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บทคดัย่อ 
 

คอนกรีตเป็นวสัดุท่ีใช้กันอย่างมากในงานด้านวิศวกรรมโยธาในอดีตท่ีผ่านมา การ
ออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีการก าหนดขอ้ก าหนดของคอนกรีตเป็นลกัษณะเดียวกนั 
แม้ว่าสภาพแวดล้อมของโครงสร้างจะมีความแตกต่างกัน ท าให้โครงสร้างคอนกรีตท่ีอยู่ใน
สภาพแวดล้อมท่ีรุนแรงมีอายุการใช้งานสั้ นลง การน าคอนกรีตไปใช้ในงานก่อสร้างควรค านึงถึง
ความคงทนของคอนกรีตและสภาวะแวดลอ้มท่ีคอนกรีตจะตอ้งเผชิญ เพื่อท่ีคอนกรีตท่ีน าไปใชน้ั้นมี
ประสิทธิภาพตลอดอายกุารใชง้านท่ีตอ้งการ และยงัช่วยลดค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษา และซ่อมแซม
ในอนาคต 

งานวจิยัน้ีมุ่งศึกษาคุณสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีตผสมโดยใส่เพิ่มสารเพิ่มก าลงัอดั 
(Addition) และผสมโดยการแทนท่ีสารเพิ่มก าลงัอดั (Replacement) ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 โดย
น ้าหนกั ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  

ผลการศึกษาพบวา่การหดตวัแบบแห้งของมอร์ตา้ร์ผสมสารเพิ่มก าลงัอดัมีค่านอ้ยกวา่ของ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ส่วนการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลงัอดั 

Addition มีค่าน้อยกว่า ในขณะท่ีคอนกรีต Replacement มีค่ามากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับของ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น นอกจากน้ีความสามารถในการตา้นทานการซึมผา่นคลอไรด์

ของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลงัอดัดีกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และเม่ือผสม

สารเพิ่มก าลงัอดัในปริมาณท่ีมากมีค่าความสามารถในการตา้นทานการซึมผ่านคลอไรด์ได้มากข้ึน 

สุดทา้ยพบวา่การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมสารเพิ่มก าลงัอดั Addition มี

ค่าไม่แตกต่างกบัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ส่วนมอร์ตา้ร์ Replacement มีค่านอ้ย
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กว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และการสูญเสียน ้ าหนกัในสารละลายแมกนีเซียม

ซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมสารเพิ่มก าลงัอดัมีค่านอ้ยกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 

 

ค าส าคัญ:  สารเพิ่มก าลงัอดั การหดตวัแบบแห้ง คาร์บอเนชัน่ การตา้นทานการซึมผ่านคลอไรด ์ 

การตา้นทานซลัเฟต 
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ABSTRACT 
 

Concrete is a material widely used in civil engineering in the past. The design of 
reinforced concrete structures with the requirements of the concrete is the same way. Although the 
environment is different. Concrete structures in the harsh environment shortened lifespan. Bringing 
concrete used in construction should take into consideration the durability of concrete and concrete 
environment will have to face. The concrete used was effective throughout the lifetime required. It 
also reduces the cost of maintenance. And future repairs. 

This research was aimed to study the durability properties of concrete were tested 
Portland cement Type 1 (OPC1) as follows OPC1 with added and replaced strength enhancing 
mineral admixture of 5.5%, 6.5% and 7.5%by weight. 

The results of this study revealed that the drying shrinkage of the mortar containing 
strength enhancing mineral admixture was lesser than that of OPC1 mortar, and the carbonation of 
the concrete with strength enhancing mineral admixture addition was lesser than that of OPC1 
concrete whereas, the concrete with partial replacement strength enhancing mineral admixture was 
higher. In addition, the resistance to chloride penetration of the concrete containing strength 
enhancing mineral admixture was higher than that of OPC1 concrete. Moreover, the more strength 
enhancing mineral admixture was mixed, the higher the resistance of penetration of chloride was 
found. The expansion in sodium sulfate solution of the mortar contained strength enhancing mineral 
admixture addition was not different to that of OPC1 mortar while the mortar with partial 
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replacement was lesser. Finally, the weight loss in magnesium sulfate solution of mortar containing 
strength enhancing mineral admixture was lesser than that of OPC1 mortar. 
 
Keywords: strength enhancing mineral admixture, drying shrinkage, carbonation, resistance to 

chloride penetration, sulfate resistance 
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บทที ่1 
บทน า 

 
ส าหรับบทน าเป็นการกล่าวถึง ความเป็นมาของปัญหา วตัถุประสงค์ของการศึกษา 

ขอบเขตการศึกษา และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

1.1 ความเป็นมาของปัญหา 
คอนกรีตเป็นวสัดุท่ีใช้กันอย่างมากในงานด้านวิศวกรรมโยธาในอดีตท่ีผ่านมา การ

ออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีการก าหนดขอ้ก าหนดของคอนกรีตเป็นลกัษณะเดียวกนั 
แม้ว่าสภาพแวดล้อมของโครงสร้างจะมีความแตกต่างกัน ท าให้โครงสร้างคอนกรีตท่ีอยู่ใน
สภาพแวดล้อมท่ีรุนแรงมีอายุการใช้งานสั้ นลง การน าคอนกรีตไปใช้ในงานก่อสร้างควรค านึงถึง
ความคงทนของคอนกรีตและสภาวะแวดลอ้มท่ีคอนกรีตจะตอ้งเผชิญ เพื่อท่ีคอนกรีตท่ีน าไปใชน้ั้นมี
ประสิทธิภาพตลอดอายกุารใชง้านท่ีตอ้งการ และยงัช่วยลดค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษา และซ่อมแซม
ในอนาคต 

ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีคอนกรีตในปัจจุบนัช่วยให้นักวิทยาศาสตร์และวิศวกรมี
ความเขา้ใจเพิ่มเติมเก่ียวกบัปฏิกิริยาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันาความแข็งแรงของคอนกรีต ปัจจุบนัน้ี
นกัวิทยาศาสตร์สามารถสังเคราะห์และคิดคน้สารเพิ่มก าลงัอดัพิเศษเพื่อท่ีจะปรับปรุงปฏิกิริยาใน
บางส่วนของปูนซีเมนต์ตามความตอ้งการ ส่วนผสมสังเคราะห์น้ีสามารถท่ีจะเก่ียวขอ้งในการท า
ปฏิกิริยา ไฮเดรชัน่ (Hydration) จากปูนซีเมนต์โดยตรง โดยสารเพิ่มก าลงัอดัมีองค์ประกอบทางเคมี
คลา้ยกบับางส่วนขององค์ประกอบซีเมนต์ท่ีให้ปฏิกิริยาในช่วงอายุเร่ิมแรก ซ่ึงสารเพิ่มก าลงัอดัใน
คอนกรีตท่ีมีอยู่อาจถือเป็นความเปล่ียนแปลงของปูนซีเมนตท์ั้งในแง่ของคุณสมบติัทางกายภาพและ
องคป์ระกอบทางเคมีซ่ึงจะมีผลต่อคุณสมบติัของคอนกรีต คุณสมบติัของคอนกรีตมีการแยกตามอายุ
ของคอนกรีตเป็นคุณสมบติัในช่วงอายุตน้และคุณสมบติัในระยะยาว คุณสมบติัอายุช่วงตน้อาจจะมี
การใชใ้นการศึกษาเบ้ืองตน้ ส าหรับการตรวจสอบวา่สารเพิ่มก าลงัอดับางอยา่งอาจจะใชก้บัคอนกรีต
โดยปราศจากผลขา้งเคียงหรือไม่ รวมถึงความสามารถการใชง้าน เวลาการก่อตวั การรับแรงกด และ
เสถียรภาพการหดตวัหรือขยายตวั อย่างไรก็ตามคุณสมบติัในระยะยาว ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นคุณสมบติั
ดา้นความคงทน ยงัตอ้งไดต้ามความตอ้งการในแต่ละงานคอนกรีต 

การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาคุณสมบติัของสารเพิ่มก าลงัอดั รวมทั้งหาปริมาณท่ีเหมาะสม
ในการใช้งานสารเพิ่มก าลังอดัอย่างมีประสิทธิภาพ โดยได้ศึกษาคุณสมบติัด้านความคงทนของ
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คอนกรีต ไดแ้ก่ การหดตวัแบบแห้ง  การเกิดคาร์บอเนชัน่ ความสามารถในการตา้นทานการซึมผา่น
คลอไรด์ และความตา้นทานซัลเฟต ของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลังอดั เพื่อน าผลวิจยัไปพฒันา
เทคโนโลยดีา้นวสัดุคอนกรีตต่อไป 

1.2 วตัถุประสงค์ของการศึกษา 

1.2.1 ศึกษาคุณสมบติัเบ้ืองตน้และคุณสมบติัดา้นซีเมนตข์องคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลงัอดั
1.2.2 ศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลงัอดั
1.2.3 ศึกษาผลกระทบของสารเพิ่มก าลงัอดั ต่อคุณสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีต 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

1.3.1 วสัดุท่ีใชใ้นการศึกษาประกอบดว้ย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนประเภทท่ี 5 สารเพิ่มก าลงัอดั และเถา้ลอยโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

1.3.2 ศึกษาคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของสารเพิ่มก าลงัอดั 
1.3.3 ศึกษาคุณสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลงัอดั ประกอบดว้ย 

  1.3.3.1 ทดสอบการหดตวัแหง้ใชต้วัอยา่งมอร์ตา้ร์ขนาด 25x25x285 มม. 
  1.3.3.2 ทดสอบการเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีต ใช้ตัวอย่างคอนกรีตขนาด 

100x100x100 มม. 
1.3.3.3 ทดสอบความความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต ใช้

ตวัอยา่งคอนกรีตขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 100 มม. สูง 50 มม. 
  1.3.3.4 การทดสอบความตา้นทานซลัเฟต ใชต้วัอยา่งมอร์ตา้ร์ขนาด 25x25x285 มม. 

ส าหรับวดัการขยายตวั (Expansion) แช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และใช้ตวัอย่าง 
มอร์ตา้ร์ขนาด 50x50x50 มม. ส าหรับวดัการสูญเสียน ้ าหนัก (Weight loss) แช่ในสารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากการศึกษาในคร้ังน้ี ไดแ้ก่ 
1.4.1 เพื่อทราบถึงคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลงัอดั 
1.4.2 เพื่อทราบถึงคุณสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลงัอดั 
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1.4.3 เพื่อทราบถึงผลกระทบของสารเพิ่มก าลังอดั ต่อคุณสมบติัด้านความคงทนของ
คอนกรีต 

1.4.4 สามารถน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิจยัน้ี เป็นแนวทางในการเลือกส่วนผสมท่ีมีสารเพิ่ม
ก าลงัอดั ส าหรับน าไปใชใ้นงานคอนกรีตประเภทต่างๆไดอ้ยา่งมีคุณภาพ 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 ส าหรับในบทน้ีไดก้ล่าวถึงทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยมีหวัขอ้คือ ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 
และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

2.1 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
2.1.1 ประเภทของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 
ปูนซีเมนต์ท่ีผลิตในประเทศไทย ส่วนใหญ่จะผลิตตามมาตรฐานของ อเมริกา (ASTM  

C 150) [1] ไดแ้บ่งปูนซีเมนตอ์อกเป็น 5 ประเภท คือ 
1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 (Normal Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดธ์รรมดา ปูนซีเมนตป์ระเภทน้ีใชก้นัมากในงานคอนกรีต เหมาะกบังานก่อสร้างคอนกรีต
ทัว่ๆไป เช่น คาน เสา พื้น ถนน ค.ส.ล. เป็นต้น ปูนซีเมนต์ประเภทน้ีได้แก่ ตราช้าง ตราเพชร 
(เมด็เดียว) ตราพญานาคเขียว ตราTPI(แดง) ตราภูเขา ตราดาวเทียม และตรานกอิทรีย(์เพชร) 

2) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 2 (Modified Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด์ดัดแปลงเพื่อให้สามารถต้านทานเกลือซัลเฟตได้ปานกลาง  และจะเกิดความร้อน 
ปานกลางในช่วงหล่อ เหมาะกบังานโครงสร้างขนาดใหญ่ เช่น ตอม่อ สะพาน ท่าเทียบเรือ เข่ือน 
เป็นตน้ ปูนซีเมนตป์ระเภทน้ีท่ีเคยมีจ าหน่ายไดแ้ก่ ตราพญานาคเจด็เศียร 
  3) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 3 (High-early Strength Portland Cement) เป็น
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีสามารถให้ก าลงัไดร้วดเร็วในเวลาอนัสั้น หลงัจากเทแลว้สามารถใชง้านได้
ภายใน3-7 วนั เหมาะกับงานท่ีเร่งด่วน เช่น คอนกรีตอัดแรง เสาเข็ม พื้นถนนท่ีจราจรคับคั่ง  
เป็นตน้ ปูนซีเมนตป์ระเภทน้ีท่ีมีจ  าหน่ายไดแ้ก่ ตราเอราวณั สามเพชร และ TPI(ด า) 

4) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 4 (Low-heat Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด์ชนิดพิเศษท่ีมีอตัราความร้อนต ่าก าลงัของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนอย่างชา้ๆ ซ่ึงส่งผลดีท าให้
การขยายตวันอ้ยช่วยลดการแตกร้าว เหมาะกบังานสร้างเข่ือนขนาดใหญ่ 

5) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท 5 (Sulfate-resistant Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ท่ีทนต่อเกลือซัลเฟตไดสู้ง ปูนซีเมนตป์ระเภทน้ีจะมีปริมาณของ C3A ต ่ามากโดยทัว่ไป
ไม่เกินร้อยละ 5 เพราะ C3A จะท าให้เกิดการรวมตวักบัซลัเฟตไดง่้ายดงันั้นเม่ือ C3A มีปริมาณนอ้ยจึง
มีการท าปฏิกิริยากับซัลเฟตได้น้อยหรือไม่ได้เลย  ปูนซีเมนต์ประเภทน้ีจึงเหมาะกับงานก่อสร้าง
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บริเวณดินเค็มหรือใกล้กบัทะเล ปูนซีเมนตป์ระเภทน้ีไดแ้ก่ ตราTPI(ฟ้า) ตราชา้ง(ฟ้า) และปลาฉลาม
(ฟ้า) 

สารประกอบหลกัของปูนซีเมนตคื์อ C3S C2S C3A และ C4AF เน่ืองจากมีปริมาณมากถึง
กวา่ร้อยละ 90 จึงเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัและคุณภาพของปูนซีเมนต ์แสดงดงัตารางท่ี 2.1 คุณสมบติั
ท่ีส าคญัสรุปไว ้แสดงดงัตารางท่ี 2.2 

 
ตารางที ่2.1 องคป์ระกอบเคมีและคุณสมบติัอ่ืนของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ถึง 5 [2] 

ส่วนประกอบ 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท 

1 2 3 4 5 
C3S  49 46 56 25 30 
C2S  25 29 15 50 46 
C3A   12 6 12 5 5 

C4AF 8 12 8 12 13 
ความละเอียดของเบลน (ซม2/กรัม) 3000 3000 4500 3000 3000 
ก าลงัอดัท่ีอาย ุ3 วนั (กก/ซม2) 180 150 310 80 120 

ความร้อนของปฏิกิยาไฮเดรชนัท่ี 28 วนั (จูล/กรัม) 400 330 430 270 310 
*หมายเหตุ ก  าลงัอดัของคอนกรีตวดัจากลูกบาศกม์อร์ตาร์ขนาด 50 มม. 

 
 ตารางที ่2.2 คุณสมบติัของสารประกอบหลกัในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

คุณสมบติั 
สารประกอบ 

C3S  C2S   C3A   C4AF 

อตัราการท าปฏิกิริยาไฮเดรชนั เร็ว (ชม.) ชา้ (วนั) ทนัทีทนัใด เร็วกวา่ (นาที) 
การพฒันาก าลงั เร็ว (วนั) ชา้ (สปัดาห์) เร็วมาก (1 วนั) เร็วมาก (1 วนั) 
ก าลงัประลยั สูง สูง ต ่า ต ่า 

ความร้อนเน่ืองจากปฎิกิริยาไฮเดรชนั ปานกลาง ต ่า สูง ปานกลาง 

 
ก. องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 
องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประกอบดว้ยออกไซด์หลกั และออกไซด์

รอง ปริมาณประเภทออกไซด์โดยประมาณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  แสดงดงัตารางท่ี 2.3 ซ่ึง
สารประกอบท่ีอยูใ่นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดมี์รายละเอียดดงัน้ี 
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1) ออกไซด์หลกั (Major oxides) ไดแ้ก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิกอนไดออกไซด ์
(SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) ออกไซด์กลุ่มน้ีมีปริมาณรวมกนัได้
กวา่ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกัของปูนซีเมนต ์

2) ออกไซด์รอง (Minor oxides) ไดแ้ก่ แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอลัคาไล 
(Na2O) ไททาเนียมออกไซด์ (K2O) และซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 

นอกจากน้ียงัมีส่ิงแปลกปลอมและส่วนประกอบอ่ืนซ่ึงจดัอยูใ่นรูปของการสูญเสียน ้ าหนกั
เน่ืองจากการเผา (Loss on ignition) และกากท่ีไม่ละลายในกรดและด่าง (Insoluble residue) 

 
ตารางที ่2.3 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

องคป์ระกอบเคมี สญัลกัษณ์ 
ร้อยละ 

โดยน ้ าหนกั 

CaO  C 60-67 

 SiO2 S 17-25 

 Al2O3 A 3-8 
Fe2O3  F 0.5-6.0 
 MgO M 0.1-4.0 
Na2O  N 0.1-1.8 
K2O  K 0.1-1.8 
SO3   ̅  0.5-3.0 

สารประกอบอ่ืน  - 0.5-3.0 
การสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา LOI 0.1-3.0 
กากท่ีไม่ละลายในกรดและด่าง  - 0.20-0.75 

 
ข. สารประกอบส าคญัของปูนซีเมนต ์
ออกไซด์ของปูนซีเมนตจ์ะท าปฏิกิริยาทางเคมี และรวมตวักนัอยูใ่นรูปของสารประกอบท่ี

มีรูปร่างต่างๆ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัวตัถุดิบการเผา และการเยน็ลงของเม็ดปูน ปริมาณสารประกอบส าคญัใน
ปูนซีเมนตมี์ปริมาณมากถึงกวา่ร้อยละ 90 จึงเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัของปูนซีเมนต ์สารประกอบท่ี
ส าคญัมีอยูด่ว้ยกนั 4 ชนิด ดงัน้ี 

1) ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2 หรือ C3S) เป็นสารประกอบท่ีมีรูปร่างเป็นผลึกสีเทา
แก่คุณสมบติัของไตรแคลเซียมซิลิเกตน้ีเม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะเกิดการก่อตวั และแข็งตวัให้ก าลงั
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ค่อนขา้งดีโดยเฉพาะ 7 วนัแรก โดยปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนตจ์ะมีประมาณร้อยละ 45 
ถึง 55 

2) ไดแคลเซียมซิลิเกต (CaO.SiO2 หรือ C2S) มีหลายรูปแบบ โดยท่ีอุณภูมิปกติ C2S จะอยู่
ในรูปเบตา้ไดแคลเซียมซิลิเกต (βC2S) ไดแคลเซียมซิลิเกตมีลกัษณะเป็นเม็ดกลม มีคุณสมบติัเม่ือท า
ปฏิกิริยากบัน ้ าจะเกิดการก่อตวัและพฒันาก าลงัอดัอย่างค่อนขา้งช้าและช้ากวา่ C3S มาก แต่ในระยะ
ยาวจะให้ก าลงัอดัท่ีใกลเ้คียงกบั C3S โดยปริมาณไดแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนต์จะมีประมาณ 
ร้อยละ 15 ถึง 35 

3) ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3CaO.Al2O3 หรือ C3A) มีลกัษณะรูปร่างเป็นเหล่ียมสีเทาอ่อน 
ท าปฏิกิริยากบัน ้ามีความรุนแรงมากและท าให้ก่อตวัทนัที (Flash Set) การพฒันาก าลงัเร็วภายใน 1 ถึง 
2 วนั แต่ก าลงัค่อนขา้งต ่า ปริมาณม่ือเทียบกบั C3S และ C2S โดยปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
ในปูนซีเมนตจ์ะมีประมาณร้อยละ 7 ถึง 15 

4) เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์  (4CaO.Al2O3.Fe2O3 หรือ C4AF) อยู่ในสภาพ
สารละลายแข็ง (Solid Solution) เม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะท าให้เพสตก่์อตวัอยา่งรวดเร็วภายในไม่ก่ี
นาที แต่ก าลังค่อนข้างต ่ า และต ่ ากว่า C3A โดยปริมาณของเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์ 
ในปูนซีเมนตจ์ะมีประมาณร้อยละ 5 ถึง 10 

ค. ปฏิกิริยาระหวา่งน ้ากบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างปูนซีเมนตก์บัน ้ าเรียกวา่ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration Reaction) 

ท าให้เกิดความร้อน การก่อตวั และการแข็งตวัของเพสต์ ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ข้ึนอยู่กบัสารประกอบ 
ในปูนซีเมนตซ่ึ์งจะท าปฏิกิริยาและมีอิทธิพลต่อกนั โดยปฏิกิริยาดงักล่าวจะเป็นตวัก าหนดคุณสมบติั
ของเพสตท์ั้งในสภาพพลาสติกและแขง็ตวัแลว้ 

1) ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมซิลิเกต 
ไตรแคลเซียมซิลิเกตเม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกต ไฮเดรต (Calcium 

