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บทคดัย่อ 

 

ปัจจุบนัการคน้ควา้วจิยัพฒันาเทคโนโลยทีางดา้นวสัดุคอนกรีต นกัวจิยัและวิศวกรมีความรู้
ความเขา้ใจมากข้ึน ท าให้มีผูคิ้ดคน้สังเคราะห์สารเพิ่มก าลงัอดัชนิดหน่ึง เพื่อช่วยปรับปรุงปฏิกิริยา 
ในส่วนผสมปูนซีเมนต์ โดยส่วนผสมท่ีสังเคราะห์จะช่วยในการท าปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซ่ึงสารเพิ่ม 
ก าลงัอดัชนิดน้ีถูกพบวา่มีองคป์ระกอบทางเคมีคลา้ยกบัปูนซีเมนต ์มีนกัวจิยัไดท้ดลองแทนท่ีสารเพิ่ม
ก าลงัอดัในคอนกรีต และพบวา่ท าให้ปฏิกิริยาในช่วงอายุเร่ิมแรกสามารถพฒันาก าลงัไปไดดี้ ท าให ้
มีการประเมินกนัวา่ การแทนท่ีสารเพิ่มก าลงัอดัจะช่วยท าให้คุณสมบติัของคอนกรีตเปล่ียนแปลงไป 
ทั้งในดา้นของคุณสมบติัเบ้ืองตน้และดา้นความคงทน 

งานวิจยัน้ีมุ่งศึกษาคุณสมบัติเบ้ืองต้นของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลังอัด โดยใส่เพิ่ม 
สารเพิ่มก าลงัอดั (Addition) และโดยการแทนท่ีสารเพิ่มก าลงัอดั (Replacement) ในปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 (OPC1) และประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน (OPC1+LP) ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5  
โดยน ้าหนกั ส่วนในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 3 (OPC3) ร้อยละ 3.5 4.5 และ 5.5 โดยน ้าหนกั  

ผลการศึกษาพบว่า การขยายตวัออโตเคลฟของเพสต์ผสมสารเพิ่มก าลงัอดัมีค่าน้อยกว่า 
ของ OPC1, OPC3 และ OPC1+LP โดยเพสต์ Replacement มีค่าการขยายตัวออโตเคลฟน้อยกว่า 
ของ Addition และการผสมสารเพิ่มก าลงัอดัในปริมาณท่ีมากให้ค่าการขยายตวัออโตเคลฟมากข้ึน 
ส่วนการขยายตวัในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ของมอร์ตา้ร์ผสมสารเพิ่มก าลงัอดั 
มีค่ าม ากกว่าของ OPC1, OPC3 และ OPC1+LP โดยมอร์ต้า ร์  Replacement มีค่ าการขยายตัว 
ใน Ca(OH)2 นอ้ยกวา่ของ Addition และการใส่สารเพิ่มก าลงัอดัในปริมาณท่ีมากใหค่้าการขยายตวัใน 
Ca(OH)2 มากข้ึน นอกจากน้ีพบวา่ ค่าการยบุตวัและการสูญเสียค่าการยุบตวัของคอนกรีตผสมสารเพิ่ม
ก าลังอัดมีค่าน้อยกว่า ในขณะท่ีการก่อตัวของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลังอัดมีค่ามากกว่า  
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เม่ือเปรียบเทียบกับของ OPC1, OPC3 และ OPC1+LP ส่วนการผสมปริมาณของสารเพิ่มก าลังอัด 
ท่ีต่างกนั ให้ทั้งค่าการยุบตวั การสูญเสียค่าการยุบตวั และการก่อตวัของคอนกรีตท่ีไม่แตกต่างกัน  
และพบว่า ก าลงัอดัประลยัและก าลงัดึงของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลงัอดัมีค่ามากกว่าของ OPC1, 
OPC3 และ OPC1+LP โดยคอนกรีตท่ีผสมสารเพิ่มก าลังอดัทั้ง Addition และ Replacement รวมทั้ง
การผสมปริมาณของสารเพิ่มก าลงัอดัท่ีต่างกนั ให้ค่าก าลงัอดัประลยัและก าลงัดึงท่ีไม่แตกต่างกัน 
สุดทา้ยพบว่า การหดตวัแบบออโตจีนัสของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลงัอดัมีค่ามากกว่าของ OPC1 
โดยคอนกรีต Replacement มีค่าการหดตวัแบบออโตจีนสัน้อยกว่าของ Addition และการใส่สารเพิ่ม
ก าลงัอดัในปริมาณท่ีมากใหค้่าการหดตวัแบบออโตจีนสัท่ีไม่แตกต่างกนั 

 
ค าส าคัญ: สารเพิ่มก าลงัอดั การขยายตวั การก่อตวั ก าลงัอดัประลยั ก าลงัดึง 
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ABSTRACT 
 

At present, there are a lot of technological development researches on concrete materials. 
Those provide researchers and engineers have greater knowledge and understanding. They have 
created strength enhancing mineral admixture that helps improve the reaction in portland cement 
mixture. This synthetic mixture helps hydration reaction. Its chemical composition is similar to that 
of portland cement. Researchers have tried out to replace strength enhancing mineral admixture in 
concrete and it was found that its reaction in early strength development went well. It was expected 
that the replacement of strength enhancing mineral admixture will help change both basic properties 
and durability concrete. 

This research aimed to study the basic properties of concrete containing strength 
enhancing mineral admixture (SA) by adding and replacing it in portland cement type 1 (OPC1), 
portland cement type 1 mixed with limestone powder (OPC1+LP) at 5.5, 6.5 and 7.5% by weight, 
and 3.5, 4.5 and 5.5% by weight in portland cement type 3 (OPC3). 

It was found that the autoclave expansion of paste containing SA was less than that of 
OPC1, OPC3 and OPC1+LP paste. The autoclave expansion of paste containing SA with partial 
replacement was lower than that of paste containing SA addition. Moreover, the more mixture of 
SA, the more autoclave expansion occurred whereas the expansion in calcium hydroxide solution of 
mortar containing SA was higher than OPC1, OPC3 and OPC1+LP mortar. The expansion in 
calcium hydroxide solution of mortar containing SA with partial replacement was lower than that of 
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mortar containing SA addition. In addition, the more addition of SA, the more expansion in calcium 
hydroxide solution occurred. Besides, slump and slump loss of concrete containing SA was lower 
than those of OPC1, OPC3 and OPC1+LP concrete whereas setting time of concrete containing SA 
was higher. However, using different quantity of SA gave the same results of slump, slump loss and 
setting time of concrete. Furthermore, compressive and tensile strength of concrete containing SA 
was higher than those of OPC1, OPC3 and OPC1+LP concrete. Adding or replacing different 
quantity of SA yielded the same results. Finally, autogenous shrinkage of concrete containing SA 
was more than that of OPC1 concrete. The autogenous shrinkage of SA replacement concrete was 
lower than that of SA addition concrete. In addition, adding more quantity of SA caused the same 
autogenous shrinkage. 

 

Keywords:  strength enhancing mineral admixture, expansion, setting time, compressive strength, 
tensile strength 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
ส ำหรับบทน ำเป็นกำรศึกษำถึงควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ วตัถุประสงค์  

ของกำรศึกษำ ขอบเขตของกำรศึกษำ และประโยชน์ท่ีคำดวำ่จะไดรั้บ โดยมีรำยละเอียดดงัน้ี  

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
คอนกรีตเป็นวสัดุส ำคญัชนิดหน่ึงท่ีน ำมำใช้ในงำนก่อสร้ำง กำรน ำคอนกรีตไปใช้งำน 

ต้องเข้ำใจคุณสมบัติของคอนกรีตท่ีเลือกมำใช้งำน จำกข้อมูลและผลกำรทดสอบทำงวิศวกรรม  
พบว่ำ คุณสมบัติของคอนกรีตจะถูกพิจำรณำจำกปัจจัยต่ำง ๆ เช่น กำรยุบตัว กำรก่อตัว ก ำลัง  
กำรขยำยตวั กำรหดตวั และปัจจยัอ่ืน ๆ ซ่ึงคุณสมบติัเหล่ำน้ีจะข้ึนอยูก่บัปริมำณและจ ำนวนสัดส่วน
ผสมท่ีใช้ กำรศึกษำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงสัดส่วนผสมท่ีใช้กบัคุณสมบติัคอนกรีต จึงเป็นส่ิงจ ำเป็น
และควรน ำมำศึกษำคน้ควำ้วิจยั เพื่อให้คอนกรีตมีคุณสมบติัท่ีดีน ำไปใชโ้ดยมีประสิทธิภำพแข็งแรง 
ตลอดอำยกุำรใชง้ำน ลดค่ำใชจ่้ำยในกำรบ ำรุงซ่อมแซมในอนำคตได ้[1] 

ปัจจุบนักำรคน้ควำ้วจิยัพฒันำเทคโนโลยทีำงดำ้นวสัดุคอนกรีต นกัวจิยัและวิศวกรมีควำมรู้
ควำมเขำ้ใจมำกข้ึน และไดมี้งำนวิจยัท่ีระบุแนวทำงกำรเลือกสัดส่วนผสมท่ีเหมำะสมต่อกำรพฒันำ
คอนกรีต ท ำให้มีผูคิ้ดคน้สังเครำะห์สำรเพิ่มก ำลงัอดัชนิดหน่ึง เพื่อช่วยปรับปรุงปฏิกิริยำในส่วนผสม
ปูนซีเมนต์ โดยส่วนผสมท่ีสังเครำะห์จะช่วยในกำรท ำปฏิกิริยำไฮเดรชัน่ (Hydration) ในปูนซีเมนต ์
ซ่ึงสำรเพิ่มก ำลังอัดชนิดน้ีถูกพบว่ำมีองค์ประกอบทำงเคมีคล้ำยกับองค์ประกอบในบำงส่วน 
ของปูนซีเมนต์ มีนักวิจยัได้ทดลองแทนท่ีสำรเพิ่มก ำลังอดัในคอนกรีต และพบว่ำท ำให้ปฏิกิริยำ
ในช่วงอำยุเร่ิมแรกสำมำรถพฒันำก ำลังไปได้ดี [2] ท ำให้มีกำรประเมินกันว่ำ กำรแทนท่ีสำรเพิ่ม 
ก ำลังอัดจะช่วยท ำให้คุณสมบัติของคอนกรีตเปล่ียนแปลงไป ทั้ งในด้ำนของคุณสมบัติเบ้ืองต้น 
และดำ้นควำมคงทน 

กำรศึกษำคร้ังน้ีเป็นกำรศึกษำคุณสมบัติด้ำนต่ำงๆ ของสำรเพิ่มก ำลังอัด ซ่ึงเป็นวสัดุ 
ผสมเพิ่มท่ีสำมำรถปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกลและควำมคงทนของวสัดุเช่ือมประสำนในระยะยำวได ้
เพื่อหำปริมำณท่ีเหมำะสมในกำรใช้งำนสำรเพิ่มก ำลงัอดัอย่ำงมีประสิทธิภำพ งำนวิจยัน้ีจึงไดเ้ลือก
ท ำกำรศึกษำถึงกำรขยำยตวัออโตเคลฟของเพสต์ กำรขยำยตวัในสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซต์
ของมอร์ตำ้ร์ ค่ำกำรยบุตวั กำรสูญเสียค่ำกำรยุบตวั กำรก่อตวั ก ำลงัอดัประลยั ก ำลงัดึง และกำรหดตวั
แบบออโตจีนัสในคอนกรีตผสมสำรเพิ่มก ำลังอัดและวสัดุประสำนชนิดอ่ืน ๆ เปรียบเทียบกับ
ปูนซีเมนตล์ว้น เพื่อน ำผลงำนวจิยัอนัเป็นประโยชน์น้ีไปใชพ้ฒันำเทคโนโลยดีำ้นวสัดุคอนกรีตต่อไป 
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1.2 วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
1.2.1 เพื่อศึกษำและเปรียบเทียบคุณสมบติัเบ้ืองต้นของคอนกรีตผสมสำรเพิ่มก ำลังอดั 

(กำรขยำยตวัออโตเคลฟของเพสต์ กำรขยำยตวัในสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซต์ของมอร์ตำ้ร์  
ค่ำกำรยุบตัว กำรสูญเสียค่ำกำรยุบตัว กำรก่อตัว ก ำลังอัดประลัย ก ำลังดึง และกำรหดตัวแบบ 
ออโตจีนสัของคอนกรีต)  

1.2.2 เพื่อศึกษำผลกระทบของสำรเพิ่มก ำลงัอดัต่อคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของคอนกรีต 
 

1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
1.3.1 วสัดุประสำนท่ีใช้ในกำรศึกษำคร้ังน้ี ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 3  ผงหินปูน และสำรเพิ่มก ำลงัอดั  
1.3.2 ทดสอบกำรขยำยตัวออโตเคลฟ (Autoclave Expansion) ของเพสต์ผสมสำรเพิ่ม 

ก ำลงัอดั 
1.3.3 ทดสอบกำรขยำยตวัในสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซต์ (Expansion in Calcium 

Hydroxide Solution) ของมอร์ตำ้ร์ผสมสำรเพิ่มก ำลงัอดั 
1.3.4 ทดสอบค่ำกำรยุบตัว (Slump) และกำรสูญเสียค่ำกำรยุบตัว (Slump Loss) ของ

คอนกรีตผสมสำรเพิ่มก ำลงัอดั 
1.3.5 ทดสอบกำรก่อตวั (Setting Time) ของคอนกรีตผสมสำรเพิ่มก ำลงัอดั 
1.3.6 ทดสอบก ำลงัอดัประลยั (Compressive Strength) ของคอนกรีตผสมสำรเพิ่มก ำลงัอดั  
1.3.7 ทดสอบก ำลงัดึง (Tensile Strength) ของคอนกรีตผสมสำรเพิ่มก ำลงัอดั 
1.3.8 ทดสอบกำรหดตัวแบบออโตจีนัส (Autogenous Shrinkage) ของคอนกรีตผสม 

สำรเพิ่มก ำลงัอดั  
 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ท ำใหท้รำบถึงคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของคอนกรีตผสมสำรเพิ่มก ำลงัอดั 
1.4.2 ท ำใหท้รำบถึงผลกระทบของสำรเพิ่มก ำลงัอดัต่อคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของคอนกรีต 
1.4.3 ท ำให้สำมำรถน ำขอ้มูลท่ีไดจ้ำกงำนวิจยัน้ี เป็นแนวทำงในกำรเลือกใช้สัดส่วนผสม 

ท่ีมีส่วนผสมของสำรเพิ่มก ำลงัอดั ส ำหรับน ำไปใชใ้นงำนคอนกรีตประเภทต่ำงๆไดอ้ยำ่งมีคุณภำพ 
 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
ในการศึกษาวจิยัคร้ังน้ีไดท้  าการศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

2.1 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งจะกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัวสัดุประสานท่ีใช้ในการศึกษา

ประกอบดว้ย ปูนซีเมนต์ ผงหินปูน สารเพิ่มก าลงัอดั และสารเคมีผสมเพิ่มส าหรับคอนกรีต รวมถึง
ทฤษฎีพื้นฐานด้านคุณสมบัติเบ้ืองต้นของคอนกรีตได้แก่ การขยายตัวของเพสต์และมอร์ต้าร์  
การยบุตวั การก่อตวั ก าลงัและการหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีต โดยมีรายละเอียดในแต่ละส่วน
ดงัน้ี 

2.1.1 ปูนซีเมนต ์
ปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานท่ีให้ก าลงัแก่คอนกรีต และปูนซีเมนต์ท่ีใชก้นัมากท่ีสุด

ในปัจจุบันคือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ซ่ึงแบ่งออกเป็นหลายประเภทตามความเหมาะสมกับงาน 
ท่ีน าไปใช้ นอกจากน้ียงัมีปูนซีเมนต์อ่ืนท่ีได้พัฒนาข้ึนมาเพื่อให้เหมาะสมกับงานท่ีหลากหลาย 
โดยเฉพาะดา้นความแข็งแรง ความทนทาน ความสวยงาม และการใชง้านเฉพาะดา้น คุณสมบติัของ
ปูนซีเมนต์ข้ึนอยู่กับส่วนประกอบท่ีเป็นวตัถุดิบและกรรมวิธีการผลิต สารประกอบเหล่าน้ีจะท า
ปฏิกิริยากนัในขั้นตอนการเผาเพื่อให้ได้ปูนซีเมนต์ การปรับส่วนประกอบของวตัถุดิบจะท าให้ได้
ปูนซีเมนตท่ี์มีคุณสมบติัแตกต่างกนัไป องคป์ระกอบของปูนซีเมนตส์ามารถปรับให้เหมาะสมกบัการ
ใชง้านประเภทต่างๆ โดยมาตรฐาน ASTM C150 ไดแ้บ่งปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ออกเป็น 5 ประเภท 
ตามขอ้ก าหนดเกณฑ์คุณลกัษณะทางเคมีและทางกายภาพเพื่อให้เหมาะสมกบัการใช้งานประเภท
ต่างๆ แต่ในการศึกษาคร้ังน้ีจะศึกษาเฉพาะปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 3 และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 3 ผสมกับส่วนประกอบอ่ืน  
เช่น สารเพิ่มก าลงัอดั ผงหินปูน เท่านั้น 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary 
Portland Cement) ส าหรับใชใ้นการท าคอนกรีต หรือผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมใดท่ีไม่ตอ้งการคุณภาพ
พิเศษกวา่ธรรมดา และใช้ในการก่อสร้างตามปกติทัว่ไป ท่ีไม่อยูใ่นภาวะอากาศท่ีรุนแรงหรือในท่ีท่ี 
มีอนัตรายจากซลัเฟตเป็นพิเศษ หรือความร้อนท่ีเกิดจากการรวมตวักบัน ้ าจะไม่ท าให้อุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
ถึงขั้นอันตรายท่ีคอนกรีตจะแตกร้าวเสียหาย นิยมใช้กันมากท่ีสุด ส าหรับงานคอนกรีตทั่วไป 
ปูนซีเมนต์ประเภทน้ีให้ก าลังและเกิดความร้อนปานกลาง ปูนซีเมนต์ประเภทน้ีได้แก่ ตราช้าง  
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ตราเพชร (เม็ดเดียว) ตราพญานาคเขียว ตราTPI (แดง) ตราภูเขา ตราดาวเทียม และตรานกอินทรีย ์
(ฟ้า) เป็นตน้ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตวัเร็ว (Rapid 
Hardening Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต์ท่ีให้ก าลังสูงในระยะแรก ให้ความร้อนจากปฏิกิริยา 
ไฮเดรชัน่สูงเพราะมีปริมาณ C3S สูง และมีความละเอียดสูงกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
มาก เหมาะส าหรับงานท่ีตอ้งการใชง้านเร็ว เช่น งานซ่อมแซม งานท่ีตอ้งการถอดแบบเร็ว เช่น เสาเข็ม
คอนกรีต เสาไฟฟ้าคอนกรีต ผลิตภณัฑ์ช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูป แต่ไม่ควรใช้ปูนประเภทน้ีในงาน
คอนกรีตขนาดใหญ่เพราะความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันจะเกิดข้ึนสูงมากในช่วงแรกอาจ 
ท าให้คอนกรีตแตกร้าวได้ ปูนซีเมนตป์ระเภทน้ีไดแ้ก่ ตราเอราวณั ตราสามเพชร ตราพญานาคสีแดง 
ตราทีพีไอสีด า และตราเอกซีเมนตสี์แดง เป็นตน้ 

สารประกอบหลกัในปูนซีเมนตคื์อ C3S C2S C3A และ C4AF เน่ืองจากมีปริมาณมาก
ถึงกวา่ร้อยละ 90 จึงเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัและคุณภาพของปูนซีเมนต ์(แสดงดงัตารางท่ี 2.1)  
 
ตารางที ่2.1  องคป์ระกอบเคมีและคุณสมบติัอ่ืนของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนประเภทท่ี 1 ถึง 5 [3,4,5] 
 

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 าลงัอดัของคอนกรีตวดัจากลูกบาศกม์อร์ตา้ร์ขนาด 50 มม. 
 

