of normal 
and fly ash concrete under marine environment. Fly ash concretes were cast by using fly ash from Mea 
Moh power plant to partially replace Portland cement type I at percentages of 15, 25, 35 and 50 by weight 
of binder. Water to binder ratios (W/B) were varied at 0.45, 0.55, and 0.65. (the same mix proportions of 
concrete exposed to marine site). The cylindrical specimen with 100-mm in diameter and 200-mm in height 
were cast for ultrasonic test at 28 and 90 days of curing. The concrete dense by ultrasonic test was used 
to compare with chloride diffusion coefficient of concrete at 10-year exposure in marine site. The results 
show that the ultrasonic wave velocity in 28 day concrete decrease with the increase of fly ash replacement 
of Portland cement type I, which is opposite trend with chloride diffusion coefficient. In the other hand, by 
90 days results, the increase of fly ash resulted in increase in ultrasonic wave velocity which is consistent 
with chloride diffusion coefficient. In addition, the increase of curing age result in the increase of ultrasonic 
wave velocity which is more effective on increasing ultrasonic wave velocity in fly ash concrete than in 
normal concrete. The ultrasonic test developed in this study can be efficiently used to predict the chloride 
diffusion coefficient of normal concrete and concrete containingflyash of 15, 25, 35 and 50 by weight of 
binder.

 Keywords : Chloride penetration / Durability / Fly ash / Marine environment / Ultrasonic wave 

Abstract

Evaluation of Chloride Penetration in Fly Ash Concrete under
Marine Environment by Ultrasonic Wave 
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1. บทนำ� 
	 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่สัมผัสกับน้ำาทะเล 

หรือโครงสร้างท่ีอยู่บริเวณชายฝั่งจะประสบปัญหาความ

เสียหายเนื่องจากการกัดกร่อนที่ค่อนข้างรุนแรง	 ที่เป็น 

ผลมาจากแรงกระแทกของคลื่นกรวดทราย	 ความ

แปรปรวนของน้ำาทะเล	ความช้ืน	อณุหภมูนิ้ำาข้ึน-ลง	ตลอด

จนเกลือคลอไรด์และซัลเฟตที่มีอยู่ในน้ำาทะเล	 มีผลทำาให้

เหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเกิดสนิม	 คอนกรีตเกิด

การขยายตัวและแตกร้าวเสียหายอย่างรุนแรง	[1-4]	การ

ออกแบบส่วนผสมคอนกรีตที่คำานึงถึงความคงทนเพื่อใช้ใน

สภาวะท่ีมีผลกระทบจากทะเล	 จำาเป็นต้องทราบถึงอัตรา

การแทรกซึมของคลอไรด์ที่เกิดจากการแทรกซึมในสภาวะ

ธรรมชาติ	 ที่ตัวอย่างคอนกรีตสัมผัสอยู่เพื่อจะได้วิเคราะห์

สถานะการกัดกร่อนภายใต้ระยะเวลาท่ีโครงสร้างมีการใช้

งานได้อย่างถูกต้องมากข้ึน	 แต่การศึกษาเพื่อให้ได้ข้อมูล

ดังกล่าวจะต้องใช้ระยะเวลานานมาก	 ตลอดจนต้องเสีย 

ค่าใช้จ่ายในการเก็บข้อมูลค่อนข้างสูง

	 มาตรฐาน	ASTM	C597	หรอื	BS	1881		Part203	[5,	6]	 

ได้กำาหนดรายละเอียดการทดสอบกำาลังของคอนกรีตด้วย

วิธี	Ultrasonic	Pulse	Velocity	Test	(UPV)	โดยวิธีนี้ 

เป็นการทดสอบการรับกำาลังอัดของคอนกรีตโครงสร้าง

ด้วยคลื่นอัลตราโซนิค	 (Ultrasonic	 Pulse)	 โดยไม่

ทำาลายโครงสร้างเดิมซ่ึงความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคใน

ตัวกลางคอนกรีตข้ึนกับสมบัติทางกายภาพของคอนกรีต	

โดยที่คอนกรีตมีความแน่นสูง	 ความพรุนต่ำา	 คลื่นจะ

สามารถเดินทางผ่านคอนกรีตได้เร็วสามารถประเมินได้ว่า 

คอนกรีตจะรับแรงเชิงกลได้สูง	 อย่างไรก็ตามกรณีของ

คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินกลับพบว่าการใช้เถ้าถ่านหิน

ผสมคอนกรีตในปริมาณที่สูงข้ึน	 ส่งผลให้คอนกรีตแน่น

ข้ึนความพรุนน้อยลงเนื่องจากผลของปฏิกิริยาปอซโซลาน

และการอุดช่องว่างของอนุภาคเถ้าถ่านหิน	 แต่กลับพบ

ว่ากำาลังอัดคอนกรีตมีค่าต่ำาลง	 [7-9]	 ซ่ึงไม่สามารถใช้

หลักการของคลื่นอัลตราโซนิคในการประเมินกำาลังอัดของ

คอนกรีตกลุ่มนี้ได้ชัดเจนเหมือนคอนกรีตธรรมดา	อย่างไร

ก็ตามความเรว็ของคลืน่อลัตราโซนคิทีแ่ปรผนัตรงกับความ

แนน่ของคอนกรตีนา่จะเป็นประโยชนใ์นการประเมนิความ

สามารถในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดไ์ด้ดีทัง้ใน

คอนกรตีธรรมดาและคอนกรีตทีผ่สมเถ้าถ่านหิน	เนือ่งจาก

ความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดเ์ข้า
ในคอนกรีตข้ึนกับความแน่นและความทึบน้ำาในคอนกรีต