Silicate Hydrate, 3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium Hydroxide : 
Ca(OH2) หรือ CH) แสดงดงัสมการท่ี 2.1 

 
 2(3CaO.SiO2)+6H2O ----> 3CaO.2Sio23H2O+3Ca(OH)2 (2.1) 
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2) ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไดแคลเซียมซิลิเกต  
ไดแคลเซียมซิลิเกตจะท าปฏิกิริยากบัน ้าชา้กวา่ไตรแคลเซียมซิลิเกต แต่จะไดผ้ลิตภณัฑ์จาก

ปฏิกิริยาเหมือนกนัคือ CSH และ CH แสดงดงัสมการท่ี 2.2 
 

 2(2CaO.SiO2)+4H2O ----> 3CaO.2Sio23H2O+Ca(OH)2 (2.2) 
 

3) ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
ปฏิกิริยาระหวา่งน ้ากบัไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดข้ึนอยา่งทนัทีทนัใด และท าใหเ้พสตก่์อ

ตวัอยา่งรวดเร็ว แสดงดงัสมการท่ี 2.3 
 

 3CaO.Al2O3+6H2O ----> 3CaO.Al2O3.6H2O (2.3) 
 

เพื่อเป็นการหน่วงให้เกิดปฏิกิริยาขา้งตน้ให้ช้าลง ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์จึงใส่ 
ยิปซัม่เขา้ไปในระหวา่งการบดเม็ดปูน (Clinker) โดยยิปซัม่ (Gypsum : CaSO4.2H2O) จะท าปฏิกิริยา
กบัแคลเซียมอลูมิเนตก่อให้เกิดชั้นบางๆ ของแอทริงไจท์ (Ettringite : 3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O) 
บนผวิของอนุภาคไตรแคลเซียมอลูมิเนต แสดงดงัสมการท่ี 2.4 

 
 3CaO.Al2O3+Ca.SO4.2H2O ----> 3CaO.Al2O3Ca.SO4 .31H2O (2.4) 
 

4) ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท ์  
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์มีลกัษณะคลา้ยกบัปฏิกิริยาของ 

C3A แต่เกิดชา้กวา่ และมีความร้อนจากการท าปฏิกิริยานอ้ยกวา่ โดยการท าปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนในช่วง
ตน้ โดยจะท าปฏิกิริยากบัยปิซัม่ แสดงดงัสมการท่ี 2.5 

 
 4CaO.Al2O3Fe2O3+Ca.SO4.2H2O ----> CaO.(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4 (2.5) 
 

2.1.2 วสัดุปอซโซลาน 
วสัดุปอซโซลาน (Pozzolanic Materials) คือ วสัดุท่ีมีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิกอน

ออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และ/หรือเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) รวมกนัเป็นปริมาณ
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ไม่ต ่ากวา่ร้อยละ 50 โดยน ้ าหนกัของวสัดุนั้นๆ อาจจะมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสานหรือไม่ก็ได ้
แต่ตอ้งสามารถท าปฏิกิริยาทางเคมีกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ แลว้เกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ/หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และถึงแมว้า่ ปอซโซลานชนิดนั้น
มีความสามารถในการท าปฏิกิริยาทางเคมี แต่ในสัดส่วนผสมใดๆ ก็ตาม บางคร้ังปอซโซลานบางส่วน
ไม่สามารถท าปฏิกิริยาทางเคมีไดเ้น่ืองจากองคป์ระกอบในการท าปฏิกิริยามีไม่เพียงพอต่อขบวนการ
ท าปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

ก. ชนิดของวสัดุปอซโซลาน 
ปอซโซลานมีสองชนิด คือ ชนิดท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (Natural Pozzolan) และ 

ปอซโซลานดดัแปลง (Modify pozzolan) ดงัน้ี 
ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (Natural Pozzolan) ได้แก่ หินดินดาน (Shales)  

เศษหินภูเขาไฟ (Tuff) เถา้ภูเขาไป (Volcanic Ash) หินภูมิไซท ์(Pumisite) หินโอเพิลเหลือง (Opaline) 
หินชั้น (Shale) หินเชิร์ต (Chert) หินปูน (Limestone) ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เม่ือ
ตอ้งการน าไปใชง้าน จะตอ้งน ามาบดก่อน 

ปอซโซลานดดัแปลง (Modify Pozzolan) เกิดจากขบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม
ซ่ึงเป็นผลพลอยได ้(by products) หรือเกิดจากการตั้งใจท่ีจะน าปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองมาปรับปรุง
คุณภาพโดยผ่านขบวนการผลิตท่ีซับซ้อนข้ึนซ่ึงโดยมากจะเป็นขบวนการเผาไหม้ ปัจจุบัน 
ปอซโซลานดดัแปลงท่ีพบไดแ้ก่ เถา้ลอย (Fly ash) ไดจ้ากการเผาเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า  
ซิลิกาฟูม (Silica fume) จะไดม้าจากการผลิตโลหะอลัลอยด์ และตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Slag) ไดจ้าก
การถลุงเหล็ก เป็นตน้ 

ข. ปฏิกิริยาปอซโซลานของวสัดุปอซโซลาน 
วสัดุปอซโซลานอาจมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสานหรือไม่ก็ได ้แต่ตอ้งท าปฏิกิริยาทาง

เคมีกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) แลว้เกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(CSH) และ/หรือแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) กล่าวคือ เม่ือปูนซีเมนต์ท าปฏิกิริยากบัน ้ า จะ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซ่ึงจะได้ผลิตภณัฑ์เป็นสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงแคลเซียม 
ไฮดรอกไซด์น้ีเองท่ีท าปฏิกิริยากบัซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ใน
วสัดุปอซโซลาน เกิดเป็นสารประกอบท่ีเรียกว่าแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียม
อลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ตามล าดบั ซ่ึงสารประกอบท่ีไดท้ั้งสองน้ีมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสาน 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีเรียกว่า ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) สรุปเป็นสมการทางเคมีได ้ 
ดงัสมการท่ี 2.6 ถึง 2.7 
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ในกรณีท่ีวสัดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลกัทางเคมีเป็นซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 
 3Ca(OH)2+2SiO2 ----> 3CaO.2SiO2.3H2O หรือ (CSH) (2.6) 
 

ในกรณีท่ีวสัดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลกัทางเคมีเป็นอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 
 3Ca(OH)2+2SiO2 ----> 3CaO.2SiO2.3H2O หรือ (CAH ) (2.7) 
 

2.1.3 เถา้ลอย 
เถา้ลอย (Fly Ash) เป็นผลพลอยได ้(By Products) จากการเผาถ่านหินเพื่อเป็นพลงังานใน

การผลิตกระแสไฟฟ้า ถ่านหินท่ีบดละเอียดจะถูกเผาเพื่อเอาพลงังานความร้อนมาใช้ เถา้ถ่านหินท่ีมี
ขนาดค่อนขา้งใหญ่จะตกลงกน้เตา จึงเรียกกนัวา่เถา้กน้เตา (Bottom Ash) ส่วนเถา้ถ่านหินขนาดเล็ก
กว่า 1 ไมโครเมตร จนถึงประมาณ 200 ไมโครเมตร จะลอยไปกบัอากาศร้อนจึงเรียกว่าเถ้าลอย  
(Fly Ash) เถา้ลอยจะถูกดกัจบัโดยท่ีดกัจบัไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Precipitator) เพื่อไม่ให้ออกไปกบั
อากาศร้อนและเป็นมลภาวะต่อพื้นท่ีรอบบริเวณโรงไฟฟ้า 

เถ้าลอยมีคุณสมบัติเป็นสารปอซโซลาน ใช้ผสมปูนซีเมนต์ท าคอนกรีตได้ โดยตาม
มาตรฐาน ASTM C618-80 [3] ไดใ้หค้  านิยามของเถา้ลอยไวว้า่ เถา้ลอย คือวสัดุเมด็ละเอียดท่ีเหลือจาก
การเผาไหมข้องถ่านหิน โดยส่วนมากจะไดม้าจากขบวนการผลิตไฟฟ้าดว้ยถ่านหิน ถ่านหินท่ีใช้ใน
การเผาผลิตกระแสไฟฟ้ามีอยูด่ว้ยกนั 4 ชนิด เช่น แอนทราไซต ์(Anthracite) บิทูมินสั (Bituminous) 
ซบับิทูมินสั (Sub Bituminous) และลิกไนต ์(Lignite) โดยถ่านหินคุณภาพดีท่ีสุดไดแ้ก่ แอนทราไซต ์
สามารถให้ความร้อนสูงสุด และปริมาณความช้ืนต ่า ตามด้วยบิทูมินัส ซับบิทูมินัส และลิกไนต์
ตามล าดบั 

ก. ชนิดของเถา้ลอย 
ตามมาตรฐาน ASTM C618 แบ่งเถา้ลอยเป็น 2 ชนิดคือ 
1) เถา้ลอยชนิค F (Class F) เป็นเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินแอนทราไซต ์และบิทูมินสั 

มีปริมาณผลรวมของซิลิกา (Silica , SiO2) อลูมินา (Alumina , Al2O3) และเฟอร์ริคออกไซด์ (Ferric 
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Oxide , Fe2O3) มากกวา่ร้อยละ 70 และมีคุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุในมาตรฐาน ASTM C618 แสดงดงั
ตารางท่ี 2.4 โดยทัว่ไปเถา้ลอยชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด ์(Calcium Oxide , CaO) ต ่า 

2) เถา้ลอยชนิด C (Class C) เป็นเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต ์และซบับิทูมินสั 
เป็นส่วยใหญ่ มีปริมาณ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ตั้งแต่ร้อยละ 50 ถึงร้อยละ 70 และปริมาณ CaO สูง 
โดยมีคุณสมบติัตามท่ีระบุในมาตรฐาน ASTM C618 แสดงดงัตารางท่ี 2.4 เถา้ลอยชนิดน้ีเรียกช่ืออีก
อย่างว่าเถ้าลอยแคลเซียมสูง ส าหรับ Al2O3 มาจากแร่ดินเหนียว โดยท่ีลิกไนต์ประกอบไปด้วยดิน
เหนียวท่ีมี Al2O3 ต ่าท าใหเ้ถา้ลอยชนิด C นอกจากมี SiO2 ต ่าแลว้ยงัมี Al2O3 ต ่าดว้ย 
 
ตารางที ่2.4 ขอ้ก าหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 [3]  

ขอ้ก าหนดทางเคมี 
ชนิด 

F C 
ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด์ อลูมินาออกไซด์ และไอออน
ออกไซด ์(SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 )  อยา่งต ่า , ร้อยละ 70 50 

 ซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) อยา่งสูง , ร้อยละ 5 5 
ปริมาณความช้ืนสูงสุด , ร้อยละ 3 3 
การสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) อยา่งสูง , ร้อยละ 6 6 
ปริมาณอลัคาไลสูงสุดเม่ือเทียบเท่า Na2O , ร้อยละ 1.5 1.5 

 
ข. คุณสมบติัทางเคมี 
องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมีของถ่านหิน แต่โดยทั้วไป

องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยคลา้ยกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ คือประกอบดว้ย SiO2 , Fe2O3 และ 
CaO เป็นองคป์ระกอบหลกั และมี MgO , Na2O , K2O , SO3 เป็นองคป์ระกอบรอง แสดงดงัตาราง 
ท่ี 2.5 นอกจากน้ียงัประกอบดว้ยความช้ืน (H2O) และการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา (Loss on 
Ignition , LOI) เถา้ลอยมี SiO2 Al2O3 Fe2O3 และ CaO เป็นองคป์ระกอบหลกัเน่ืองจากรวมกนัแลว้มี
ปริมาณถึงร้อยละ 80-90 ดงันั้นจึงเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัของถ่านหิน มาตรฐาน ASTM C618 
ก าหนดผลรวมของ  SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ของเถา้ลอยไวอ้ยา่งต ่าร้อยละ 50 ถึงจะอยูใ่นเกณฑ์ท่ี
น าไปใชง้านได ้
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ตารางที ่2.5 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยจากแหล่งต่างๆ 
ตวัอยา่ง องคป์ระกอบทางเคมี 

เถา้ลอย  SiO2  Al2O3 Fe2O3  CaO   MgO SO3  K2O  Na2O  LOI  

แม่เมาะ 41.16 22.30 11.51 15.27 2.70 1.43 2.93 1.66 0.20 

ระยอง 45.24 28.25 2.43 11.80 0.74 3.63 0.66 0.47 2.96 
กาญจนบุรี 39.56 20.99 9.37 10.62 1.47 3.34 3.08 0.30 7.10 
ราชบุรี 32.96 13.81 6.69 24.42 1.44 10.56 2.38 0.61 7.05 
ปราจีนบุรี 42.03 18.97 4.44 4.91 1.01 19.68 0.28 0.72 3.65 

 
ค. ปฏิกิริยาทางเคมีของเถา้ลอย 
ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตท่ีมีเถา้ลอยเป็นส่วนผสมจะเร่ิมจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั 

ซ่ึงเกิดจากการท าปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์และน ้ าท าให้ได้สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2) หรือ CH) หลงัจากนั้นวสัดุ
ปอซโซลานในท่ีน้ีคือเถา้ลอย ซ่ึงพบวา่มีองคป์ระกอบของซิลิกาออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาออกไซด ์
(Al2O3) จะท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CH) ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีเรียกว่าปฏิกิริยา 
ปอซโซลาน (pozzolanic reaction) ผลผลิตของปฏิกิริยาน้ีจะไดส้ารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) เช่นเดียวกบัปฏิกิริยาไฮเดรชนั 

2.1.4 สารลดน ้าส าหรับคอนกรีต (Concrete Admixture) 
สารลดน ้ าคืออะไรสารผสมเพิ่มไดจ้ากธรรมชาติหรือผลิตจากกรรมวิธีสังเคราะห์ทางเคมี 

โดยสารผสมเพิ่มจะใช้ผสมเพิ่มลงไปในส่วนผสมคอนกรีตก่อนผสมหรือขณะผสม เพื่อปรับปรุง
คุณสมบติับางประการของคอนกรีต  ท่ีมกันิยมน ามาใช้ในประเทศไทย ได้แก่ สารกักกระจาย
ฟองอากาศ สารลดน ้ า สารลดน ้ าและหน่วงการก่อตวั และสารเร่งการก่อตวั แบ่งตาม มาตรฐาน  
มอก. 733 [4] ได ้8 ประเภท 

1) ประเภท A สารลดปริมาณน ้ า (Water Reducers หรือ Plasticizers) หมายถึง สารลดน ้ าซ่ึง
เม่ือใช้ผสมคอนกรีตแล้ว สามารถลดปริมาณน ้ าต่อต่อหน่วยปริมาตรของคอนกรีตได้โดยท่ี
ความสามารถในการเทไดข้องคอนกรีตคงเดิม 

2) ประเภท B สารหน่วงการแขง็ตวั (Retarders) หมายถึง สารลดน ้ าซ่ึงเม่ือใชผ้สมคอนกรีต
แลว้ ท าใหร้ะยะเวลาการก่อตวัของคอนกรีตยาวนานข้ึน 

3) ประเภท C สารเร่งการก่อตวั (Accelerators) หมายถึง สารลดน ้ าซ่ึงเม่ือใชผ้สมคอนกรีต
ท าใหร้ะยะเวลาการก่อตวัของคอนกรีตสั้นลง 
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4) ประเภท D สารลดน ้ า และ หน่วงการก่อตวั (Water Reducing And Set Tetarding 
Admixtures) หมายถึง สารลดน ้ าซ่ึงเม่ือใชผ้สมคอนกรีตแลว้ สามารถลดปริมาณน ้ าต่อหน่วยปริมาตร
ของคอนกรีต โดยความสามารถในการเทไดข้องคอนกรีตคงเดิม และ ท าให้ระยะเวลาการก่อตวัของ
คอนกรีตยาวนานข้ึน 

5) ประเภท E สารลดน ้ า และ เร่งการก่อตวั (Water Reducing And Set Accelerating 
Admixtures) หมายถึง สารลดน ้ าซ่ึงเม่ือใช้ผสมคอนกรีตแลว้สามารถลดปริมาณน ้ าต่อหน่วยปริมาตร
ของคอนกรีต โดยท่ีความสามารถในการเทไดข้องคอนกรีตคงเดิม และ ท าให้ระยะเวลาการก่อสตวั
ของคอนกรีตสั้นลง 

6) ประเภท F สารลดน ้ าระดบัสูง (High Range Water Reducing Admixtures หรือ 
Superplasticizer) หมายถึง สารลดน ้ าซ่ึงเม่ือใช้ผสมคอนกรีตแล้ว สามารถลดปริมาณน ้ าต่อหน่วย
ปริมาตรคอนกรีตได ้อยา่งนอ้ยร้อยละ 12 โดยท่ีความสามารถในการเทไดข้องคอนกรีตคงเดิม 

7) ประเภท G สารลดน ้ าระดบัสูงและหน่วงการแข็งตวั (High Range Water Reducing And 
Set Retarding Admixture หรือ Set tetarding Superplasticizer) หมายถึง สารลดน ้ าซ่ึงเม่ือใชผ้สม
คอนกรีตแล้ว สามารถลดปริมาณน ้ าต่อหน่วยปริมาตรคอนกรีตได้ อย่างน้อยร้อยละ 12 โดยท่ี
ความสามารถในการเทไดข้องคอนกรีตคงเดิม และ ระยะเวลาการก่อตวัของคอนกรีตยาวนานข้ึน 

8) ประเภทอ่ืน ๆ 
    - สารป้องกนัการเกิดสนิมในเหล็กเสริม 
    - สารกนัซึม 
    - สารกกักระจายฟองอากาศ (Air Entraining Agents) 
    - สารเพิ่มความหนืด (Thickening) 
    - สารผสมเพิ่มเพื่อช่วยในการป๊ัมคอนกรีต (Pumping Aids) 
2.1.5 สารเพิ่มก าลงัอดั (Strength Enhancing Mineral Admixture)  
สารเพิ่มก าลงัอดัส าหรับคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C465 และมอก.15 เป็นผงเคมีผสม

คอนกรีตท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมีเป็นสารประกอบของแคลเซียมท่ีสามารถปลดปล่อยแคลเซียมได้
หลงัจากคอนกรีตเร่ิมเซตตวั มีลกัษณะเป็นผงละเอียดสีขาว – เทา มีความถ่วงจ าเพาะอยูท่ี่ 0.94-1.60 
และมีคุณสมบติัของการใชง้านไดแ้ก่ 

- ช่วยเพิ่มก าลงัของคอนกรีตทั้งในช่วงตน้และช่วงปลาย 
- ช่วยลดการเยิม้น ้า (Bleeding) ของคอนกรีตสด 
- ช่วยลดการหดตวั (Shrinkage) ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงของการแตกร้าวของคอนกรีต 
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- ช่วยใหค้อนกรีตมีการสูญเสียค่าการยบุตวั (Slump Loss) นอ้ย ท าใหส้ะดวกในการเท 
- เป็นสารเคมีท่ีไม่ส่งผลในการเร่งการก่อตวั (Sitting Time) ของคอนกรีต 
- สามารถใชง้านไดดี้กบัตวัประสานอ่ืน ๆ 

2.1.6 ความคงทนของคอนกรีต 
ความคงทนของคอนกรีตเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัมากประการหน่ึงซ่ึงหมายถึง ความสามารถ

ของคอนกรีตในการทนต่อการเปล่ียนแปลงต่อสภาพแวดลอ้ม ทนต่อการท าลายจากสารเคมี ทนต่อ
แรงกระแทกหรือการกระท าอ่ืนๆ ตลอดอายุการใช้งานของโครงสร้าง ดังนั้ นในการออกแบบ
โครงสร้างคอนกรีตควรค านึงถึงความคงทนของคอนกรีตดว้ย 

สาเหตุของการเส่ือมสภาพของคอนกรีตสามารถจ าแนกไดเ้ป็น 5 ชนิด [5] ดงัน้ี 
1) สาเหตุทางกายภาพ (Physical DeterioRation) ไดแ้ก่ การหดตวัแห้ง (Drying Shrinkage), 

การหดตวัแบบพลาสติก (Plastic Shrinkage),  การทรุดตวั (Settlement) 
2) สาเหตุทางเคมี (Chemical DeterioRation) ไดแ้ก่ การเกิดคาร์บอเนชัน่ (Carbonation), 

การกดักร่อนโดยกรด (Acid Attack), การกดักร่อนโดยซลัเฟต (Sulfate Attack)  
3) สาเหตุทางกล (Mechanical DeterioRation) ไดแ้ก่ การขดัสี (Abrasion) การกดักร่อนดว้ย

กระแสน ้าและกรวดทราย (Erosion) การแตกตวัของฟองอากาศในน ้า (Cavitation) 
4) สาเหตุทางชีวภาพ (Biological DeterioRation) ไดแ้ก่ ตะไคร่รา หรือแบคทีเรีย 
5) สาเหตุรวม (Mixed Process) ไดแ้ก่ การเกิดสนิมในเหล็ก เป็นตน้ 
2.1.7 การแตกร้าวของคอนกรีตเน่ืองจากการหดตวัแหง้ 
การหดตวัแหง้ (Drying Shrinkage) ของคอนกรีตเกิดจากสาเหตุการสูญเสียน ้ าของคอนกรีต