2.1.1.1 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนต ์
ปูนซีเมนต์เป็นวตัถุดิบส าคัญในคอนกรีต ผลิตจากธาตุ 2 ประเภทหลัก  

คือ วสัดุธาตุปูนซ่ึงเป็นออกไซดข์องธาตุแคลเซียมและธาตุซิลิกอน ซ่ึงมีออกไซดห์ลกั (Major Oxides) 
คือ แคลเซียมออกไซด์ (CaO), ซิลิกา (SiO2), อลูมินา (Al2O3) และเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) รวมกัน 
ไดก้ว่าร้อยละ 90 ของปูนซีเมนต์ ส่วนท่ีเหลืออีกร้อยละ 10 เป็นออกไซด์รอง (Minor Oxides) ไดแ้ก่ 
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แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอลัคาไล (Na2O) และซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) และยงัมี
ส่วนประกอบของออกไซด์อ่ืนผสมอยู่บ้าง เช่น ไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2) และฟอสฟอรัส 
เพนตะออกไซด์ (P2O5) นอกจากน้ียงัมีส่ิงท่ีแปลกปลอมและส่วนประกอบอ่ืนซ่ึงจะจดัรวมอยู่ใน 
การสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (Loss on Ignition) และกากท่ีไม่ละลายในกรดและด่าง (Insoluble 
Residue) ออกไซด์เหล่าน้ีจะท าปฏิกิริยากนัและรวมตวักนัอยูใ่นรูปของสารประกอบท่ีมีรูปร่างต่าง ๆ 
ข้ึนอยูก่บัวตัถุดิบการเผาและการเยน็ลงของปูนเมด็ขนาดและรูปร่างของสารประกอบสามารถใชก้ลอ้ง
จุลทรรศน์ธรรมดาส่องดูไดส้ารประกอบท่ีส าคญัมีอยู ่4 ชนิด ดงัรูปท่ี 2.1 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.1  สารประกอบหลกัในปูนเมด็ [6] 
 

1) ไตรแคลเซียมซิลิเกต 3CaOSiO2(C3S) 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต เป็นสารประกอบท่ีมีรูปร่างเป็นผลึกสีเทาแก่ 

คุณสมบติัของไตรแคลเซียมซิลิเกตน้ี เม่ือท าปฏิกิริยากับน ้ าจะเกิดการก่อตวั และแข็งตวัให้ก าลัง
ค่อนข้างดี โดยเฉพาะ 7 วนัแรก โดยปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะมี
ประมาณร้อยละ 45 ถึง 55 

2) ไดแคลเซียมซิลิเกต 2CaOSiO2(C2S) 
ไดแคลเซียมซิลิเกตมีหลายรูปแบบ โดยท่ีอุณหภูมิปกติ C2S จะอยูใ่นรูป

เบตา้ไดแคลเซียมซิลิเกต ไดแคลเซียมซิลิเกตมีลกัษณะเป็นเม็ดกลม มีคุณสมบติัเม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ า
จะเกิดการก่อตวัและพฒันาก าลงัอดัอยา่งค่อนขา้งชา้และชา้กวา่ C3S มาก แต่ในระยะยาวจะใหก้ าลงัอดั
ท่ีใกลเ้คียงกบั C3S โดยปริมาณไดแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์จะมีประมาณร้อยละ 15 
ถึง 35 
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3) ไตรแคลเซียมอลูมิเนต 3CaOAl2O3 (C3A) 
ไตรแคลเซียมอลูมิเนตลกัษณะรูปร่างเป็นเหล่ียม มีสีเทาอ่อน ท าปฏิกิริยา

กับน ้ ามีความรุนแรงมากและท าให้ก่อตัวทันที (Flash Set) การพฒันาก าลังเร็วภายใน 1 ถึง 2 วนั  
แต่ก าลังอัดค่อนข้างต ่ ามากเม่ือเทียบกับ C3S และ C2S โดยปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนตใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดจ์ะมีประมาณร้อยละ 7 ถึง 15 

4) เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรด ์4CaOAl2O3Fe2O3 (C4AF) 
เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์อยู่ในสภาพสารละลายแข็ง (Solid 

Solution) เม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะท าให้เพสตก่์อตวัอยา่งรวดเร็วภายในไม่ก่ีนาที แต่ก าลงัค่อนขา้งต ่า 
และต ่ ากว่า C3A โดยปริมาณของเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะมี
ประมาณร้อยละ 5 ถึง 10 
 
ตารางที ่2.2  องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์[7] 
 

องคป์ระกอบทางเคมี สัญลกัษณ์ 
ร้อยละโดย 
น ้าหนกั 

ค่าเฉล่ีย 

CaO C 60 - 67 64.1 
SiO2 S 17 - 25 20.2 

Al2O3 A 3 - 8 5.9 
Fe2O3 F 0.5 - 6.0 3.2 
MgO M 0.1 - 4.0 1.0 
Na2O N 0.1 - 1.8 0.1 
K2O K 0.1 - 1.8 0.4 
SO3 S 0.5 - 3.0 2.6 

สารประกอบอ่ืนๆ - 0.5 - 3.0 0.8 
การสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (loss on ignition) LOI 0.1 - 3.0 1.2 
กากท่ีไม่ละลายในกรดและด่าง (insoluble residue) - 0.20 - 0.75 0.5 
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ตารางที ่2.3  คุณสมบติัของสารประกอบหลกัในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์[7] 
 

คุณสมบัติ 
สารประกอบหลกั 

C3S C2S C3A C4AF 

อตัราการท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ เร็ว (ชัว่โมง) ชา้ (วนั) ทนัทีทนัใด เร็วกวา่ (นาที) 
การพฒันาก าลงั เร็ว (วนั) ชา้ (สัปดาห์) เร็วมาก (1 วนั) เร็วมาก (1 วนั) 
ก าลงัประลยั สูง สูง ต ่า ต ่า 
ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ปานกลาง ต ่า สูง ปานกลาง 

 
2.1.1.2 ปฏิกิริยาระหวา่งน ้ากบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

ปฏิกิ ริยาทางเคมีระหว่างปูนซีเมนต์กับน ้ าเรียกว่าปฏิกิ ริยาไฮเดรชั่น 
(Hydration Reaction) ท าให้เกิดความร้อน การก่อตวั และการแข็งตวัของเพสต์ ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ข้ึนอยู่กบัสารประกอบในปูนซีเมนต์ซ่ึงจะท าปฏิกิริยาและมีอิทธิพลต่อกัน โดยปฏิกิริยาดังกล่าว 
จะเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัของเพสตท์ั้งในสภาพพลาสติกและแขง็ตวัแลว้ 

1) ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมซิลิเกต 
ไตรแคลเซียมซิลิเกตเม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกต 

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

 2(3CaO.SiO2)+6H2O ----> 3CaO.2Sio23H2O+3Ca(OH)2 (2.1) 

2) ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไดแคลเซียมซิลิเกต  
ไดแคลเซียมซิลิเกตจะท าปฏิกิริยากับน ้ าช้ากว่าไตรแคลเซียมซิลิเกต  

แต่จะไดผ้ลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาเหมือนกนัคือ CSH และ CH แสดงดงัสมการท่ี 2.2 

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

3) ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
ปฏิกิริยาระหวา่งน ้ ากบัไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดข้ึนอยา่งทนัทีทนัใด 

และท าใหเ้พสตก่์อตวัอยา่งรวดเร็ว แสดงดงัสมการท่ี 2.3 

 3CaO.Al2O3+6H2O ----> 3CaO.Al2O3.6H2O (2.3) 
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เพื่อเป็นการหน่วงให้เกิดปฏิกิริยาขา้งตน้ให้ช้าลง ในกระบวนการผลิต
ปูน ซี เมนต์ จึ งใส่ ยิปซั่ ม เข้าไป ในระหว่างการบด เม็ ด ปูน  (Clinker) โดยยิปซั่ ม  (Gypsum :  
CaSO4.2H2O) จะท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมอลูมิเนตก่อให้เกิดชั้นบางๆ ของแอทริงไจท์ (Ettringite : 
3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O) บนผวิของอนุภาคไตรแคลเซียมอลูมิเนต แสดงดงัสมการท่ี 2.4 

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

4) ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท ์ 
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรทมี์ลกัษณะคลา้ย

กบัปฏิกิริยาของ C3A แต่เกิดชา้กว่า และมีความร้อนจากการท าปฏิกิริยาน้อยกวา่ โดยการท าปฏิกิริยา
จะเกิดข้ึนในช่วงตน้ โดยจะท าปฏิกิริยากบัยปิซัม่ แสดงดงัสมการท่ี 2.5 

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

เน่ืองจากปูนซีเมนตมี์ C3S เป็นองคป์ระกอบหลกั ดงันั้นปฏิกิริยาระหวา่ง
ปูนซีเมนต์กบัน ้ าจึงมีลกัษณะคลา้ยกบัปฏิกิริยาระหว่าง C3S  กบัน ้ า ซ่ึงบางคร้ังสามารถเห็นปฏิกิริยา
ของ C3A ดว้ย ปฏิกิริยาน้ีจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงแรกและจะลดลงเน่ืองจากการเกิดชั้นเคลือบ
ของแอทริงไจท์  และจากการท่ีสารละลายมีความเข้มข้นมากข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มของอิออน
แคลเซียมไฮดรอกไซต์ท าให้ปฏิกิริยาลดลง และเพสต์มีสภาพพลาสติกช่วงหน่ึง เม่ือความเขม้ข้น 
ของสารละลายสูงพอ CH จะตกผลึก และปฏิกิริยาของ C3S และ C2S จะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วอีกคร้ัง  
ท าให้เกิด CSH เพิ่มมากข้ึน ตามด้วยปฏิกิริยาของ C3A และ C4AF ท าให้แอทริงไจท์เปล่ียนเป็น
แคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนตและเกิดสารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต และซัลโฟเฟอไรท์
แคลเซียมซิลิเกตยงัคงท าปฏิกิริยาต่อไปท าให้เกิด CSH มากข้ึน และขยายเข้าไปในโพรงและเม่ือ 
มีปริมาณมากข้ึนจะเช่ือมโยงถึงกนัและเกิดการยดึเกาะกนัข้ึน 
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2.1.2 ผงหินปูน 
ผงหินปูนเป็นผลพลอยได้จากการย่อยหิน เพื่อใช้ในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต์  

และอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ โดยปกติแลว้ผงหินปูนจ านวนมากเหล่าน้ีมกัจะถูกกอง
เก็บไวใ้นบริเวณแหล่งหินย่อย ๆ นั้น โดยอนุภาคของผงหินปูนมีขนาดเฉล่ียอยู่ในช่วงระหว่าง 1  
ถึง 100 ไมโครเมตร ซ่ึงเป็นขนาดท่ีสามารถก่อให้เกิดปัญหาการฟุ้งกระจายสู่ส่ิงแวดลอ้มและยงัส่ง 
ผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจของผูท่ี้อยูอ่าศยัในบริเวณใกลเ้คียงแหล่งยอ่ยหินเหล่านั้น 

ผงหินปูน (Limestone Powder) ในประเทศไทยมีเหมืองท่ีท าการผลิตอยู่ 2 แหล่ง
ใหญ่ด้วยกันคือ เหมืองหินปูนโดโลมิติกจังหวดัสระบุรี และผงหินปูนจากเหมืองหินปูนชนิด 
โดโลไมทจ์งัหวดักาญจนบุรี 

หินปูนชนิดโดโลมิติก (Dolomitic) และโดโลไมท์ (Dolomite) จดัอยู่ในจ าพวกหิน
คาร์บอเนต (Carbonate Rock) โดยหินคาร์บอเนตท่ีมีองค์ประกอบของแร่โดโลไมท์อยู่ในปริมาณ 
ร้อยละ 10 ถึง 50 จะจดัเป็นหินปูนประเภทโดโลมิติก ในขณะท่ีมีปริมาณของแร่โดโลไมท์มากกว่า
ร้อยละ 50 จะจดัเป็นหินปูนประเภทโดโลไมท ์โดยหินปูนทั้ง 2 ประเภทมีคุณสมบติัทางกายภาพ 
 
ตารางที่ 2.4  คุณสมบัติทางกายภาพของหินปูนประเภทโดโลมิติก ( Dolomitic) และโดโลไมท ์

(Dolomite) [8] 
 

คุณสมบัติทางกายภาพ 
ประเภทของหินปูน 

โดโลมิติก โดโลไมท์ 
รูปผลึก Hexagonal/Rhombohedral Hexagonal/Rhombohedral 
ความแขง็ 3.0 – 3.5 (Mohr’Scale) 3.0 – 3.5 (Mohr’Scale) 
ความถ่วงจ าเพาะ 2.65 – 2.75 2.82 
สี สีขาว สีเทา หรือสีชมพู สีขาว สีเทา หรือสีชมพู 
แร่ธาตุท่ีเจือปน Fe, Mn, Co, Zn, Mg Fe, Mn, Co, Zn, Pb 

 
องค์ประกอบทางเคมีส่วนใหญ่ของหินปูนจะประกอบด้วยสารประกอบของ

แคลเซียมออกไซด์ (CaO) แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) ซ่ึงมี
ทั้งท่ีอยูใ่นรูปของสารประกอบท่ีมีคุณสมบติัเป็นวสัดุเฉ่ือยท่ีไม่วอ่งไวต่อปฏิกิริยาเคมี (Inert Material)  
และวสัดุท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยาทางเคมี (Reactive Material) มีรายละเอียดดงัน้ี 
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2.1.2.1 วสัดุเฉ่ือยไม่วอ่งไวต่อปฏิกิริยาเคมี 
ในกรณีท่ีมีการน าส่วนของวสัดุเฉ่ือยมาใชท้ดแทนปูนซีเมนต ์จะมีส่วนช่วย

ลดการหดตวัของปูนซีเมนต์ ทั้งน้ีเน่ืองจากคุณสมบติัของวสัดุเองท่ีไม่ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยาทาง
เคมีจึงท าให้เสถียรภาพในเชิงปริมาตรดีข้ึน และยงัช่วยเพิ่มความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อน 
เน่ืองจากสารซัลเฟตอีกด้วย  ในขณะเดียวกันก็อาจส่งผลต่อความสามารถในการรับแรงของ 
ซีเมนเพสต์ สารประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) 
อาจจดัได้ว่าเป็นสารประกอบท่ีไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาทางเคมี อย่างไรก็ตามสารประกอบดังกล่าว 
ทั้งสองนั้นก็สามารถท่ีจะท าปฏิกิริยาทางเคมีได้ ถ้าหากสารประกอบดังกล่าวมีความละเอียดมาก
เพียงพอ และ/หรือให้พลงังานความร้อนช่วยในการเร่งปฏิกิริยาทางเคมีดงัสมการท่ี 2.6 และสมการ 
ท่ี 2.7 

CaCO3-H2O-heat ----> Ca(OH)2 + Co2 (2.6) 
MgCO3-H2O-heat ----> Mg(OH)2 + CO2 (2.7) 

2.1.1.2 วสัดุท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยาเคมี 
ในกรณีท่ีมีการน าส่วนของวสัดุท่ีว่องไวต่อการท าปฏิกิริยาทางเคมีมาใช้

ผสมเพื่อทดแทนปูนซีเมนต์ สารประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ท่ีพร้อมในการท าปฏิกิริยา 
จะรวมตวักบัน ้า ดงัสมการท่ี 2.8 

CaO + H2O ----> Ca(OH)2 (2.8) 

ซ่ึงแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท่ีเกิดจากสมการขา้งตน้น้ี สามารถใช้
เป็นสารตั้งตน้ในการท าปฏิกิริยาปอซโซลานไดเ้ช่นเดียวกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นผลผลิตจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนต ์

การน าเอาผงหินปูนและวสัดุปอซโซลานมาใช้ในฐานะวสัดุทดแทน
ปูนซีเมนต ์จึงมีความเป็นไปไดเ้พื่อปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกลและความคงทนของวสัดุเช่ือมประสาน
ในระยะยาว อยา่งไรก็ตามปริมาณท่ีเหมาะสมในการใชง้านผงหินปูนและวสัดุปอซโซลานจากแหล่ง
ต่าง ๆ เม่ือน ามาใช้ร่วมกันอย่างมีประสิทธิภาพนั้นตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อทราบถึงคุณสมบติั 
และพฤติกรรมของวสัดุเช่ือมประสาน ซีเมนต์เพสต์ มอร์ตา้ร์ และคอนกรีต ท่ีมีส่วนผสมของวสัดุ 
ทั้งสองใหแ้น่ชดัก่อนการน ามาใชใ้นเชิงพาณิชยต่์อไป 
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2.1.3 สารเพิ่มก าลงัอดั (Strength Enhancing Mineral Admixture) 
สารเพิ่มก าลงัอดัส าหรับคอนกรีต ผลิตตามมาตรฐาน ASTM C150, ASTM C465, 

TIS 15 และ TIS 15 volume 20 [9] เป็นสารผสมคอนกรีตท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีเป็นสารประกอบ
ของแคลเซียมท่ีสามารถปล่อยสารแคลเซียมได้หลังจากท่ีคอนกรีตเร่ิมมีการเซตตวั มีลกัษณะเป็น 
ผงละเอียดสีขาว - เทา โดยมีค่าความถ่วงจ าเพาะอยูท่ี่ 2.95 และมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมต่อการน าไป 
ใชง้าน ไดแ้ก่ 