เป็นหลัก	 [10,11]	 ดังนั้น	 การศึกษาครั้งนี้ได้เปรียบเทียบ

ผลการทดสอบความแน่นของเนื้อคอนกรีตโดยใช้คลื่น

อัลตราโซนิคกับสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ใน

คอนกรีตที่แช่ในน้ำาทะเลเป็นเวลา	 10	ปี	 โดยมุ่งเน้นไปที่

ความสมัพนัธร์ะหว่างคา่ทีไ่ด้จากการทดสอบคอนกรตีแบบ

ไมท่ำาลายซ่ึงสามารถทำาไดง่้ายและรวดเรว็เช่ือมโยงกับค่าที่

ได้จากการทดสอบที่ให้ปริมาณคลอไรด์ท่ีถูกต้อง	 เพื่อเป็น

ฐานข้อมูลประกอบในการประเมินสมบัติด้านความคงทน

ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยู่ในสภาวะแวดล้อม

ทะเลต่อไป

2. วิธีก�รศึกษ�
 2.1  วัสดุประส�นและมวลรวม

	 	 	การศึกษาครั้งนี้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ที่	 1	 และเถ้าถ่านหินที่ได้จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะเป็นวัสดุ

ประสานซ่ึงมีความถ่วงจำาเพาะเท่ากับ	 2.23	 มีอนุภาคที่

ค้างตะแกรงเบอร์	325	ร้อยละ	32	โดยน้ำาหนัก	ซึ่งเป็น

ไปตามมาตรฐาน	 ASTM	 C	 618	 [12]	 ที่กำาหนดไว้ไม่

เกินร้อยละ	 34	 โดยน้ำาหนักสำาหรับองค์ประกอบทางเคมี

ของเถ้าถ่านหินแม่เมาะมีผลรวมของสารประกอบหลัก	

SiO2,	Al2O3	และ	Fe2O3	เท่ากับร้อยละ	72.51	และมีค่า	

LOI	ร้อยละ	0.07	ซึ่งจัดเป็นเถ้าถ่านหิน	Class	F	ตาม

มาตรฐาน	 ASTM	 C	 618	 [12]	 โดยองค์ประกอบทาง

เคมีของวัสดุประสานแสดงดังตารางที่	1	สำาหรับมวลรวม

หยาบที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้	 มีขนาดใหญ่สุดของมวลรวม

เท่ากับ	19	มม.	และมวลรวมละเอียดใช้ทรายแม่น้ำาที่ร่อน

ผ่านตะแกรงเบอร์	4
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ต�ร�งที่ 1	องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน

 2.2  ก�รเตรียมตัวอย่�ง

	 	 	 ตัวอย่างทดสอบใช้ส่วนผสมคอนกรีตเดียวกันกับ

กลุ่มที่แช่ในน้ำาทะเลเป็นระยะเวลา	10	ปี	ซึ่งได้ออกแบบ

ส่วนผสมคอนกรีตตามมาตรฐานของ	ACI	211.1-91	[13]	

และแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 1	 ด้วยเถ้า

ถ่านหินจากแม่เมาะในอัตราส่วนร้อยละ	 0,	 15,	 25,	 35	

และ	50	โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	ใช้อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุ

ประสาน	(W/B)	เท่ากับ	0.45,	0.55	และ	0.65	อัตราส่วน

ผสมคอนกรีตแสดงดังตารางที่	2	ทำาการหล่อคอนกรีตรูป

ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	100	มม.	สูง	200	

มม.	เพือ่ทดสอบความแนน่ของคอนกรีตแบบไมท่ำาลายโดย

การยิงคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีตที่อายุ	28	และ	90	วัน

ต�ร�งที่ 2	อัตราส่วนผสมของคอนกรีต

Al2O3

MgO

K2O
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 2.3  ก�รทดสอบ

	 	 	ความแน่นของคอนกรีตทดสอบโดยการยิงคลื่น

อัลตราโซนิค	(รูปที่	1)	ผ่านตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอก

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	100	มม.	สูง	200	มม.	ที่อายุ

บ่มคอนกรีตในน้ำาเป็นเวลา	 28	 และ	 90	 วัน	 ผลการ

ทดสอบแสดงในรูปของความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิค

ที่ผ่านตัวอย่างคอนกรีต	 เพื่อนำาไปวิเคราะห์ความแน่น

ของคอนกรีต	 นอกจากนั้นได้เก็บตัวอย่างคอนกรีตรูปทรง

ลูกบาศก์ขนาด	200x200x200	มม.3	ที่แช่ในน้ำาทะเลเป็น

เวลา	 10	 ปีมาเจาะตรงบริเวณก่ึงกลางของตัวอย่างให้มี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	 75	 มม.	 และตัดแท่งคอนกรีต