หลงัจากคอนกรีตแข็งตวัแล้ว โดยกลไกการหดตวัของคอนกรีตนั้นเกิดจากน ้ าท่ีเติมเต็มอยู่ภายใน
ช่องวา่งของคอนกรีต (Capillary Pore) เกิดการระเหยออกเน่ืองจากสภาวะแวดลอ้มซ่ึงไดแ้ก่ อุณหภูมิ
ท่ีสูง หรือความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีต ่า ท าให้เกิดแรงตึงผิวในช่องวา่งคาปิลลาร่ี (Capillary Surface Tension) 
และท าให้คอนกรีตท่ีอยูโ่ดยรอบช่องวา่งคาปิลลารีนั้นเกิดการอดัตวัเขา้มา เน่ืองจากการรักษาสมดุล
ของแรง ก่อให้เกิดการหดตวัของคอนกรีต ส่งผลให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าวเกิดข้ึน และจะท าให้
โครงสร้างเกิดความเสียหายในภายหลงัได ้

ก. หลกัการเลือกคอนกรีตท่ีอาจเกิดปัญหาการหดตวัแหง้ 
การแก้ปัญหาการหดตัวแบบแห้ง อาจท าได้โดยการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตท่ี

เหมาะสม เช่นปริมาณน ้ าต่อซีเมนตท่ี์ต ่าเพื่อเพิ่มก าลงัรับแรงดึงของคอนกรีตและลดปริมาณช่องวา่ง
คาปิลลาร่ี (Capillary) เพื่อลดการระเหยของน ้ า หรือใชว้สัดุปอซโซลานเพื่อลดช่องวา่งในคอนกรีต 
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การใชม้วลรวมท่ีมีปริมาณและขนาดคละท่ีเหมาะสม ก็จะช่วยลดโอกาสการเกิดการหดตวัแบบแห้ง
ได ้เน่ืองจากมวลรวมไม่มีการหดตวัจึงท าหนา้ท่ีตา้นทานการหดตวัของซีเมนตเ์พสต ์

สารผสมเพิ่มเพื่อแกปั้ญหาการเกิดการแตกร้าวเน่ืองมาจากการหดตวัแบบแห้งมีหลายชนิด
เช่น สารเพิ่มการขยายตวัของคอนกรีต (Expansive Agent) ท าให้คอนกรีตเกิดการขยายตวัในเบ้ืองตน้
เพื่อชดเชยการหดตวัในภายหลงั (Shrinkage Compensation) โดยสารผสมเพิ่มชนิดน้ีจะมีมากกว่า
ส่วนผสมคอนกรีตปกติทัว่ไป ท าให้เม่ือท าปฏิกริยาไฮเดรชนักบัน ้ าแลว้จะเกิด Ettringite เพิ่มมากข้ึน
และเกิดการขยายตวัของคอนกรีต ทั้งน้ีในการท าให้คอนกรีตมีการขยายตวัเน่ืองจาก Expansive 
จ าเป็นตอ้งมีน ้ าในการท าปฏิกิริยาท่ีพอเพียง ดงันั้นจึงตอ้งมีการบ่มคอนกรีตดว้ยน ้ าหรือบ่มช้ืนเป็น
เวลาท่ีเหมาะสม 

นอกจากน้ีการใชส้ารลดการหดตวัของคอนกรีต (Shrinkage Reducing Admixture) จะท า
หนา้ท่ีไปลดแรงตึงผิวในโพรงคาปิลารี อยา่งไรก็ตามสารผสมเพิ่มเหล่าน้ีไม่ช่วยควบคุมขนาดความ
กวา้งของรอยร้าวภายหลงัการแตกร้าว จ าเป็นตอ้งมีการออกแบบเหล็กเสริมและรอยต่อ (Joint) ท่ี
เหมาะสมเพื่อช่วยบรรเทาปัญหาการแตกร้าว  

2.1.8 การเส่ือมสภาพของคอนกรีตเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ 
คาร์บอเนชัน่ (Carbonation) เป็นการท่ีก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เขา้ไปท าปฏิกิริยา

กบัซีเมนต์เพสต์ท่ีแข็งตวัแลว้ โดยท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นหลกัท าให้ไดแ้คลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) แสดงดงัสมการท่ี 2.8 
 
  Ca(OH)2 + CO2  ---->  CaCO3 + H2O   (2.8) 
 

ปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดในสภาพของสารละลายและคอนกรีตท่ีถูก
คาร์บอเนตไปแลว้จะมีความพรุนนอ้ยลง เน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตซ่ึงเป็นผลิตผลจากปฏิกิริยา
คาร์บอเนชัน่จะช่วยอุดช่องวา่งส่วนหน่ึงในคอนกรีต ลกัษณะของการท าปฏิกิริยาจะเกิดในบริเวณใกล้
ผิวหน้าของคอนกรีตท่ีมีโอกาสสัมผสักับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในอากาศ และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ก็จะซึมผา่นเขา้ไนในคอนกรีตไดดี้โดยผา่นทางช่องวา่งท่ีไม่อ่ิมตวั (Unsaturated 
Pores) เขา้ไปท าปฏิกิริยาในบริเวณใกลผ้ิวหนา้ของคอนกรีตไดแ้สดงดงัรูปท่ี 2.1 ดงันั้น คาร์บอเนชัน่
จะค่อยๆคืบหนา้เขา้ไปในเน้ือคอนกรีตดว้ยอตัราท่ีชา้ลงเร่ือยๆ เพราะก๊าซคาร์บอนได ออกไซด์จะตอ้ง
แพร่ผา่นโครงสร้างช่องวา่ง (Pore Structure) ของคอนกรีตและผา่นส่วนท่ีถูกคาร์บอเนตไปแลว้ซ่ึงจะ
มีความพรุนนอ้ยลง ท าใหซึ้มผา่นเขา้ไปไดย้ากข้ึน 
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รูปที ่2.1 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ในคอนกรีต (Schiessl, 1988)  

 
นอกจากน้ียงัอาจเกิดสารประกอบอ่ืนๆ เช่น ไฮเดรตของซิลิกา ไฮเดรตของอลูมินา เป็นตน้ 

การเกิดคาร์บอเนชันโดยตวัของมนัเองไม่ได้ท าให้คอนกรีตเสียหายแต่จะท าให้ความเป็นด่างของ
ซีเมนตเ์พสตล์ดลง ปกติซีเมนตเ์พสตมี์ความเป็นด่างสูงโดยมีค่า pH ระหวา่ง 12.6 ถึง 13.5 และอาจ
ลดลงเหลือเพียง 8 ถึง 9 ถา้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอยู่ในซีเมนต์เพสต์ท าปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่น 
จนหมด 

โดยทัว่ไปเหล็กเสริมในคอนกรีตจะมีแผ่นฟิล์มบางท่ีได้จากไฮเดรตของซีเมนต์เพสต์
เคลือบท่ีผิว ซ่ึงฟิล์มบางน้ีจะป้องกนัเหล็กไม่ให้เหล็กท าปฏิกิริยากับความช้ืนและก๊าซออกซิเจน 
ดงันั้นเหล็กจึงไม่เป็นสนิมแต่คาร์บอเนชัน่ท าให้ความด่างหรือ pH ของคอนกรีตลดลงและฟิล์มบางท่ี
เคลือบผวิถูกท าลาย ท าใหค้วามช้ืนและก๊าซออกซิเจนสามารถท าปฏิกิริยากบัเหล็กเสริม เกิดสนิม เกิด
การขยายตวั เบ่งคอนกรีต ท าใหเ้กิดแรงดึงข้ึน และดนัคอนกรีตท่ีหุ้มเหล็กเสริม เกิดร้าวหรือหลุดร่อน
ออกมาในท่ีสุด  

คาร์บอเนชัน่เกิดจากผิวนอกของคอนกรีตเขา้สู่เน้ือขา้งใน ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อการเกิด 
คาร์บอเนชั่น ได้แก่ ความหนาแน่นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีผิวคอนกรีต ความพรุนของเน้ือ
คอนกรีตซ่ึงมีผลต่อการซึมเขา้สู่คอนกรีตของก๊าซคาร์บอนไดไดออกไซด์ หรือความแข็งแรงของ
คอนกรีต ตารางท่ี 2.6 แสดงการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตท่ีเวลา 30 ปี โดยพิจารณาคอนกรีตท่ีมี
ก าลงัอดัต่างกนั 
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ตารางที ่2.6 การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตท่ีอยูภ่ายนอกอาคาร 
ก าลงัอดัคอนกรีตท่ีอาย ุ28 วนั ความลึกของคาร์บอเนชนัท่ีเวลา 30 ปี 

(เมกะปาสกาล) (มม.) 
20 45 
40 17 
60 5 
80 2 

 
ซ่ึงพบวา่อตัราการเกิดคาร์บอเนชัน่ลดลงจาก 45 มม. เหลือเพียง 2 มม. เม่ือเพิ่มก าลงัอดัของ

คอนกรีตจาก 20 เป็น 80 เมกะปาสกาล [6] นอกจากน้ีปริมาณความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีอยูร่อบคอนกรีตก็มี
ผลต่อการเกิดคาร์บอเนชัน่ เพราะคาร์บอเนชนัเกิดไดย้ากเม่ือคอนกรีตแห้งมากหรือช้ืนมาก โดยอตัรา
การเกิดคาร์บอเนชัน่สูงสุดท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ระหวา่ง 50 ถึง 70 [7] 

ก. ผลของคาร์บอเนชัน่ท่ีส าคญัมี 3 ประการ คือ 
1) ท าใหค้วามพรุนของคอนกรีตบริเวณท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่ต ่าลง  
2) ท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีตในบริเวณท่ีเกิดคาร์บอเนชั่นต ่ าลง เ น่ืองจาก

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ถูกใช้ไปในปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่น ผลในประการแรกอาจจะเป็น
ผลดีต่อคอนกรีตในเร่ืองของความคงทน แต่ผลประการหลังจะท าให้เหล็กเสริมเป็นสนิมได้ ถ้า 
คาร์บอเนชัน่เกิดเขา้ไปจนถึงต าแหน่งเหล็กเสริมจนท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีตรอบเหล็กเสริม
ลดต ่าลงจน ใกลห้รือต ่ากวา่ระดบัวกิฤติ  

3) ท าให้เกิดการหดตวั ซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท าปฏิกิริยากบั
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ภายใตห้น่วยแรงอดั ท่ีเกิดจากการหดตวัแบบแหง้ หรือจากการท่ีท า
ใหแ้คลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) เกิดเสียน ้า (Dehydrate) ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดการหดตวั 

ในผลของคาร์บอเนชัน่ทั้ง 3 ประการน้ี ประการท่ี 2 คือกรณีท่ีท าให้ความเป็นด่างใน
คอนกรีตลดลงจะเป็นกรณีท่ีมีผลเสียต่อความคงทนของคอนกรีตมากท่ีสุด ส่วนในกรณีท่ี 1 คือกรณีท่ี
ท าใหค้วามพรุนของคอนกรีตลดลง จะเป็นกรณีท่ีเป็นผลดีต่อความคงทนของคอนกรีต อยา่งไรก็ดี ใน
กรณีของคอนกรีตเสริมเหล็ก คาร์บอเนชัน่จะมีผลเสียมากกวา่ผลดีท่ีไดจ้ากการลดความพรุน 

ข. หลกัการเลือกคอนกรีตท่ีอาจมีปัญหาการเกิดคาร์บอเนชัน่ 
คอนกรีตท่ีทนต่อการเกิดคาร์บอเนชั่นจะเป็นคอนกรีตท่ีมีเน้ือแน่น ก๊าซคาร์บอนได 

ออกไซดซึ์มผา่นเขา้ไปยาก ดงันั้นจึงควรเป็นคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนตต์ ่าและมีการบ่มท่ี
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ดี ปัจจุบนัการท าคอนกรีตนิยมใส่วสัดุปอซโซลานซ่ึงมีผลต่อคาร์บอเนชนัดว้ยเพราะวสัดุปอซโซลาน
จะลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ซ่ึงท าใหค้าร์บอเนชนัเพิ่มข้ึนได ้แต่การใส่วสัดุปอซโซลานเม่ือมี
การบ่มท่ีดีจะท าให้เน้ือซีเมนต์เพสต์แน่นข้ึนจึงสามารถช่วยลดคาร์บอเนชั่นได้ ดงันั้นการใช้สาร 
ปอซโซลาน เช่น เถา้ถ่านหิน ตะกรันเตาถลุงเหล็ก แมว้่าจะท าให้คาร์บอเนชัน่เกิดในระดบัท่ียอมรับ
ได ้นอกจากน้ีเม่ือคอนกรีตมีอายุมากข้ึน ปฏิกิริยาปอซโซลานจะช่วยท าให้คอนกรีตมีคุณสมบติัดา้น
ต่างๆดีข้ึน โดยเฉพาะท าใหค้วามพรุนลดลงซ่ึงช่วยลดการซึมผา่นและการเกิดคาร์บอเนชัน่ได ้

2.1.9 การเส่ือมสภาพของคอนกรีตเน่ืองจากคลอไรด์ 
เม่ือโครงสร้างคอนกรีตเผชิญต่อสภาพแวดลอ้มคลอไรด ์คลอไรด์จะซึมเขา้สู่คอนกรีต หาก

ปริมาณคลอไรด์ ณต าแหน่งเหล็กเสริมมากเกินกว่าค่าวิกฤติจะท าให้เหล็กเสริมเร่ิมเป็นสนิมได ้
ตวัอยา่งของโครงสร้างท่ีอยูใ่นสภาพแวดลอ้มท่ีมีคลอไรด์ เช่น โครงสร้างใตท้ะเล โครงสร้างริมทะเล
บริเวณน ้ าข้ึน – น ้ าลง หรือบริเวณท่ีสัมผสัคล่ืนและละอองทะเล และโครงสร้างบนผิวดินท่ีมีเกลือ 
คลอไรด์ เป็นตน้ เพื่อให้คอนกรีตมีความทนทานต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเน่ืองจากคลอไรด์
คอนกรีตจะตอ้งถูกออกแบบให้ปริมาณคลอไรด์ ณ ระยะเหล็กเสริมมีค่าไม่เกินค่าวิกฤติท่ีจะท าให้
เหล็กเสริมเร่ิมเกิดสนิมได ้และแหล่งท่ีมาของคลอไรดไ์ดแ้สดงดงัตารางท่ี 2.7 
 
ตารางที ่2.7 แหล่งท่ีมาของคลอไรด ์

คลอไรดท่ี์มาจากภายในคอนกรีต คลอไรดท่ี์มาจากภายนอกคอนกรีต 
-น ้าท่ีใชผ้สมในคอนกรีต 
-วสัดุท่ีใชผ้สมคอนกรีต ไดแ้ก่ หินและทราย 
-น ้ ายาท่ีใช้เพิ่มผสมคอนกรีต เช่น น ้ ายาเร่งหรือ  
หน่วงการก่อตวั น ้ายากนัซึม เป็นตน้ 

-จากน ้ าทะเลหรือน ้ ากร่อย โดยเฉพาะโครงสร้างท่ี
อยูติ่ดกบัทะเล 
-มาจากช่วงเวลาท่ีใช้งานเป็นส่วนมาก เช่น จาก
เกลือท่ีใชล้ะลายน ้าแขง็ในประเทศท่ีมีอากาศหนาว 

 
ก. กระบวนการของการเกิดสนิมเน่ืองจากคลอไรด ์
โดยปกติคอนกรีตจะมีสภาพความเป็นด่างสูง คือ มีค่า pH ระหวา่ง 12.5-13.5 ท าให้เกิดชั้น

ฟิลม์ของออกไซด์ (Protective Passivity Layer) บางๆเคลือบอยูท่ี่ผิวเหล็กเสริม เรียกวา่ ฟิล์มออกไซด์
ของเหล็ก (γ-Fe2O3 : Gamma ferric oxide) แต่เม่ือคลอไรด์อิออนสามารถซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีต
จนถึงผวิของเหล็กเสริมได ้(แสดงดงัรูปท่ี 2.2 และ 2.3) โดยชั้นของฟิลม์ออกไซดด์งักล่าวจะถูกท าลาย 
จนกระทัง่เม่ือความหนาของชั้นฟิล์มดงักล่าวมีค่าต ่ากวา่ระดบัวิกฤติ เหล็กเสริมในบริเวณนั้นก็จะเกิด
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สนิมได ้ซ่ึงเรียกวา่ Depassivitation และในขณะเดียวกนัหากบริเวณดงักล่าวมีออกซิเจนและความช้ืน
ในปริมาณท่ีพอเหมาะ กระบวนการทางไฟฟ้า-เคมีก็จะเกิดข้ึน [8] 
 

 
 
รูปที ่2.2 กระบวนการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเน่ืองจากคลอไรดใ์นน ้าทะเลหรือน ้ากร่อย  
 

 
 

รูปที ่2.3 แสดงการเกิดปฏิกิริยาเคมีของการกดักร่อนของเหล็กเสริมเน่ืองจากคลอไรด์ 
 

บริเวณท่ี Passive film ถูกท าลายจะมีศกัยท์างไฟฟ้าเป็นขั้วลบ เรียกวา่ “ปฏิกิริยาแอโนดิค 
(Anodic Reaction)” สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี (2.9) 

 
Fe ----> Fe2+ + 2e-    (2.9) 

ส่วนบริเวณท่ี Passive film ไม่ถูกท าลาย จะมีศกัยท์างไฟฟ้าเป็นขั้วบวก รับอิเล็กตรอนและ
ท าปฏิกิริยากับน ้ าและออกซิเจนเกิดเป็นไฮดรอกซิลอิออน เรียกว่า “ปฏิกิริยาคาโทดิค (Cathodic 
Reaction)” สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี (2.10) 
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2e- + 1/2O2 + H2O ----> 2[OH]-   (2.10) 
 

และในขณะเดียวกนั Fe2+ ท่ีเกิดท่ีขั้วลบส่วนหน่ึง ท าปฏิกิริยากบัน ้ าออกซิเจน กลายเป็น 
“เฟอริกไฮดรอกไซด ์(Ferric Hydroxide)” แสดงดงัสมการท่ี (2.11) และ (2.12) 
 

Fe2+ + 2(OH)- ----> Fe(OH)2   (2.11) 
4Fe(OH)2 + O2 + H2O ----> 4Fe(OH)3    (2.12) 
 

และเม่ือ Fe2+ ท่ีเกิดอีกส่วนหน่ึงท่ีขั้วลบก็จะท าปฏิกิริยากบั Cl – จะเกิดเป็น “เฟอริก- 
คลอไรด์ (FeCl2)” และเม่ือสารประกอบดงักล่าวท าปฏิกิริยากบัน ้ า ก็จะกลายเป็นสนิมเหล็ก แสดงดงั
สมการท่ี (2.13) และ (2.14) 

 
Fe2+ + 2Cl- ----> FeCl2     (2.13) 

FeCl2 + 2H2O ----> Fe (OH)2 + 2HCl   (2.14) 
 

ข. ผลของการกดักร่อนดว้ยคลอไรด ์ 

ผลกระทบจากการกดักร่อนดว้ยคลอไรด์คือ ก าลงัรับแรงต่างๆของคอนกรีตลดลง ความ 
สามารถความตา้นทานความลา้ (Fatigue Strength) และการแอ่นตวัของโครงสร้างเพิ่มข้ึน ผลขา้งเคียง
ท่ีเกิดข้ึนคือ การเร่ิมเกิดการแตกร้าวของคอนกรีต เป็นส่วนหน่ึงท่ีเร่งให้น ้ าและออกซิเจน เขา้ถึงเหล็ก
ได้เร็วข้ึน ส่งผลให้มีการเกิดสนิมเหล็ก โดยการเกิดสนิมดังกล่าวจะมีผลเสียกบัโครงสร้างคือ 
พื้นท่ีหน้าตดัของเหล็กเสริมบริเวณท่ีเหล็กสูญเสียอิเล็กตรอนจะลดลง  ส่วนบริเวณท่ีเป็นขั้วบวก 
จะเป็นสนิมพอกพูนข้ึน แรงยึดเหน่ียว (Bonding) ระหวา่งเหล็กเสริมกบัคอนกรีตในส่วนน้ีจะลดลง 
จนในท่ีสุดโครงสร้างคอนกรีตจะแตกเพิ่มข้ึน ดว้ยการเบ่งตวัของสนิมเหล็ก 

ค. หลกัการเลือกคอนกรีตท่ีอาจมีปัญหาการกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรด ์
การเลือกคอนกรีตท่ีมีปัญหาการกัดกร่อนเน่ืองจากคลอไรด์ จะคล้ายกบัหลกัการเลือก

คอนกรีตในกรณีท่ีสร้างบริเวณทะเล การใช้เถ้าถ่านหินหรือตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด หรือ 
ซิลิกาฟูมในปริมาณท่ีเหมาะสมจะช่วยลดการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีเขา้สู่คอนกรีต วสัดุปอซโซลาน
จ าเป็นมากยิ่งข้ึนในคอนกรีตท่ีใช้งานในท่ีมีอากาศร้อน และการใช้ระยะหุ้มคอนกรีตท่ีหนาข้ึนกว่า
ปกติท าให้คลอไรด์อิอออนตอ้งใช้เวลานานข้ึนในการแทรกซึมจนถึงผวเหล็ก การใช้คอนกรีตท่ีมี
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ความซึมผา่นน ้าต ่าท าไดโ้ดยก าหนด w/c ท่ีต  ่ากวา่ 0.5 ซ่ึงอาจตอ้งใชส้ารลดน ้ าเขา้ช่วย แต่ถา้คอนกรีต
เสริมเหล็กสัมผสักบัน ้ากร่อยหรือน ้าทะเล หรือละอองของน ้าดงักล่าว w/c ควรมีค่าไม่เกิน 0.4 

2.1.10 การเส่ือมสภาพของคอนกรีตเน่ืองจากซลัเฟต 
สารประกอบทางเคมีท่ีมีผลต่อกระทบโดยตรงต่อความคงทนของคอนกรีต ท่ีส าคญัและ