- ช่วยพฒันาก าลงัของคอนกรีตใหเ้พิ่มข้ึนทั้งในช่วงตน้และช่วงปลาย 
- ช่วยลดการเยิม้น ้า (Bleeding) ของคอนกรีตสด 
- ช่วยลดการหดตวั (Shrinkage) ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงของการแตกร้าวของคอนกรีต 
- ช่วยใหค้อนกรีตมีการสูญเสียค่าการยบุตวั (Slump Loss) นอ้ย ท าใหมี้ความ 
สะดวกมากข้ึน กบัลกัษณะงานท่ีตอ้งใชค้วามรวดเร็วในการถอดแบบหล่อ 

- เป็นสารเคมีท่ีไม่ส่งผลในการเร่งการก่อตวั (Setting Time) ของคอนกรีต 
- สามารถใชง้านร่วมกบัวสัดุประสานอ่ืน ๆ ไดดี้ 

 
2.1.4 สารเคมีผสมเพิ่มส าหรับคอนกรีต (Concrete Admixture) 

สารเคมีผสมเพิ่มเป็นสารผสมเพิ่มท่ีไดจ้ากธรรมชาติหรือผลิตจากกรรมวธีิสังเคราะห์
ทางเคมี โดยสารผสมเพิ่มจะใช้ผสมเพิ่มลงไปในส่วนผสมคอนกรีตก่อนผสมหรือขณะผสม  
เพื่อปรับปรุงคุณสมบติับางประการของคอนกรีต ท่ีมกันิยมน ามาใช้ในประเทศไทย ได้แก่ สารกกั
กระจายฟองอากาศ สารลดน ้ า สารลดน ้ าและหน่วงการก่อตัว และสารเร่งการก่อตัว แบ่งตาม 
มาตรฐาน ASTM C494 [10] ได ้8 ประเภท 

2.1.4.1 ประเภท A สารลดปริมาณน ้า (Water Reducers หรือ Plasticizers) 
สารเคมีผสมเพิ่มซ่ึงเม่ือใช้ผสมคอนกรีตแล้ว สามารถลดปริมาณน ้ าต่อ

หน่วยปริมาตรของคอนกรีตไดโ้ดยท่ีความสามารถในการเทไดข้องคอนกรีตคงเดิม 
2.1.4.2 ประเภท B สารหน่วงการแขง็ตวั (Retarders) 

สารเคมีผสมเพิ่มซ่ึงเม่ือใชผ้สมคอนกรีตแลว้ ท าให้ระยะเวลาการก่อตวัของ
คอนกรีตยาวนานข้ึน 

2.1.4.3 ประเภท C สารเร่งการก่อตวั (Accelerators) 
สารเคมีผสมเพิ่มซ่ึงเม่ือใช้ผสมคอนกรีตท าให้ระยะเวลาการก่อตัวของ

คอนกรีตสั้นลง 
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2.1.4.4 ประเภท  D สารลดน ้ าและหน่วงการก่อตัว  (Water Reducing and Set 
Tetarding Admixtures) 

สารเคมีผสมเพิ่มซ่ึงเม่ือใช้ผสมคอนกรีตแล้ว สามารถลดปริมาณน ้ าต่อ
หน่วยปริมาตรของคอนกรีต โดยความสามารถในการเทไดข้องคอนกรีตคงเดิม และท าให้ระยะเวลา
การก่อตวัของคอนกรีตยาวนานข้ึน 

2.1.4.5 ประ เภท  E ส ารลดน ้ า  และ  เร่ งก าร ก่ อตัว  (Water Reducing and Set 
Accelerating Admixtures) 

สารเคมีผสมเพิ่มซ่ึงเม่ือใชผ้สมคอนกรีตแลว้สามารถลดปริมาณน ้าต่อหน่วย
ปริมาตรของคอนกรีต โดยท่ีความสามารถในการเทไดข้องคอนกรีตคงเดิม และท าให้ระยะเวลาการ
ก่อตวัของคอนกรีตสั้นลง 

2.1.4.6 ประเภท F สารลดน ้ าระดับสูง (High Range Water Reducing Admixtures 
หรือ Superplasticizer) 

สารเคมีผสมเพิ่มซ่ึงเม่ือใช้ผสมคอนกรีตแล้ว สามารถลดปริมาณน ้ าต่อ
หน่วยปริมาตรคอนกรีตไดอ้ยา่งนอ้ยร้อยละ 12 โดยท่ีความสามารถในการเทไดข้องคอนกรีตคงเดิม 

2.1.4.7 ประเภท G สารลดน ้ าระดับสูงและหน่วงการแข็งตวั (High Range Water 
Reducing And Set Retarding Admixture หรือ Set Tetarding Superplasticizer) 

สารเคมีผสมเพิ่มซ่ึงเม่่ือใช้ผสมคอนกรีตแล้ว สามารถลดปริมาณน ้ าต่อ
หน่วยปริมาตรคอนกรีตได ้อยา่งนอ้ยร้อยละ 12 โดยท่ีความสามารถในการเทไดข้องคอนกรีตคงเดิม  
และระยะเวลาการก่อตวัของคอนกรีตยาวนานข้ึน 

2.1.4.8 ประเภทอ่ืน ๆ 
- สารป้องกนัการเกิดสนิมในเหล็กเสริม 
- สารกนัซึม 
- สารกกักระจายฟองอากาศ (Air Entraining Agents) 
- สารเพิ่มความหนืด (Thickening) 
- สารผสมเพิ่มเพื่อช่วยในการป๊ัมคอนกรีต (Pumping Aids) 
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2.1.5 การขยายตวัของเพสตแ์ละมอร์ตา้ร์ 
คอนกรีตหรือซีเมนตเ์พสต์เม่ือบ่มในน ้ าจะเกิดการขยายตวัหรือการบวม (Swelling) 

และมีน ้ าหนักเพิ่มข้ึน เน่ืองจากโมเลกุลของน ้ าท่ีดูดเขา้ไปในซีเมนต์เพสต์ท าให้เกิดแรงตา้นแรงยึด
เกาะกนัและท าใหแ้รงตึงผวิของอนุภาคซีเมนตเ์จลลดลงจึงท าใหค้อนกรีตขยายตวั 

ซีเมนต์เพสต์ถือเป็นตน้ก าเนิดของการขยายตวั โดยมีการขยายตวัสูงมากประมาณ 
2,000 × 10-6 ส่วนคอนกรีตมีการขยายตวัต ่ามากคือประมาณ 200× 10-6 เพราะคอนกรีตมีมวลรวม 
ซ่ึงไม่ค่อยเปล่ียนแปลงปริมาตรผสมอยู่ในปริมาณสูงประมาณร้อยละ 70 ของปริมาตรทั้ งหมด  
การขยายตวัของคอนกรีตจะมีค่าสูงข้ึนเม่ือคอนกรีตแช่อยูใ่นน ้ าทะเลซ่ึงมีความดนัสูงดว้ย ท่ีความลึก 
100 เมตรน ้ าทะเลจะมีความดัน 10.0 เมกะปาสกาล คอนกรีตท่ีแช่อยู่ในความลึกระดับน้ี  3 ปี  
มีการขยายตวัเพิ่มข้ึนกวา่ 8 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตท่ีอยูใ่นบรรยากาศธรรมดา การขยายตวั 
ท่ีเพิ่มข้ึนอย่างมากของคอนกรีตท่ีแช่อยู่ในน ้ าทะเลเน่ืองมาจากการแทรกซึมเขา้ของน ้ าทะเลภายใต้
ความดนั และรวมถึงการแทรกซึมของคลอไรดเ์ขา้สู่เน้ือคอนกรีตในปริมาณมากข้ึน [11] 
 

2.1.6 การยบุตวัของคอนกรีต 
การทดสอบหาค่ายบุตวั (Slump Test) เป็นวธีิท่ีใชก้นัมานานและนิยมมากท่ีสุดเพราะ

ท าไดง่้าย ใชเ้วลาสั้น ๆ เหมาะส าหรับการทดสอบคอนกรีตในภาคสนาม เคร่ืองมือประกอบดว้ยกรวย
ตดัและเหล็กกระทุง้ดงัรูปท่ี 2.2 กรวยตดัตอนบนมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 102 มม. ตอนล่างมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 203 มม. สูง 305 มม. มีหูจบั และมีแผน่เหล็กยื่นออกมาใหเ้ทา้เหยียบทั้งสองขา้ง ส่วนเหล็ก
กระทุง้มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 16 มม. ยาว 600 มม. ปลายกลมมน 

วิธีทดสอบมีอยู่ในมาตรฐาน ASTM C143 [12] โดยบรรจุคอนกรีตสดลงในแบบ  
3 ชั้น ๆ ละประมาณเท่ากนัโดยปริมาตร แต่ละชั้นกระทุง้ดว้ยเหล็กกระทุง้ 25 คร้ังกระจายให้ทัว่ถึง
ตลอดหน้าตดั เม่ือครบ 3 ชั้นจึงใช้เหล็กกระทุง้ปาดหน้าคอนกรีตให้ไดร้ะดบักบัขอบกรวย เม่ือยก
แบบข้ึนในแนวด่ิง คอนกรีตภายใตน้ ้ าหนกัของตวัเองจะยบุตวัลงมา ค่ายุบตวัท่ีไดจ้ากการทดสอบอาจ
มีความผิดพลาดจากความเสียดทานท่ีผิวภายในของกรวยตดั ดงันั้นก่อนการทดสอบจึงตอ้งเช็ดผิวใน
ของกรวยให้เปียกเพื่อลดความเสียดทาน  การวดัค่ายุบตัวของคอนกรีตควรวดัให้ละเอียดถึง  
5 มม. ตารางท่ี 2.5 บอกระดบัความสามารถเทไดข้องคอนกรีตกบัค่าการยบุตวั 

ลกัษณะการยุบตวัของคอนกรีตท่ีพบมีอยู่ 3 แบบคือ การยุบตวัจริง (True Slump) 
การยุบตวัเฉือน (Shear Slump) และการยุบตวัฮวบ (Collapse Slump) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 การยุบตวั
จริงเกิดจากการทรุดตวัของคอนกรีตภายใตน้ ้ าหนกัของตวัเอง คอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของวสัดุละเอียด
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และหยาบท่ีดีส่วนมากแล้วมีการทรุดตวัจริง การยุบตวัเฉือนเกิดจากการเล่ือนไถลของคอนกรีต
ส่วนบนในลักษณะเฉือนลงไปด้านข้าง หากการทดสอบในคร้ังแรกได้ผลเป็นการยุบตัวเฉือน  
ควรท าการทดสอบคอนกรีตนั้นอีกคร้ังหน่ึง เพราะการยุบตวัเฉือนอาจเกิดจากการยกกรวยข้ึนไม่ตรง 
แต่ถ้าการทดสอบอีกคร้ังยงัได้ผลเป็นการยุบตวัเฉือนเช่นเดิม แสดงว่าคอนกรีตดังกล่าวกระด้าง 
ไม่เกาะกนัเพราะมีส่วนผสมของวสัดุหยาบ (หิน) ค่อนขา้งมากหรือมีปูนซีเมนตน์อ้ยไป ซ่ึงตอ้งท าการ
ปรับส่วนผสมใหม่เพื่อใหไ้ดก้ารยบุตวัจริง การยบุตวัฮวบเกิดเม่ือคอนกรีตมีน ้าผสมมากจนท าใหเ้หลว
และยุบตัวลงไหลกองติดท่ีพื้น คอนกรีตท่ีมีการยุบตัวฮวบควรใช้ด้วยความระมัดระวงัเพราะ 
มีแนวโนม้จะเกิดการแยกตวัไดง่้ายถา้มีการจ้ีเขยา่ท่ีมากเกินไป 

คอนกรีตท่ีมีส่วนผสมท่ีคล้ายกันจะมีความสามารถเทได้ใกล้เคียงกันเม่ือมีค่า 
การยุบตวัเท่ากนั แต่ในทางกลบักนัเม่ือคอนกรีตสองชนิดมีค่าการยุบตวัเท่ากนั คอนกรีตทั้งสองอาจ
แตกต่างกันมาก เช่น คอนกรีตชนิดแรกมีค่าการยุบตัวต ่ าเพราะกระด้างและมีน ้ าผสมอยู่น้อย  
และคอนกรีตอีกชนิดหน่ึงมีค่าการยุบตัวต ่าเช่นกันแต่มีการเกาะตัวดี การทดสอบค่าการยุบตัว 
ไม่สามารถแยกแยะความสามารถเทไดข้องคอนกรีตท่ีมีค่าการยบุตวัต ่า เช่น มีค่าการยบุตวัเท่ากบัศูนย ์
ดงันั้นจึงตอ้งวดัความสามารถเทไดข้องคอนกรีตท่ีมีค่ายบุตวัต ่ามากดว้ยวธีิอ่ืน 
 
ตารางที ่2.5  ค่ายบุตวัและค่าคอมแพคติงแฟคเตอร์ของคอนกรีตท่ีมีมวลรวม 19 และ 38 มม. [13] 
 

ระดบัความสามารถท างานได ้ ค่าการยบุตวั (มม.) ค่าคอมแพคติงแฟคเตอร์ 
ต ่ามาก 0-25 0.78 
ต ่า 25-50 0.85 

ปานกลาง 50-100 0.92 
สูง 100-175 0.95 
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รูปที ่2.2  กรวย เหล็กกระทุง้ และถาดรอง ส าหรับทดสอบค่าการยบุตวั 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.3  ลกัษณะการยบุตวัของคอนกรีต [14] 
 

2.1.7 การก่อตวัของคอนกรีต 
การก่อตวัของคอนกรีต (Setting Time of Concrete) ไม่สามารถประมาณไดจ้ากการ

ทดสอบระยะเวลาการก่อตวัของซีเมนต์เพสตเ์พราะมีค่าแตกต่างกนัมากพอสมควร ดงันั้นจึงตอ้งวดั
ระยะเวลาการก่อตวัของคอนกรีต ซ่ึงจะช่วยในการวางแผนก่อสร้าง การล าเลียง การขนส่ง และการเท
คอนกรีตเข้าแบบ และสามารถใช้วดัความมีประสิทธิภาพของสารผสมเพิ่มจ าพวกสารหน่วงและ 
สารเร่งการก่อตวัของคอนกรีต 

รูปท่ี 2.4 เป็นเคร่ืองเพเนโตรมิเตอร์ (Penetrometer) และเข็มท่ีใช้ส าหรับทดสอบหา
การก่อตวัของคอนกรีต การก่อตวัของคอนกรีตสามารถหาได้โดยการวดัความตา้นทานการทะลวง 
(Penetration Resistance) ของมอร์ต้าร์ ซ่ึงได้จากการร่อนคอนกรีตท่ีต้องการทดสอบผ่านตะแกรง
เบอร์ 4 โดยเอามวลรวมหยาบออก วธีิน้ีใชไ้ดก้บัคอนกรีตท่ีมีค่าการยบุตวัมากกวา่ศูนย ์วิธีการทดสอบ
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มีอยู่ในมาตรฐาน ASTM C403 [15] ภายหลังการร่อนเอามวลรวมหยาบออกจึงท าโดยการบรรจุ 
มอร์ตา้ร์ในภาชนะรูปทรงกระบอกหรือรูปลูกบาศก์ขนาดไม่ต ่ากว่า 15 ซม. เพื่อให้สามารถใช้เข็ม
ขนาดต่าง ๆ เพื่อท าการทดสอบไดอ้ยา่งนอ้ย 10 คร้ัง เลือกขนาดเข็มให้พอเหมาะกบัความแขง็แรงของ
มอร์ต้าร์ ใส่แรงกดในแนวด่ิงลงบนเคร่ืองมือวดัความต้านทานการทะลวงอย่างสม ่าเสมอจนเข็ม
สามารถทะลวงลงในมอร์ต้าร์ลึก 1 น้ิวภายใน 10 วินาที ความต้านทานการทะลวงค านวณได้จาก 
แรงกดหารด้วยพื้นท่ีหน้าตดัของเข็ม ส าหรับคอนกรีตธรรมดาจะท าการทดสอบคร้ังแรกในเวลา
ประมาณ 3 ถึง 4 ชัว่โมงหลงัการผสม และทุกชัว่โมง หรือทุกคร่ึงชัว่โมงหลงัจากนั้น ส าหรับคอนกรีต
ท่ีใส่สารเร่งการก่อตวัจะท าการทดสอบคร้ังแรกในเวลา 1 ถึง 2 ชั่วโมงหลังการผสมและทุกคร่ึง
ชัว่โมงหรือทุก 15 นาที หลงัจากนั้น 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที ่2.4  เคร่ืองเพเนโตรมิเตอร์และเขม็ ท่ีใชส้ าหรับทดสอบหาการก่อตวัของคอนกรีต [16] 

 
เวลาส าหรับการก่อตวัระยะตน้คือ เวลานับตั้งแต่ปูนซีเมนต์ผสมกบัน ้ าจนถึงเวลา 

ท่ีมอร์ตา้ร์มีความตา้นทานการทะลวง 3.5 เมกะปาสกาล (500 ปอนด์ต่อตารางน้ิว) และเวลาส าหรับ
การก่อตัวสุดท้ายคือเวลานับตั้ งแต่ปูนซีเมนต์ผสมกับน ้ าจนถึงเวลาท่ีมอร์ต้าร์มีความต้านทาน 
การทะลวง 27.6 เมกะปาสกาล (4,000 ปอนด์ต่อตารางน้ิว) ซ่ึงสามารถอ่านค่าได้จากกราฟของ 
ความตา้นทานการทะลวงและเวลา     
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2.1.8 ก าลงัของคอนกรีต 
2.1.8.1 การทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต 

รูปทรงของคอนกรีตท่ีนิยมใช้ในการทดสอบเพื่อหาก าลงัอดัของคอนกรีต 
มี 2 แบบ คือ รูปลูกบาศกแ์ละรูปทรงกระบอก  

1) คอนกรีตรูปลูกบาศก ์
แบบหล่อคอนกรีตรูปลูกบาศก์เป็นแบบเหล็กขนาด 15 ซม. ท าจาก

เหล็กหล่อหรือเหล็กเหนียว ผิวเรียบ และสามารถป้องกนัไม่ให้น ้ าปูนร่ัวออกจากแบบในระหว่างเท
หรือมีคอนกรีตอยูใ่นแบบ ก่อนการหล่อคอนกรีตจะใชน้ ้ ามนัทาบาง ๆ ท่ีดา้นในของแบบหล่อเพื่อให้
สามารถถอดแบบไดง่้ายข้ึน การทาน ้ ามนัมากเกินไปจะท าให้คอนกรีตผสมกบัน ้ ามนัส่วนเกินท าให ้
มีปัญหาเร่ืองการแขง็ตวัและลดก าลงัของคอนกรีต 