ที่เจาะตามขวางให้มีความหนา	 10	 มม.	 บดตัวอย่างที่ได้

จากการตัดแต่ละช้ันให้ละเอียดเพื่อใช้ทดสอบหาปริมาณ

คลอไรด์ที่ละลายในน้ำา	 (water-soluble	 chloride)	 ตาม

มาตรฐาน	ASTM	C1218	[14]	คำานวณสัมประสิทธิ์การ

แทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต	(Dc)	หลังแช่คอนกรีตใน

สิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา	10	ปี	 โดยใช้กฎข้อที่	2	ของ

ฟิคส์ตามรายละเอียดที่แสดงในการศึกษาที่ผ่านมา	[15]

รูปที่ 1	การทดสอบหาความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีต

ก)	เครื่องทดสอบอัลตราโซนิค ข)	ยิงคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีต

3. ผลก�รทดสอบและก�รวิเคร�ะห์
 3.1  ผลของเถ้�ถ่�นหินต่อคว�มเร็วของคลื่นอัลตร�

โซนิค

	 	 	ผลทดสอบความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคใน

คอนกรีตที่อายุ	28	และ	90	วัน	แสดงในตารางที่	3	เมื่อ

พิจารณาผลของเถ้าถ่านหินต่อความเร็วของคลื่นอัลตรา

โซนคิในคอนกรตีทีอ่ายุ	28	และ	90	วัน	ดงัรปูที	่2(ก)	และ	

2(ข)	 ตามลำาดับ	 พบว่าปริมาณเถ้าถ่านหินที่มากขึ้นส่งผล

ให้ความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีตที่อายุ	28	วัน	

มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย	 เช่น	 ความเร็วของคลื่นอัลตรา

โซนิคในคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสาน	 0.45		

ที่เป็นคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1	ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ	15,	25,	

35	และ	50	 เท่ากับ	7052,	6578,	6915,	6764	และ	

6535	เมตร/วินาที	ตามลำาดับ	ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า	

ปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหิน 

ยังไมส่มบูรณท่ี์อายุ		28		วัน	จงึสง่ผลให้คอนกรตีทีผ่สมเถ้า

ถ่านหินในปริมาณสูงขึ้นมีความแน่นลดลง	และจากขนาด

อนุภาคของเถ้าถ่านหินที่มีขนาดใหญ่กว่าปูนซีเมนต์	และมี

ความหนาแนน่นอ้ยกวา่ปูนซีเมนต์จงึมผีลให้ความแนน่ของ
คอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหินมีค่าน้อยกว่าคอนกรีตธรรมดา	

ซ่ึงสอดคลอ้งกับความเร็วของคลืน่อลัตราโซนคิในคอนกรีต

ที่มีแนวโน้มลดลงเมื่อแทนที่เถ้าถ่านหินในปริมาณที่สูงข้ึน	

เมื่ออายุคอนกรีตเพิ่มข้ึนเป็น	 90	 วัน	 พบว่า	 ความเร็ว

ของคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีตกลุ่มท่ีผสมเถ้าถ่านหินมี

แนวโน้มเพิ่มข้ึนจากอายุ	 28	 วันค่อนข้างชัดเจน	 ซ่ึงส่ง

ผลให้ความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีตธรรมดา

และคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินมีค่าใกล้เคียงกัน	(รูปที่	2	ข)	 

เช่น	คอนกรีตทีม่อีตัราสว่นน้ำาตอ่วัสดปุระสาน	0.45	ทีเ่ปน็ 

คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ	
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15,	25,	35	และ	50	โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	มีความเร็ว

ของคลืน่อลัตราโซนคิในคอนกรตีอายุ	90	วันเท่ากับ	7111,	

6864,	7015,	7072	และ	6901	เมตร/วินาท	ีตามลำาดบั	ผล

ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างซิลิกา 

และอลูมินาในเถ้าถ่านหินกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์จาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น	 ทำาให้ได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่มีผล

ให้คอนกรีตแน่นข้ึน	 [16]	 โดยส่งผลให้คลื่นอัลตราโซนิค

สามารถเคลือ่นทีผ่า่นคอนกรีตได้เรว็ข้ึน	นอกจากนัน้	พบว่า	 

ที่อายุ	 90	 วัน	 คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินเกือบทุกส่วน

ผสมมีแนวโน้มของความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคต่ำากว่า

คอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 1	 ที่ไม่ได้

ผสมเถ้าถ่านหิน	ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาปอซโซลานใน

คอนกรีตทีผ่สมเถ้าถ่านหินทีม่อีายุถึง	90	วัน	ยังไมส่ามารถ

ส่งผลให้คอนกรีตมีความแน่นได้เท่ากับคอนกรีตธรรมดา	

อย่างไรก็ตาม	 ความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีต

ธรรมดา	และคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินที่อายุ	90	วัน	มี

ค่าใกล้เคียงกันมาก	 และมีแนวโน้มท่ีปฏิกิริยาปอซโซลาน

ในคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินจะส่งผลให้คอนกรีตมีความ

แน่นมากข้ึนในระยะยาว	 ซ่ึงอาจจะสูงกว่าคอนกรีตที่ไม่

ได้ผสมเถ้าถ่านหิน	 เนื่องจากผลการศึกษาท่ีผ่านมา	 [17]	 