พบมากในธรรมชาติ ประกอบดว้ยเกลือของคลอไรด์ ซ่ึงพบมากในน ้ าทะเล เกลือของซลัเฟต ในดิน
หรือในน ้ าใตดิ้น (ในบางพื้นท่ี) ในน ้ าเสียจากท่ีพกัอาศยั ในน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และ
โรงงานผลิตสารเคมีบางประเภท  

เกลือของซลัเฟต (SO4
-2-) ท่ีอยูใ่นรูปของสารละลาย มีผลค่อนขา้งรุนแรงต่อการกดักร่อน

คอนกรีตโดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วนของซีเมนต์เพสต์ ซ่ึงเกลือของซัลเฟต (SO4
-2-) ท่ีพบมากคือ 

โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) และแมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) นอกจากน้ีก็ยงัมีเกลือของโปรแตสเซียม
ซัลเฟตและแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) ร่วมอยู่ดว้ย โดยกระบวนการกดักร่อนของซัลเฟตท่ีมีต่อ
คอนกรีตนั้น  

ก.  กลไกการท าลายคอนกรีตโดยโซเดียมซลัเฟต 
กลไกการท าลายคอนกรีตโดยโซเดียมซลัเฟตแสดงดงัสมการท่ี 2.15 ถึง 2.18 เร่ิมตน้เม่ือ

เกิดปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมซัลเฟต (NS) กับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CH) ท่ีเป็นผลผลิตจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ท าให้ไดโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ (NH) ซ่ึงท าให้ค่า pH ของซีเมนตเ์พสตสู์งข้ึนเป็น 
13.5 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่า pH ของสารละลาย CH อ่ิมตวัท่ีมีค่าเพียง 12.4 จึงเป็นการรักษาเสถียรภาพของ 
C-S-H และ Ettringite (C6ASH32 ) ไม่ให้ท าปฏิกิริยากลายเป็นผลผลิตอ่ืน สารยิปซัม่ (CSH2) จะท า
ปฏิกิริยากบัไฮเดรชัน่บางตวั เช่น แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C4AH13) , โมโนซลัเฟต (C4ASH12) และ
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ท าให้ได ้Secondary Ettringite  ซ่ึงจะมีความหนาแน่นต ่า ดงันั้นผลท่ี
เกิดข้ึนจากการท าลายโดยโซเดียมซลัเฟตจึงเป็นการขยายตวัและการแตกร้าวของคอนกรีต 

 
CH + NS + 2H  ----> CSH2 + NH  (2.15)  
C4AH13 + 3CSH2 +14H ----> C6ASH32 + CH  (2.16)  
C4ASH12 + 2CSH2 + 16H ----> C6ASH32    (2.17) 
C3A + 3CSH2 + 26H ----> C6ASH32    (2.18) 
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ข. กลไกการท าลายคอนกรีตโดยแมกนีเซียมซลัเฟต 
กลไกการท าลายของแมกนีเซียมซลัเฟตซ่ึงแสดงดังสมการท่ี 2.19 ถึง 2.21 จะแตกต่างจาก

กรณีโซเดียมซัลเฟต กล่าวคือแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (MH) หรือ Brucite มีความสามารถในการ
ละลายน ้าไดน้อ้ยมาก และค่า pH ของสารละลาย MH ท่ีอ่ิมตวัมีค่าประมาณ 10.5 ซ่ึงมีความเป็นด่างท่ี
ไม่สูง ดงันั้นจึงท าให้ทั้ง C-S-H และ Ettingite ไม่เสถียรภาพ นอกจากน้ี C-S-H จะถูกท าลายโดย
แมกนีเซียมดงัแสดงในสมการท่ี 2.20 จากสมการท่ี 2.19 และ 2.20 ทั้ง CSH2 และ MH จะสะสมมาก
ข้ึนโดย CSH2 จะถูกสะสมในช่องวา่ง (Pores) ของคอนกรีต ส่วน MH จะท าปฏิกิริยากบัซิลิกาเจล 
(S2H) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.21 ไดแ้มกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (M-S-H) ซ่ึงไม่มีความสามารถในการ
ประสานเลย ดงันั้นการท าลายโดยแมกนีเซียมซลัเฟตจึงเป็นการเปล่ียน C-S-H เป็น M-S-H การท าลาย
ดงักล่าวท าใหเ้กิดการแอ่นตวัและเส่ือมสภาพของซีเมนตท่ี์แข็งตวัและจะเกิดการสะสม CSH2 โดยไม่
เกิดการขยายตวัมากดงักรณีการท าลายโดยโซเดียมซลัเฟต 
 
  CH + MS + 2H ----> CSH2 + MH  (2.19) 

CXSYHZ + xMS + (3x + 0.5y-z)H ----> xCSH2 + xMH + 0.5yS2H (2.20) 
4MH + SH11 ----> M4SH8.5 + (n-4.5)H  (2.21) 

 
ค. หลกัการเลือกคอนกรีตท่ีอาจมีปัญหาการกดักร่อนเน่ืองจากซลัเฟต 
การใช้วสัดุปอซโซลาน เช่น เถ้าถ่านหิน เถ้าแกลบ ซิลิกาฟูม และเมทาลิน ผสมแทนท่ี

ปูนซีเมนตบ์างส่วน สามารถช่วยท าใหค้อนกรีตมีความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนเน่ืองจาก
สารละลายซลัเฟตไดดี้ข้ึน การใชเ้ถา้ถ่านหินท่ีมีความละเอียดสูงสามารถลดการขยายตวัของมอร์ตาร์ท่ี
แช่ในสารละลายซัลเฟตได้เม่ือเปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ธรรมดา คอนกรีตท่ีสัมผสักับสารละลาย
ซลัเฟตในสภาวะรุนแรงมากจะม่ใช้แคลเซียมคลอไรด์เป็นสารผสมเพิ่มเพราะการใช้สารดงักล่าวท า
ใหก้ารกดักร่อนเพิ่มสูงข้ึน  

วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยฯ (ว.ส.ท) [9] ได้ก าหนดเกณฑ์การออกแบบคอนกรีต
เสริมเหล็กท่ีสัมผสักบัซัลเฟตไวด้งัตารางท่ี 2.8 นอกจากน้ี ACI 201 [10] ให้ใชค้อนกรีตท่ีมีความ
หนาแน่นสูง (มีการซึมผา่นของน ้ าต ่า) มีอตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนตต์ ่า และใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภท 5 ซ่ึงมี C3A ไม่เกินร้อยละ 5 ซ่ึงช่วยใหค้อนกรีตสามารถทนทานต่อสารละลายซลัเฟตไดม้าก
ข้ึน 
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ตารางที ่2.8 เกณฑก์ าหนดส าหรับออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีสัมผสักบัซลัเฟต 
สภาวะการ ปริมาณซลัเฟตท่ี ปริมาณซลัเฟต ประเภทของ คอนกรีตมวล

รวมปกติ 
คอนกรีตมวล

รวมเบา สัมผสักบั ละลายน ้าไดใ้นดิน ในน ้า ปูนซีเมนต ์

ซลัเฟต (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (ส่วนในลา้น)   
ค่าสูงสุดของ 

w/c 
ก าลงัอดัต ่าสุด
(กก/ซม2) 

นอ้ยมาก 0.00 - 0.10 0 - 150  -   -  - 
ปานกลาง 0.10 - 0.20 150 - 1,500 1 , 2 0.50 250 
รุนแรง 0.20 - 2.00 1,500 - 10,000 5 0.45 300 

รุนแรงมาก มากกวา่ 2.00 มากกวา่ 10,000 
5 ผสมวสัดุปอซ

โซลาน 
0.45 300 

 

2.2 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
บุรฉตัร ฉตัรวีระ , ทวิสัณห์ คงทรัพย ์, 2545 [11] , ศึกษาความทนทานของคอนกรีตผสม

เถา้แกลบด า คุณสมบติัท่ีท าการศึกษาคือ การหดตวัแบบแห้ง การหดตวัแบบออโตจีนสั ความลึกของ
ปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ และการสียน ้ าหนกัของคอนกรีตในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและซลัฟุริก 
โดยใชป้ริมาณการแทนท่ีเถา้แกลบด าในปูนซีเมนตร้์อยละ 20 และ 40 อตัราส่วนโดยปริมาตรของ
ซีเมนต์เพลสต่อปริมาตรช่องว่างระหว่างมวลรวมท่ีอดัแน่นเท่ากบั 1.2 , 1.4 และ 1.6 ในขณะท่ี
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุผงเท่ากบั 0.6 , 0.7 และ 0.8 ตามล าดบั จากการทดสอบพบวา่คอนกรีตท่ีผสม 
เถา้แกลบด าจะมีการหดตวัแบบแห้งและความลึกของปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่สูงกวา่คอนกรีตปกติ โดย
การหดตวัแบบแห้งของคอนกรีตผสมเถา้แกลบท่ีร้อยละ 20 จะมีค่ามากกวา่ร้อยละ 40 และความลึก
ของปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นจะแปรตามกบัอตัราส่วนผลรวมของซิลิคอนไดออกไซด์ อะลูมิเนียมได
ออกไซด ์และไอรอนออกไซด์ต่อแคลเซียมออกไซด์ (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) /CaO อยา่งไรก็ตาม การ
หดตวัแบบออโตจีนสัและการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากสารละลายกรดของคอนกรีตผสมเถา้แกลบด า
จะมีค่าต ่ากวา่ปกติ 

วิวฒัน์ พวัทศันานนท์ , ธนภร ทวีวุฒิ , เกรียงศกัด์ิ แกว้กุลชยั , สถาพร โภคา, 2554 [12] , 
ท าการ ศึกษาเร่ืองผลของระยะเวลาในการบ่มเปียกต่อความลึกของคาร์บอเนชัน่ของ คอนกรีตมวลเบา
แบบเซลลูล่า ในการศึกษาน้ีใชค้อนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าส าหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ซ่ึงมีความหนาแน่นแบบเปียกเท่ากบั 1,600 กก./ม
3 
อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนตเ์ท่ากบั 0.45, 0.50 และ 0.55 

และอตัราส่วนทรายต่อซีเมนตเ์ท่ากบั 1:1 และ 2:1 แบ่งตวัอยา่งออกเป็น 4 กลุ่ม ท าการบ่มตวัอยา่ง
คอนกรีตแต่ละกลุ่มโดยการบ่มแห้ง 56 วนั และบ่มเปียกท่ีระยะเวลา 7, 14 และ 28 วนั จากนั้นน า
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ตวัอยา่งไปเก็บไวภ้ายนอกหอ้งปฏิบติัการ ท าการทดสอบหาความลึกคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตเม่ือถึง
ก าหนดเวลาทดสอบ โดยก าหนดระยะเวลาทดสอบคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตสูงสุดอยูท่ี่ 5 เดือน จาก
ผลทดสอบพบวา่คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีผ่านการบ่มโดยการบ่มแห้งมีความลึกคาร์บอเนชัน่
สูงสุด และการบ่มเปียกท าให้ค่าความลึกคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตลดลงอย่างเห็นไดช้ดั โดยท่ีเม่ือ
ระยะเวลาในการบ่มเปียกนานข้ึน จะท าให้คาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตลดลง แต่อยา่งไรก็ตาม พบว่า
ระยะเวลาท่ีบ่มเปียกแทบจะไม่มีผลต่อความลึกคาร์บอเนชัน่ท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า
เม่ือบ่มอยา่งนอ้ยเป็นระยะเวลา 14 วนั และยงัพบอีกวา่การเพิ่มอตัราส่วนทรายต่อซีเมนตข์องคอนกรีต
หรือเพิ่มอตัราส่วนน ้าต่อซีเมนตใ์นส่วนผสมจะท าให้ค่าความลึกของการเกิดคาร์บอเนชัน่ในคอนกรีต
จะมีค่าสูงข้ึนทุกสูตรและทุกวธีิและอายขุองการบ่ม 

ตามยศ สมยาภกัดี, ภคัวฒัน์ แสนเจริญ, ปิติศานต ์กร ้ ามาตร, สมนึก ตั้งเติมสิริกุล (2553) 
[13] , ไดท้  าการศึกษา เก่ียวกบัปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราการเกิดสนิมของการซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กแบบเฉพาะท่ี โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไดรั้บการซ่อมแซมความเสียหายท่ีเกิดข้ึน
จากการเกิดสนิม มกัพบปัญหาท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้างคอนกรีตภายหลงัการซ่อมแซมแบบเฉพาะท่ี คือ 
การเกิดสนิมอีกคร้ังในระยะเวลาอนัสั้ น โดยเฉพาะบริเวณรอยต่อระหว่างคอนกรีตเก่ากับวสัดุ
ซ่อมแซม จุดประสงค์ของการวิจยัคร้ังน้ีก็เพื่อศึกษาถึงปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการเกิดสนิมในเหล็ก
เสริมของการซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตแบบเฉพาะท่ี ตวัอย่างท่ีทดสอบแบ่งเป็นสองฝ่ังคือ
คอนกรีตเก่าและวสัดุซ่อมแซม โดยแปรผนัปริมาณคลอไรด์อิออนในแท่งตวัอย่างคอนกรีตเก่า  
ร้อยละ 0, 2, 4 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน อตัราส่วนระหวา่งพื้นท่ีผิวเหล็กเสริมของคอนกรีตเก่า
และพื้นท่ีผิวเหล็กเสริมของวสัดุซ่อมแซม ไดแ้ก่ 3:17, 10:10 และ 17:3 วสัดุท่ีใชซ่้อมแซมไดแ้ก่ 
ซีเมนตม์อร์ตาร์ มอร์ตาร์ท่ีปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยวสัดุโพลิเมอร์ และมอร์ตาร์ส าหรับงานซ่อมแซม 
โดยทดสอบวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์และวดัค่ากระแสไฟฟ้า ผลการทดสอบพบวา่ ปริมาณคลอไรด์อิ
ออนท่ีเพิ่มข้ึนมีผลต่อค่าการเกิดสนิมของเหล็กเสริมคอนกรีตเพิ่มข้ึน อตัราส่วนพื้นท่ีผิวเหล็กเสริม
ดา้นแอโนดและแคโทดมีผลต่อค่าการเกิดสนิมเม่ือปริมาณคลอไรด์อิออนเพิ่มข้ึน วสัดุซ่อมแซมท่ีมี
ความทึบน ้ ามากมีผลท าให้กระแสท่ีเกิดข้ึนนั้นน้อยลง การเลือกใช้วสัดุส าหรับซ่อมแซมท่ีถูกตอ้ง
เหมาะสมจะเป็นการลดการเกิดสนิมของเหล็กเสริม อายุการใชง้านของโครงสร้างหลงัซ่อมแซมจะ
นานข้ึน เป็นการลดค่าใช้จ่ายส าหรับซ่อมบ ารุง สุดทา้ยเพื่อเป็นแนวทางในการเสนอวิธีซ่อมแซม
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กใหมี้ความคงทน  
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Ominda Nanayakkara และ Yoshitaka Kato (2007) [14] , ไดท้  าการศึกษา การเกิดสนิม
แบบ Macrocell ของช้ินส่วนคอนกรีตท่ีซ่อมแซมบางส่วน โดยเพิ่มแปรผนัปริมาณคลอไรด์อิออนท่ี
แตกต่างกนัระหวา่งส่วนท่ีไม่ไดซ่้อมแซมกบัส่วนท่ีซ่อมแซม สรุปผลไดว้า่ สมมติฐานทัว่ไปและการ
วิจยัสามารถพบการเกิดสนิมจากการท่ีซ่อมแซม ส่วนใหญ่เกิดข้ึนบริเวณท่ีพื้นผิวติดกบักบัส่วนท่ี
ซ่อมแซม และยงัพบวา่กระแสการเกิดสนิมแบบ Macrocell ท่ีดา้นแอโนดส่วนหน่ึงเกิดจากผลของ
วสัดุซ่อมแซม ขณะท่ีกระแสดา้นแคโทดปรากฏในส่วนของคอนกรีตเม่ือปริมาณคลอไรด์ต ่า สามารถ
ยืนยนัได้ว่า การเกิดสนิมแบบ Macrocell ในวสัดุซ่อมแซมอาจสังเกตได้เม่ือการเส่ือมสภาพของ
คอนกรีตจากการซ่อมแซมโดยวสัดุท่ีมีค่าความตา้นทานวสัดุ หรือการตา้นทานซึมผ่านของน ้ าและ
ออกซิเจนท่ีสูงกวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัส่วนท่ีเป็นคอนกรีตเก่า กระบวนการเกิดสนิมน้ีสามารถพบเห็น
ไดท้ัว่ไป เม่ือมีค่าความแตกต่างของศกัยไ์ฟฟ้าเคมีท่ีสูงมาก  

Ominda Nanayakkara และ Yoshitaka Kato (2006) [15] , ไดท้  าการศึกษาการเกิดสนิมแบบ 
Macrocell พิจารณาปริมาณคลอไรด์ตามแนวเหล็กเสริม โดยจุดประสงค์ของการศึกษาก็เพื่อความ
เขา้ใจต่อการเกิดสนิมเหล็กเสริมแบบ Macrocell จากการปริมาณคลอไรด์อิออนท่ีแตกต่างกนัซ่ึงแสดง
ให้เห็นถึงสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนัของคลอไรด์ท่ีเขา้สู่คอนกรีต ตวัอยา่งท่ีหล่อเพื่อให้มีปริมาณ
คลอไรด์อิออนท่ีแตกต่างกันทั้งสองด้านจากจุดก่ึงกลางของตวัอย่าง เหล็กเสริมท่ีแบ่งออกใช้เพื่อ
ติดตามผลการเกิดสนิมเป็นระยะ และดว้ยเหตุน้ีเองความหนาแน่นของกระแสจึงถูกค านวณ ซ่ึงพบวา่
ค่าความหนาแน่นของกระแสการเกิดสนิมสูงสุด พบการเกิดสนิมในพื้นท่ีท่ีติดกบัของช้ินงานท่ีมี
ปริมาณคลอไรด์อิออนท่ีแตกต่างกนั เช่นเดียวกบัท่ีปรากฏในดา้นท่ีปริมาณคลอไรด์อิออนสูง และยงั
เขา้ใจถึงการเกิด Macrocell จากการเพิ่มข้ึนของปริมาณคลอไรดอิ์ออนท่ีความแตกต่างกนั และปริมาณ
คลอไรดอิ์ออนทั้งหมด  

Ominda Nanayakkara และ Yoshitaka Kato (2007) [16] , ไดท้  าการศึกษาผลจากระยะเวลา
ต่อการเกิดสนิมเหล็กเสริมแบบ Macrocell ในช้ินส่วนคอนกรีตเสริมเหล็กเน่ืองจากวสัดุและความไม่
เป็นเน้ือเดียวกนัของส่ิงแวดลอ้ม เก่ียวกบัการทดลองดว้ยพื้นฐานทางทฤษฎีเพื่อทราบถึงผลกระทบ
ของปริมาณคลอไรด์อิออนท่ีแตกต่างและสม ่าเสมอต่อพฤติกรรมการเกิดสนิมแบบ Macrocell เพื่อ
แสดงให้เห็นว่าคุณสมบติัของคอนกรีตท่ีไม่มีความเป็นเน้ือเดียวกนัและต่างกนัตามล าดบั ตวัอย่าง
คอนกรีตถูกหล่อข้ึนดว้ยปริมาณคลอไรด์อิออนท่ีแตกต่างกนัในสองดา้นจากจุดก่ึงกลางและปริมาณ
คลอไรด์ท่ีสม ่าเสมอตลอดช้ินตวัอย่าง กระแสการเกิดสนิมแบบ Macrocell ไดจ้ากการวดัตามแนว
เหล็กเสริมเป็นระยะซ่ึงเจาะจงเปรียบเทียบส่วนท่ีถูกแบ่งออกเป็นพิเศษ และพบวา่กระแสการเกิดสนิม
แบบ Macrocell ไดมี้การเปล่ียนแปลงไปตามระยะเวลา ดงันั้นต าแหน่งแอโนดิคเปล่ียนปฏิกิริยาจาก 
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แอโนดิคสู่แคโทดิคตามระยะเวลา ซ่ึงต าแหน่งแคโทดิคจะเปล่ียนปฏิกิริยาแคโทดิคเป็นแอโนดิคใน
ลกัษณะท่ีไม่สม ่าเสมอ ในสถานการณ์อ่ืน บางต าแหน่งตามแนวเหล็กเสริมแสดงให้เห็นจุดท่ีมีอตัรา
การเกิดสนิมสูงสุดจุดเด่ียว และหลายๆจุด เป็นระยะๆ การสังเกตน้ีข้ึนอยูก่บัเวลาของกระบวนการเกิด
สนิม  

Young-Shik Park,Jin-Kook Suh,Jae-Hoon Lee,Young-Shik Shin (1999) [17] ; ท าการวิจยั
เร่ือง “Strength Determinate of high-strength concrete in sulfate environment” โดยออกแบบ
ส่วนผสมของตวัอยา่งมอร์ตา้ 7 ส่วนผสม โดยน าตวัอยา่งแต่ละส่วนผสมจ านวน 50 ตวัอยา่งไปแช่ใน
น ้ าสะอาด, สารละลาย MgSO4

 
10% , NaSO4 10% และสารละลายผสมระหวา่ง MgSO4 10% และ 

NaSO4 10% ท่ี PH=7 เป็นเวลา 270 วนัแลว้น าไปทดสอบก าลงัอดัไดผ้ลสรุปดงัน้ี  
1) MgSO4 , NaSO4 เป็นสาเหตุของความสึกกร่อน แต่อยา่งไรก็ตาม MgSO4