การหล่อตวัอย่างคอนกรีตรูปลูกบาศก์ใช้มาตรฐาน BS 1881 Part 108 
[17] โดยใส่คอนกรีตสดลงในแบบมาตรฐานขนาด 15x15x15 ซม.3 จ  านวน 3 ชั้น แต่ละชั้นให้เขย่า
ดว้ยเคร่ืองเขยา่แบบโต๊ะหรือกระทุง้ดว้ยเหล็กกระทุง้อยา่งนอ้ย 35 คร้ัง เหล็กกระทุง้มีน ้ าหนกั 1.8 กก. 
ยาว 38 ซม. หน้าตดัส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 2.5 ซม. กระทุง้คอนกรีตอยา่งเต็มท่ีเพื่อให้เป็นตวัแทนของ
คอนกรีตท่ีหล่อในอาคารต่าง ๆ ซ่ึงไดรั้บการกระทุง้หรือเขยา่ให้แน่นอยา่งเต็มท่ีเช่นเดียวกนั แต่การ
กระทุง้จะตอ้งไม่มากจนท าให้คอนกรีตเกิดการแยกตวั ภายหลงัจากการกระทุง้เรียบร้อยแลว้จึงปาด
ผิวหน้าคอนกรีตให้เรียบ ทิ้งคอนกรีตไว ้24 ± 4 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 15 ถึง 25 องศาเซลเซียส ความช้ืน
สัมพทัธ์ไม่น้อยกว่าร้อยละ 90 จากนั้นถอดแบบออกและน าไปบ่มในน ้ าท่ีอุณหภูมิระหว่าง18 ถึง 22 
องศาเซลเซียส  การทดสอบนิยมท าเม่ือคอนกรีตมีอายุ 28 วนั ซ่ึงมกัเป็นอายุท่ีใช้ในการออกแบบ  
แต่ทั้งน้ียงัสามารถท าการทดสอบท่ีอายุอ่ืนเช่นท่ี 3, 7, 14 และ 90 วนั ก็ได ้หากท าการออกแบบก าลงั
ของคอนกรีตท่ีใชง้านตามอายดุงักล่าว 

การทดสอบก าลังอัดใช้คอนกรีตท่ีผ่านการบ่มและอยู่ในสภาพเปียก  
โดยใช้หน้าท่ีเรียบของคอนกรีต 2 ด้านตรงกนัขา้มเป็นด้านรับแรง (ดูรูปท่ี 2.5) ดงันั้นผิวหน้าด้าน 
ท่ีปาดให้เรียบจะตั้งฉากกบัแกนของแรงกด การให้น ้าหนกักระท าแก่คอนกรีตใชอ้ตัราคงท่ีท่ีท าใหเ้กิด
ความเคน้เท่ากบั 0.40 เมกะปาสกาลต่อวินาที จนกระทัง่คอนกรีตวิบติัและไม่สามารถรับแรงท่ีสูงข้ึน
ไดต่้อไปอีก การให้อตัรากดต่อคอนกรีตท่ีเร็วมาก ๆ จะท าให้ก าลงัท่ีทดสอบไดสู้งกว่าความเป็นจริง 
และในทางกลบักนัการใหอ้ตัรากดท่ีชา้มากจะท าใหก้ าลงัท่ีทดสอบไดต้ ่ากวา่ความจริง 
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2) คอนกรีตรูปทรงกระบอก 
แบบหล่อมาตรฐานส าหรับเตรียมตวัอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอก 

มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. ท าจากเหล็กมีความแข็งแรงผิวดา้นในเรียบ สามารถคง
รูปทรงกระบอก และสามารถป้องกนัน ้าปูนไม่ใหร่ั้วออกมาจากแบบหล่อได ้

มาตรฐาน ASTM C192 [18] ได้ก าหนดให้ห ล่อคอนกรีตลงแบบ
มาตรฐานเป็น 3 ชั้น แต่ละชั้นมีปริมาตรคอนกรีตเท่า ๆ กนั แต่ละชั้นกระทุง้ 25 คร้ัง ด้วยเหล็กเส้น
กลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 16 มม. ยาว 61 ซม. โดยชั้นท่ี 2 และ 3 ตอ้งกระทุง้ให้ทะลุลงไปยงัชั้นท่ี
ต ่ากว่าประมาณ 2.5 ซม. เพื่อให้เกิดความต่อเน่ือง เม่ือครบทั้ง 3 ชั้น แล้วจึงท าการปาดผิวหน้าของ
คอนกรีตให้เรียบ และทิ้งคอนกรีตไวท่ี้อุณหภูมิระหว่าง 16 ถึง 27 องศาเซลเซียส โดยไม่รบกวนจน
คอนกรีตแขง็ตวั การถอดแบบจะท าเม่ือคอนกรีตมีอายุ 24 ± 8 ชัว่โมงและน าไปบ่มในน ้าปูนขาวอ่ิมตวั
ท่ีอุณหภูมิ 23 ± 2 องศาเซลเซียส และท าการทดสอบก าลงัตามอายท่ีุก าหนด 

เน่ืองจากการหล่อคอนกรีตแบบน้ีผิวดา้นบนของคอนกรีตจะไม่เรียบพอ 
ASTM C617 [19] ระบุให้ผิวหน้าของคอนกรีตท่ีน ามาทดสอบต้องเรียบและแตกต่างกันไม่เกิน  
0.05 มม. ซ่ึงอาจท าไดโ้ดยการขดัผิวให้เรียบแต่เป็นวิธีท่ีส้ินเปลืองและใช้เวลามาก ดงันั้นจึงนิยมใช้
การเคลือบหวั (Capping) คอนกรีต ซ่ึงมีอยู ่3 แบบ ไดแ้ก่ การใชซี้เมนตเ์พสตข์น้เททบับนหวัคอนกรีต
ตอนเทเสร็จใหม่ ๆ การใช้ก ามะถัน และปูนปลาสเตอร์ก าลังสูงเคลือบหัวคอนกรีตท่ีแข็งตวัแล้ว  
การทดสอบคอนกรีตโดยไม่ท าให้ผวิหนา้เรียบจะท าใหก้ าลงัท่ีทดสอบมีค่าต ่ากวา่ท่ีควรจะเป็นผวิหนา้
ของคอนกรีตท่ีไม่เรียบหรือเอียง 0.25 มม. อาจท าให้ก าลังอดัของคอนกรีตลดลงได้ถึงร้อยละ 33  
และจะลดลงมากกว่าน้ีเม่ือเป็นคอนกรีตก าลงัสูง ก าลงัของวสัดุท่ีใช้เคลือบหัวคอนกรีตควรเท่ากบั
หรือใกล้เคียงกับก าลังอัดของคอนกรีตท่ีทดสอบ ผิวเคลือบหัวคอนกรีตควรบางประมาณ 1.5  
ถึง 3 มม. ซ่ึงจะไม่ส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการรับแรงของคอนกรีตภายใตก้ารทดสอบก าลงัอดั 
นอกจากน้ีภายหลงัการเคลือบหัวคอนกรีตแลว้ตอ้งท้ิงให้วสัดุท่ีเคลือบคอนกรีตแข็งตวั เช่น ถา้วสัดุ
เคลือบผิวเป็นก ามะถันควรทิ้งให้แข็งตวัอย่างน้อย 2 ชั่วโมง มิฉะนั้นเม่ือทดสอบการรับก าลังอดั
คอนกรีตผิวเคลือบท่ียงัไม่แข็งตวัเต็มท่ีจะแตกเสียหายก่อนท าให้ก าลงัอดัท่ีไดต้  ่าลงกวา่ความเป็นจริง 
โดยทัว่ไปนิยมใช้ก ามะถนัเคลือบหัวคอนกรีตส าหรับคอนกรีตท่ีมีก าลงัไม่สูงมาก กรณีท่ีคอนกรีต 
มีก าลงัสูงมากจะให้การขดัผิวหนา้ใหเ้รียบ ก ามะถนัท่ีใชเ้คลือบผวิหนา้ไม่ควรน ากลบัมาใชใ้หม่หลาย
คร้ัง เพราะจะมีเศษคอนกรีต ฝุ่ น และทรายปนกลบัมาท าให้คุณภาพของก ามะถนัลดลง นอกจากน้ี
ก ามะถันท่ีน ากลับมาใช้อีกหรือท่ีเหลืออยู่ในหม้อต้มและผ่านการต้มหลายคร้ังจะมีก าลังต ่าลง  
ดงันั้นจึงควรตรวจสอบวา่ก ามะถนัท่ีใชไ้ม่มีปัญหาดงักล่าว 
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รายละเอียดของการเคลือบหัวคอนกรีตมีอยู่ในมาตรฐาน ASTM C617 
[19] ในการเคลือบดว้ยก ามะถนัจะใชแ้บบเหล็กผิวเรียบและแท่นส าหรับตั้งคอนกรีตให้ตรงดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.6 การเคลือบหัวท าโดยการเทก ามะถนัเหลวซ่ึงตม้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 130 องศาเซลเซียส  
ลงบนแบบเหล็กท่ีทาน ้ ามนัเคร่ืองบาง ๆ เพื่อป้องกนัก ามะถนัติดผิวหน้าแบบเหล็กจากนั้นจึงคว  ่าหัว
คอนกรีตท่ีตอ้งการเคลือบลงบนก ามะถนัเหลวและให้ตั้งฉากกบัผวิหนา้ของแบบเหล็ก หลงัจากนั้นรอ
ให้ก ามะถนัแข็งตวัซ่ึงใช้เวลาประมาณ 1 ถึง 2 นาที สามารถดึงคอนกรีตท่ีมีก ามะถนัเคลือบหัวอยู่
ออกมาจากแบบ ส่วนการเคลือบโดยใช้ปูนปลาสเตอร์ก าลงัสูงจะใช้แผ่นแก้วทาด้วยน ้ ามนับาง ๆ  
กดปูนปลาสเตอร์ลงให้เรียบบนผิวหน้าคอนกรีตท่ีตอ้งการเคลือบหัว และเม่ือปูนปลาสเตอร์แข็งตวั 
จะสามารถเอาแผน่แกว้ออกได ้
 
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 2.5  คอนกรีตรูปลูกบาศก์ท่ีใชใ้นการทดสอบก าลงัอดัโดยเลือกดา้นท่ีเรียบ 2 ดา้นตรงขา้มกนัมา
ทดสอบ [7] 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.6  อุปกรณ์เคลือบผวิหนา้คอนกรีต และคอนกรีตท่ีเคลือบผวิแลว้ [7] 
 

ปัจจุบนัในประเทศไทยมีการใชต้วัอยา่งคอนกรีตรูปทรงกระบอกในการ
ทดสอบก าลงัอดัมากข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กนิยมใชม้าตรฐานตามแบบ
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อเมริกันเป็นหลักโดยคิดเป็นร้อยละ 70 และคอนกรีตลูกบาศก์ประมาณร้อยละ 30 แม้ว่าคอนกรีต 
รูปทรงกระบอกจะเป็น ท่ี นิ ยมและใช้ เป็นมาตรฐานในการค านวณและออกแบบก็ตาม  
แต่ในทางปฏิบติัพบว่าคอนกรีตรูปลูกบาศก์มีขอ้ดีหลายอยา่ง เช่น คอนกรีตรูปลูกบาศก์ใช้คอนกรีต
นอ้ยกวา่คอนกรีตรูปทรงกระบอกจึงมีน ้ าหนกัเบากวา่ (คอนกรีตรูปลูกบาศก์หนกัประมาณลูกละ 8.5 
กิโลกรัม ขณะท่ีคอนกรีตรูปทรงกระบอกหนักประมาณ 13 กิโลกรัม) สามารถเก็บและบ่มในน ้ า 
โดยใช้พื้นท่ีการบ่มท่ีน้อยกว่ากรณีของคอนกรีตรูปทรงกระบอก นอกจากน้ีในการทดสอบก าลงัอดั 
ยงัสามารถใช้ผิวดา้นท่ีเรียบท าการทดสอบไดท้นัที แต่ถา้เป็นคอนกรีตรูปทรงกระบอกตอ้งหล่อหัว
เคลือบหนา้คอนกรีตใหเ้รียบก่อนท าการทดสอบ 

อย่างไรก็ตามคอนกรีตรูปทรงกระบอกมีขอ้ดีกว่าคอนกรีตรูปลูกบาศก์
หลายประการ เช่น การหล่อและการทดสอบในแนวตั้ งเช่นเดียวกัน ซ่ึงเป็นลักษณะของการเท  
และรับแรงของโครงสร้างคอนกรีตในงานจริงโดยทัว่ไป ดงันั้นจึงถือว่ามีความเหมือนจริงมากกว่า
คอนกรีตรูปลูกบาศก์ท่ีทิศทางการเทและการทดสอบคอนกรีตจะตั้งฉากกนั นอกจากน้ีคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกยงัมีผลกระทบจากขนาดของหินน้อยกว่าและการกระจายของหน่วยแรงสม ่าเสมอกว่า
คอนกรีตรูปบาศก์ เน่ืองจากมีผลกระทบของการยึดท่ีปลายด้านบนและด้านล่างของคอนกรีต 
ในระหวา่งการทดสอบนอ้ยกวา่ 

3) การวบิติัของคอนกรีตภายใตแ้รงอดั 
คอนกรีตภายใต้การรับแรงอัดจะขยายตัวด้านข้าง  ขณะท่ีคอนกรีต

ดา้นบนและล่างท่ีติดกบัแท่นของเคร่ืองทดสอบจะไม่สามารถขยายตวัดา้นขา้งได้ เน่ืองจากคอนกรีต
ส่วนท่ีไกลจากปลายและไม่ถูกยึดร้ังสามารถขยายตัวด้านข้างได้และท าให้เกิดรอยแตกร้าวการ
ขยายตวัตวัเม่ือถึงความเครียดดึงประลยั (Ultimate Tensile Strain) จะท าให้รอยแตกขยายตวัตามแกน
ของแรงอดั ซ่ึงในบางคร้ังรอยแตกดงักล่าวจะท าใหค้อนกรีตวบิติัโดยตรง 

จากการสังเกตพบว่าการวิบติัของแท่งทดสอบรูปทรงกระบอกท่ีมีความ
สูงมากกว่าความกวา้งสองเท่า บางคร้ังจะเป็นแบบผ่าหรือแบบคอลัมน์ (Splitting or Columnar 
Failure) ท่ีมีรอยแตกตามแกนอดัดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 ก. โดยทัว่ไปภายใตก้ารยึดร้ังโดยแรงเสียดทาน
ท่ีปลาย นอกจากคอนกรีตจะรับความเคน้อดัแลว้ยงัตอ้งรับความเคน้อดัแลว้ยงัตอ้งรับความเคน้เฉือน
ดว้ยอิทธิพลของการยึดร้ังท่ีปลายท าให้คอนกรีตท่ีบริเวณปลายจะมีลกัษณะเป็นรูปกรวยท่ียงัไม่ถูก
ท าลายถึงแมว้า่รอยแตกจะเร่ิมท่ีบริเวณไกลจากปลายและเป็นในแนวแกนอดัแต่บริเวณปลายจะถูกยึด
ร้ัง ดงันั้นลกัษณะการเสียหายของคอนกรีตท่ีบริเวณรูปทรงกระบอกจะออกมาเป็นรูปกรวยเป็นส่วน
ใหญ่ และในบางคร้ังอาจพบลกัษณะการวิบติัเป็นแบบผสมระหวา่งรูปกรวยและแบบผา่ ดงัแสดงใน



 
 

35 
 

รูป 2.7 ข. และ ค. กรณีท่ีความสูงของแท่งคอนกรีตลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัความกวา้งดงัในกรณีของ
คอนกรีตลูกบาศกท่ี์มีความสูงเท่ากบัความกวา้ง การเกิดการวบิติัภายใตแ้รงอดัมีลกัษณะเป็นรูปกรวย 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที ่2.7  รอยแตกร้าวของคอนกรีตภายใตแ้รงอดัท่ีพบโดยทัว่ไป [7] 
 

2.1.8.2 การทดสอบแรงดึงของคอนกรีต 
การทดสอบแรงดึงของคอนกรีตโดยตรงไม่นิยมกนั เน่ืองจากปัญหาในการ

ยึดจบัตวัอยา่งคอนกรีตเวลาทดสอบ และการดึงท่ีไม่เยื้องศูนยเ์ลยท าไดย้าก [20] นอกจากน้ียงัให้ค่า 
ท่ีไม่แตกต่างจากการทดสอบแรงดึงโดยอ้อมมากนัก ดังนั้ นจึงนิยมใช้การทดสอบเพื่อหาแรงดึง 
โดยออ้มเพราะท าไดง่้าย สะดวก รวดเร็ว และให้ผลการทดสอบท่ีน่าพอใจ การทดสอบท่ีนิยมใช้กนั
ได้แก่ การทดสอบแรงดึงโดยวิธีผ่าซีก และการทดสอบแรงดึงโดยวิธีดดัหรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า
โมดูลสัแตกร้าว 

1) การทดสอบแรงดึงของคอนกรีตโดยวธีิผา่ซีก 
การทดสอบแรงดึงของคอนกรีตโดยวิธีผ่าซีก (Splitting Tensile Test)

พฒันาข้ึนในประเทศบราซิล ASTM C496 [21] ไดก้ าหนดการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 และ 2.9
ใชต้วัอยา่งคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. วางนอนเพื่อรับแรง
กดท่ีส่งผ่านจากแผ่นไม้อดัหนา 3 มม. แรงอดัท่ีส่งผ่านไม้อดัจะท าให้เกิดแรงดึงข้ึน ซ่ึงเกือบคงท่ี
ตลอดหน้าตดั โดยมีแรงอดัท่ีผิวสัมผสัระหว่างไม้อดักบัคอนกรีต แต่เน่ืองจากคอนกรีตรับแรงอดั 
ได้สูง ดงันั้นแรงอดัท่ีเกิดข้ึนจึงยงัไม่ก่อให้คอนกรีตเสียหาย แต่แรงดึงซ่ึงเกิดข้ึนจะเกินกว่าแรงดึง 
ท่ีคอนกรีตรับได ้คอนกรีตจึงแตกออกเป็น 2 ซีก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 
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การค านวณค่าแรงดึงของคอนกรีตโดยวิธีผ่าซีก สามารถหาได้จาก
สมการท่ี 2.9 ส่วนแรงอดัท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตจะเป็นไปตามสมการท่ี 2.10 ซ่ึงสมการทั้งสองใชท้ฤษฏี 
อีลาสติก (Theory of Elasticity) ในการวเิคราะห์ 
 

แรงดึงของคอนกรีต                                 (2.9) 
 
แรงอดัของคอนกรีต               (2.10) 

  
เม่ือ      คือ แรงดึงของคอนกรีตตามแนวราบโดยวธีิผา่ซีก (กก./ซม.2) 

คือ แรงอดัของคอนกรีตตามแนวตั้งโดยวธีิผา่ซีก (กก./ซม.2) 
P คือ แรงกดประลยัท่ีกระท าต่อคอนกรีต (กก.) 
L คือ ความยาวของตวัอยา่งคอนกรีตรูปทรงกระบอก (ซม.) 
D คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของคอนกรีต (ซม.) 
R คือ ระยะทางท่ีวดัจากผวิดา้นบนของคอนกรีต (ซม.) 