พบว่า	 คอนกรีตที่ผสมวัสดุปอซโซลานสามารถพัฒนา 

กำาลงัอดัไดส้งูข้ึนมากกว่าคอนกรตีธรรมดา	เมือ่อายุนานข้ึน 

ถึง	 1	 ปี	 ซ่ึงน่าจะส่งผลให้คอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหินมี

ความแน่นเพิ่มขึ้นด้วย	

ต�ร�งที่ 3	ความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีตที่อายุ	28	และ	90	วัน	 

	 	 	 และสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตหลังแช่ 

	 	 	 น้ำาทะเล	10	ปี

(Dc x10-6มม.2/
วินาที) 

(V, 10 3 เมตร/วินาที) 
28 วัน 90 วัน 

อัตราสวนน้ำตอ
วัสดุประสาน
(W/B)

รอยละ
การ
แทนที่
เถาถาน
หิน

สัมประสิทธิ์
การแทรกซึมของ

คลอไรด

ความเร็วของคลื่น
อัลตราโซนิค
ในคอนกรีต
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ก)	อายุคอนกรีต	28	วัน

ข)	อายุคอนกรีต	90	วัน

รูปที่ 2	ผลของเถ้าถ่านหินต่อความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีต

	 	 	พิจารณาคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินทุกสัดส่วน

ผสมพบว่า	 คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ	 25-35	

โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	 มีแนวโน้มของความเร็วของ

คลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีตท่ีอายุ	 90	 วัน	 ค่อนข้างสูง

แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตกลุ่มนี้มีความแน่นสูงสุด	อาจเป็น

เพราะสัดส่วนผสมของเถ้าถ่านหินในคอนกรีตมีปริมาณ 

ซิลิกาและอลูมินาที่เหมาะสมท่ีสามารถเข้าทำาปฏิกิริยากับ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นผลมาจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน

ได้พอดี	ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา	[7,18]	ที่พบว่า	

คอนกรตีทีผ่สมเถ้าถ่านหินจากแมเ่มาะร้อยละ	25–35	โดย

น้ำาหนักวัสดุประสาน	 ให้กำาลังอัดค่อนข้างสูงและการซึม

ผา่นน้ำาในคอนกรีตมค่ีาต่ำาลงเมือ่อายุคอนกรตีสงูถึง	90	วัน

 3.2  ผลของอัตร�ส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประส�นต่อ

คว�มเร็วของคลื่นอัลตร�โซนิค

	 	 	 เมือ่พจิารณาผลของอตัราสว่นน้ำาต่อวัสดปุระสาน	

(W/B)	ตอ่ความเรว็ของคลืน่อลัตราโซนคิในคอนกรตีท่ีอายุ	

28	 และ	 90	 วัน	 ดังรูปที่	 3(ก)	 และ	 3(ข)	 ตามลำาดับ	
พบว่า	 อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานท่ีลดลงส่งผลชัดเจน

ให้ความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีตมีค่าสูงข้ึน	

โดยพบว่า	 อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานที่ลดลงมีผลต่อ

ความเรว็ของคลืน่อลัตราโซนคิในคอนกรีตธรรมดามากกว่า

คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน	เช่น	การลดลงของ	W/B	จาก	

0.65	 เป็น	 0.45	 ส่งผลให้ความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิค

ในคอนกรีตธรรมดาที่อายุ	 28	 วันเพิ่มข้ึนเท่ากับ	 1024	
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เมตร/วินาที	 (โดยเพิ่มจากความเร็ว	 6028	 เมตร/วินาที

ที่	W/B	เท่ากับ	0.65	เป็น	7052	เมตร/วินาที	ที่	W/B	

เท่ากับ	0.45)	ขณะท่ีคอนกรตีทีผ่สมเถ้าถ่านหินรอ้ยละ	15,	

25,	35	และ	50	โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	การลดลงของ	

W/B	 ดังกล่าว	 ส่งผลให้ความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิค 

เพิ่มขึ้นเท่ากับ	425,	 847,	 827	และ	731	 เมตร/วินาที	

ตามลำาดับ	 การท่ีอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานที่ลดลง	 มี 

ผลต่อการเพ่ิมข้ึนของความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิคในคอนกรีต

ธรรมดามากกว่าคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหิน	 อาจเป็นผล

จากความแน่นของคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินไม่ได้ข้ึนกับ

อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว	แต่จะขึ้นกับ

สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเถ้าถ่านหินด้วย	 [15,	

19]	 ซ่ึงเถ้าถ่านหินท่ีมีลักษณะอนุภาคกลมตันและมีองค์

ประกอบออกไซด์ของซิลิกาอลูมินาและเหล็กในปริมาณ

ที่สูง	 จะส่งผลให้สมบัติเชิงกลและสมบัติด้านความคงทน

ของคอนกรีตดีขึ้น	ส่วนความแน่นของคอนกรีตธรรมดาจะ

ข้ึนกับปริมาณน้ำาที่ผสมในคอนกรีตเป็นหลัก	 โดยปริมาณ

น้ำาในคอนกรีตที่สูงข้ึนจะมีผลให้คอนกรีตมีความพรุนสูง

จึงส่งผลให้การเคลื่อนที่ของคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีตมี

ความเร็วลดลงอย่างชัดเจน	
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ก)	อายุคอนกรีต	28	วัน