 
ก็เป็นสาเหต

หลกัในการท าใหก้ าลงัอดัของคอนกรีตต ่า 
2) ในการกดักร่อนจาก NaSO4

 
, ตวัอยา่งทดสอบท่ีไม่มีสาร Superplasticizer และ ซิลิกาฟูม 

มีความทนซลัเฟตต ่าและมีแนวโนม้ท่ีจะมีก าลงัอดัต ่าลง เน่ืองจากมีความพรุนสูงเพราะมี w/c สูง  
3) ในการกดักร่อนจาก MgSO4, HSC ท่ีผสมสาร Superplasticizer และ ซิลิกาฟูม มี

ความสามารถท่ีแย ่และมีแนวโนม้ท่ีจะใหก้ าลงัอดัท่ีต ่าลง ซ่ึงหมายถึง HSC ท่ีผสมเฉพาะซิลิกาฟูม จะ
ทนต่อการกดักร่อนของซลัเฟต และการกดักร่อนจาก MgSO4

 
 และการกดักร่อนจะลดลงต่อเม่ือมีการ

เพิ่มซิลิกาฟูมในส่วนผสมไม่นอ้ยกวา่ 10 %  
4) ในส่วนผสมท่ีมีซิลิกาฟูมสูง จะมีการขยายตวัของตวัอยา่งทดสอบต ่าในการกดักร่อนจาก  

NaSO4
 
 แต่จะมีการขยายตวัสูงในการกดักร่อนจาก MgSO4

 
 

5) น ้ าหนกัของตวัอย่างท่ี 90 วนัท่ีกดักร่อนโดย NaSO4
 
 จะลดลงนอ้ยมาก แต่น ้ าหนกัท่ี

ลดลงของจากการกดักร่อนโดย MgSO4
 
 มีนยัส าคญัโดยเฉพาะท่ีส่วนผสมท่ีมีซิลิกาฟูม 15% 

Kazuyaki Torii and Mitsunori Kawamura (1994) [18] ; ท าการศึกษาเร่ือง “Effects of Fly 
ash and silicafume on the resistance of mortar to sulfuric acid and sulfate attack” ท าการทดสอบ
ตวัอย่าง โดยการแทนท่ีส่วนผสมด้วยเถ้าลอยและซิลิกาฟูม จากนั้นน าไปแช่ในกรดซัลฟูริค 
(H2SO42%), Na2SO4 10% และ MgSO4 10% เป็นเวลา 3 ปี ผลปรากฏวา่ตวัอยา่งท่ีมีส่วนผสมของเถา้
ลอยและซิลิกาฟูม มีประสิทธิภาพในการตา้นทานกรดซลัฟูริคและสารละลายซลัเฟต 

S.T. Lee, H.Y.Moon,R.N. Swamy (2004) [19] , ท าการศึกษาเร่ือง”Sulfate attack and role 
of silica fume in resisting strength loss”  โดยออกแบบส่วนผสมของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 8 ส่วนผสมแลว้
น าตวัอยา่งไปแช่ในสารละลาย MgSO4 5%  และสารละลายผสมระหวา่ง MgSO4 5% และ NaSO4 5% 
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เป็นเวลา 510 วนั จากนั้นน าไปทดสอบก าลงัอดัและท า X-ray Diffraction (XRD) สรุปไดว้า่ตวัอยา่งท่ี
ผสมซิลิกาฟูม 10-15% มีการสูญเสียก าลงัอดั 20% ในขณะท่ีไม่ผสมจะสูญเสียถึงประมาณ 70% ที
ระยะเวลา 510 วนั 

E.E. Hekel,E. Kishar,H. Mostafa (2002) [20] , ท าการศึกษาเร่ือง “Magnesium sulfate 
attack on hardend dlended cement pastes under different circumstances” โดยท าการออกแบบ
ส่วนผสมทั้งหมด 11 ส่วนผสม ท่ีไดจ้ากซิลิกาฟูม,Slag  และแคลเซียมคาร์บอเนต โดยใช ้w/c = 0.3 
โดยน าตวัอยา่งท่ีไดห้ลงัจากบ่มในน ้าท่ี 28 วนั ไปแช่ในสารละลาย MgSO4 10% เป็นเวลา30 , 60 , 90 , 
120 วนัท่ีสภาพต่างๆกนั ไดแ้ก่ท่ีอุณหภูมิหอ้ง , ท่ี 60’C และท่ี 60’C ภายใตว้ฏัจกัรแบบเปียกสลบัแห้ง 
ไดผ้ลปรากฏวา่ Slag และแคลเซียมคาร์บอเนตสามารถปรับปรุงความตา้นทานซลัเฟตของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ธรรมดาประเภทท่ี 1 (OPC) ส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยซิลิกาฟูม 10-15% ไม่ไดเ้ป็น
การปรับปรุงการทนซลัเฟตให้ดีข้ึนของ hardend dlended cement pastes และท่ี 60’C ภายใตว้ฏัจกัร
แบบเปียกสลบัแหง้ จะเป็นการช่วยเรงปฏิกิริยาใหเ้กิดการกดักร่อนจากซลัเฟตไดเร็วยิง่ข้ึน 

นพคุณ ผลโพธ์ิ, 2554 [21] , ท าการศึกษาเร่ืองผลกระทบของชนิดวสัดุประสานต่อการ
ตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยและผงหินปูนเพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการเลือกใช้ชนิดวสัดุ
ประสานและปริมาณอยา่งเหมาะสมส าหรับงานคอนกรีตท่ีสัมผสัส่ิงแวดลอ้มซัลเฟต ในการทดลอง
การตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ ใชว้ิธีวดัค่าการขยายตวัและการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์
ผสมเถ้าลอยและผงหินปูน ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต และ
สารละลายโซเดียมผสมสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ผลการศึกษาพบวา่ การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตจะให้ค่ามากท่ีสุด ถดัมาเป็นโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต และ
แมกนีเซียมซัลเฟต ตามล าดับ และพบว่าทั้งการแทนท่ีและการบดผสมเถ้าลอยและผงหินปูนใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดน์ั้น ให้ค่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายซลัเฟตนอ้ยกวา่หรือใกลเ้คียง
กบัมอร์ตา้ร์ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น ยกเวน้กรณีของปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูน
ร้อยละ 10 และการแทนท่ีเถา้ลอย (ท่ีมีค่า CaO สูงๆ) ในปริมาณนอ้ยๆ ร่วมกบัผงหินปูนในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ มีค่าการขยายตวัใกลเ้คียงหรือมากกว่าของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ล้วน ส่วนในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตจะให้ค่าการสูญเสียน ้ าหนักของมอร์ต้าร์มากกว่าใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต นอกจากน้ีพบว่าการสูญเสียน ้ าหนกัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตทั้งมอร์
ตา้ร์บดผสมและการแทนท่ีเถา้ลอยหรือผงหินปูนในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ มีค่านอ้ยหรือไม่แตกต่าง
เม่ือเทียบกบัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ลว้น ส่วนการสูญเสียน ้ าหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟ
ตของมอร์ตา้ร์เถา้ลอยไม่วา่บดผสม หรือแทนท่ี (เถา้ลอยปริมาณสูง) ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ให้ค่า
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มากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลว้น ในขณะมอร์ตา้ร์ผงหินปูนไม่ว่าบดผสม หรือแทนท่ี หรือ
แทนท่ีร่วมกับเถ้าลอย (เถ้าลอยปริมาณต ่า) ให้ค่าการสูญเสียน ้ าหนักน้อยกว่าหรือใกล้เคียงกับ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ลว้น และสุดทา้ยทราบสัดส่วนท่ีเหมาะสมของคอนกรีตท่ีสัมผสัส่ิงแวดลอ้ม
ซลัเฟต 
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บทที ่3 
วธีิการศึกษา 

 
ส าหรับในบทน้ีไดก้ล่าวถึงวิธีการศึกษาโดยมีหวัขอ้คือ วสัดุและเคร่ืองมืออุปกรณ์ท่ีใชใ้น

การศึกษา และรายละเอียดวธีิการศึกษา ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

3.1 วสัดุและเคร่ืองมืออปุกรณ์ทีใ่ช้ในการศึกษา 
3.1.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มอก. 15-2547 และ/หรือ มาตรฐาน ASTM C150 
3.1.2 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 มอก. 15 เล่ม 1-2547 และ/หรือ มาตรฐาน ASTM 

C150 
3.1.3 เถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ.แม่เมาะ จ.ล าปาง 
3.1.4 มวลรวมหยาบ ใชหิ้น 
3.1.5 มวลรวมละเอียด ใชท้รายแม่น ้าท่ีมีขนาดร่อนผา่นตะแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 4 
3.1.6 สารเพิ่มก าลงัอดั (Strength Enhancing Mineral Admixture) ตามมาตรฐาน ASTM 

C465 และมอก.15 แสดงดงัรูปท่ี 3.1 
 

 

 
รูปที ่3.1 สารเพิ่มก าลงัอดั 
 

3.1.7 น ้า ใชน้ ้าประปา  
3.1.8 แบบส าหรับหล่อตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ขนาด 25x25x285 มม. และ 50x50x50 มม. 
3.1.9 แบบส าหรับหล่อตวัอยา่งคอนกรีตขนาด 100x100x100 มม. และ   10x200 มม. 
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3.2 รายละเอยีดวธิีการศึกษา 
ส าหรับรายละเอียดการศึกษาในคร้ังน้ีประกอบไปดว้ย การทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของ

วสัดุประสาน การทดสอบการหดตวัแห้งของมอร์ตา้ร์ การทดสอบการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต 
การทดสอบความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งของคอนกรีต และการทดสอบความตา้นทาน
ซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

3.2.1 การทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุประสาน 
        คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุประสานท่ีไดท้  าการศึกษาไดแ้ก่ 
        1) ความละเอียดของวสัดุประสาน โดยวธีิเบลน ตามมาตรฐาน ASTM C204 
        2) ค่าความถ่วงจ าเพาะของวสัดุประสาน ตามมาตรฐาน ASTM C188 
        3) ภาพถ่ายขยายก าลงัสูงของอนุภาคของวสัดุประสาน โดยวิธี Scanning Electronic 

Microscope : (SEM) 
        4) องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุประสาน โดยวิธี X-ray fluorescence spectrometry : 

(XRF) 
3.2.2 การทดสอบคุณสมบติัดา้นซีเมนตข์องวสัดุประสาน 
        คุณสมบติัทางดา้นซีเมนต ์ของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษาไดแ้ก่  
        1) การก่อตวั (Setting time) ของเพสต ์ 
         2) การไหลแผ ่(Flow) ของมอร์ตา้ร์  
         3) ก าลงัอดัประลยั (Compressive strength; f’c) ของมอร์ตา้ร์ และคอนกรีต 
3.2.3 การทดสอบการหดตวัแบบแหง้ของมอร์ตา้ร์ 

ท าการทดสอบการหดตวัแบบแห้งของมอร์ตา้ร์ตามมาตรฐาน ASTM C 596-96 โดยใชเ้คร่ืองวดัความ
ยาว (length comparator) แสดงดงัรูปท่ี 3.2 วดัความยาวท่ีเปล่ียนแปลง โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

 

 
รูปที ่3.2 เคร่ืองวดัความยาว (length comparator) 
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ก. การเตรียมตวัอยา่ง 
ใชช้ิ้นตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีเตรียมข้ึนโดยแบบหล่อตวัอยา่งขนาด 25x25x285 มม. แสดงดงัรูป

ท่ี 3.3 แต่ละสัดส่วนผสมมอร์ตา้ร์ใชช้ิ้นตวัอยา่งทั้งหมด 4 ช้ิน 
 

                  

          (ก) แบบหล่อขนาด 25x25x285 มม.   (ข) ช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ขนาด 25x25x285 มม. 
 
รูปที ่3.3 แบบหล่อและช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีใชท้ดสอบการหดตวัแบบแหง้ของมอร์ตา้ร์ 
 

ข. การบ่มและการทดสอบการหดตวัแบบแหง้ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
หลงัจากหล่อช้ินตวัอยา่งแลว้ ท าการถอดแบบท่ีอายุตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 24 ชัว่โมง แลว้น าช้ิน

ตวัอย่างมอร์ตา้ร์ไปบ่มในน ้ า เป็นเวลา 7 วนั โดยควบคุมอุณหภูมิในระหว่างการบ่มเท่ากบั 30±2°C 
หลงัจากครบอายุการบ่มในน ้ า น าช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีท าการทดสอบข้ึนจากน ้ าแลว้เช็ดผิวให้แห้ง
ดว้ยผา้ หลงัจากนั้นน าช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์วดัความยาวเทียบกบัแท่งโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน 
แสดงดงัรูปท่ี 3.2 ซ่ึงค่าท่ีวดัได้น้ีจะใช้เป็นค่าความยาวเร่ิมตน้ เม่ือวดัค่าความยาวเสร็จแล้ว น าช้ิน
ตวัอยา่งบ่มในอากาศท่ีอุณหภูมิห้องเฉล่ีย 30±2 °C โดยวางช้ินตวัอยา่งบนโต๊ะ (แสดงดงัรูปท่ี 3.4) ให้
มีระยะห่างของแต่ละช้ินไม่นอ้ยกวา่ 1 น้ิว หลงัจากนั้นท าการวดัความยาวเทียบกบัแท่งโลหะความยาว
คงท่ีมาตรฐานท่ีอายุบ่มในอากาศต่างๆ คือ 1 3 5 7 14 21 28 56 และ 91 วนั เพื่อหาค่าร้อยละของการ
หดตวัแหง้ท่ีอายบุ่มต่างๆกนั 
 

 
 
รูปที ่3.4 ช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีบ่มในอากาศท่ีอุณหภูมิหอ้งเฉล่ีย 30±2 °C 
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ค. การหาค่าการหดตวัแบบแหง้ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
เม่ือครบท่ีอายุบ่มในอากาศต่างๆ คือ 1 3 5 7 14 21 28 56 และ 91 วนั น าช้ินตวัอยา่งทั้ง 4 

วดัความยาวเทียบกบัแท่งโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน โดยสามารถหาค่าการหดตวัแห้งตวัของ
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ไดจ้ากสมการท่ี (3.1) 
 

100



g

xi

L

LL
L     (3.1) 

 
โดย L คือ ค่าการหดตวัแบบแหง้ (%) 

Li คือ ค่าเฉล่ียความยาวเร่ืมตน้ของตวัอยา่งหลงัจากบ่มในน ้า เป็นเวลา 7 วนั 
  (มิลลิเมตร) 
Lx คือ ค่าเฉล่ียความยาวของตวัอยา่งหลงัจากบ่มในอากาศท่ีอายตุ่างๆ 
  (มิลลิเมตร) 
Lg คือ ค่าความยาวของ Gauge Length (มิลลิเมตร) 

 
3.2.4 การทดสอบการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต 
ก. การเตรียมตวัอยา่งและการบ่มตวัอยา่งคอนกรีต 
ใช้ตวัอย่างคอนกรีตซ่ึงเตรียมโดยแบบหล่อตวัอย่างขนาด 100x100x100 มม. แสดงดัง 

รูปท่ี 3.5 เพื่อทดสอบการเกิดคาร์บอเนชั่นตามมาตรฐาน ASTM C109 หลงัจากหล่อช้ินตวัอย่าง
คอนกรีตแลว้ท าการถอดแบบมอร์ตา้ร์ท่ีอายุ 24 ชัว่โมง แลว้ไปบ่มในน ้ าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาว เป็นเวลา 
7 วนั และ 28 วนั (แบ่งตวัอยา่ง 2 ส่วน) อุณหภูมิในระหวา่งการบ่มเท่ากบั 30±2°C หลงัจากครบอายุ
การบ่มในน ้ าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาวแลว้ น าช้ินตวัอย่างคอนกรีตท่ีจะท าการทดสอบข้ึนจากน ้ า แลว้ท า
ความสะอาดส่ิงสกปรกท่ีติดอยูท่ี่ผิวของช้ินตวัอยา่งออกแลว้เช็ดผิวช้ินตวัอยา่งดว้ยผา้สะอาด และทิ้ง
ไวจ้นแหง้ 

น าตวัอยา่งไปอบในตูอ้บคาร์บอเนชัน่ แสดงดงัรูปท่ี 3.6 ท่ีมีคาร์บอนไดออกไซต์ 40,000 ppm 
อุณหภูมิ 40 องศาเซียลเซียส ความช้ืนร้อยละ 55  โดยใชร้ะยะเวลาในการอบ 28 วนั และ 56 วนั รอจน
ครบอายท่ีุก าหนด จึงน าไปทดสอบหาค่าความลึกของการเกิดคาร์บอเนชัน่ 
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รูปที ่3.5 แบบหล่อคอนกรีตขนาด 100 x 100 x 100 มม. 

 

 

 
รูปที ่3.6 ตูอ้บคาร์บอเนชัน่ 
 

ข. การทดสอบค่าความลึกของการเกิดคาร์บอเนชัน่ 
1) เม่ือตวัอยา่งคอนกรีต (ขนาด 100 x100 x 100) อยูใ่นตูอ้บคาร์บอเนชัน่ครบอายุตามท่ี

ก าหนดแลว้ ใหน้ าออกมาจากตูอ้บคาร์บอเนชัน่ 
2) น าตวัอยา่งคอนกรีตออกเป็น 2 ซีก (โดยเคร่ืองUTM) 
3) น าก้อนตวัอย่างมาวางแล้วฉีดสารละลายฟีนอล์ฟทาลีน (Phenolphthalein) ท่ีก้อน

ตวัอยา่งซ่ึงปรากฏเป็นสีม่วง 
4) ปล่อยทิ้งไวจ้นแห้งประมาณ 5 นาที แลว้ท าการวดัค่าความลึกบริเวณท่ีไม่เกิดสีม่วง 

บริเวณท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่ แสดงดงัรูปท่ี 3.7 โดยใชเ้วอร์เนียร์วดัทั้ง 4 ดา้น ดา้นละ 6 ค่า  
5) จดบนัทึกค่าความลึกของการเกิดคาร์บอเนชัน่ แลว้น าค่าท่ีไดเ้ฉล่ียกนั 
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รูปที ่3.7 ความลึกของการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต 
 

3.2.5 การทดสอบความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งของคอนกรีต 
การทดสอบความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต 

(Rapid Chloride Permeability Test) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 1202  ในการประเมินความ
ตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต ใชต้วัอยา่งคอนกรีตขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 100 
มม. สูง 50 มม. โดยมีหลกัในการทดสอบ คือ ป้อนกระแสไฟฟ้าท่ีมีแรงดนัคงท่ี 60 VDC ระหวา่ง
ผิวหนา้ทั้งสอง ท าการวดัและบนัทึกค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นแท่งตวัอยา่งในการทดสอบในหน่วย
ของมิลลิแอมแปร์ ไวต้ลอดระยะเวลา 6 ชัว่โมง และอินทิเกรทเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลากบั
กระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดเ้ป็นค่าแอมแปร์ – วินาที (Ampere – Second) ให้มีหน่วยเป็น คูลอมป์ (Coulomb) 
ซ่ึงจ านวนคูลอมป์ท่ีวดัไดส้ามารถใช้จ  าแนกคอนกรีตตามระดบัความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์
แบบเร่ง แสดงดงัตารางท่ี 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 การใช้จ  านวนคูลอมป์ ในการจ าแนกคอนกรีตตามระดบัความตา้นทานการแทรกซึม 
                 คลอไรดแ์บบเร่ง  

คูลอมป์ ระดับการแทรกซึมคลอไรด์ 
> 4,000 สูง 

4,000 – 2,000 ปลานกลาง 
2,000 – 1,000 ต ่า 
1,000 - 100 ต ่ามาก 

< 100 เล็กนอ้ย 
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ก. การเตรียมแท่งตวัอยา่งคอนกรีต 
หล่อแท่งตวัอยา่งคอนกรีตขนาดเส้นผา่นศุนยก์ลาง 100 มม. สูง 200 มม. หลงัจากแกะแบบ

แลว้น าตวัอยา่งคอนกรีตไปบ่มน ้ า 28 วนั เม่ือครบก าหนดการบ่มให้น าออกมาเช็คผิวคอนกรีตแลว้ทิ้ง
ไวใ้ห้แห้ง แลว้ตดัดว้ยเคร่ืองตดัคอนกรีตให้ไดข้นาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 100 มม. สูง 50 มม. แสดงดงั
รูปท่ี 3.8 
 

    

 
รูปที ่3.8 ตวัอยา่งแท่งคอนกรีตขนาดเส้นผา่นศุนยก์ลาง 100 มม. สูง 200 มม. และแท่งคอนกรีตขนาด 
               เส้นผา่นศูนยก์ลาง 100 มม. สูง 50 มม. 