 
แรงดึงโดยวิธีผ่าซีกจะมีค่าสูงกว่าแรงดึงท่ีทดสอบโดยตรงประมาณ 

ร้อยละ 15 ขณะท่ีแรงดึงโดยวิธีผ่าซีกมีค่าประมาณร้อยละ 50 ถึง 75 ของแรงดึงโดยวิธีดดั (โมดูลสั
แตกร้าว) ส าหรับแรงดึงโดยวิธีผา่ซีกเม่ือเป็นคอนกรีตก าลงัสูงมีค่าร้อยละ 10 ถึง 12 ในช่วงอายุ 3 วนั
หลงัจากนั้นจะมีค่าต ่าลงเล็กน้อย โดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 8 ถึง 9 ของก าลงัอดัเม่ืออายุ 60 ถึง 180 วนั 
[22] 

2) การทดสอบแรงดึงของคอนกรีตโดยวธีิดดั 
รายละเอียดการทดสอบแรงดึงของคอนกรีตโดยวิธีดัด (Bending 

Method) หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่าการทดสอบโมดูลสัแตกร้าว (Modulus of Rupture) ของคอนกรีต 
มีอยู่ใน ASTM C78 [23] การทดสอบใช้คานคอนกรีตขนาด 15×15×30 ซม. โดยเทคอนกรีต 2 ชั้น  
แต่ละชั้นกระทุง้จ านวน 60 คร้ัง แต่ละคร้ังครอบคลุมพื้นท่ี 12.5 ซม2 (หรือ 2 น้ิว2) คอนกรีตท่ีค่อนขา้ง
ข้นหรือเหนียวมากให้ใช้เคร่ืองเขย่า ภายหลังจากหล่อคอนกรีตประมาณ 24 ชั่วโมง จึงถอดแบบ 
และน าไปบ่ม การทดสอบการรับแรงดึงด้วยวิธีดดันิยมใช้การกดแบบ 3 จุด (Third Point Loading)  
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 และ 2.12 
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การให้น ้ าหนักกดแก่ตวัอย่างจะให้ในอตัรา 860 ถึง 1200 กิโลปาสกาล
ต่อนาที จนตวัอย่างหักออกจากกนั โดยทัว่ไปคานมกัจะหักเป็น 2 ท่อนตรงบริเวณช่วงระหว่าง L/3  
ถึง 2L/3 ซ่ึงบริเวณดังกล่าวมีค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดและไม่มีแรงเฉือน และถือว่าคานแตกหัก 
โดยโมเมนตล์ว้น ๆ การค านวณก าลงัดดั (แรงดึง) ประลยัท่ีท าให้คานหักออกจากกนัสามารถค านวณ
จากสมการ 2.11 และกรณี ท่ีรอยแตกหักของตัวอย่างคานไม่อยู่ในช่วงระหว่าง L/3 ถึง 2L/3  
ของคานแต่ไม่เกินร้อยละ 5 ของช่วงความยาวช่วงคาน ใหใ้ชส้มการท่ี 2.12 ในการค านวณ 
 

ก าลงัดดัของคอนกรีต                                 (2.11) 
  
ก าลงัดดัของคอนกรีต                                 (2.12) 

 
เม่ือ         คือ ก าลงัดดั (แรงดึง) ประลยัของคอนกรีต (กก./ซม.2) 

            P คือ น ้าหนกัประลยัท่ีกระท าใหค้อนกรีตแตกหกั (กก.) 
                L คือ ช่วงความยาวของคานระหวา่งจุดรองรับกบัจุดให้น ้าหนกั (ซม.) 
            b คือ ความกวา้งของคาน (ซม.) 
             d คือ ความลึกของคาน (ซม.) 
             a คือ ระยะเฉล่ียจากจุดรองรับถึงจุดแตกหกัของคาน (ซม.) 

                                                    
รูปที ่2.8  การทดสอบแรงดึงของคอนกรีตโดยวธีิผา่ซีก [7] 
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รูปที ่2.9 การทดสอบแรงดึงของคอนกรีตโดยวธีิผา่ซีก [24] (ต่อ) 

 

 
รูปที ่2.10  การแตกของคอนกรีตเน่ืองจากการทดสอบแรงดึงโดยวธีิผา่ซีก [24]  

 

รูปที ่2.11  การทดสอบการรับแรงดึงของคานคอนกรีตโดยวธีิดดั [24] 
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รูปที ่2.12  การทดสอบการรับแรงดึงของคานคอนกรีตโดยวธีิดดั [24] (ต่อ) 

 
2.1.9 การหดตวัแบบออโตจีนสั 

การหดตวัของคอนกรีตมกัจะเกิดข้ึนในซีเมนตเ์พสต ์การหดตวัของคอนกรีตมีหลาย
ประเภทเกิดข้ึนในช่วงเวลาต่าง ๆ กนั และเกิดข้ึนจากสาเหตุท่ีแตกต่างกันไป ชนิดของการหดตวั 
อาจสรุปไดเ้ป็น 4 ชนิด ดงัต่อไปน้ี 

- การหดตัวเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  (Chemical Shrinkage หรือ Hydration 
Shrinkage) 

- การหดตวัแบบออโตจีนสั (Autogenous Shrinkage) 
- การหดตวัแบบแหง้ (Drying Shrinkage) 
- การหดตวัเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ (Carbonation Shrinkage) 
การหดตวัเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในช่วงก่อนการก่อตวั เป็นการหดตัวท่ีมัก 

ไม่ก่อให้เกิดผลเสียหายต่อคอนกรีตท่ีแข็งตัวแล้ว และมักไม่ค่อยมีผลต่อปริมาตรโดยรวมของ
คอนกรีต เน่ืองจากจะเกิดมากในช่วงเวลาเร่ิมแรกก่อนเวลาก่อตวัสุดทา้ยของคอนกรีต ซ่ึงคอนกรีต
มกัจะสามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างไดโ้ดยไม่เกิดหน่วยแรงและลกัษณะของการหดตวัจะเป็นการสร้าง
ช่องวา่งในเจล (Gel Pores) ของผลิตผลของไฮเดรชัน่ ซ่ึงจะเป็นผลทางจุลภาค (Microscopic Volume 
Reduction) จึงไม่ค่อยมีผลต่อปริมาตรของคอนกรีตโดยรวม ดงันั้นการหดตวัประเภทน้ีในช่วงก่อน
การก่อตวัของคอนกรีตจึงไม่ค่อยไดรั้บความสนใจมากนกั แต่ในส่วนท่ีหดตวัหลงัจากคอนกรีตก่อตวั
สุดทา้ยแลว้ จะเป็นปัญหาและจะคิดรวมอยูใ่นการหดตวัแบบออโตจีนสั [25] 

การหดตวัอีก 3 แบบท่ีเหลือเป็นการหดตวัชนิดท่ีก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตร
โดยรวมของคอนกรีต ซ่ึงจะน าไปสู่การแตกร้าวไดถ้า้มีการยึดร้ัง และจ าเป็นตอ้งออกแบบคอนกรีต 
ใหค้งทน โดยเฉพาะอยา่งยิง่การหดตวัแบบแหง้ 
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2.1.9.1 กลไกของการหดตวัแบบออโตจีนสั 
การหดตวัแบบออโตจีนสัเป็นการหดตวัท่ีส่วนหน่ึงเป็นการหดตวัเน่ืองจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Chemical Shrinkage) ท่ีเกิดหลงัจากการก่อตวัขั้นสุดท้ายของคอนกรีตรวมกับ 
อีกส่วนหน่ึงท่ีเกิดจากการสูญเสียความช้ืนในช่องว่างคะปิลลารี (Capillary Pores) ในซีเมนต์เพสต ์
เน่ืองจากความช้ืนบางส่วนถูกใช้ไปในปฏิกิริยาระหว่างวสัดุประสานกับน ้ า ท าให้เกิด Capillary 
Suction ข้ึนในช่องว่างคะปิลลารี มีผลให้คอนกรีตหดตวัจากแรง Capillary Suction น้ี วสัดุประสาน
ในท่ีน้ีหมายความรวมถึงปูนซีเมนต์และวสัดุปอซโซลานทั้งหลาย เช่น เถ้าลอย เถ้าตะกรันเตาถลุง
เหล็ก และซิลิกาฟูม เป็นตน้ การหดตวัแบบออโตจีนัสแตกต่างจากการหดตวัแบบแห้งตรงท่ีไม่ได ้
มีการสูญเสียความช้ืนในคอนกรีตไปสู่ส่ิงแวดล้อม แต่เป็นการสูญเสียความช้ืนภายในคอนกรีตเอง 
การหดตัวแบบออโตจีนัสเกิดข้ึนทันทีหลังจากท่ีผสมคอนกรีตเสร็จ แต่ในทางปฏิบัติจะมีผล 
ต่อปริมาตรหลงัจากท่ีเทคอนกรีตเสร็จแลว้ เน่ืองจากการหดตวัในช่วงก่อนการเทคอนกรีตจะไม่มีผล
ต่อปริมาตรของโครงสร้างท่ีจะเท และจะมีผลในทางโครงสร้างหลังจากท่ีคอนกรีตก่อตัวแล้ว 
เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงปริมาตรก่อนการก่อตวัจะไม่ท าให้เกิดหน่วยแรงในคอนกรีต ดงันั้นจึงนิยม
วดัค่าการหดตวัแบบออโตจีนสัโดยเร่ิมตน้จากระยะเวลาก่อตวัเร่ิมตน้ 

ในอดีตการหดตวัแบบน้ีไม่ไดรั้บความสนใจมากนกั เน่ืองจากคอนกรีตท่ีใช้
กนัในอดีตมกัเป็นคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานสูง คอนกรีตเหล่าน้ีจะมีปริมาณช่องว่าง
คะปิลลารี (Capillary Pores) มาก มีขนาดใหญ่และต่อเน่ือง ดงันั้นความช้ืนในคอนกรีตจึงสามารถ
เคล่ือนท่ีไดส้ะดวกจากบริเวณหน่ึงไปยงัอีกบริเวณหน่ึง และน ้ าจากการบ่มก็สามารถเขา้ถึงภายใน
คอนกรีตได ้ท าใหก้ารหดตวัแบบออโตจีนสัในคอนกรีตเหล่าน้ีมีค่าต ่า จนไม่จ  าเป็นตอ้งน ามาพิจารณา
ประกอบในการออกแบบ แต่ในทางตรงกนัขา้มในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาคอนกรีตชนิดใหม่ ๆ ข้ึนมา
หลายชนิด ท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต ่าและมีปริมาณเพสตม์าก เช่น คอนกรีตก าลงัสูง (High 
Strength Concrete) และคอนกรีต ท่ี ไม่ต้องใช้ เค ร่ืองเขย่า (Self-Compacting Concrete) เป็นต้น  
เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตธรรมดาแลว้ คอนกรีตเหล่าน้ีจะมีปริมาณช่องว่างคะปิลลารีท่ีน้อยกว่า  
มีขนาดเล็กกว่า และมีความต่อเน่ืองของช่องว่างคะปิลลารีน้อยกว่าหรืออีกนัยหน่ึง มีค่าความซึม 
น ้ าต ่ามาก ดงันั้นเม่ือความช้ืนในช่องว่างคะปิลลารีถูกใช้ไปในปฏิกิริยา จึงเป็นการยากท่ีความช้ืน 
จากส่วนอ่ืน หรือความช้ืนจากการบ่มจะเขา้มาเสริมในบริเวณดังกล่าวได้ จึงท าให้การหดตวัแบบ 
ออโตจีนสัในคอนกรีตเหล่าน้ีสูงจนไม่สามารถละเลยไดใ้นการออกแบบ 
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การหดตวัทางมหภาค 

(การหดตวัแบบออโตจีนสั) 
รูปที ่2.13  แบบจ าลองการหดตวัเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และออโตจีนสั [1] 

ซ่ึง B  : วสัดุประสาน 
 W : น ้า 
 P  : ช่องวา่งท่ีแทรกตวัอยูใ่นผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 
 Hv : ผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 

 
ในรูปท่ี  2.13 อธิบายถึงแบบจ าลองการหดตัวเน่ืองจากปฏิกิ ริยาเคมี 

และออโตจีนัส โดย ก) ปริมาตรของวสัดุประสานและน ้ า ก่อนท าการผสม ข) ปริมาตรของซีเมนต์
เพสตห์ลงัจากเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ไปแลว้บางส่วน ปริมาตรท่ีลดลงทั้งหมดน้ีคือ การหดตวัเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาเคมี (Chemical Shrinkage) ซ่ึงมกัไม่มีผลต่อปริมาตรโดยรวมของคอนกรีต เพราะการหดตวั
เน่ืองจากปฏิกิริยาเคมีเกิดเร็ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงแรก ๆ และการหดตวัท่ีเกิดข้ึนมกัจะเกิดเป็น
ช่องว่างภายในผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น การหดตัวแบบน้ีเป็นผลทางจุลภาค (Microscopic 
Volume Reduction) ซ่ึงไม่ท าให้ เกิดหน่วยแรงข้ึนในคอนกรีต หลังจากเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
ความช้ืนบางส่วนจะถูกดึงจากช่องวา่งคะปิลลารี เพื่อไปใชใ้นปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ เรียกขบวนการน้ีว่า 
“การสูญเสียความช้ืนภายในคอนกรีต” ถ้าไม่มีน ้ าเข้าไปทดแทนในส่วนท่ีน าไปใช้ในปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่นจะท าให้คอนกรีตเกิดการหดตวัข้ึน เรียกว่าการหดตวัแบบออโตจีนสั ซ่ึงการหดตวัแบบน้ี 
ท าให้เกิดหน่วยแรงดึงข้ึน เป็นผลทางมหภาค (Macroscopic Volume Reduction) เม่ือหน่วยแรงดึงน้ี 
มีค่ามากกวา่ก าลงัรับแรงดึงของคอนกรีต จะท าใหค้อนกรีตเกิดการแตกร้าวข้ึน ค) แสดงส่วนท่ีหดตวั
ทางมหภาค โดยส่วนท่ีหดตวัทางจุลภาคจะเป็นช่องว่างท่ีเกิดข้ึนในผลิตผลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
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และไม่ท าใหเ้กิดหน่วยแรงข้ึนในคอนกรีต ส่วนการหดตวัทางมหภาคเป็นการหดตวัท่ีมีผลต่อปริมาตร
โดยรวมของคอนกรีต ท าใหเ้กิดหน่วยแรงดึงข้ึนในคอนกรีต 

การหดตัวแบบน้ีจะมีค่ามากข้ึน ถ้าคอนกรีตยิ่งมีความซึมน ้ าต ่ า เช่น 
คอนกรีตท่ีใช้ซิลิกาฟูมหรือวสัดุปอซโซลานท่ีมีขนาดเล็กกวา่ขนาดของปูนซีเมนตม์าก เช่น เถา้ลอย 
ท่ีผ่านการคดัขนาด เป็นตน้ คอนกรีตท่ีใช้เถ้าตะกรันเตาถลุงเหล็กซ่ึงมกัจะมีความละเอียดมากกว่า
ปูนซีเมนต์ในปริมาณมาก มกัจะมีการหดตวัแบบออโตจีนสัสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งถา้เป็นเถา้ตะกรัน 
ท่ีบดจนละเอียดมาก ส าหรับปูนซีเมนต์ ไดมี้การพบวา่ปูนซีเมนตท่ี์มีปริมาณ C3A สูง จะมีการหดตวั
แบบออโตจีนัสสูง การแตกร้าวเน่ืองจากการหดตัวแบบน้ี จะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือมีการยึดร้ังเกิดข้ึน  
ดังนั้ นบางคร้ังอาจพบการแตกร้าวข้ึนภายในคอนกรีต โดยท่ีไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 
จากบริเวณผิวของคอนกรีตได้ เน่ืองจากคอนกรีตข้างในหดตวั แต่คอนกรีตบริเวณผิวซ่ึงได้รับน ้ า 
จากการบ่มท่ีเพียงพอนั้นไม่หดตวั 

2.1.9.2 บริเวณท่ีอาจจะเกิดรอยแตกร้าวจากการหดตวัแบบออโตจีนสั 
บริเวณท่ีน ้ าบ่มคอนกรีตไม่สามารถเขา้ไปถึงไดอ้ย่างเต็มท่ี และเป็นบริเวณ 

ท่ีถูกยึดร้ังดว้ยส่ิงท่ีมีโมดูลสัความยืดหยุน่สูงกวา่ เช่น ถูกยึดร้ังโดยเหล็กเสริม ถูกยึดร้ังโดยคอนกรีต
เดิมท่ีเทไวแ้ลว้ หรือแมแ้ต่ถูกยดึร้ังโดยเน้ือคอนกรีตบริเวณผวิท่ีไดรั้บการบ่มอยา่งเพียงพอ เป็นตน้ 

2.1.9.3 ช่วงเวลาท่ีเกิดการหดตวัแบบออโตจีนสั 
การหดตวัแบบออโตจีนสัจะเกิดข้ึนในช่วงเวลาท่ีเกิดปฏิกิริยาระหวา่งวสัดุ

ประสานกบัน ้า เน่ืองจากการหดตวัแบบออโตจีนสัเกิดในขณะท่ีมีปฏิกิริยาระหวา่งวสัดุประสานกบัน ้ า 
จึงท าให้การหดตวัแบบน้ีมีอตัราสูงในช่วงวนัแรก ๆ และจะค่อย ๆ มีอตัราต ่าลงเม่ือระยะเวลายาวนาน
ออกไป ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 

             

รูปที ่2.14  อตัราการหดตวัแบบออโตจีนสั [1] 
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2.1.9.4 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการหดตวัแบบออโตจีนสั 
ปัจจยัท่ีมีผลต่อการหดตวัแบบออโตจีนสัมีดงัต่อไปน้ี 
1) ความเร็วของการด าเนินปฏิกิริยาไฮเดรชัน่  

โดยมากถา้ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เกิดเร็ว ก็จะท าใหก้ารหดตวัแบบออโตจีนสั
เกิดเร็วและสูงตามไปด้วย ดังนั้ นการหดตัวแบบออโตจีนัสจะสูงข้ึน ถ้าอุณหภูมิการบ่มสูงข้ึน  
ในปูนซีเมนตท่ี์มีองคป์ระกอบท่ีท าใหป้ฏิกิริยาไฮเดรชัน่เร็วข้ึน เช่น มีปริมาณ C3A สูง เป็นตน้ 

2) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน  
ถ้าอัตราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต ่ า ก็จะท าให้ เกิดการหดตัวแบบ 

ออโตจีนัสสูงข้ึน เน่ืองจากความซึมน ้ าจะต ่าลงและขนาดของช่องว่างคะปิลลารี (Capillary Pores)  
ก็เล็กลงดว้ย 

3) ลกัษณะของโครงสร้างช่องวา่งในซีเมนตเ์พสต ์ 
ยิ่งช่องว่างมีขนาดเล็กและมีความไม่ต่อเน่ืองก็จะท าให้การหดตวัแบบ 

ออโตจีนัสสูงข้ึน เน่ืองจากน ้ าอิสระจะเคล่ือนตวัไม่สะดวกและช่องว่างท่ีมีขนาดเล็กจะท าให้เกิด 
แรงดึงแบบคะปิลลารีสูง 

2.1.9.5 ขอ้เสนอแนะ วธีิการแกไ้ข 
1) ใชเ้ถา้ลอยผสม  

จากการศึกษาพบว่าการใช้เถ้าลอยในปริมาณท่ีมากข้ึนจะช่วยลดการ 
หดตวัแบบออโตจีนัสได้ดียิ่งข้ึน และเถ้าลอยท่ีมีปริมาณ SO3 สูงจะมีประสิทธิภาพสูง ในการช่วย 
ลดการหดตัวแบบออโตจีนัส แต่อย่างไรก็ตามไม่ควรใช้เถ้าลอยท่ีมีปริมาณ SO3 สูงเกินกว่า 
ท่ีมาตรฐานก าหนด [26] 

2) ใชส้ารช่วยการขยายตวั (Expansive Agent) 
3) เลือกใชปู้นซีเมนต ์

พิจารณาเลือกใชปู้นซีเมนตท่ี์มีปริมาณ C3A นอ้ย แต่มีปริมาณ C2S มาก 
เช่น ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 2 หรือประเภทท่ี 4  

4) หลีกเล่ียงการใชส่้วนผสมคอนกรีต 
พยายามหลีกเล่ียงส่วนผสมคอนกรีตท่ีมีความซึมน ้ าต ่าเกินความจ าเป็น 

และมีปริมาณซีเมนตเ์พสตม์ากเกินความจ าเป็น 
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2.2 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
การวจิยัคร้ังน้ีไดท้  าการศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 
Sprung และ Siebel (1991) ได้ศึกษาพบว่าวสัดุเฉ่ือย (Inert Material) สามารถใช้เพื่ออุด

ช่องว่างขนาดเล็กและสามารถเพิ่มก าลงัอดัได้ โดยการปรับปรุงการอดัตวัของส่วนผสมขนาดเล็ก  
ซ่ึงการใช้ผงหินปูนไม่ท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตสูงข้ึนเม่ือบ่มนานข้ึน เม่ือผงหินปูนถูกเติม 
ในปริมาณมากระหวา่งร้อยละ 15 ถึง 25 ก าลงัอดัจะต ่ากวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

Liversey (1991) ได้ศึกษาคอนกรีตท่ีมีความสามารถในการเทได้เท่ากัน พบว่าการใช ้
ผงหินปูน ร้อยละ 5 ส่งผลกระทบน้อยมากต่อคอนกรีต ผลของการใช้ผงหินปูน ร้อยละ 5 ไดแ้สดง 
ใหเ้ห็นวา่มีการเร่งก าลงัอดัในช่วงตน้ โดยเฉพาะถา้ปูนซีเมนตมี์ความละเอียดมากข้ึน  

Tazawa and Miyazawa (1993) ได้ศึกษาปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการหดตัวออโตจีนัสของ
คอนกรีต จากผลการศึกษาพบว่าองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์และอัตราส่วนการเกิด
ปฎิกิริยาไฮเดรชัน่ มีผลต่อการหดตวัออโตจีนสั โดยเฉพาะอยา่งยิง่ C3A และ C4AF เป็นองคป์ระกอบ
ท่ีมีผลต่อการหดตวัออโตจีนสัอยา่งมาก 

J.D.Mathews (1994) ไดศึ้กษาพบว่าการใช้ผงหินปูนร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนต ์
จะไม่ก่อให้เกิดผลเสียต่อคุณสมบติัของคอนกรีต ซ่ึงคอนกรีตท่ีบ่มในอากาศจะมีก าลังรับแรงอดั 
ต ่ ากว่าคอนกรีตท่ีบ่มในน ้ า และคอนกรีตท่ีบ่มในน ้ าปูนใสจะมีก าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตท่ีบ่ม 
ในน ้ าประปาเน่ืองจากคอนกรีตท่ีบ่มในน ้ าปูนใสมีการสูญเสียแคลเซียมออกไซด์ (CaO) น้อยกว่า 
ในน ้าประปา 

Rubio (1996) ได้ศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการผลิตวสัดุเช่ือมประสานจากปูนขาว 
กับเถ้าแกลบ และปอซโซลานชนิดอ่ืนๆ เช่น เถ้าลอยและดินเหนียวคาโอลินไนท์ (Kaolonite)  
ผลการทดสอบพบว่าเม่ือเพิ่มวสัดุเช่ือมประสานลงไปในปูนซีเมนต์ท่ีท าจากปูนขาวกับเถ้าแกลบ  
ท าให้ก่อตวัช้าลง แต่ยงัอยู่ในมาตรฐาน ASTM และก าลงัรับแรงอดัน้อยลงเม่ือเทียบกบัปูนซีเมนต ์
ท่ีท าจากปูนขาวและแกลบ นอกจากน้ีผลการทดสอบยงัพบว่าสามารถตา้นทานต่อสภาพแวดล้อม 
ท่ีเป็นกรดไดดี้ สามารถน าไปใชใ้นงานก่อสร้างท่ีตอ้งการความตา้นทานต่อกรด เช่น งานพื้นท่ีโรงงาน
ในอุตสาหกรรมอาหาร 

Mak และคณะ (1998) ไดศึ้กษาพบว่าปูนซีเมนต์ท่ีมีความละเอียดและปริมาณ C3S สูง จะ
ท าใหก้ารหดตวัของคอนกรีตในช่วงตน้ (Early-Age Shrinkage) มีค่าสูง นอกจากน้ีการหดตวัเน่ืองจาก
ปฎิกิริยาไฮเดรชัน่ท่ีเกิดจากผลของปฎิกิริยาของ C3A มีค่ามากกวา่ผลท่ีเกิดจาก C3S ประมาณ 5 เท่า 



 
 

45 
 

Bissonnette และคณะ (1999) ได้ศึกษาพบว่าการหดตัวของเพสต์มีความสัมพันธ์กับ 
ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ จากขนาดของตวัอย่างท่ีใช้ทดสอบ (50×50×400 มม. และ 4×8×32 มม.) พบว่า
ความช้ืนสัมพทัธ์ไม่มีผลต่อค่าการหดตวัสูงสุดของตวัอย่าง จากอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ในช่วงท่ี 
ใช้ทดสอบ (0.35-0.50) พบว่ามีความสัมพนัธ์เพียงเล็กน้อยกับการหดตัว ในขณะท่ีปริมาณเพสต์ 
มีผลอยา่งมากต่อการหดตวั  

วศิิษฎ์ เดชพนัธ์ (1999) ไดศึ้กษาถึงคุณสมบติัของคอนกรีตผสมผงหินปูนเพื่อเป็นแนวทาง 
ในการออกแบบคอนกรีตผสมผงหินปูน จากผลการทดลองพบว่าเม่ือแทนท่ีผงหินปูนในปูนซีเมนต์
เป็นปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้และสุดทา้ยจะเร็วข้ึน เน่ืองจากผลของความเร่งทาง
กายภาพ (physical acceleration) เกิดข้ึนในกรณีท่ีผงหินปูนมีขนาดอนุภาคเล็กกวา่ปูนซีเมนตส่์งผลให้
อนุภาคปูนซีเมนต์กระจายตัวได้ดี ข้ึน นอกจากน้ียงัเป็นผลมาจากความเร่งทางเคมี (chemical 
acceleration) เพราะผงหินปูนท าให้ค่าความเป็นด่างของน ้ าสูงข้ึนท าให้การก่อตวัเร็วข้ึน จากผลการ
ทดลองยงัพบอีกวา่ ค่าการยุบตวัเร่ิมตน้ของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีค่าค่อนขา้งต ่า เน่ืองจากอนุภาค
ของผงหินปูนเป็นเหล่ียมมาก อีกทั้งการแทนท่ีดว้ยผงหินปูนยงัท าให้การก่อตวัเร็วข้ึน ดงันั้นคอนกรีต
ผสมผงหินปูนจึงควรผสมสารลดน ้าพิเศษ (superplasticizer) 

โอภาส สาโรวาท และนพคุณ พุ่มอ่อน (2003) ไดศึ้กษาคุณสมบติัคอนกรีตผสมผงหินปูน 
คุณสมบติัท่ีศึกษาไดแ้ก่ ค่าการยุบตวั ก าลงัรับแรงอดัของตวัอย่างท่ีบ่มในน ้ า และบ่มในสารละลาย  
ทั้ งการซึมผ่านได้ของคลอไรด์ต่อคอนกรีตผสมผงหินปูน จากผลการทดสอบ พบว่าท่ีปริมาณ 
การผสมเพิ่มผงหินปูนร้อยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 โดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนต ์ท าให้ค่าการยุบตวัลดลง
ตามล าดบั ก าลงัรับแรงอดัเพิ่มข้ึนเม่ือผสมผงหินปูนท่ีปริมาณร้อยละ 2, 4 และ 6 ในขณะท่ีเม่ือเพิ่ม
ปริมาณผงหินปูนเป็นร้อยละ 8 และ 10 ก าลงัรับแรงอดัจะเร่ิมลดลงโดยท่ีก าลงัรับแรงอดัไม่ต ่ากว่า
คอนกรีตธรรมดา และก าลังรับแรงอัดท่ีได้จากการทดสอบคอนกรีตท่ีบ่มในน ้ า และท่ีบ่ม 
ในสารละลายคลอไรด์มีค่าก าลงัรับแรงอดัใกลเ้คียงกนั และการซึมผา่นไดข้องคลอไรด์ต่อคอนกรีต
ผสมผงหินปูนมีค่าเพิ่มข้ึนตามสัดส่วนของเวลาและปริมาณผงหินปูนท่ีเพิ่มข้ึน 

สุรชยั อ านวยพรเลิศ (2004) ไดศึ้กษาผลของผงหินปูน และเถา้ลอยท่ีมีต่อคุณสมบติัทางกล
ของคอนกรีต โดยก าหนดปริมาณการแทนท่ีผงหินปูน และ/หรือเถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ประเภท 
ท่ี 1 ร้อยละ 18 ถึง 36 โดยน ้ าหนัก ใช้อัตราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากับ 0.24, 0.27 และ 0.30 
อตัราส่วนปริมาณเพสต์ต่อปริมาณช่องว่างต ่าสุดของมวลรวมท่ีอดัแน่นเท่ากบั 1.10, 1.20 และ 1.30 
และค่าการยุบตวัเร่ิมตน้ของคอนกรีตเท่ากบั 6.0 ± 2.0 ซ.ม. จากผลการทดลองพบว่า หน่วยน ้ าหนัก
ของคอนกรีตผสมฝุ่ นหินปูน และ/หรือเถา้ลอยมีค่าต ่ากว่าคอนกรีตธรรมดา เม่ือสัดส่วนการแทนท่ี
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ปูนซีเมนต์ดว้ยผงหินปูนมีค่าเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีก าลงัรับแรงอดัท่ีอายุเร่ิมตน้จนถึง 28 วนั มีค่าสูงกว่า
คอนกรีตธรรมดา เม่ือพิจารณาก าลงัรับแรงอดัท่ีอายุ 28 วนัข้ึนไปจะให้ก าลงัเทียบเท่ากบัคอนกรีต
ผสมซิลิกาฟูมท่ีมีการแทนท่ีด้วยซิลิกาฟูมร้อยละ 5 และ 10 โดยน ้ าหนัก และค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 
ท่ีอายุ  28 ว ัน  ของคอนกรีตผสมผงหินปูน และ/ห รือเถ้าลอย มี ค่าสูงกว่าคอนกรีตธรรมดา 
และมาตรฐาน ACI 318 

ณัฐวรรธน์ และคณะ (2005) ได้ศึกษาการน าเถ้าลอยและฝุ่ นหินปูนมาแทนท่ีบางส่วน 
ในปูนซีเมนต์ร้อยละ 0, 5, 10, 20, 25, 30 และ 40 โดยน ้ าหนัก โดยศึกษาคุณสมบติัตา้นซีเมนต์ของ
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งมอร์ตา้ร์มาตรฐาน ซ่ึงใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
และประเภทท่ี 5 ล้วนอัตราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 และอตัราส่วนวสัดุประสาน 
ต่อทรายเท่ากบั 1 ต่อ 2.75 โดยน ้ าหนัก พบว่า ปริมาณน ้ าเหมาะสมท่ีใช้จะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณการ
แทนท่ีของผงหินปูนมากข้ึนและจะลดลงเม่ือปริมาณการแทนท่ีของเถ้าลอยมากข้ึน ระยะเวลาการ 
ก่อตวัจะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณการแทนท่ีของผงหินปูนมากข้ึนแต่ยงันอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณ
การแทน ท่ีของเถ้าลอยท่ีมาก ข้ึน  การไหลจะลดลงเม่ือป ริมาณการแทน ท่ีของผงหิน ปูน 
มากข้ึนและเพิ่ม ข้ึนเม่ือปริมาณการแทนท่ีของเถ้าลอยมากข้ึน และเม่ือแทนท่ีด้วยเถ้าลอย 
กับผงหินปูนรวมกัน ปริมาณน ้ าท่ี เหมาะสม ระยะเวลาการก่อตัว และการไหลของตัวมอร์ต้าร์  
จะข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนระหวา่งเถา้ลอยกบัผงหินปูน กรณีก าลงัอดัพบว่า เม่ือแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ด้วยผงหินปูนท่ีมีความละเอียด 3 ไมโครเมตร นั้ นตัวอย่าง 
มอร์ตา้ร์ท่ีแทนท่ีดว้ยร้อยละ 5 ท่ีอายุช่วงแรกมีค่าสูงกวา่ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์มาตรฐาน แต่เม่ืออายมุากข้ึน
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์มาตรฐานจะมีก าลงัอดัท่ีสูงกวา่ แต่เม่ือแทนท่ีร้อยละ 10 จะให้ค่าต ่ากวา่ตวัอยา่งมอร์
ตา้ร์มาตรฐาน ส่วนการแทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูนท่ีมีความละเอียด 13 ไมโครเมตร และการแทนท่ีด้วย 
เถ้าลอย รวมถึงการแทนท่ีทั้ งฝุ่ นหินปูนและเถ้าลอยในปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  1  
และประเภทท่ี 5 ในทุกอตัราส่วน ก าลงัอดัจะมีค่าต ่ากวา่ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์มาตรฐาน 

N. Voglis, G. Kakali, E. Chaniotakis and S.  Tsivilis (2005) ไ ด้ ศึ ก ษ า เป รี ย บ เที ย บ
คุณสมบติัดา้นซีเมนตร์ะหวา่งปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1, ผงหินปูน, ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเอง
ตามธรรมชาติ (natural pozzolan) และปอซโซลานดัดแปลง (modify pozzolan) ในท่ีน้ีคือ เถ้าลอย  
ผลจากการทดลองพบวา่ ซีเมนตผ์สมผงหินปูนให้ค่าก าลงัรับแรงอดัในช่วงอายุตน้สูงข้ึน ตรงกนัขา้ม
กับซี เมนต์ผสมเถ้าลอยจะให้ ค่าก าลังรับแรงอัดในช่วงอายุต้นลดลง แต่เม่ือพิจารณาก าลัง 
รับแรงอัดท่ีอายุช่วง 90 ถึง 540 วนัพบว่าซี เมนต์ผสมปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ  
หรือซีเมนตผ์สมเถา้ลอย จะใหก้ าลงัรับแรงอดัสูงกวา่ทั้งซีเมนตป์กติและซีเมนตผ์สมผงหินปูน ซีเมนต์
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ผสมผงหินปูน จะมีความตอ้งการน าน้อยกว่าเม่ือเทียบกบัซีเมนต์ผสมปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตาม
ธรรมชาติ และซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 

Al-Salen และ Al-Zaid (2006) ได้ศึกษาผลของสภาพแวดล้อม ขนาดของตัวอย่างและ 
สารผสมเพิ่มต่อการหดตัวของคอนกรีต สภาพแวดล้อมท่ีใช้แบ่งได้ 2 กรณีคือ สภาวะรุนแรง  
มีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 5 เปอร์เซ็นต ์และสภาพไม่รุนแรง มีอุณหภูมิ 28 องศา
เซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 50 เปอร์เซ็นต ์จากการทดสอบพบวา่ปริมาณน ้ าและซีเมนตมี์ผลอยา่งมาก
ต่อการหดตวั ขนาดของตวัอย่างจะมีผลอย่างชดัเจนเม่ืออยู่ในสภาวะรุนแรง แต่ในสภาวะไม่รุนแรง
ขนาดของตวัอยา่งมีผลไม่มากนกั 

Gemma Rodriguez de Sensale (2006) ไดศึ้กษาก าลงัรับแรงดึงของคอนกรีตผสมเถา้แกลบ 
โดยใช้เถ้าแกลบจากอุรุกวยั ซ่ึงเป็นแกลบท่ีได้จากโรงสีข้าว พบว่าเม่ือปริมาณเถ้าแกลบเพิ่มข้ึน  
ก าลงัรับแรงดึงของคอนกรีตผสมเถา้แกลบจะมีค่าลดลง และก าลงัรับแรงดึงจะเพิ่มข้ึน เม่ืออตัราส่วน
น ้าต่อปริมาณปูนซีเมนตมี์ค่าต ่าลงท่ีอตัราแทนท่ีส่วนผสมเดียวกนั 