ข)	อายุคอนกรีต	90	วัน

รูปท่ี 3	 ผลของอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานต่อความเร็วของคลื่น 

	 	 อัลตราโซนิคในคอนกรีต
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 3.3  ผลของอ�ยุของคอนกรีตต่อคว�มเร็วของคล่ืน

อัลตร�โซนิค

	 	 	พิจารณาผลของอายุของคอนกรีตต่อความเร็ว

ของคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีตท่ีมีอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุ

ประสานเท่ากับ	0.45	ดงัแสดงในรปูท่ี	4(ก)	พบว่า	ช่วงอายุ

คอนกรีต	28	ถึง	90	วัน	ความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิค 

ในคอนกรีตมีค่าสูงข้ึนอย่างเห็นได้ชัดเจน	 โดยมีแนวโน้ม

เหมือนกับกลุ่มที่ใช้อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานเท่ากับ	

0.55	รูปที่	4(ข)	และ	0.65	รูปที่	4(ค)	โดยการเพิ่มขึ้นของ

ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินมี

แนวโน้มชัดเจนกว่าคอนกรีตธรรมดา	 เช่น	 คอนกรีตที่มี	

W/B	เท่ากับ	0.45	มีอายุเพิ่มจาก	28	วัน	เป็น	90	วัน

สง่ผลให้ความเร็วของคลืน่อลัตราโซนคิในคอนกรีตธรรมดา

เพิ่มข้ึนเท่ากับ	 59	 เมตร/วินาที	 (โดยเพิ่มจากความเร็ว	

7052	เมตร/วินาที	ที่อายุ	28	วันเป็น	7111	เมตร/วินาที	

ที่อายุ	 90	 วัน)	 ขณะที่คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ	

15,	25,	35	และ	50	โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	ที่	W/B	

เดยีวกันนี	้มคีวามเร็วของคลืน่อลัตราโซนคิในคอนกรตีจาก

อายุ	28	วันเป็น	90	วันเพิ่มขึ้นเท่ากับ	286,	100,	308	

และ	 366	 เมตร/วินาที	 ตามลำาดับ	 ทั้งนี้อาจเป็นผลจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานในคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหิน	 ยังไม่ 

ส่งผลชัดเจนต่อความแน่นของคอนกรีตที่อายุ	28	วัน	แต่

ส่งผลชัดเจนมากขึ้นเมื่ออายุคอนกรีตนานขึ้นเป็น	 90	วัน	

โดยความแน่นของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหินระยะยาว 

เกิดจากความสมบูรณ์ของปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่าง

วัสดุปอซโซลานกับด่างในคอนกรีตและการอุดตัวทาง

กายภาพในช่องว่างคอนกรตี	[20,	21]	ทำาให้คอนกรตีความ

แน่นมากข้ึนความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีตที่

ผสมเถ้าถ่านหินจึงเพิ่มจากอายุ	 28	 ถึง	 90	 วันค่อนข้าง

ชัดเจน	 โดยเฉพาะในคอนกรีตที่แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่	 1	 ด้วยเถ้าถ่านหินในปริมาณสูงถึงร้อย

ละ	 50	 โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	 ส่วนคอนกรีตท่ีไม่ได้

ผสมเถ้าถ่านหินพบว่า	 การเปลี่ยนแปลงความเร็วของ

คลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีตในช่วงอายุ	 28	 ถึง	 90	 วัน	 

ค่อนข้างต่ำา	ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่อายุ	28	วัน

ค่อนข้างเกิดข้ึนสมบูรณ์และส่งผลให้คอนกรีตมีความแน่น 

อยู่แลว้	(สงัเกตจากความเรว็ของคลืน่อลัตราโซนคิค่อนข้าง 

สูงที่	28	วัน)	
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ก)	อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานเท่ากับ	0.45

รูปท่ี 4		 ผลของอายุของคอนกรีตต่อความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคใน 

	 	 	 คอนกรีต
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ข)	อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานเท่ากับ	0.55

ค)	อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานเท่ากับ	0.65

รูปที่ 4 (ต่อ)	ผลของอายุของคอนกรีตต่อความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิค

	 	 	 	 ในคอนกรีต

 3.4  ผลของเถ้�ถ่�นหินต่อสัมประสิทธ์ิก�รแทรกซึม

ของคลอไรด์และคว�มเร็วของคลื่นอัลตร�โซนิคใน

คอนกรีต

	 	 	พิจารณาความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคใน

คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินท่ีมีอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุ

ประสานเท่ากับ	 0.45,	 0.55	และ	 0.65	ที่อายุ	 28	 วัน

เทียบกับสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต

หลังแช่ในสิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา	10	ปี	ดังรูปที่	5(ก),	 

5(ข)	 และ	 5(ค)	 ตามลำาดับ	 พบว่า	 การใช้เถ้าถ่านหิน

แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท	 1	 ในปริมาณที่สูง

ข้ึน	 ส่งผลให้ความแน่นของคอนกรีตที่วัดจากความเร็ว

ของคลื่นอัลตราโซนิคมีทิศทางตรงข้ามกับสัมประสิทธิ์การ

แทรกซึมของคลอไรด์	กล่าวคือคอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหินใน

ปริมาณที่สูงขึ้น	ส่งผลให้ความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคใน

คอนกรีตที่อายุ	28	วันมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย	แสดงให้

เห็นถึงความแน่นของคอนกรีตน้อยลง	ขณะที่สัมประสิทธิ์

การแทรกซึมของคลอไรด์มีค่าต่ำาลงอย่างชัดเจน	 (ความ

แน่นของคอนกรีตสูงข้ึน)	 การท่ีความเร็วของคลื่นอัลตรา

โซนิคของคอนกรีตที่อายุ	 28	 วัน	 มีทิศทางตรงข้ามกับ

สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต	 หลังแช่ 

ในสิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา	 10	 ปี	 แสดงถึงผลของ 

ปฏิกิริยาปอซโซลานของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหิน	 ต่อ

สมบัติด้านความคงทนของคอนกรีตโดยจะส่งผลเสียต่อ

สมบัติด้านความคงทนของคอนกรีตในระยะสั้น	(ความเร็ว

ของคลื่นอัลตราโซนิคต่ำาลงความพรุนมากขึ้น)	และให้ผลดี 

เมื่ออายุนานข้ึน	 (ทึบน้ำามากข้ึนสัมประสิทธิ์การแทรกซึม
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คลอไรด์ต่ำาลง)	 ทั้งนี้เนื่องจากคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน

ในปริมาณที่สูงข้ึน	 ปฏิกิริยาปอซโซลานในระยะยาวมีผล

ทำาให้คอนกรีตมีความแน่นและลดอัตราการแทรกซึมของ

คลอไรด์หลังแช่ในสิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา	 10	 ปี	 ได้

อย่างชัดเจน	ส่วนผลทดสอบความเร็วของคลื่นอัตราโซนิค

ของคอนกรีตที่อายุ	90	วัน	(รูปที่	6)	พบว่าความเร็วของ

คลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหิน	 มีทิศทาง

สอดคล้องกับสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ใน

คอนกรีตหลังแช่น้ำาทะเล	 10	 ปี	 โดยการใช้เถ้าถ่านหิน

ในคอนกรีตปริมาณที่สูง	 ความแน่นของคอนกรีตที่วัดจาก 

ความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคมีแนวโน้มมากข้ึนเล็กน้อย	 

ซ่ึงสอดคล้องกับสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ใน

คอนกรตีทีม่แีนวโนม้ลดลง	ความสมัพนัธร์ะหว่างความเร็ว

ของคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีตกับสัมประสิทธ์ิการ

แทรกซึมของคลอไรด์	 สามารถเป็นข้อมูลเบ้ืองต้นในการ

พจิารณาสมัประสทิธิก์ารแทรกซึมของคลอไรดใ์นระยะยาว	

ภายใต้สิ่งแวดล้อมทะเล	จากผลทดสอบความเร็วของคลื่น

อัลตราโซนิคในคอนกรีตที่อายุ	28	และ	90	วัน	ได้	
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ก)	อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานเท่ากับ	0.45

ข)	อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานเท่ากับ	0.55

รูปท่ี 5		ความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีตอายุ	 28	 วัน	 กับ 

	 	 	สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตหลังแช่ใน 

	 	 	สิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา	10	ปี



196 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 36 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2556

 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

0 15 25 35 50
Fly ash  replacement (%)

Ultrasonic wave  velocity  (V)  
8

7

6

5

4

3

2

1

0 U
ltr

as
on

ic
 w

av
e 

ve
lo

ci
ty

 (
V

 x
 1

03
m
/s
)

C
l-

di
ff

us
io

n 
 c

oe
ff

ic
ie

nt
 (D

c
x 

10
-6

m
m

2 /
s)

Diffusion coefficient  (Dc )Cl-

ค)	อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานเท่ากับ	0.65

รูปที่ 5  (ต่อ)	ความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีตอายุ	 28	 วัน	 กับ 

	 	 		 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตหลังแช่ใน 

	 	 		 สิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา	10	ปี
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ก)	อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานเท่ากับ	0.45

รูปท่ี 6		ความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีตอายุ	 90	 วัน	 กับ 

	 	 	สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตหลังแช่ใน 

	 	 	สิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา	10	ปี
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ข)	อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานเท่ากับ	0.55

ค)	อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานเท่ากับ	0.65

รูปที่ 6 (ต่อ) ความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีตอายุ	 90	 วัน	 กับ 

	 	 	 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตหลังแช่ใน 

	 	 	 สิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา	10	ปี

 3.5  ก�รประเมินสมัประสทิธ์ิก�รแทรกซมึของคลอไรด์

ในคอนกรีตในระยะย�วจ�กผลก�รทดสอบคว�มเร็วของ

คลื่นอัลตร�โซนิค

	 	 	พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การ 

แทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตหลังแช่น้ำาทะเลเป็น

เวลา	10	ปี	กับความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีต

ธรรมดาและคอนกรีตท่ีแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่	 1	 ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ	 15,	 25,	 35	และ	

50	 โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	 ในคอนกรีตท่ีมีกำาลังอัด	 3	

ระดับ	(W/B	=	0.45,	0.55	และ	0.65)	ที่อายุคอนกรีต	28	

และ	90	วัน	ดังรูปที่	7(ก)	และ	7(ข)	ตามลำาดับ	ผลการ

ศึกษาพบว่า	 ความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีต

สูงข้ึน	 มีผลให้สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ 

ลดลง	 เนื่องจากความเร็วคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีตท่ี