 
ข. การเตรียมสารละลาย 
สารละลายท่ีใชใ้นการทดสอบการตา้นทานการซึมผา่นคลอไรด์ของมอร์ตา้ร์ ประกอบดว้ย 

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 3 และสารละลาย โซเดียมไฮดรอคไซด์ 
(NaOH) ท่ีความเขม้ขน้ 0.3 โมลาร์ ส าหรับสารละลายโซเดียมคลอไรด์เตรียมโดยใชโ้ซเดียมคลอไรด ์
30 กรัมในสารละลาย 1 ลิตร เพื่อให้ไดส้ารละลายท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 3 ส่วนสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอคไซด์ เตรียมโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ 12 กรัมละลายในน ้ ากลัน่บริสุทธ์ิ 1000 กรัม เพื่อให้
ไดส้ารละลายท่ีความเขม้ขน้ 0.3 โมลาร์ 

ค. ขั้นตอนการทดสอบ 
1) น าแท่งตวัอยา่งคอนกรีตท่ีเช็ดสะอาดมาประกอบเขา้ไปใน Cell แสดงดงัรูปท่ี 3.9 ซ่ึง

ตวัอยา่งท่ีพร้อมทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 3.10 
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รูปที ่3.9 Cell 
 

 
 

รูปที ่3. 10 ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีประกอบใน Cell 
 

2) เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 3 % ( 3% NaCl ) กบัเติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 0.3 N ( 0.3 N NaOH ) เขา้ไปในช่องเก็บกกัสารละลายแต่ละขา้ง
ของ Cell 

3) เช่ือมต่อโดยสายไฟฟ้าระหวา่ง Cell กบัเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า แสดงดงัรูปท่ี 3.11 ท่ีมี
อุปกรณ์ในการอ่านค่าและพร้อมท าการทดสอบ เปิด Power Supply ตั้งค่าแรงดนัไฟฟ้า 60 0.1 VDC 
ท าการจดบนัทึกค่าเร่ิมตน้ ในระหวา่งการทดสอบอุณหภูมิของหอ้งควรอยูท่ี่ 20 ถึง 25 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปที ่3.11 เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า 
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4) อ่านและบนัทึกค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นแท่งตวัอยา่งท่ีมีหน่วยเป็นมิลลิแอมแปร์ ทุกๆ 
30 นาที เม่ือครบเวลาท าการทดสอบ 6 ชัว่โมงใหท้ าการปิดเคร่ืองทดสอบ 

ง. การหาค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นแท่งตวัอยา่ง 
น าค่ากระแสไฟฟ้าท่ีท าการจดบนัทึกตลอดการทดสอบ 6 ชัง่โมง มาค านวณหาปริมาณ

จ านวนประจุไฟฟ้าท่ีไหลผ่านแท่งตวัอย่างคอนกรีต มีหน่วยเป็น คูลอมป์ โดยการค านวณแสดงดงั
สมการท่ี (3.2) 
 

Q = 900 ( I0 + 2I30 + 2I60 +….+ 2I300+ 2I330+ I360)            (3.2) 
 

Q = ค่าประจุไฟฟ้าท่ีไหลผา่นแท่งตวัอยา่งคอนกรีต มีหน่วยเป็น คูลอมป์ (Coulomb)  
I0 = แรงดนัไฟฟ้า มีหน่วยเป็น แอมแปร์ (Amperes) ทนัทีหลงัจากท่ีเปิดแรงดนัไฟฟ้า 
It = แรงดนัไฟฟ้า มีหน่วยเป็น แอมแปร์ (Amperes) แต่ละช่วงเวลาท่ีท าการทดสอบ 

 
3.2.6 การทดสอบความตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์  
การวดัความตา้นทานซัลเฟต (sulfate resistance) ของตวัอย่างมอร์ต้าร์ ทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM C1012 ในการประเมินความตา้นทานซลัเฟตใชต้วัอยา่งมอร์ตา้ร์ขนาด 25x25x285 
มม. ส าหรับวดัการขยายตวั (Expansion) แช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) และใชต้วัอยา่ง
มอร์ตา้ร์ 50x50x50 มม. ส าหรับวดัการสูญเสียน ้ าหนกั (Weight loss) แช่ในสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟต (MgSO4) โดยเตรียมสารละลายแต่ละชนิดไวล่้วงหน้า 1 วนั อุณหภูมิสารละลายขณะแช่
ตวัอย่างประมาณ 30±2°C และใช้ความเขม้ขน้ของสารละลายร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก หรือปริมาณ  
อิออนซัลเฟต (SO4

-2-) เท่ากบั 33800 ppm กรณีใช้สารละลายโซเดียมซัลเฟตเตรียมโดยใช้โซเดียม
ซัลเฟต 50 กรัมในสารละลาย 1 ลิตร ไดป้ริมาณอิออนซัลเฟตเท่ากบั 33800 ppm ส่วนสารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟตเตรียมโดยใชแ้มกนีเซียมซลัเฟต 42.36 กรัมในสารละลาย 1 ลิตร ไดป้ริมาณอิออน
ซลัเฟตท่ีเท่ากนัคือ 33800 ppm โดยสารละลายซลัเฟตท่ีใชแ้ช่ตวัอยา่งจะมีท าการเปล่ียนทุกๆ 2 เดือน 

3.2.6.1 วธีิทดสอบการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์  
ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 1012  โดยใชเ้คร่ืองวดัความยาว length comparator 

วดัความยาวท่ีเปล่ียนแปลง โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
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ก. การเตรียมตวัอยา่ง 
ใช้ช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีเตรียมข้ึนโดยแบบหล่อตวัอย่างขนาด 25x25x285 มม. แสดงดงั 

รูปท่ี 3.12 ในแต่ละสัดส่วนผสมมอร์ตา้ร์ใชช้ิ้นตวัอยา่งทั้งหมด 4 ช้ิน 
 

             

        (ก) แบบหล่อขนาด 25x25x285 มม.         (ข) ช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ขนาด 25x25x285 มม. 
 
รูปที ่3.12 แบบหล่อและช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีใชท้ดสอบการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลาย 

ซลัเฟต 
 

ข. การบ่มและการทดสอบการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
หลงัจากหล่อช้ินตวัอยา่งแลว้ ท าการถอดแบบท่ีอายุตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 24 ชัว่โมง แลว้น าช้ิน

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ไปบ่มในน ้ าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาว เป็นเวลา 28 วนั โดยควบคุมอุณหภูมิในระหวา่งการ
บ่มเท่ากบั 30±2°C หลงัจากครบอายุการบ่มในน ้ าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาวแลว้ น าช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีท า
การทดสอบข้ึนจากน ้ าแลว้เช็ดผิวให้แห้งดว้ยผา้ หลงัจากนั้นน าช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์วดัความยาวเทียบ
กบัแท่งโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน ซ่ึงค่าท่ีวดัไดน้ี้จะใชเ้ป็นค่าความยาวเร่ิมตน้ เม่ือวดัค่าความยาว
เสร็จแลว้ ใหน้ าช้ินตวัอยา่งทั้ง 4 ช้ินไปแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต เพื่อหาค่าเฉล่ียกาขยายตวัของ
มอร์ตา้ร์ท่ีอายุแช่ในสารละลายครบ 2 4 8 13 20 28 36 44 52 และ 60 สัปดาห์ ตามล าดบั รูปท่ี 3.13 
แสดงช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 
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รูปที ่3.13 ช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 
 

ค. การหาค่าการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
เม่ือครบท่ีอายุแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 2, 4, 8, 13, 20, 28, 36, 44, 52 และ 60 

สัปดาห์ น าช้ินตวัอย่างทั้ง 4 ช้ินข้ึนจากสารละลายซัลเฟตเช็ดผิวให้แห้งด้วยผา้ หลงัจากนั้นน าช้ิน
ตวัอยา่งวดัความยาวเทียบกบัแท่งโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน ซ่ึงค่าท่ีวดัไดน้ าไปหาค่าการขยายตวั
เน่ืองจากสารละลายโซเดียมซลัเฟต โดยสามารถหาค่าการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ไดจ้ากสมการ
ท่ี (3.3) 
 

100



g

ix

L

LL
L     (3.3) 

 

โดย L คือ ค่าการขยายตวั (%) 
Lx คือ ค่าเฉล่ียความยาวของตวัอยา่งหลงัจากแช่ในสารละลายซลัเฟตท่ีอายแุช่ใน 
  สารละลายซลัเฟตท่ีอายตุ่างๆ (มิลิเมตร) 
Li คือ ค่าเฉล่ียความยาวเร่ืมตน้ของตวัอยา่งหลงัจากบ่มในน ้าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาว  
  เป็นเวลา 28 วนั (มิลิเมตร) 
Lg คือ ค่าความยาวของ Gauge Length (มิลลิเมตร) 

 
3.2.6.2 วธีิทดสอบการสูญเสียน ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์  
ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 1012  โดยการหาการสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินตวัอยา่ง

มอร์ตา้ร์ดว้ยเคร่ืองชัง่ดิจิตอล ความละเอียด 0.01 กรัม แสดงดงัรูปท่ี 3.14  
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รูปที ่3.14 เคร่ืองชัง่ดิจิตอล ความละเอียด 0.01 กรัม 
 

ก. การเตรียมตวัอยา่ง 
การทดสอบการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ ใชช้ิ้นตวัอย่าง มอร์ตา้ร์ซ่ึงเตรียมโดย

แบบหล่อตวัอยา่งขนาด 50 x 50 x 50 มม. แสดงดงัรูปท่ี 3.15 ในแต่ละสัดส่วนผสมมอร์ตา้ร์ใชช้ิ้น
ตวัอยา่งทั้งหมด 3 ช้ิน 

 

                                      

               (ก). แบบหล่อขนาด 50x50x50 มม. (ข). ช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ขนาด 50x50x50 มม. 
 
รูปที ่3.15 แบบหล่อและตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีใชท้ดสอบการสูญเสียน ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ใน 

สารละลายซลัเฟต 
 

ข. การบ่มและการทดสอบการสูญเสียน ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
หลงัจากหล่อช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์แลว้ท าการถอดแบบมอร์ตา้ร์ท่ีอายุ 24 ชัว่โมง แลว้น าไป

บ่มในน ้าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาว เป็นเวลา 28 วนั อุณหภูมิในระหวา่งการบ่มเท่ากบั 30±2°C หลงัจากครบ
อายุการบ่มในน ้ าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาวแลว้ น าช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีท าการทดสอบข้ึนจากน ้ า แลว้ลา้ง
ท าความสะอาดเอาปูนขาวและส่ิงสกปรกท่ีติดอยูท่ี่ผิวของช้ินตวัอยา่งออกแลว้เช็ดผิวช้ินตวัอยา่งดว้ย
ผา้สะอาด เม่ือช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์อยูใ่นส รูปอ่ิมตวัผิวแห้ง น าช้ินตวัอยา่งไปชัง่น ้ าหนกั น ้ าหนกัท่ีชัง่
ไดน้ี้จะใช้เป็นน ้ าหนกัเร่ิมตน้ของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ หลงัจากชัง่น ้ าหนกัเสร็จแลว้ น าช้ินตวัอย่างมอร์
ตา้ร์แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต เพื่อหาค่าเฉล่ียการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีอายุ
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แช่ในสารละลายครบ 2 4 8 13 20 28 36 44 52 และ 60 สัปดาห์ ตามล าดบั รูปท่ี 3.16 แสดงช้ินตวัอยา่ง
มอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
 

 

 
รูปที ่3.16 ช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
 

ค. การหาค่าการสูญเสียน ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
เม่ือครบท่ีอายุแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 2, 4, 8, 13, 20, 28, 36, 44, 52 และ 60 

สัปดาห์ น าช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ทั้ง 3 ช้ินของแต่ละสัดส่วนผสมมอร์ตา้ร์ข้ึนจากสารละลายซัลเฟต 
หลงัจากนั้นน าช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์มาเช็ดท าความสะอาดและซับผิวให้แห้งดว้ยผา้ เม่ือช้ินตวัอย่าง 
มอร์ตา้ร์อยู่ในสถาวะอ่ิมตวัผิวแห้งน าช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ไปชัง่น ้ าหนกั เพื่อน าค่าไปหาการสูญเสีย
น ้ าหนักของมอร์ตา้ร์เน่ืองจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตซัลเฟต โดยสามารถหาค่าการสูญเสีย
น ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ไดจ้ากสมการ (3.4) 
 

   
100




i

xi

W

WW
W                                   (3.4) 

 
 โดย W คือ ค่าการสูญเสียน ้าหนกั (%) 
 Wi คือ ค่าน ้าหนกัเร่ิมตน้ (กรัม)  
 Wx คือ ค่าน ้าหนกัท่ีอายตุ่างๆท่ีแช่ในสารละลายซลัเฟต (กรัม) 
 

3.2.7 สัดส่วนผสมท่ีใชใ้นการศึกษา 
ส าหรับวสัดุประสานท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 สารเพิ่มก าลงัอดั และเถา้ลอยแม่เมาะ ซ่ึงสัดส่วนผสมไดแ้สดงดงั
ตารางท่ี 3.2 ถึง 3.5 
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ตารางที ่3.2 สัดส่วนผสมโดยน ้าหนกั (กิโลกรัม) ท่ีใชใ้นการทดสอบการหดตวัแบบแห้งของมอร์ตา้ร์  
                 โดยใชอ้ตัราน ้าต่อวสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 0.55  

ล าดบัท่ี สัญลกัษณ์ 

สัดส่วนผสมโดยน ้าหนกั (กรัม) 

ปูนซีเมนตป์ระเภท 
เถา้ลอย 

สารเพ่ิม 
ทราย น ้า 

ท่ี 1 ท่ี 5 ก าลงัอดั 

1 MC1 1.00  - - - 2.75 0.55 

2 MC1FA30 0.70  - 0.30 - 2.75 0.55 

3 MC1 5.5Ad 1.00  - - 0.055 2.75 0.55 

4 MC1 6.5Ad 1.00  - - 0.065 2.75 0.55 

5 MC1 7.5Ad 1.00  - - 0.075 2.75 0.55 

6 MC1 5.5Re 0.945  - - 0.055 2.75 0.55 

7 MC1 6.5Re 0.935  - - 0.065 2.75 0.55 

8 MC1 7.5Re 0.925  - - 0.075 2.75 0.55 

 
ตารางที่ 3.3 สัดส่วนผสมของตวัอย่างคอนกรีตต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร ท่ีใช้ในการทดสอบ การเกิด 
                 คาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต โดยใชอ้ตัราน ้าต่อวสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 0.5 

ล าดบัท่ี สัญลกัษณ์ 

สัดส่วนผสมโดยน ้าหนกั (กิโลกรัม) 

ปูนซีเมนต ์
เถา้ลอย 

สารเพ่ิม 
ทราย หิน น ้า 

ประเภทท่ี 1 ก าลงัอดั 

1 CC1 393 - - 727 1047 196 

2 CC1FA30 275 118 - 727 1047 196 

3 CC1 5.5Ad 393 - 22 727 1047 196 

4 CC1 6.5Ad 393 - 26 727 1047 196 

5 CC1 7.5Ad 393 - 30 727 1047 196 

6 CC1 5.5Re 372 - 22 727 1047 196 

7 CC1 6.5Re 368 - 26 727 1047 196 

8 CC1 7.5Re 364 - 30 727 1047 196 
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ตารางที ่3.4 สัดส่วนผสมของตวัอยา่งคอนกรีตต่อ 1 ลูกบาศกเ์มตร ท่ีใชใ้นการทดสอบความสามารถ 
                 ในการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต โดยใช้อัตราน ้ าต่อวสัดุ 
                 ประสาน (w/b) เท่ากบั 0.30  

ล าดบัท่ี สัญลกัษณ์ 

สัดส่วนผสมโดยน ้าหนกั (กิโลกรัม) 

ปูนซีเมนต ์
เถา้ลอย 

สารเพ่ิม 
ทราย หิน น ้า 

สาร 

ประเภทท่ี 1 ก าลงัอดั ลดน ้า 

1 CC1 520 - - 727 1047 151 5.2 

2 CC1FA30 364 156 - 727 1047 151 5.2 

3 CC1 5.5Ad 520 - 29 727 1047 151 5.2 

4 CC1 6.5Ad 520 - 34 727 1047 151 5.2 

5 CC1 7.5Ad 520 - 39 727 1047 151 5.2 

6 CC1 5.5Re 491 - 29 727 1047 151 5.2 

7 CC1 6.5Re 486 - 34 727 1047 151 5.2 

8 CC1 7.5Re 481 - 39 727 1047 151 5.2 

 
ตารางที่ 3.5 สัดส่วนผสมโดยน ้ าหนัก (กิโลกรัม) ท่ีใช้ในการทดสอบความตา้นทานซัลเฟตของ 
                 มอร์ตา้ร์ โดยใชอ้ตัราน ้าต่อวสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 0.55  

ล าดบัท่ี สัญลกัษณ์ 

สัดส่วนผสมโดยน ้าหนกั (กรัม) 

ปูนซีเมนตป์ระเภท 
เถา้ลอย 

สารเพ่ิม 
ทราย น ้า 

ท่ี 1 ท่ี 5 ก าลงัอดั 

1 MC1 1.00  - - - 2.75 0.55 

2 MC5  - 1.00 - - 2.75 0.55 

3 MC1FA30 0.70  - 0.30 - 2.75 0.55 

4 MC1 5.5Ad 1.00  - - 0.055 2.75 0.55 

5 MC1 6.5Ad 1.00  - - 0.065 2.75 0.55 

6 MC1 7.5Ad 1.00  - - 0.075 2.75 0.55 

7 MC1 5.5Re 0.945  - - 0.055 2.75 0.55 

8 MC1 6.5Re 0.935  - - 0.065 2.75 0.55 

9 MC1 7.5Re 0.925  - - 0.075 2.75 0.55 
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การอ่านสัญลกัษณ์ 
CC1    หมายถึง คอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 
MC5    หมายถึง มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น 
PC1    หมายถึง เพสตปู์นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 
CC1 5.5Ad  หมายถึง คอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผสมสารเพิ่มก าลงัอดั    
                               แบบใส่เพิ่มร้อยละ 5.5  
MC1 7.5Re  หมายถึง มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผสมสารเพิ่มก าลงัอดั 

 แบบแทนท่ีร้อยละ 5.5  
CC1FA30    หมายถึง คอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผสมเถา้ลอยแบบแทนท่ี 

 ร้อยละ 30 
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บทที ่4 
ผลการศึกษาและวเิคราะห์ 

 
 ส าหรับผลการศึกษาและวิเคราะห์ ได้พิจารณาถึง คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุประสาน 
คุณสมบติัดา้นซีเมนต์ของวสัดุประสาน การหดตวัแบบแห้งของมอร์ตา้ร์ การเกิดคาร์บอเนชัน่ของ
คอนกรีต ความสามารถในการต้านทานการซึมผ่านคลอไรด์ของคอนกรีต และการต้านทาน 
ซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

4.1 คุณสมบัติเบ้ืองต้นของวสัดุประสาน 
ส าหรับวสัดุประสานท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 เถา้ลอยแม่เมาะ และสารเพิ่มก าลงัอดั โดยคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของ
วสัดุประสานท่ีศึกษาในคร้ังน้ี ไดแ้ก่ คุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางเคมีของวสัดุประสาน 

4.1.1 คุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา 
        4.1.1.1 ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดโดยวธีิเบลน 
        ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดโดยวิธีเบลนของ ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 เถา้ลอยแม่เมาะ และสารเพิ่มก าลงัอดั 
พบว่าค่าความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์ประเภทต่างๆท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี มีค่าใกลเ้คียงกนัอยู่
ในช่วงระหวา่ง 3.12 ถึง 3.15 ซ่ึงเป็นค่าทัว่ไปของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ส่วนความถ่วงจ าเพาะของ
เถา้ลอยและสารเพิ่มก าลงัอดันั้นจะมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยมีความถ่วงจ าเพาะ
เท่ากบั 2.38 และ 2.95 ตามล าดบั ส าหรับความละเอียดโดยวธีิเบลนนั้นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 เท่ากบั 3,300 ซม.2/ก. และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 เท่ากบั 3,340 ซม.2/ก. ส่วนความ
ละเอียดของเถา้ลอยและสารเพิ่มก าลงัอดั มีค่าเท่ากบั 2,373 ซม.2/ก. และ 2,800 ซม.2/ก. ตามล าดบั 

        4.1.1.2 ภาพถ่ายขยายของอนุภาค 
        การถ่ายภาพขยายของอนุภาคของวสัดุประสานท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี ใช้เคร่ือง 

Scanning Electronic Microscope : SEM ซ่ึงขยาย 3,500 เท่า แสดงดงัรูปท่ี 4.1 พบว่ารูปร่าง ของ
อนุภาคปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 สารเพิ่มก าลงัอดั มีลกัษณะคลา้ยกนัเป็น
รูปเหล่ียม คม มีขนาดคละกนั ส่วนอนุภาคของเถา้ลอยมีลกัษณะกลมเรียบ 
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ตารางที ่4.1 ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดโดยวธีิเบลนของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา 

รายการ 

ประเภทของวสัดุประสาน 

ปูนซีเมนต ์ ปูนซีเมนต ์
เถา้ลอย 

ผงเคมี 

ประเภทท่ี 1 ประเภทท่ี 5 ผสมเพ่ิม 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.12 3.15 2.38 2.95 

ความละเอียดโดย 
3,300 3,340  2,373 2,800 

วธีิเบลน (ซม.2/ก.) 