สนธยา ต้นการุณศรี และสมนึก ตั้ งเติมสิริกุล (2009) ได้ศึกษาแนวโน้มการหดตวัของ
คอนกรีต จากการศึกษาพบวา่ระยะเวลาท่ีท าให้เกิดรอยแตกร้าวและความเครียดของรอยแตกร้าวไม่ได้
ข้ึนอยูก่บัความเครียดสะสม แต่ยงัข้ึนอยูก่บัอตัราการหดตวัและความสามารถในการยดืตวัดว้ย การใช้
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุผงต ่า w/b เท่ากับ 0.35 จะท าให้เกิดรอยแตกร้าวเร็วกว่าการใช้อัตราส่วนน ้ า 
ต่อวสัดุผงสูง w/b เท่ากบั 0.55 การใช้เถา้ลอยและผงหินปูนมีส่วนช่วยยืดระยะเวลา ในการใช้ผลต่อ
การยดืเวลาการแตกร้าวของคอนกรีตและระยะเวลาน้ีจะเพิ่มตามอตัราส่วนเถา้ลอยท่ีเพิ่มข้ึน 

อารง มะเซ็ง (2009) ได้ศึกษาผลกระทบของก าลังอัดคอนกรีตในระยะเวลาก่อตวัช่วง
สุดทา้ย โดยน าคอนกรีตท่ีก าลงัอดั 230, 300 และ 370 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามท่ีออกแบบไว้
มาผสมให้มีความสามารถเทได ้10 ± 2.0 เซนติเมตร เก็บตวัอยา่งจ านวน 108 ตวัอยา่ง ทดสอบหาก าลงั
อดั เพื่อเป็นค่ามาตรฐานในการเปรียบเทียบกบัคอนกรีตท่ีท้ิงไวแ้ลว้น ามาผสมใหม่ใหมี้ความสามารถ
เทได้เท่าเดิม คือ 10 ± 2.0 เซนติเมตร แล้วน าคอนกรีตนั้ นมาผสมใหม่ทุกๆ 30, 45 และ 60 นาที  
จากเวลาท่ีผสมคอนกรีตเร่ิมตน้จนแลว้เสร็จ บนัทึกปริมาณน ้ าท่ีเพิ่มเพื่อให้มีความสามารถเทไดต้ามท่ี
ก าหนดในแต่ละช่วงเวลา น าตวัอยา่งคอนกรีตมาทดสอบความสามารถในการรับก าลงัอดัท่ีอายกุารบ่ม 
7, 14 และ 28 วนั น าผลมาเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐาน จากผลการศึกษาพบวา่ การน าคอนกรีตมาผสม
ใหม่โดยการเพิ่มข้ึนของอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนตแ์ละควบคุมเพื่อให้มีความสามารถในการเทไดต้ามท่ี
ก าหนด 10 ± 2.0 เซนติเมตร ตามท่ีออกแบบไวน้ั้นส่งผลกระทบต่อความสามารถในการรับก าลงัอดั
ของคอนกรีต ลดลงเหลือร้อยละ 82.46 หรือก าลงัลดลงท่ีร้อยละ 17.54 
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ทวิช กลา้แท ้และคมสัน มาลีสี (2010) ไดศึ้กษาอิทธิพลของผงหินปูนปรับปรุงคุณสมบติั 
ท่ีมีผลกระทบต่อค่าก าลังอัด และการหดตัวแบบออโตจีนัสของซีเมนต์เพสต์ ซ่ึงท าการแทนท่ี
ปูนซีเมนตด์ว้ยผงหินปูนปรับปรุงคุณสมบติั (LM) ท่ีร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน ้าหนกัของวสัดุผง 
และควบคุมอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุผงท่ี 0.30, 0.35 และ 0.40 โดยในการทดสอบไดเ้ปรียบเทียบค่าก าลงั
อัดของซีเมนต์เพสต์ท่ีอายุ 3, 7, 28 และ 56 วนั รวมถึงการหดตัวแบบออโตจีนัสท่ีอายุ 1-56 วนั  
กบัซีเมนต์เพสตซ่ึ์งท าการแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยผงแคลเซียมคาร์บอเนต (LS)  และซีเมนต์เพสต์ท่ีมี
ปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว (C100) ผลจากการทดสอบพบว่าค่าก าลงัอดัของซีเมนต์
เพสต ์(LM) ท่ีร้อยละ 10 (C90LM10) นั้น มีแนวโนม้ค่าก าลงัอดัท่ีสูงกวา่ซีเมนตเ์พสต ์(C100) และจะ
ลดลงเม่ือท าการเพิ่มซีเมนต์เพสต์ (LM) ท่ีร้อยละ 20 และ 30 ตามล าดบั ทุกอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุผง 
ส่วนการหดตวัแบบออโตจีนสัจะพบวา่ซีเมนตเ์พสต ์(LM) และซีเมนตเ์พสต ์(LS) นั้น มีค่าลดลงเม่ือ
ท าการเพิม่ข้ึนของร้อยละการแทนท่ี 10 , 20 และ 30 ตามล าดบั ทุกอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุผง 

วจัน์วงค์ กรีพละ และพิชัย นิมิตยงสกุล (2012) ได้ศึกษาปริมาณหินปูนท่ีเหมาะสมใน 
การผลิตปูนซี เมนต์ประเภท Portland Limestone Cement โดยมีว ัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของ 
ผงหินปูนและความละเอียดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมหินปูน (PLC) ปูนซีเมนต์ควบคุมและ 
PCLs ทั้ง 9 ชุดการทดลองท่ีใช้ในการศึกษา ได้จากการบดด้วยวิธีการผสมบดร่วมของปูนเม็ดดิบ  
ผงหินปูน และยิปซัมลงในหม้อบดรวมปริมาณ 5 กิโลกรัม ปูนซีเมนต์และ PLCs ท่ีมีปริมาณ 
ของผงหินปูนร้อยละ 10, 20 และ 30 ความละเอียด 3,500, 4,300 และ 5,000 cm2/g และทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพ , คุณสมบัติทางกล และคุณสมบัติด้านความทนทานของซี เมนต ์
จากผลการทดลองพบว่า สามารถใช้หินปูนแทนท่ีวสัดุท่ีใช้ผลิตปูนซีเมนต์ทั่วไปในการผลิต
ปูนซีเมนตป์ระเภท PLC ในขั้นตอนการบดวสัดุ โดยท่ีความละเอียดเท่ากนัพบวา่การเพิ่มปริมาณการ
แทนท่ีผงหินปูนสามารถลดระยะเวลาในการบด PLC ลงได ้นอกจากน้ีผลของการลดลงของระยะเวลา
ในการบดยงัมีผลต่อการกระจายขนาดอนุภาคของ PLC การเพิ่มความละเอียดของ PLC ส่งผลต่อความ
กวา้งของการกระจายขนาดอนุภาคของ PLC เม่ือเปรียบเทียบกบัการแทนท่ีผงหินปูน เม่ือพิจารณา
คุณ สมบั ติ ข อ งปู น ซี เมน ต์  พ บ ว่ าระ ยะ เวล าก่ อตัวขอ ง  PLC จะลดล ง เม่ื อ เพิ่ ม ป ริม าณ 
ผงหินปูนและความละเอียดของ PLC นอกจากการเพิ่มปริมานการแทนท่ีผงหินปูนจะเป็นปัจจยั 
ท่ีมีผลต่อความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นแล้วค่าความละเอียดก็มีผลต่อ PLC เช่นกัน ผงหินปูน 
มีผลต่อก าลังรับแรงอดัค่อนข้างมาก การเพิ่มปริมาณหินปูนเป็นสาเหตุหลักการลดลงของก าลัง 
รับแรงอัด อย่างไรก็ตามการเพิ่มความละเอียดของ PLC ท าให้ก าลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนเล็กน้อย  
ในด้านคุณสมบัติการหดตวัแห้งพบว่าการเปล่ียนแปลงความยาวของมอร์ต้าร์ลดลงอย่างรวดเร็ว  
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แต่เม่ือเพิ่มความละเอียดของ PLC การเปล่ียนแปลงความยาวจะเพิ่มข้ึนดว้ย ดา้นการซึมผ่านน ้ าของ
มอร์ต้าร์ พบว่าการใช้ผงหินปูนแทนท่ีสามารถลดการซึมผ่านน ้ าได้ดีเม่ือเพิ่มความละเอียดของ
ปูนซีเมนต์ นอกจากน้ียงัพบว่าผงหินปูนไม่เพียงช่วยลดปริมาณของ C3A ยงัช่วยตา้นทานซัลเฟต 
ได้อีกด้วย แต่ในทางตรงขา้มพบว่า ความตา้นทานต่อคลอไรด์ของ PLC มอร์ตา้ร์จะลดลงเพื่อเพิ่ม
ปริมาณของหินปูนและความละเอียดของ PLC 

สุรสิทธ์ิ เพาะบุญ และปิติศานต ์กร ้ ามาตร (2013) ไดศึ้กษาผลกระทบของความละเอียดของ
ผงหินปูนต่อคุณสมบติัทางกลของคอนกรีตผสมเถ้าลอยและผงหินปูน โดยท าการศึกษาผงหินปูน 
ท่ีมีความละเอียด (d50) เท่ากับ 2, 8 และ 15 ไมครอน แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1  
ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 5, 10 และ 20 ร่วมกับ เถ้าลอยท่ีอัตราส่วนร้อยละ 30, 25, 20 และ 10  
โดยน ้ าหนัก ท าการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของปูนซีเมนต์ เถ้าลอย และผงหินปูนวสัดุ ได้แก่ 
องค์ประกอบทางเคมี คุณสมบัติทางกายภาพ ประกอบด้วย ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียด 
โดยวิธีเบลน และคุณสมบติัทางกล ได้แก่ ก าลงัอดัประลยั ก าลงัดึงแบบผ่าซีก และโมดูลสัยืดหยุ่น  
จากผลการสอบพบว่า ก าลงัอดัประลยัท่ีอายุช่วงตน้ของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีแนวโน้มมากกว่า
คอนกรีตปกติ ในขณะท่ีคอนกรีตผสมผงหินปูนและเถ้าลอยมีค่าก าลังอัดประลัยท่ีระยะยาว 
มีแนวโน้มสูงกว่าคอนกรีตปกติ ส่วนค่าก าลงัดึงแบบผ่าซีกและโมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีตผสม 
เถ้าลอยและผงหินปูนมีแนวโน้มเช่นเดียวกับก าลังอัดประลัย นอกจากนั้ นความละเอียดของ 
ผงหินปูนมีผลกระทบโดยตรงต่อคุณสมบติัทางกล โดยผงหินปูนท่ีมีความละเอียดสูงกวา่มีผลท าให้
คุณสมบติัทางกลสูงกวา่คอนกรีตท่ีผสมผงหินปูนท่ีมีความละเอียดต ่ากวา่ 

ปานเทพ จุลนิพิฐวงษ์ และสมนึก ตั้งเติมสิริกุล (2014) ได้ศึกษาผลกระทบของสารเพิ่ม
ก าลงัอดัต่อคุณสมบติัของคอนกรีตสดและคอนกรีตท่ีแขง็ตวั โดยท าการศึกษาผลของสารเพิ่มก าลงัอดั 
(Strength Accelerating Compound) ต่อคุณสมบัติของเพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีต โดยแบ่งเป็น
การศึกษาผลของสารเพิ่มก าลงัอดัต่อคุณสมบติัช่วงตน้ของคอนกรีต และการศึกษาผลของสารเพิ่ม
ก าลงัอดัต่อคุณสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีต ซ่ึงใช้สารเพิ่มก าลงัอดัผสมกบัปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1, เถ้าลอย และผงฝุ่ นหินปูน โดยผสมสารเพิ่มก าลังอดั 2 วิธี กล่าวคือ วิธีท่ี 1 คือ  
การแทนท่ีวสัดุประสาน (Replacement) และวิธีท่ี  2 คือ การเติม (Addition) โดยปริมาณร้อยละ 
การแทนท่ีและการเติมของสารเพิ่มก าลังอัดท่ีใช้ศึกษามีค่าเท่ากับ 5.5, 6.5 และ 7.5 โดยน ้ าหนัก 
ของวสัดุประสาน จากผลการทดสอบพบว่าเม่ือใช้สารเพิ่มก าลังอดัผสมกับวสัดุประสานโดยวิธี 
การเติม (Addition) ลงไปในส่วนผสมคอนกรีต ท าให้คุณสมบัติของคอนกรีตสดและคอนกรีต 
ท่ีแข็งตวัดีข้ึน อาทิเช่น เพิ่มระยะเวลาการสูญเสียค่าการยุบตวั เพิ่มระยะเวลาการก่อตวั เพิ่มก าลงัอดั



 
 

50 
 

ช่วงตน้ ทางดา้นคุณสมบติัความคงทน การใช้สารเพิ่มก าลงัอดัยงัช่วยท าให้คุณสมบติัทางดา้นความ
คงทนของคอนกรีตดีข้ึน อาทิเช่น ค่าการขยายตวัเน่ืองจากบ่มในสารละลายซัลเฟตมีค่าน้อยกว่า 
ค่าการขยายตวัของตวัอย่าง OPC1 ท่ีไม่มีสารเพิ่มก าลงัอดั อย่างไรก็ตามการพฒันาคุณสมบติัท่ีดีข้ึน 
ทั้ งทางกลและความคงทนยงัขาดข้อมูลสนับสนุนทางด้านการวิเคราะห์ทางเคมีเชิงลึก และ 
การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค เพื่อใช้อธิบายเพิ่มเติมถึงสาเหตุและกลไกท่ีท าให้คุณสมบัติ 
ของคอนกรีตและมอร์ตา้ร์เปล่ียนไปในทางท่ีดีข้ึน 

 
 
 
 
 



บทที ่3 
วธีิการศึกษา 

 
บทน้ีจะเป็นการกล่าวถึงวสัดุท่ีใช้ในการศึกษา เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการศึกษา 

สัดส่วนผสมท่ีใช้ในการศึกษา การหล่อและการบ่มตัวอย่าง และรายละเอียดวิธีการศึกษา  
ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

3.1 วสัดุทีใ่ช้ในการศึกษา 
วสัดุท่ีใช้ในการศึกษาน้ีได้แก่ ปูนซีเมนต์ สารเพิ่มก าลังอัด ผงหินปูน มวลรวมหยาบ  

มวลรวมละเอียด และสารลดน ้าพิเศษ (Superplasticizer)  
3.1.1 ปูนซีเมนต ์

ปูนซีเมนต์ท่ีใช้คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (ASTM Type I, Ordinary 
Portland Cement, OPC 1) และปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ป ระเภท ท่ี  3 (ASTM Type III, Ordinary 
Portland Cement, OPC 3) ค่าความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์เท่ากับ 3.12 และ 3.15 ตามมาตรฐาน 
ASTM C188 โดยรูปท่ี 3.1 (ก-ข) แสดงภาพถ่ายขยายขนาด 3500 เท่า โดยใช้วิธี Scanning Electron 
Microscope (SEM) ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 
ตามล าดบั 
 

    
 

                (ก) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1       (ข) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 3 
 
รูปที่  3.1  ภาพถ่ายขยายขนาด 3500 เท่ า โดยใช้วิ ธี  Scanning Electron Microscope (SEM) ของ 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 3 
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3.1.2 สารเพิ่มก าลงัอดั (Strength Enhancing Mineral Admixture)  
สารเพิ่มก าลงัอดัท่ีใชคื้อ สารเคมีชนิดหน่ึง ผลิตตามมาตรฐาน ASTM C150, ASTM 

C465, TIS 15, และ TIS 15 Volume 20 ค่ าความถ่วงจ าเพาะของสารเพิ่ มก าลังอัด เท่ ากับ  2.95  
ตามมาตรฐาน ASTM C188 โดยรูปท่ี 3.2 แสดงภาพถ่ายขยายขนาด 3500 เท่า โดยใช้วิธี Scanning 
Electron Microscope (SEM) ของสารเพิ่มก าลงัอดั 
 

   
 
รูปที่  3.2  ภาพถ่ายขยายขนาด 3500 เท่ า โดยใช้วิ ธี  Scanning Electron Microscope (SEM) ของ 

สารเพิ่มก าลงัอดั 
   

3.1.3 ผงหินปูน 
ผงหินปูนท่ีใช้คือ ผงหินปูนขนาดความละเอียด 3 ไมโครเมตร ค่าความถ่วงจ าเพาะ 

ของผงหินปูนเท่ากับ 2.60 ตามมาตรฐาน ASTM C188 โดยรูปท่ี 3.3 แสดงภาพถ่ายขยายขนาด  
3500 เท่า โดยใชว้ธีิ Scanning Electron Microscope (SEM) ของผงหินปูน 

 

 
 

รูปที่  3.3  ภาพถ่ายขยายขนาด 3500 เท่ า โดยใช้วิ ธี  Scanning Electron Microscope (SEM) ของ 
ผงหินปูน 
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รูปท่ี 3.1 ถึงรูปท่ี 3.3 แสดงภาพถ่ายขยายขนาด 3500 เท่า โดยใช้วิธี Scanning Electron 
Microscope (SEM) ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3  
สารเพิ่มก าลงัอดั และผงหินปูนท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี พบว่าลกัษณะรูปร่างอนุภาคของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 3 มีลักษณะเป็นเหล่ียมคม ผิวขรุขระ ขนาดไม่แน่นอน
แตกต่างกนัไปกระจายอยู่ทัว่ ส่วนกรณีสารเพิ่มก าลงัอดัมีลกัษณะเป็นเหล่ียมๆ คลา้ยกบัปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 3 และมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกวา่เม่ือเปรียบเทียบกนั ในขณะท่ี
กรณีของผงหินปูน มีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกบักรณีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภท
ท่ี 3 แต่ขนาดอนุภาคจะมีขนาดค่อนขา้งเล็กเม่ือเปรียบเทียบกนั 
 
ตารางที่ 3.1  องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผงหินปูน และสารเพิ่ม

ก าลงัอดัของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา 
 

สารประกอบ 
ทางเคมี 

ปูนซีเมนต ์
ประเภทท่ี 1 

ผงหินปูน สารเพ่ิมก าลงัอดั 

SiO2  18.93 0.46 1.94 

Al2O3 5.51 0.06 1.39 

Fe2O3  3.31 0.03 0.61 

CaO  65.53 55.25 42.97 

MgO  1.24 0.37 0.1 

Na2O  <0.01 <0.01 - 

K2O  0.31 0.01 - 

SO3  2.88 <0.01 49.5 

LOI 2.24 43.79 2.68 

 
3.1.4 สารลดน ้า (Superplasticizer )  

สารลดน ้ าท่ีใช้คือ สารลดน ้ าพิเศษ ชนิด F (Superplasticizer Type F) ตามมาตรฐาน 
ASTM C494  
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3.1.5 มวลรวมหยาบ 
มวลรวมหยาบท่ีใช้ทดสอบ คือ หินปูนบด (Limestone) ขนาดโตสุดเท่ากบั 3/4 น้ิว 