สูงข้ึน	 แสดงถึงเนื้อคอนกรีตที่แน่นข้ึนซ่ึงสอดคล้องกับ

สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีมีค่าลดลง	 โดย

การเพิ่มของความเร็วคลื่นอัลตราโซนิคมีผลต่อการลด

สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดา

มากกว่าคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหิน	 (ความชันของกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคกับ
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สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดา

สูงกว่าคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหิน)	 และมีแนวโน้มเหมือน

กันทั้งกลุ่มทดสอบที่อายุ	28	และ	90	วัน	การเพิ่มขึ้นของ

ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีต	 ที่มีผลต่อการลด

สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดา

มากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน	 น่าจะเป็นผลจาก

ปริมาณน้ำาในส่วนผสมคอนกรีตธรรมดาท่ีเป็นปัจจัยหลัก

ของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันในคอนกรีต	 และส่งผลต่อ

ความแน่นของคอนกรีตอย่างชัดเจน	[16,	17]	โดยปริมาณ

น้ำาที่ลดลง	(W/B	ลดจาก	0.65	เป็น	0.45)	ส่งผลให้ความ

แน่นของคอนกรีตเพิ่มมากข้ึน	 ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิค

สูงข้ึน	 และสอดคล้องกับการแทรกซึมของคลอไรด์ใน

คอนกรีตระยะยาวทีล่ดลงอย่างชัดเจนดว้ย	สว่นความแนน่

ของคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินในช่วงอายุคอนกรีต	90	วัน	

หลังหล่อตัวอย่างทดสอบ	 เป็นผลจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน

และปฏิกิริยาปอซโซลานควบคู่กันไป	 [16,	 17]	 โดยอายุ

ช่วงต้นของคอนกรีตจะเป็นผลจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเป็น

หลัก	 ซ่ึงปริมาณน้ำาในส่วนผสมคอนกรีตที่ลดลงยังคงเป็น

ปัจจัยหลักที่ทำาให้คอนกรีตมีความแน่นมากขึ้น	 และส่งผล

ให้ความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคสูงข้ึน	 แต่หลังจากนั้น

ความแน่นของคอนกรีตจะเป็นผลจากปฏิกิริยาปอซโซลาน

เป็นหลัก	 ที่ทำาให้โพรงในคอนกรีตลดลง	 คอนกรีตมีความ

แนน่มากข้ึน	โดยความแนน่ของคอนกรตีทีผ่สมเถ้าถ่านหิน

ในระยะยาวไม่ได้ข้ึนกับปริมาณน้ำาในคอนกรีตเพียงอย่าง

เดียว	 แต่จะข้ึนกับสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ 

เถ้าถ่านหินดว้ย	ดงันัน้การลดลงของปริมาณน้ำาในคอนกรีต

ที่ผสมเถ้าถ่านหิน	 จึงไม่มีผลชัดเจนต่อการเพิ่มข้ึนของ

ความแน่นในคอนกรีตกลุ่มนี้ในระยะยาวมากนักจึงส่งผล

ให้คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินและใช้อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุ

ประสานที่ต่างกัน	มีสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์

หลังแช่น้ำาทะเลเป็นระยะเวลานานถึง	 10	 ปีไม่แตกต่าง

กันมากนัก	 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงความเร็ว

ของคลื่นอัลตราโซนิคที่อายุ	28	และ	90	วัน	ในคอนกรีต

กลุ่มนี้ไม่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์ 

การแทรกซึมของคลอไรด์ในระยะยาว	

	 	 	การศึกษาครั้งนี้สามารถประเมินค่าสัมประสิทธิ์

การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่แช่ในน้ำาทะเล

ระยะยาว	 จากความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคที่ทดสอบใน

ช่วงต้นของอายุคอนกรีตได้	 โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคที่อายุ	28	และ	90	วัน	กับ

สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่มีส่วน

ผสมเดียวกันที่แช่ในน้ำาทะเลเป็นเวลา	10	ปี	(รูปที่	7)	

 

Dc= -3.9106V2 + 47.561V - 137.27 ; Cement concrete
Dc = -5.1988V2 + 63.842V - 193.44 ;15%-fly ash
Dc = 0.2209V2 - 3.8374V + 17.221 ; 25%-fly ash
Dc = 1.9896V2 - 26.236V + 87.385 ; 35%-fly ash
Dc = 1.8328V2 - 23.601V + 76.461 ; 50%-fly ash
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ก)	อายุคอนกรีต	28	วัน

รูปท่ี 7		ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตหลังแช่ 

	 	 	น้ำาทะเลเป็นเวลา	10	ปี	กับความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีต
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Dc = -4.0905V2 + 50.423V - 148.06 ; Cement concrete
Dc = -5.1876V2 + 66.284V - 209.01 ; 15%-fly ash
Dc = 0.4546V2 - 7.2998V + 30.09 ; 25%-fly ash
Dc = -0.1603V2 + 1.1429V + 0.8837 ; 35%-fly ash
Dc = 2.2558V2 - 31.463V + 110.19 ; 50%-fly ash
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ข)	อายุคอนกรีต	90	วัน