 

             
    ก. ปูซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1       ข. ปูซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 

            
ค. สารเพิ่มก าลงัอดั       ง. เถา้ลอย 
 

รูปที ่4.1 ภาพถ่ายขยาย 3,500 เท่าของอนุภาควสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา 
 

4.1.2 คุณสมบติัทางเคมีของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา 
จากการทดสอบคุณสมบติัทางเคมี โดยวิธี X-ray fluorescence spectrometry : XRF ของ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 เถา้ลอย และสารเพิ่มก าลงัอดั 
แสดงในตารางท่ี 4.2 พบว่า SiO2 ของสารเพิ่มก าลงัอดัมีค่าค่อนข้างต ่าเท่ากับร้อยละ 1.94 เม่ือ
เปรียบเทียบกบัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ซ่ึงเท่ากบั
ร้อยละ 18.93 และ 21.69 ตามล าดบั ในขณะท่ีของเถา้ลอยมี SiO2 ค่อนขา้งสูงคือเท่ากบัร้อยละ 37.61 
ในกรณีของ Al2O3 ก็เช่นกนัโดยท่ีสารเพิ่มก าลงัอดัเท่ากบัร้อยละ 1.39 ในขณะท่ีของปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 และเถา้ลอยเท่ากบัร้อยละ 5.51 , 3.91 
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และ 20.21 ตามล าดับ และกรณีของ Fe2O3 ก็ท  านองเดียวกันคือ สารเพิ่มก าลังอัด ปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 และเถา้ลอยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 0.61 , 
3.31 , 4.26 และ 11.51 ตามล าดบั ส่วนในกรณี CaO นั้นพบวา่ของสารเพิ่มก าลงัอดัมีค่าน้อยกวา่ทั้ง
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 แต่มีค่ามากกว่าเถา้ลอย 
โดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 42.97 (สารเพิ่มก าลงัอดั) 65.53 (ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1) 64.57 
(ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5) และ 17.28 (เถา้ลอย) 

ในส่วนออกไซด์รองอ่ืนๆไดแ้ก่ MgO , Na2O , K2O และ LOI จากออกไซด์ท่ีกล่าวมาแลว้
พบว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 และเถา้ลอยมีค่า 
ไม่แตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 ยกเวน้กรณีของ SO3 ของสารเพิ่มก าลงัอดัค่อนขา้งสูงคือร้อย
ละ 49.5 ในขณะท่ีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 และ 
เถา้ลอยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 2.88 , 2.03 และ 2.28 ตามล าดบั 
 
ตารางที ่4.2 องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา 

สารประกอบ ปูนซีเมนต ์ ปูนซีเมนต ์
เถา้ลอย 

ผงเคมี 

ทางเคมี ประเภทท่ี 1 ประเภทท่ี 5 ผสมเพ่ิม 

SiO2  18.93 21.69 37.61 1.94 

Al2O3 5.51 3.91 20.21 1.39 

Fe2O3  3.31 4.26 11.51 0.61 

CaO  65.53 64.57 17.28 42.97 

MgO  1.24 1.16 7.24 0.1 

Na2O  <0.01 <0.01 0.78 - 

K2O  0.31 0.21 2.46 - 

SO3  2.88 2.03 2.28 49.5 

LOI 2.24 1.62 0.48 2.68 
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4.2 คุณสมบัติด้านซีเมนต์ของวสัดุประสาน 
คุณสมบติัทางดา้นซีเมนต ์(Cementitious properties) ของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา 

คร้ังน้ีประกอบไปดว้ย การก่อตวั (Setting time) ของเพสต ์การไหลแผ ่(Flow) ของมอร์ตา้ร์ ก าลงัอดั
ประลยั (Compressive strength; f’c) ของมอร์ตา้ร์ และคอนกรีต 

4.2.1 ระยะเวลาการก่อตวัของซีเมนตเ์พสต ์
ตารางท่ี 4.3 และ รูปท่ี 4.2 แสดงการก่อตวัของเพสต์ของวสัดุประสานท่ีศึกษาในคร้ังน้ีมี

จ  านวนทั้งส้ิน 9 สัดส่วนผสม โดยศึกษาทั้งการก่อตวัเร่ิมตน้ (Initial setting time) และการก่อตวั 
ขั้นสุดทา้ย (Final setting time) 

จากการศึกษาพบวา่ระยะเวลาการก่อตวัของเพสตปู์นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น 
มีค่านอ้ยกวา่ของประเภทท่ี 5 ลว้น ส่วนระยะเวลาการก่อตวัของเพสตปู์นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 แทนท่ีเถา้ลอย (ร้อยละ 30) มีค่ามากกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น เน่ืองจาก
การแทนท่ีเถา้ลอยท าใหป้ริมาณปูนซีเมนตล์ดลง อีกทั้งเถา้ลอยมีคุณสมบติัเป็นสารปอซโซลานซ่ึงการ
ท าปฏิกิริยาจะเกิดชา้กวา่ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ และระยะเวลาการก่อตวัของเพสตผ์สมสารเพิ่มก าลงัอดัทั้ง 
Addition และ Replacement ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 มีค่าใกลเ้คียงกบัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น  
 
ตารางที ่4.3 การก่อตวัของเพสตข์องวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา 

ล าดบั สดัส่วนผสม การก่อตวัเร่ิมตน้ (นาที) การก่อตวัสุดทา้ย (นาที) 

1 PC1 89 158 

2 PC5 154 213 

3 PC1FA30 178 219 

4 PC1 5.5Ad 91 150 

5 PC1 6.5Ad 89 149 

6 PC1 7.5Ad 84 145 

7 PC1 5.5Re 92 151 

8 PC1 6.5Re 86 152 

9 PC1 7.5Re 82 147 
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รูปที ่4.2 การก่อตวัของเพสตข์องวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา 
 

4.2.2 ค่าการไหลแผข่องมอร์ตา้ร์ 
ตารางท่ี 4.4 และ รูปท่ี 4.3 แสดงค่าการไหลแผ่ของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีศึกษาในคร้ังน้ีมี

จ  านวนทั้งส้ิน 9 สัดส่วนผสม โดยมอร์ตา้ร์ท่ีใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
จากการศึกษาพบวา่ค่าการไหลแผข่องตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

และประเภทท่ี 5 ล้วน มีค่าไม่แตกต่างกัน ส่วนค่าการไหลแผ่ของตวัอย่างมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีเถา้ลอย (ร้อยละ 30) มีค่ามากกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 ลว้น เน่ืองจากลกัษณะของอนุภาคท่ีกลมของเถา้ลอยช่วยในการไหลล่ืนท าให้การยุบตวัเพิ่มข้ึน 
และค่าการไหลแผ่ของตวัอย่างมอร์ต้าร์ผสมสารเพิ่มก าลังอดัแบบ Addition มีค่าน้อยกว่าของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และมีแน้วโน้มลดลงตามปริมาณร้อยละท่ีเพิ่มข้ึนของ 
สารเพิ่มก าลงัอดั ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการใส่เพิ่มสารเพิ่มก าลงัอดัท าให้มีปริมาตรเพิ่มข้ึน ท าให้มีความ
ตอ้งการน ้ ามากข้ึนมอร์ตา้ร์จึงมีสภาพเหนียว ส าหรับค่าการไหลแผข่องตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมสารเพิ่ม
ก าลงัอดัแบบ Replacement มีค่านอ้ยกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมีแนว้โนม้
ลดลงตามปริมาณร้อยละท่ีเพิ่มข้ึนของสารเพิ่มก าลงัอดั ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะสารเพิ่มก าลงัอดัจะช่วย 
เติมเตม็ จึงท าใหมี้พื้นท่ีผวิมากข้ึน จึงตอ้งการน ้าไปเคลือบผวิมากข้ึน 
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ตารางที ่4.4 การทดสอบการไหลแผข่องตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
ล าดบั สดัส่วนผสม ค่าการไหลแผ ่(ร้อยละ) 

1 MC1 111.8 

2 MC5 110.2 

3 MC1FA30 117.9 

4 MC1 5.5Ad 111.1 

5 MC1 6.5Ad 110.2 

6 MC1 7.5Ad 109.3 

7 MC1 5.5Re 110.5 

8 MC1 6.5Re 110 

9 MC1 7.5Re 109.1 

 

 
รูปที ่4.3 การไหลแผข่องตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ เม่ือใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
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4.2.3 ก าลงัอดัประลยั 
        4.2.3.1 ก าลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ 
        ตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.4 แสดงค่าก าลังอดัประลัยของตัวอย่างมอร์ต้าร์ขนาด 

50x50x50 มม. ทั้งส้ิน 9 สัดส่วนผสม โดยมอร์ตา้ร์ใชน้ ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 อายบุ่มน ้า 28 วนั 
                      จากการศึกษาพบวา่ก าลงัอดัประลยัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 ลว้น มีค่าน้อยกว่าของประเภทท่ี 5 ลว้น ส่วนก าลงัอดัประลยัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีเถา้ลอย (ร้อยละ 30) มีค่านอ้ยกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 ลว้น เน่ืองจากการแทนท่ีเถา้ลอยท าใหป้ริมาณปูนซีเมนตล์ดลง อีกทั้งเถา้ลอยมีคุณสมบติัเป็นสาร
ปอซโซลานซ่ึงการท าปฏิกิริยาจะเกิดช้ากว่าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ส าหรับก าลงัอดัประลยัของตวัอย่าง
มอร์ตา้ร์ผสมสารเพิ่มก าลงัอดัทั้ง Addition และ Replacement ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 มีค่ามากกวา่
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะสารเพิ่มก าลงัอดัช่วยให้เกิดการ
ประสานของเพสต ์ท าใหโ้ครงสร้างเพสตมี์ความแน่นมากข้ึน จึงส่งผลให้ก าลงัอดัประลยัสูงข้ึน ส่วน
มอร์ตา้ร์ Replacement เป็นการลดปริมาณของปูนซีเมนต์ลง จึงส่งผลให้ก าลงัอดัประลยัต ่าลง 
นอกจากน้ีพบวา่มอร์ตา้ร์ทั้ง Addition และ Replacement เม่ือใส่สารเพิ่มก าลงัอดัในปริมาณท่ีต่างกนั 
ใหก้ าลงัอดัประลยัท่ีไม่แตกต่างกนั 
 
ตารางที ่4.5 ก าลงัอดัประลยัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์โดยใชน้ ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ท่ีอาย ุ28 วนั 

ล าดบั สดัส่วนผสม ก าลงัอดัประลยั (กก./ซม.2) 

1 MC1 420 

2 MC5 506 

3 MC1FA30 376 

4 MC1 5.5Ad 448 

5 MC1 6.5Ad 457 

6 MC1 7.5Ad 461 

7 MC1 5.5Re 440 

8 MC1 6.5Re 436 

9 MC1 7.5Re 431 
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รูปที ่4.4 ก าลงัอดัประลยัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์โดยใชน้ ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ท่ีอาย ุ28 วนั 
 

        4.2.3.2 ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต 
        ตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.5 แสดงค่าก าลังอดัประลัยของตวัอย่างคอนกรีตขนาด 

100x100x100 มม. ทั้งส้ิน 8 สัดส่วนผสม โดยคอนกรีตใชน้ ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.30 ท่ีอายุบ่มน ้ า 
28 วนั   

        จากการศึกษาพบว่าก าลังอดัประลัยของตวัอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีเถ้าลอย (ร้อยละ 30) มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น 
เน่ืองจากการแทนท่ีเถ้าลอยท าให้ปริมาณปูนซีเมนต์ลดลง อีกทั้ งเถ้าลอยมีคุณสมบัติเป็นสาร 
ปอซโซลานซ่ึงการท าปฏิกิริยาจะเกิดช้ากว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ส่วนก าลงัอดัประลัยของตวัอย่าง
คอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลงัอดัทั้ง Addition และ Replacement ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 มีค่ามากกวา่
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะสารเพิ่มก าลงัอดัช่วยให้เกิดการ
ประสานของเพสต ์ท าใหโ้ครงสร้างเพสตมี์ความแน่นมากข้ึน จึงส่งผลให้ก าลงัอดัประลยัสูงข้ึน ส่วน
คอนกรีต Replacement เป็นการลดปริมาณของปูนซีเมนต์ลง จึงส่งผลให้ก าลงัอดัประลยัต ่าลง 
นอกจากน้ีพบวา่คอนกรีตทั้ง Addition และ Replacement เม่ือใส่สารเพิ่มก าลงัอดัในปริม าณท่ีต่างกนั 
ใหก้ าลงัอดัประลยัท่ีไม่แตกต่างกนั 
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ตารางที ่4.6 ก าลงัอดัประลยัของตวัอยา่งคอนกรีตโดยใชน้ ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.30 ท่ีอาย ุ28 วนั 
ล าดบั สดัส่วนผสม ก าลงัอดัประลยั (กก./ซม.2) 

1 CC1 710 

2 CC1FA30 703 

3 CC1 5.5Ad 791 

4 CC1 6.5Ad 792 

5 CC1 7.5Ad 795 

6 CC1 5.5Re 740 

7 CC1 6.5Re 737 

8 CC1 7.5Re 730 

 

 
รูปที ่4.5 ก าลงัอดัประลยัของตวัอยา่งคอนกรีตโดยใชน้ ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.30 ท่ีอาย ุ28 วนั 
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        ตารางท่ี 4.7 และภาพท่ี 4.6 แสดงค่าก าลงัอดัประลยัของตวัอย่างคอนกรีตขนาด 
100x100x100 มม. ทั้งส้ิน 8 สัดส่วนผสม โดยคอนกรีตใชน้ ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 ท่ีอายุบ่มน ้ า 
7 และ 28 วนั 

        จากการศึกษาพบว่าก าลังอดัประลัยของตวัอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีเถ้าลอย (ร้อยละ 30) มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น
เน่ืองจากการแทนท่ีเถ้าลอยท าให้ปริมาณปูนซีเมนต์ลดลง อีกทั้ งเถ้าลอยมีคุณสมบัติเป็นสาร 
ปอซโซลานซ่ึงการท าปฏิกิริยาจะเกิดช้ากว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ส่วนก าลงัอดัประลัยของตวัอย่าง
คอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลงัอดัทั้ง Addition และ Replacement ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 มีค่ามากกวา่
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะสารเพิ่มก าลงัอดัช่วยให้เกิดการ
ประสานของเพสต ์ท าใหโ้ครงสร้างเพสตมี์ความแน่นมากข้ึน จึงส่งผลให้ก าลงัอดัประลยัสูงข้ึน ส่วน
คอนกรีต Replacement เป็นการลดปริมาณของปูนซีเมนต์ลง จึงส่งผลให้ก าลงัอดัประลยัต ่าลง 
นอกจากน้ีพบวา่คอนกรีตทั้ง Addition และ Replacement เม่ือใส่สารเพิ่มก าลงัอดัในปริม าณท่ีต่างกนั 
ใหก้ าลงัอดัประลยัท่ีไม่แตกต่างกนั  

          ส าหรับก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั จะมีค่ามากกวา่ท่ีอาย ุ7 วนั ทั้งน้ีเพราะก าลงัอดัจะมาก
ข้ึนตามอายท่ีุเพิ่มข้ึน  
 
ตารางที ่4.7 ก าลงัอดัประลยัของตวัอยา่งคอนกรีตโดยใชน้ ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 ท่ีอายุ 7 และ 
    28 วนั 

ล าดบั สดัส่วนผสม 
ก าลงัอดัประลยั (กก./ซม.2)  

ก าลงัอดัประลยั 7 วนั ก าลงัอดัประลยั 28 วนั 

1 CC1 468 512 

2 CC1FA30 409 443 

3 CC1 5.5Ad 479 520 

4 CC1 6.5Ad 491 540 

5 CC1 7.5Ad 495 542 

6 CC1 5.5Re 486 534 

7 CC1 6.5Re 472 521 

8 CC1 7.5Re 469 511 
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รูปที ่4.6 ก าลงัอดัประลยัของตวัอยา่งคอนกรีตโดยใชน้ ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 ท่ีอาย ุ7 และ  
               28 วนั 
 

4.3 การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ 
ส าหรับวสัดุประสานท่ีใช้ในการศึกษาการหดตวัแบบแห้ง (Drying Shrinkage) ของ 

มอร์ตา้ร์ ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เถา้ลอย และสารเพิ่มก าลงัอดั โดยการศึกษาในคร้ัง
น้ีจะพิจารณาถึงผลกระทบของชนิดและการแทนท่ีของวสัดุประสาน ต่อการหดตวัแบบแห้งของ
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ โดยวดัค่าการหดตวัแบบแหง้ท่ีอาย ุ1 3 5 7 14 28 561 และ 91 วนั  

รูปท่ี 4.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการหดตวัแบบแห้งกบัอายุของตวัอย่างมอร์ตา้ร์
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย และมอร์ตา้ร์ผสมสารเพิ่มก าลงัอดั โดย
ในส่วนมอร์ตา้ร์ผสมสารเพิ่มก าลงัอดัมีการผสมใน 2 ลกัษณะคือ ผสมโดยการใส่เพิ่มสารเพิ่มก าลงัอดั 
(Addition) และผสมโดยการแทนท่ีสารเพิ่มก าลงัอดั (Replacement) ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 โดยน ้ าหนัก พบว่าการหดตวัแบบแห้งของมอร์ตา้ร์เถ้าลอย  
(ร้อยละ 30) มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ค่อนขา้งชดัเจน ทั้งน้ีเพราะ
อนุภาคของเถา้ลอยมีขนาดเล็ก การแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยจะท าให้ช่องวา่งของมอร์ตา้ร์ (Capillary Pore) 
เล็กลง และมีความแน่นมากข้ึน ท าใหก้ารสูญเสียความช้ืนจึงเป็นไปไดย้ากข้ึน ส่งผลให้การหดตวัมีค่า
ลดลง ส่วนการหดตวัแบบแห้งของมอร์ตา้ร์ผสมสารเพิ่มก าลงัอดัทั้ง Addition และ Replacement มีค่า
นอ้ยกว่าของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะสารเพิ่มก าลงัอดัเขา้ไปท า
ปฏิกิริยาเกิดเป็นตวัประสานท าให้เพสต์มีความแน่นมากข้ึน และช่วยให้โครงสร้างของเพสต์มีความ
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แข็งแรงมากข้ึน ท าให้การสูญเสียความช้ืนยากข้ึน และโครงสร้างเพสต์ตา้นการหดตวัไดม้ากข้ึน จึง
ส่งผลให้การหดตวัแบบแห้งมีค่าน้อยลง โดยเฉพาะเม่ือผสม (ทั้งAddition และ Replacement) ใน
ปริมาณท่ีมากข้ึน ท าใหก้ารหดตวัเกิดนอ้ยลง ทั้งน้ีเพราะปริมาณท่ีมากข้ึนของสารเพิ่มก าลงัอดั ช่วยท า
ใหโ้ครงสร้างของเพสตมี์ความแน่นและแขง็แรงมากข้ึน และถา้เปรียบเทียบระหวา่งมอร์ตา้ร์ Addition 
และ Replacement จะสังเกตวา่การหดตวัแบบแหง้ของมอร์ตา้ร์ Addition มีแนวโนม้วา่จะนอ้ยกวา่ของ 
Replacement ทั้งน้ีอาจเป็นไปได้ว่าการ Addition ไม่มีการลดปริมาณปูนซีเมนต์ ซ่ึงส่งผลให้การ
ประสานของเพสตไ์ดดี้กวา่ของการ Replacement ซ่ึงเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนตล์ง 

ส่วนรูปท่ี 4.8 แสดงการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 

ท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย และมอร์ตา้ร์ผสมสารเพิ่มก าลงัอดั (ทั้ง Addition และ Replacement)  

ท่ีอาย ุ91 วนั ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนถึงค่าการหดตวัแบบแหง้ของมอร์ตา้ร์ ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

 

 
ก) Addition 
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ข) Replacement 

 
รูปที ่4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแหง้กบัอายุของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 
              ประเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย และมอร์ตา้ร์ผสมสารเพิ่มก าลงัอดั 
 

 
รูปที ่4.8 การหดตวัแบบแหง้ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสม 

               เถา้ลอย และมอร์ตา้ร์ผสมสารเพิ่มก าลงัอดั ท่ีอายุ 91 วนั 
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4.4 การเกดิคาร์บอเนช่ันของคอนกรีต 
ส าหรับวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษาการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต ไดแ้ก่ ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้าลอย และสารเพิ่มก าลังอัด โดยการศึกษาในคร้ังน้ีจะพิจารณาถึง
ผลกระทบของชนิดและการแทนท่ีของวสัดุประสาน ต่อการเกิดคาร์บอเนชัน่ของตวัอยา่งคอนกรีต ท่ี
อายุบ่มน ้ า 7 และ 28 วนั ซ่ึงแต่ละอายุการบ่มจะอบคาร์บอเนชัน่ท่ีอายุ 28 และ 56 วนั โดยค่าความลึก
การเกิดคาร์บอเนชัน่ พิจารณาไดด้งัน้ี 

รูปท่ี 4.9 แสดงความลึกการเกิดคาร์บอเนชัน่ของตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น คอนกรีตผสมเถา้ลอย และคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลงัอดั เม่ือตวัอยา่งสัมผสัก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 28 และ 56 วนั โดยรูปท่ี 4ก) กรณีตวัอยา่งคอนกรีตบ่มน ้ า 7 วนั ส่วนรูปท่ี 4ข) 
กรณีตวัอย่างคอนกรีตบ่มน ้ า 28 วนั พบวา่ทั้งกรณีบ่มน ้ า 7 และ 28 วนั และทั้งตวัอย่างสัมผสัก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์28 และ 56 วนั ค่าความลึกคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตผสมเถา้ลอย (ร้อยละ 30) มี
ค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ทั้งน้ีเพราะการแทนท่ีเถ้าลอยซ่ึงเป็นสาร 
ปอซโซลาน ไปลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ส่งผลให้คาร์บอเนชัน่เกิดเร็วข้ึน ส่วน
ความลึกการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลงัอดั Addition มีค่านอ้ยกวา่ของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะสารเพิ่มก าลงัอดัจะช่วยท าให้โครงสร้างเพสต์มี
ความแน่นมากข้ึน รวมทั้งสารเพิ่มก าลังอดัมี CaO ท่ีมาก จึงเป็นการเพิ่ม Ca(OH)2 จึงท าให้เกิด 
คาร์บอเนชัน่นอ้ยลง ในขณะท่ีการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลงัอดั Replacement มี
แนวโน้มว่าจะมากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการแทนท่ี 
สารเพิ่มก าลงัอดัเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนตล์ง จึงไปลด Ca(OH)2 ส่งผลใหค้าร์บอเนชัน่เกิดมากข้ึน 