รูปที่ 7  (ต่อ)	ความสัมพนัธร์ะหวา่งสมัประสิทธิก์ารแทรกซมึของคลอไรดใ์นคอนกรตีหลงัแช ่

	 	 		 น้ำาทะเลเป็นเวลา	10	ปี	กับความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีต

	 	 	 โดยใช้หลักการวิเคราะห์การถดถอยแบบพหุนาม	

(polynomial	regression)	ได้ความสัมพันธ์ดังนี้

	 	 	ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของคลื่นอัลตรา

โซนิคในคอนกรีตที่อายุ	28	วัน	(V28)	กับสัมประสิทธิ์การ

แทรกซึมของคลอไรด์	(Dc ) ดังสมการที่	(1)	ถึง	(5)

   Dc = 3.911 (V28
2) + 47.561 (V28) - 137.27

	 	 	 (คอนกรีตธรรมดา)	 (1)

   Dc = 5.199 (V28
2) + 63.862 (V28) - 193.44

	 	 	 (คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ	15)	 (2)

   Dc = 0.221 (V28
2) + 3.837 (V28) - 17.221

	 	 	 (คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ	25)	 (3)

   Dc = 1.990 (V28
2) + 26.236 (V28) - 87.385

	 	 	 (คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ	35)	 (4)

   Dc = 1.833 (V28
2) + 23.601 (V28) - 76.461

	 	 	 (คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ	50)	 (5)

	 	 	ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของคลื่นอัลตรา

โซนิคในคอนกรีตที่อายุ	90	วัน	(V90)	กับสัมประสิทธิ์การ

แทรกซึมของคลอไรด์	(Dc )	ดังสมการที่	(6)	ถึง	(10)

   Dc = -4.091 (V90
2) + 50.423 (V90) - 148.06

	 	 	 (คอนกรีตธรรมดา)	 (6)

   Dc = -5.188 (V90
2) + 66.284 (V90) - 209.01

	 	 	 (คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ15)	 (7)

   Dc = 0.454 (V90
2) - 7.300 (V90) + 30.09

	 	 	 (คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ	25)	 (8)

   Dc = -0.160 (V90
2) + 1.143 (V90) + 0.884

	 	 	 (คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ	35)	 (9)

   Dc = 2.256 (V90
2) - 31.463 (V90) + 110.19

	 	 	 (คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ	50)	 (10)
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	 	 	 เมื่อ	Dc = สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์
ในคอนกรีตหลังแช่น้ำาทะเล	10	ปี	(x10-6 มม.2/วินาที)
   V28 V90 = ความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคใน
คอนกรีตที่อายุ	28	และ	90	วัน	ตามลำาดับ	(x103	เมตร/	

วินาที)

					ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิค

ที่อายุ	28	และ	90	วัน	กับสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของ 

คลอไรด์ที่แช่คอนกรีตในน้ำาทะเลเป็นเวลา	10	ปี	ข้างต้น	 
ได้จากการวิเคราะห์เชิงถดถอยแบบพหุนามในข้อมูลที่

มีการแปรเปลี่ยนความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคและ

สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์	 3	 ค่า	 ความ

สัมพันธ์นี้สามารถใช้เป็นแนวทางเบื้องต้น	ในการประเมิน

สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตระยะ

ยาว	จากผลการทดสอบแบบไม่ทำาลายโดยการวัดความเร็ว

ของคลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีตธรรมดา	 และคอนกรีต

ที่มีการแทนท่ีด้วยเถ้าถ่านหินในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่	1	ร้อยละ	15,	25,	35	และ	50	โดยน้ำาหนัก

วัสดุประสาน	 และมีอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานในช่วง	

0.45	ถึง	0.65	ได้

4. สรุปผลก�รทดลอง
	 จากผลการศึกษาสรุปได้ดังนี้

	 1)	การใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที	่	1	ในปรมิาณท่ีสงูข้ึนสง่ผลให้ความเร็วของคลืน่

อลัตราโซนคิในคอนกรีตทีอ่ายุ		28	วันมแีนวโนม้ลดลง	แต่

มีแนวโน้มสูงขึ้นที่อายุ	90	วัน

	 2)	คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานต่ำา

มีความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิคสูงกว่าคอนกรีตที่มี

อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานสูง	 โดยเห็นผลได้ชัดเจนใน

คอนกรีตธรรมดามากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน

	 3)	อายุของคอนกรีตที่นานข้ึนส่งผลให้ความเร็วของ

คลื่นอัลตราโซนิคในคอนกรีตสูงขึ้นโดยชัดเจน	ในคอนกรีต

ที่ผสมเถ้าถ่านหินมากกว่าคอนกรีตธรรมดา

	 4)	ข้อมูลจากการศึกษาคร้ังนี้	 สามารถประเมิน

สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดา

และคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ	15,	25,	35	และ	

50	 โดยน้ำาหนักวัสดุประสานที่มีอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุ

ประสานในช่วง	 0.45	 ถึง	 0.65	 หลังจากแช่ในน้ำาทะเล

เป็นเวลา	10	ปีจากผลการทดสอบความเร็วของคลื่นอัตรา

โซนิคในคอนกรีตที่อายุ	28	และ	90	วันได้
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