ส่วนรูปท่ี 4.10 แสดงความลึกการเกิดคาร์บอเนชั่นของตวัอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น คอนกรีตผสมเถา้ลอย และคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลงัอดั โดยบ่มน ้ า 7 
และ 28 วนั พบวา่การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตท่ีสัมผสัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 28 และ 56 วนั 
ท่ีบ่มน ้า 7 วนั ก่อนสัมผสัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มีมากกวา่ของคอนกรีตท่ีบ่มน ้ า 28 วนั ทั้งน้ีเพราะ
การบ่มตวัอยา่งคอนกรีตท่ีนานกวา่ (28 วนั) ท าให้คอนกรีตมีความทึบมากกวา่ตวัอยา่งท่ีบ่มนอ้ยกว่า 
(7 วนั) ส่งผลใหก้ารเกิดคาร์บอเนชัน่ท่ีนอ้ยกวา่ 
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ก) บ่มน ้า 7 วนั 

 

 
ข) บ่มน ้า 28 วนั 

 
รูปที ่4.9 ความลึกการเกิดคาร์บอเนชัน่ของตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น  
               คอนกรีตผสมเถา้ลอย และคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลงัอดั สัมผสัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
               ท่ี 28 และ 56 วนั 
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ก) สัมผสัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์28 วนั 

 

 
ข) สัมผสัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์56 วนั 

 
รูปที ่4.10 ความลึกการเกิดคาร์บอเนชัน่ของตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น  
                 คอนกรีตผสมเถา้ลอย และคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลงัอดั โดยบ่มในน ้าท่ี 7 และ 28 วนั 
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4.5 ความสามารถในการต้านทานการซึมผ่านคลอไรด์ของคอนกรีต 
ส าหรับวสัดุประสานท่ีใช้ในการศึกษาความสามารถในการตา้นทานการซึมผ่านคลอไรด์

ของคอนกรีต ไดแ้ก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถา้ลอย และสารเพิ่มก าลงัอดั โดยการศึกษา
ในคร้ังน้ีจะพิจารณาถึงผลกระทบของชนิดและการแทนท่ีของวสัดุประสาน ต่อความสามารถในการ
ต้านทานการซึมผ่านคลอไรด์ของคอนกรีต โดยประจุไฟฟ้า (คูลอมป์) ท่ีเคล่ือนท่ีผ่านตัวอย่าง
คอนกรีตตลอด 6 ชัว่โมง พิจารณาไดด้งัน้ี 

รูปท่ี 4.11 แสดงปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผ่านตวัอย่างตวัอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น คอนกรีตผสมเถา้ลอย และคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลงัอดั พบวา่ปริมาณ
ประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผ่านคอนกรีตผสมเถา้ลอย (ร้อยละ 30) มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ประเภท 
ท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเพราะปฏิกิริยาปอซโซลานและความละเอียดของเถา้ลอย จะช่วยในการเติมเต็มช่องวา่ง
ในเพสตจึ์งท าใหค้อนกรีตมีความแน่นมากข้ึน ส่วนปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผา่นตวัอยา่งตวัอยา่ง
คอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลงัอดัทั้ง Addition และ Replacement ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 มีค่านอ้ยกวา่
ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเพราะสารเพิ่มก าลงัอดัเขา้ไปท าปฏิกิริยาเกิดเป็นตวั
ประสานท าให้เพสต์มีความแน่นมากข้ึน และช่วยให้โครงสร้างของคอนกรีตมีความแข็งแรงมากข้ึน 
ส่งผลให้ปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผา่นยากข้ึน โดยเฉพาะเม่ือผสมสารเพิ่มก าลงัอดัในปริมาณท่ี
มากข้ึนจะท าให้ปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผ่านน้อยลง ทั้งน้ีเพราะปริมาณท่ีมากข้ึนของสารเพิ่ม
ก าลงัอดัจะช่วยท าใหโ้ครงสร้างของคอนกรีตมีความแน่นและแข็งแรงมากข้ึน ท าให้สามารถตา้นทาน
การแทรกซึมคลอไรด์ไดสู้งข้ึน และถา้เปรียบเทียบระหวา่งคอนกรีต Addition และ Replacement จะ
สังเกตว่าปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านของคอนกรีต Addition มีแนวโน้มว่าจะน้อยกว่าของ 
Replacement ทั้งน้ีอาจเป็นไปได้ว่าการ Addition ไม่มีการลดปริมาณปูนซีเมนต์ ซ่ึงส่งผลให้การ
ประสานของเพสตไ์ดดี้กวา่ของ Replacement ซ่ึงเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนตล์ง 
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รูปที ่4.11 ประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผา่นตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น  
                 คอนกรีตผสมเถา้ลอย และคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลงัอดั 
 

4.6 การต้านทานซัลเฟตของมอร์ต้าร์ 
ส าหรับวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษาความตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ ไดแ้ก่ ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 เถ้าลอย และสารเพิ่มก าลงัอดั โดย
การศึกษาในคร้ังน้ีจะพิจารณาถึงผลกระทบของชนิดและการแทนท่ีของวสัดุประสาน ต่อผลกระทบ
จากชนิดของสารละลายโซเดียมซลัเฟตต่อการขยายตวั และผลกระทบสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
ต่อการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ โดยวดัค่าการขยายตวัและการสูญเสียน ้ าหนกัท่ีอายุ 2 3 4 
8 13 และ 16 สัปดาห์ของการแช่ในสารละลายซลัเฟต หลงัจากนั้นให้ท าการวดัตวัอย่างทุกๆอายุ 2 
เดือน 

4.6.1 การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 
รูปท่ี 4.12 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตกบัอายุของ

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย และ
มอร์ตา้ร์ผสมสารเพิ่มก าลงัอดั พบวา่การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น 
มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ล้วน ทั้งน้ีเพราะปริมาณ C3A ในปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 จึงท าให้เกิดปริมาณ 
ยปิซัม่และ Ettringite นอ้ยกวา่ ส่วนค่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย (ร้อยละ 30) มีค่านอ้ยกวา่
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ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเพราะปฏิกิริยาปอซโซลานช่วยลดปริมาณ Ca(OH)2 
รวมทั้งการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนตล์งจึงเป็นการลดปริมาณ C3A ลง ส่วนการ
ขยายตวัของมอร์ตา้ร์ผสมสารเพิ่มก าลงัอดั Addition ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 มีค่าไม่แตกต่างกบัของ
ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ล้วน  (รูปท่ี 4.12ก) ในขณะท่ีการขยายตัวของมอร์ต้าร์ผสมสารเพิ่ม 
ก าลงัอดั Replacement ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ล้วน  
(รูปท่ี 4.12ข) ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการแทนท่ีสารเพิ่มก าลงัอดัเป็นการลดปริมาณ C3A ลง จึงท าให้เกิด 
Ettringite นอ้ยลง ส่งผลใหก้ารขยายตวันอ้ยลง และการผสมปริมาณของสารเพิ่มก าลงัอดัท่ีต่างกนั ให้
ค่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตท่ีไม่แตกต่างกนั 

ส่วนรูปท่ี 4.13 แสดงค่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ

ประเภทท่ี 5 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย และมอร์ตา้ร์ผสมสารเพิ่มก าลงัอดั (ทั้งแบบ Addition และ 

Replacement) ท่ีอายุ 420 วนั ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนถึงค่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ท่ีศึกษา ดงัท่ีไดก้ล่าว

มาแลว้ 

 

 
ก) Addition 
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ข) Replacement 

 
รูปที ่4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายขุองตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

                ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย และมอร์ตา้ร์ผสมสารเพิ่มก าลงัอดั 

 

 
 

รูปที ่4.13 การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท 

                ท่ี 1  และประเภทท่ี 5 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย และมอร์ตา้ร์ผสมสารเพิ่มก าลงัอดั ท่ีอาย ุ 

                420 วนั 
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รูปท่ี 4.14 แสดงภาพถ่ายของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ ท่ีอายุ 420 วนัท่ีแช่ในสารละลายโซเดียม 
ซลัเฟต ซ่ึงลกัษณะของภาพสังเกตไดว้า่เป็นไปในทิศทางเดียวกบัการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ี
ไดก้ล่าวมาแลว้ 
 

   

  MC1      MC5      MC1FA30 
 

   

 MC1 5.5Ad  MC1 6.5Ad  MC1 7.5Ad 
 

      
 MC1 5.5Re   MC1 6.5Re       MC1 7.5Re 
 
รูปที ่4.14 ภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ีอาย ุ420 วนั 
 

4.6.2 การสูญเสียน ้าหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
รูปท่ี 4.15 แสดงค่าการสูญเสียน ้าหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ท่ีอายุ 420 วนั ของ

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย และ
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มอร์ตา้ร์ผสมสารเพิ่มก าลงัอดั พบวา่การสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น มีค่ามากกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น ทั้งน้ีเพราะปริมาณ C3A 
ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 มีค่านอ้ยกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ส่วนค่า
การสูญเสียน ้าหนกัของมอร์ตา้ร์เถา้ลอย (ร้อยละ 30) มีค่ามากกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเพราะปฏิกิริยาปอซโซลานท าให้ความเป็นด่างในมอร์ตา้ร์ลดลง (ลดCa(OH)2) ท าให้
ความไม่เสถียรภาพเกิดข้ึน จึงท าใหแ้คลเซ่ียมซิลิเกตไฮเดรตเปล่ียนเป็นแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต ซ่ึง
ไม่มีคุณสมบติัในการยึดประสาน [23] ส่วนการสูญเสียน ้ าหนกัของมอร์ตา้ร์ผสมสารเพิ่มก าลงัอดัทั้ง 
Addition และ Replacement ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 มีค่านอ้ยกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะสารเพิ่มก าลงัอดั เพิ่มความสามารถในการประสานในเพสต์ จีงท าให้
สารละลายซลัเฟตเขา้ไปท าลายไดย้ากข้ึน 
 

 
 

รูปที ่4.15 การสูญเสียน ้าหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 
                ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย และมอร์ตา้ร์ผสมสารเพิ่มก าลงัอดั  
                ท่ีอาย ุ420 วนั 

 
รูปท่ี 4.16 แสดงภาพถ่ายของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ ท่ีอายุ 420 วนัท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียม 

ซัลเฟต ซ่ึงลกัษณะของภาพสังเกตได้ว่าเป็นไปในทิศทางเดียวกบัการสูญเสียน ้ าหนักของตวัอย่าง 
มอร์ตา้ร์ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 
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  MC1      MC5      MC1FA30 
 

   
MC1 5.5Ad  MC1 6.5Ad  MC1 7.5Ad 
 

    
MC1 5.5Re   MC1 6.5Re       MC1 7.5Re 
 

รูปที ่4.16 ภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ท่ีอาย ุ420 วนั 
 

4.7 เปรียบเทยีบคุณสมบัติด้านความคงทนของคอนกรีตผสมสารเพิม่ก าลงัอดั 
 จากการศึกษาในคร้ังน้ีสามารถสรุปเปรียบเทียบคุณสมบติัด้านซีเมนต์ของวสัดุประสาน
และคุณสมบติัด้านความคงทนของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลังอดั เม่ือเปรียบเทียบกบัปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น เพื่อให้ทราบถึงความแตกต่างของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลงัอดัต่อ
คุณสมบติัดา้นซีเมนต์ของวสัดุประสานและคุณสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีตดงัตารางท่ี 4.8 
และ 4.9 
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ตารางที ่4.8 เปรียบเทียบคุณสมบติัดา้นซีเมนตข์องวสัดุประสาน 

 
 
ตารางที ่4.9 เปรียบเทียบคุณสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การ คา่การ ก าลงัอดัประลยัของ ก าลงัอดัประลยัของ ก าลงัอดัประลยัของ

ก่อตวั ไหลแผ่ มอร์ตา้ร์ (w/c=0.55) คอนกรีต (w/c=0.55) คอนกรีต (w/c=0.30)

แทนท่ีเถา้ลอย มากกวา่ มากกวา่ น้อยกวา่ น้อยกวา่ น้อยกวา่

ปนูซีเมนตป์อร์ต Addition

แลนดป์ระเภทท่ี 1  สารเพ่ิมก าลงัอดั

Replacement

 สารเพ่ิมก าลงัอดั

มากกวา่

ใกลเ้คียง น้อยกวา่ มากกวา่ มากกวา่ มากกวา่

รายการ

ใกลเ้คียง น้อยกวา่ มากกวา่ มากกวา่

การหดตวั ความลึกการเกิด ปริมาณประจุไฟฟ้า

แบบแห้ง คาร์บอเนชัน่ ท่ีเคล่ือนท่ีผา่น โซเดียมซลัเฟต แมกนีเซียมซลัเฟต

แทนท่ีเถา้ลอย น้อยกวา่ มากกวา่ น้อยกวา่ น้อยกวา่ มากกวา่

ปนูซีเมนตป์อร์ต Addition

แลนดป์ระเภทท่ี 1  สารเพ่ิมก าลงัอดั

Replacement

 สารเพ่ิมก าลงัอดั
มากกวา่ น้อยกวา่ น้อยกวา่ น้อยกวา่

การตา้นทานซลัเฟต

น้อยกวา่ น้อยกวา่ น้อยกวา่ ใกลเ้คียง น้อยกวา่

น้อยกวา่

รายการ
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บทที ่5 

สรุป 

จากผลการศึกษาคุณสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีตผสมผงเคมีผสมเพิ่ม สามารถสรุป 

ไดด้งัน้ี 

1) การหดตวัแบบแห้งของมอร์ตา้ร์ผสมผงเคมีผสมเพิ่มมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนตป์อร์ต

แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น โดยการหดตวัแบบแหง้ของมอร์ตา้ร์ทั้ง Addition และ Replacement เม่ือใส่ผง

เคมีผสมเพิ่มในปริมาณมากข้ึน จะใหค้่าการหดตวัแบบแหง้นอ้ยลง 

2) การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตผสมผงเคมีผสมเพิ่ม Addition มีค่านอ้ยกวา่ ในขณะท่ี

ของ Replacement มีค่ามากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 

3) ความสามารถในการตา้นทานการซึมผ่านคลอไรด์ของคอนกรีตผสมผงเคมีผสมเพิ่ม

ดีกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และเม่ือผสมผงเคมีผสมเพิ่มในปริมาณท่ีมากจะมี

ค่าความสามารถในการตา้นทานคลอไรดไ์ดม้ากข้ึน 

4) การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมผงเคมีผสมเพิ่ม Addition มี

ค่าไม่แตกต่างกบัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ส่วนของ Replacement มีค่านอ้ยกว่า

ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น โดยมอร์ตา้ร์เม่ือใส่ผงเคมีผสมเพิ่มในปริมาณมากข้ึน จะ

ใหค้่าการขยายตวันอ้ยลง 

5) การสูญเสียน ้ าหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมผงเคมีผสมเพิ่มมี

ค่านอ้ยกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น  
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ก 
ค่าการหดตวัของตวัอย่างมอร์ต้าร์ในการทดสอบการหดตวัแบบแห้ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ตารางที ่1 การหดตวั (%) ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในการทดสอบการหดตวัแบบแหง้ 

สัดส่วนผสม 
อายท่ีุบ่มอากาศ (วนั) 

0 3 5 7 14 21 42 56 91 

MC1 0.000 0.016 0.032 0.05 0.065 0.075 0.093 0.103 0.112 

MC1FA30 0.000 0.011 0.026 0.031 0.043 0.052 0.059 0.064 0.066 

MC1 5.5Ad 0.000 0.014 0.029 0.046 0.061 0.07 0.083 0.085 0.091 

MC1 6.5Ad 0.000 0.014 0.026 0.042 0.057 0.068 0.077 0.082 0.087 

MC1 7.5Ad 0.000 0.012 0.025 0.038 0.053 0.063 0.071 0.075 0.079 

MC1 5.5Re 0.000 0.016 0.031 0.049 0.066 0.078 0.091 0.093 0.097 

MC1 6.5Re 0.000 0.016 0.031 0.048 0.067 0.08 0.094 0.097 0.1 

MC1 7.5Re 0.000 0.016 0.027 0.053 0.068 0.081 0.086 0.09 0.092 

 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ข 
ค่าความลกึการเกดิคาร์บอเนช่ันของตวัอย่างคอนกรีตบ่มน า้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ตารางที ่1 ความลึกการเกิดคาร์บอเนชัน่ของตวัอยา่งคอนกรีตบ่มน ้า 

สัดส่วนผสม 

บ่มน ้า 7 วนั บ่มน ้า 28 วนั 

อายอุบคาร์บอเนชัน่ อายอุบคาร์บอเนชัน่ 

28 วนั 56 วนั 28 วนั 56 วนั 

ความลึก(มม.) ความลึก(มม.) ความลึก(มม.) ความลึก(มม.) 

CC1 4.1 8.2 4 6.9 

CC1FA30 8.4 10.7 6.5 8.6 

CC1 5.5Ad 1.8 4.6 1.6 4.2 

CC1 6.5Ad 2.5 4.6 2.4 4.3 

CC1 7.5Ad 3.2 7.2 3.1 6.1 

CC1 5.5Re 4.7 8.2 4.4 7 

CC1 6.5Re 5.6 9.6 5.2 7.2 

CC1 7.5Re 6.2 9.6 6 7.5 

 
 
 



 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ค 
ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านแท่งตวัอย่างคอนกรีต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ตารางที ่1 ปริมาณกระแสไฟฟ้า (คูลอมป์) ท่ีไหลผา่นแท่งตวัอยา่งคอนกรีตตลอด 6 ชัง่โมง 

สัดส่วนผสม กระแสไฟฟ้า (คูลอมป์) ระดบัการแทรกซึมคลอไรด์ 

CC1 2,401 ปลานกลาง 

CC1FA30 1,430 ต ่า 

CC1 5.5Ad 1,462 ต ่า 

CC1 6.5Ad 1,300 ต ่า 

CC1 7.5Ad 1,137 ต ่า 

CC1 5.5Re 1,747 ต ่า 

CC1 6.5Re 1,530 ต ่า 

CC1 7.5Re 1,246 ต ่า 

 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ง 
ค่าการขยายตวัและสูญเสียน า้หนักของตวัอย่างมอร์ต้าร์ใน 

สารละลายซัลเฟต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ตารางที ่1 การขยายตวั (%) ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในการทดสอบการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
อายท่ีุแช่ในสารละลายซลัเฟต (วนั) 

0 14 28 56 91 140 196 252 308 364 420 

MC1 0.00 0.19 0.36 0.59 0.82 1.08 1.37 1.67 1.99 2.37 2.79 

MC5 0.00 0.10 0.19 0.36 0.53 0.70 0.89 1.08 1.14 1.23 1.35 

MC1FA30 0.00 0.11 0.22 0.37 0.54 0.70 0.88 1.02 1.10 1.20 1.30 

MC1 5.5Ad 0.00 0.11 0.23 0.45 0.62 0.91 1.22 1.51 1.89 2.40 2.70 

MC1 6.5Ad 0.00 0.11 0.24 0.43 0.60 0.89 1.22 1.58 1.91 2.49 2.81 

MC1 7.5Ad 0.00 0.14 0.25 0.47 0.64 0.95 1.28 1.60 1.96 2.63 2.96 

MC1 5.5Re 0.00 0.12 0.25 0.48 0.67 0.89 1.13 1.40 1.55 1.71 1.93 

MC1 6.5Re 0.00 0.13 0.25 0.53 0.70 0.91 1.13 1.36 1.50 1.65 1.84 

MC1 7.5Re 0.00 0.19 0.39 0.64 0.88 1.07 1.30 1.43 1.53 1.61 1.79 

 
 
 
 
 
 
 



ตารางที ่2 การสูญเสียน ้าหนกั (%) ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในการทดสอบการสูญเสียน ้าหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
อายท่ีุแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต (วนั) 

0 14 28 56 91 140 196 252 308 364 420 

MC1 0.000 0.442 0.653 0.934 1.356 1.908 2.506 2.715 2.998 3.211 3.412 

MC5 0.000 0.325 0.574 0.837 1.185 1.515 1.853 2.315 2.781 2.913 3.211 

MC1FA30 0.000 0.491 0.693 0.802 1.188 1.495 1.832 2.483 2.985 3.345 3.586 

MC1 5.5Ad 0.000 0.474 0.704 0.967 1.296 1.853 2.451 2.697 2.845 2.916 3.048 

MC1 6.5Ad 0.000 0.443 0.674 0.861 1.195 1.863 2.538 2.742 2.869 2.898 2.956 

MC1 7.5Ad 0.000 0.462 0.694 0.901 1.298 1.907 2.593 2.763 2.878 2.909 2.967 

MC1 5.5Re 0.000 0.476 0.709 0.932 1.300 1.704 2.134 2.453 2.754 2.923 3.112 

MC1 6.5Re 0.000 0.456 0.680 0.864 1.288 1.686 2.099 2.352 2.677 3.003 3.209 

MC1 7.5Re 0.000 0.703 0.941 1.149 1.477 1.866 2.282 2.432 2.764 3.101 3.302 

 
 
 
 
 



 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก จ 
ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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ประวตัผิู้เขยีน 
 
ช่ือ – สกุล    นายวริศ มณีรัตน์ 
วนั เดือน ปีเกดิ   9 พฤษภาคม 2531 
ทีอ่ยู่    177/34 ม.1 ต.บางแกว้ อ.เมือง จ.สมุทรสงคราม 75000 
การศึกษา    ส าเร็จการศึกษาปริญญาตรี 
     สาขาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัมหิดล 
     ปี พ.ศ.2552 
ประสบการณ์ท างาน  ธุรกิจส่วนตวั พ.ศ.2559 – ปัจจุบนั  
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