หินท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี ไดท้ดสอบคุณสมบติัไดแ้ก่ ความตา้นทานการขดัสี ทดสอบขนาดคละ ทดสอบ
ค่าความถ่วงจ าเพาะ และทดสอบหน่วยน ้ าหนักของหิน ตามมาตรฐาน ASTM C131, ASTM C33, 
ASTM C188 และ ASTM C29 ตามล าดบั  
 

3.1.6 มวลรวมละเอียด  
มวลรวมละเอียดท่ีใชท้ดสอบ คือ ทรายแม่น ้ าร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 4 โดยเตรียมให้

มีความช้ืนอยู่ท่ีผิวอยู่ 1-2 เปอร์เซ็นต์ ทรายท่ีใช้ในการศึกษาน้ี ได้ทดสอบคุณสมบติัได้แก่ ทดสอบ 
ค่าความถ่วงจ าเพาะ ทดสอบหาหน่วยน ้ าหนกัและการวเิคราะห์หาขนาดคละของทราย ตามมาตรฐาน 
ASTM C128, ASTM C29 และ ASTM C33 ตามล าดบั 
 

3.2 เคร่ืองมืออปุกรณ์ทีใ่ช้ในการศึกษา 
3.2.1 เคร่ืองชัง่น ้าหนกัแบบดิจิตอล 
3.2.2 อุปกรณ์ทดสอบการยบุตวั 
3.2.3 เคร่ืองหาเวลาการก่อตวัของคอนกรีต 
3.2.4 ตะแกรงร่อนมาตรฐานขนาดเบอร์ 4 
3.2.5 เคร่ืองทดสอบแรงกดมาตรฐาน (Universal Testing Machine) 
3.2.6 อุปกรณ์ประกอบเคร่ืองทดสอบการตา้นทานแรงดดั 
3.2.7 เคร่ืองเปรียบเทียบความยาว (Length Comparator) 
3.2.8 หมอ้ตม้ Autoclave 
3.2.9 เคร่ืองผสมคอนกรีต 
3.2.10 เคร่ืองผสมมอร์ตา้ร์ 
3.2.11 เคร่ืองส าหรับจ้ีคอนกรีต 
3.2.12 แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีต 
3.2.13 แบบหล่อตวัอยา่งเพสตแ์ละมอร์ตา้ร์ 
3.2.14 ถงับ่มตวัอยา่ง 
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รูปที ่3.4  เคร่ืองชัง่น ้าหนกัแบบดิจิตอล 
 

 
 

รูปที ่3.5  อุปกรณ์ทดสอบการยบุตวั 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.6  เคร่ืองหาเวลาการก่อตวัของคอนกรีต [16] 
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รูปที ่3.7  ตะแกรงร่อนมาตรฐานขนาดเบอร์ 4 [27] 
 

 
 

รูปที ่3.8  เคร่ืองทดสอบแรงกดมาตรฐาน (Universal Testing Machine) [28] 
 

 
 

รูปที ่3.9  อุปกรณ์ประกอบเคร่ืองทดสอบการตา้นทานแรงดดั [29] 
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รูปที ่3.10  เคร่ืองเปรียบเทียบความยาว (Length Comparator) 
 

 
 

รูปที ่3.11  หมอ้ตม้ Autoclave [30] 
 

 
 

รูปที ่3.12  เคร่ืองผสมคอนกรีต 
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รูปที ่3.13  เคร่ืองผสมมอร์ตา้ร์ 
 

 
 

รูปที ่3.14  เคร่ืองส าหรับจ้ีคอนกรีต 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่3.15  แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีต 
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รูปที ่3.16  แบบหล่อตวัอยา่งเพสตแ์ละมอร์ตา้ร์ 

 

 
 

รูปที ่3.17  ถงับ่มตวัอยา่ง  
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3.3 สัดส่วนผสมทีใ่ช้ในการศึกษา 
ส าหรับสัดส่วนผสมของเพสต์ มอร์ตา้ร์ และคอนกรีตท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีไดแ้ยกตาม

คุณสมบติัต่าง ๆ ท่ีไดท้  าการศึกษา โดยมีรายละเอียดของสัดส่วนผสมต่าง ๆ ดงัน้ี  
3.3.1 สัดส่วนผสมของเพสต์ท่ีใช้ในการทดสอบการขยายตัวออโตเคลฟ (Autoclave 

Expansion) แสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี 3.2 
3.3.2 สัดส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ท่ีใช้ในการทดสอบการขยายตวัในสารละลายแคลเซียม 

ไฮดรอกไซต ์(Expansion in Calcium Hydroxide Solution) แสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี 3.3 
3.3.3 สัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใชใ้นการทดสอบค่าการยุบตวั (Slump) และการสูญเสีย

ค่าการยบุตวั (Slump Loss) แสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี 3.4  
3.3.4 สัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใช้ในการทดสอบการก่อตัว (Setting Time) แสดง

รายละเอียดดงัตารางท่ี 3.4  
3.3.5 สัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใช้ในการทดสอบก าลังอัดประลัย (Compressive 

Strength) แสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี 3.4  
3.3.6 สัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใช้ในการทดสอบก าลังดึง (Tensile Strength) แสดง

รายละเอียดดงัตารางท่ี 3.4  
3.3.7 สัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใช้ในการทดสอบการหดตัวแบบออโต จีนัส 

(Autogenous Shrinkage) แสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี 3.5 
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ตารางที่ 3.2  สัดส่วนผสมของเพสต์โดยน ้ าหนกั (กรัม) ท่ีใช้ในการทดสอบการขยายตวัออโตเคลฟ 
(Autoclave Expansion)  

 

ล าดบัที ่ สัญลกัษณ์ 

สัดส่วนผสมโดยน า้หนัก (กรัม) 

ปูนซีเมนต์ 
ผงหินปูน 

ผงเคม ี
ผสมเพิม่ 

น า้ 
ประเภทที ่1 ประเภทที ่3 

1 P1 100 - - - 55 
2 P1 5.5SA (Add)  100 - - 5.5 55 
3 P1 6.5SA (Add) 100 - - 6.5 55 
4 P1 7.5SA (Add) 100 - - 7.5 55 
5 P1 5.5SA (Re) 94.5 - - 5.5 55 
6 P1 6.5SA (Re) 93.5 - - 6.5 55 
7 P1 7.5SA (Re) 92.5 - - 7.5 55 
8 P3  - 100 - - 55 
9 P3 3.5SA (Add) - 100 - 3.5 55 
10 P3 4.5SA (Add) - 100 - 4.5 55 
11 P3 5.5SA (Add) - 100 - 5.5 55 
12 P3 3.5SA (Re) - 96.5 - 3.5 55 
13 P3 4.5SA (Re) - 95.5 - 4.5 55 
14 P3 5.5SA (Re) - 94.5 - 5.5 55 
15 P1 10LP  90 - 10 - 55 
16 P1 10LP 5.5SA (Add B) 90 - 10 5.5 55 
17 P1 10LP 6.5SA (Add B) 90 - 10 6.5 55 
18 P1 10LP 7.5SA (Add B) 90 - 10 7.5 55 
19 P1 10LP 5.5SA (Add C) 90 - 10 5.5 55 
20 P1 10LP 6.5SA (Add C) 90 - 10 6.5 55 
21 P1 10LP 7.5SA (Add C) 90 - 10 7.5 55 
22 P1 10LP 5.5SA (Re B) 84.5 - 10 5.5 55 
23 P1 10LP 6.5SA (Re B) 83.5 - 10 6.5 55 
24 P1 10LP 7.5SA (Re B) 82.5 - 10 7.5 55 
25 P1 10LP 5.5SA (Re C) 84.5 - 10 5.5 55 
26 P1 10LP 6.5SA (Re C) 83.5 - 10 6.5 55 
27 P1 10LP 7.5SA (Re C) 82.5 - 10 7.5 55 
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ตารางที่ 3.3  สัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์โดยน ้ าหนัก (กรัม) ท่ีใช้ในการทดสอบการขยายตัวใน
สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซต ์(Expansion in Calcium Hydroxide Solution)  

 

ล าดบัที ่ สัญลกัษณ์ 

สัดส่วนผสมโดยน า้หนัก (กรัม) 

ปูนซีเมนต์ ทราย 
(SSD) 

ผงหินปูน 
ผงเคม ี
ผสมเพิม่ 

น า้ 
ประเภทที ่1 ประเภทที ่3 

1 M1 100 - 275 - - 48.6 
2 M1 5.5SA (Add)  100 - 275 - 5.5 48.6 
3 M1 6.5SA (Add) 100 - 275 - 6.5 48.6 
4 M1 7.5SA (Add) 100 - 275 - 7.5 48.6 
5 M1 5.5SA (Re) 94.5 - 275 - 5.5 48.6 
6 M1 6.5SA (Re) 93.5 - 275 - 6.5 48.6 
7 M1 7.5SA (Re) 92.5 - 275 - 7.5 48.6 
8 M3  - 100 275 - - 48.6 
9 M3 3.5SA (Add) - 100 275 - 3.5 48.6 
10 M3 4.5SA (Add) - 100 275 - 4.5 48.6 
11 M3 5.5SA (Add) - 100 275 - 5.5 48.6 
12 M3 3.5SA (Re) - 96.5 275 - 3.5 48.6 
13 M3 4.5SA (Re) - 95.5 275 - 4.5 48.6 
14 M3 5.5SA (Re) - 94.5 275 - 5.5 48.6 
15 M1 10LP  90 - 275 10 - 48.6 
16 M1 10LP 5.5SA (Add B) 90 - 275 10 5.5 48.6 
17 M1 10LP 6.5SA (Add B) 90 - 275 10 6.5 48.6 
18 M1 10LP 7.5SA (Add B) 90 - 275 10 7.5 48.6 
19 M1 10LP 5.5SA (Add C) 90 - 275 10 5.0 48.6 
20 M1 10LP 6.5SA (Add C) 90 - 275 10 5.9 48.6 
21 M1 10LP 7.5SA (Add C) 90 - 275 10 6.8 48.6 
22 M1 10LP 5.5SA (Re B) 84.5 - 275 50 5.5 48.6 
23 M1 10LP 6.5SA (Re B) 83.5 - 275 50 6.5 48.6 
24 M1 10LP 7.5SA (Re B) 82.5 - 275 50 7.5 48.6 
25 M1 10LP 5.5SA (Re C) 85.0 - 275 50 5.0 48.6 
26 M1 10LP 6.5SA (Re C) 84.1 - 275 50 5.9 48.6 
27 M1 10LP 7.5SA (Re C) 83.2 - 275 50 6.8 48.6 
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ตารางที่ 3.4  สัดส่วนผสมของคอนกรีตต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร ท่ีใชใ้นการทดสอบค่าการยุบตวั (Slump) 
การสูญเสียค่าการยุบตัว (Slump Loss) การก่อตัว (Setting Time) ก าลังอัดประลัย 
(Compressive Strength) และก าลังดึง (Tensile Strength) โดยใช้อัตราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสาน (W/B) เท่ากบั 0.30 โดยน ้าหนกั 

 

  
ล าดบัที่ 

  

  
สัญลกัษณ์ 

  

สัดส่วนผสมโดยน า้หนัก (กโิลกรัม) น า้ยา 
ลดน า้ 
พเิศษ 

ปูนซีเมนต์ 
ประเภทที่ 1 

ปูนซีเมนต์ 
ประเภทที่ 3 

หิน 
(SSD) 

ทราย 
(SSD) 

ผงเคมี 
ผสมเพิม่ 

ผงหินปูน น า้ 

1 C1 g=1.38 513 -  1054 732 - - 149 5.1 
2 C1 5.5SA (Add) g=1.38 513  - 1054 732 28.6 - 149 5.1 
3 C1 6.5SA (Add) g=1.38  513  - 1054 732 33.8 - 149 5.1 
4 C1 7.5SA (Add) g=1.38  513  - 1054 732 39.0 - 149 5.1 
5 C1 g=1.40 520  - 1047 727 - - 151 5.2 
6 C1 5.5SA (Re) g=1.40  491  - 1047 727 28.6 - 151 5.2 
7 C1 6.5SA (Re) g=1.40 486  - 1047 727 33.8 - 151 5.2 
8 C1 7.5SA (Re) g=1.40 481  - 1047 727 39.0 - 151 5.2 
9 C3 g=1.395 - 519 1049 729 - - 150 5.2 
10 C3 3.5SA (Add) g=1.395 - 519 1049 729 18.2 - 150 5.2 
11 C3 4.5SA (Add) g=1.395 - 519 1049 729 23.4 - 150 5.2 
12 C3 5.5SA (Add) g=1.395 - 519 1049 729 28.6 - 150 5.2 
13 C3 g=1.40 - 520 1047 727 - - 151 5.2 
14 C3 3.5SA (Re) g=1.40 - 502 1047 727 18.2 - 151 5.2 
15 C3 4.5SA (Re) g=1.40 - 497 1047 727 23.4 - 151 5.2 
16 C3 5.5SA (Re) g=1.40 - 491 1047 727 28.6 - 151 5.2 
17 C1 10LP g=1.30 429 - 1084 753 - 47.7 138 4.8 
18 C1 10LP 5.5SA (Add B) g=1.30 429 - 1084 753 26.2 47.7 138 4.8 
19 C1 10LP 6.5SA (Add B) g=1.30 429 - 1084 753 31.0 47.7 138 4.8 
20 C1 10LP 7.5SA (Add B) g=1.30 429 - 1084 753 35.8 47.7 138 4.8 
21 C1 10LP 5.5SA (Add C) g=1.30 429 - 1084 753 23.6 47.7 138 4.8 
22 C1 10LP 6.5SA (Add C) g=1.30 429 - 1084 753 27.9 47.7 138 4.8 
23 C1 10LP 7.5SA (Add C) g=1.30 429 - 1084 753 32.2 47.7 138 4.8 
24 C1 10LP g=1.40 463 - 1047 727 - 51.5 149 5.1 
25 C1 10LP 5.5SA (Re B) g=1.40 435.1 - 1047 727 28.3 51.5 149 5.1 
26 C1 10LP 6.5SA (Re B) g=1.40 429.9 - 1047 727 33.5 51.5 149 5.1 
27 C1 10LP 7.5SA (Re B) g=1.40 424.8 - 1047 727 38.6 51.5 149 5.1 
28 C1 10LP 5.5SA (Re C) g=1.40 437.9 - 1047 727 25.5 51.5 149 5.1 
29 C1 10LP 6.5SA (Re C) g=1.40 433.3 - 1047 727 30.1 51.5 149 5.1 
30 C1 10LP 7.5SA (Re C) g=1.40 428.6 - 1047 727 34.8 51.5 149 5.1 
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ตารางที่ 3.5  สัดส่วนผสมของตวัอย่างคอนกรีตต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร ท่ีใช้ในการทดสอบการหดตวั
แบบออโตจีนัส (Autogenous Shrinkage) โดยใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน(W/B) 
เท่ากบั 0.30 โดยน ้าหนกั 

 

  
ล าดบัที่ 

  

  
สัญลกัษณ์ 

  

สัดส่วนผสมโดยน า้หนัก (กโิลกรัม) น า้ยา 
ลดน า้ 
พเิศษ 

ปูนซีเมนต์ 
ประเภทที่ 1 

ปูนซีเมนต์ 
ประเภทที่ 3 

หิน 
(SSD) 

ทราย 
(SSD) 

ผงเคมี 
ผสมเพิม่ 

ผงหินปูน น า้ 

1 C1 g=1.38 513 -  1054 732 - - 149 5.1 
2 C1 5.5SA (Add) g=1.38 513  - 1054 732 28.6 - 149 5.1 
3 C1 6.5SA (Add) g=1.38  513  - 1054 732 33.8 - 149 5.1 
4 C1 7.5SA (Add) g=1.38  513  - 1054 732 39.0 - 149 5.1 
5 C1 g=1.40 520  - 1047 727 - - 151 5.2 
6 C1 5.5SA (Re) g=1.40  491  - 1047 727 28.6 - 151 5.2 
7 C1 6.5SA (Re) g=1.40 486  - 1047 727 33.8 - 151 5.2 
8 C1 7.5SA (Re) g=1.40 481  - 1047 727 39.0 - 151 5.2 
 

ความหมายของตวัอกัษรและตวัเลขในรหสัของแต่ละส่วนผสมมีความหมายดงัน้ี คือ  
P1   หมายถึง เพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น  
P1 5.5SA (Add) หมายถึง เพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ใส่เพ่ิมสารเพ่ิมก าลงัอดั (Addition) ร้อยละ 5.5  
P1 10LP 5.5SA (Add C) หมายถึง เพสตป์ูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีผงหินปูน ร้อยละ 10 และใส่เพ่ิมสารเพ่ิม

ก าลงัอดั (Addition) ร้อยละ 5.5 ของปูนซีเมนต ์ 
P1 10LP 5.5SA (Add B) หมายถึง เพสตป์ูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีผงหินปูน ร้อยละ 10 และใส่เพ่ิมสารเพ่ิม

ก าลงัอดั (Addition) ร้อยละ 5.5 ของวสัดุประสาน  
M1   หมายถึง มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น  
M1 7.5SA (Re) หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  1 แทนท่ีสารเพ่ิมก าลังอัด (Replacement)  

ร้อยละ 7.5  
M1 10LP 7.5SA (Re C) หมายถึง มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีผงหินปูน ร้อยละ 10 และแทนท่ีสารเพ่ิม

ก าลงัอดั (Replacement) ร้อยละ 7.5 ของปูนซีเมนต ์ 
M1 10LP 7.5SA (Re B) หมายถึง มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีผงหินปูน ร้อยละ 10 และแทนท่ีสารเพ่ิม

ก าลงัอดั (Replacement) ร้อยละ 7.5 ของวสัดุประสาน  
g   หมายถึง อตัราส่วนของเพสตต่์อช่องวา่งในคอนกรีต  
C3 g=1.395  หมายถึง คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 ล้วน ใช้อตัราส่วนของเพสต์ต่อช่องว่างใน

คอนกรีต เท่ากบั 1.395 
C3 3.5SA (Re) g=1.40 หมายถึง คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  3 แทนท่ีสารเพ่ิมก าลังอัด (Replacement)  

ร้อยละ 3.5 ใชอ้ตัราส่วนของเพสตต่์อช่องวา่งในคอนกรีต เท่ากบั 1.40 
C1 10LP 6.5SA (Add B) g=1.30  หมายถึง คอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีผงหินปูน ร้อยละ 10 และใส่เพ่ิมสารเพ่ิม

ก าลงัอดั (Addition) ร้อยละ 6.5 ของวสัดุประสาน และใชอ้ตัราส่วนของเพสตต่์อช่องว่างในคอนกรีต 
เท่ากบั 1.30 
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3.4 รายละเอยีดวธิีการศึกษา 
ส าหรับรายละเอียดการศึกษาคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลงัอดัในคร้ังน้ี

ประกอบไปดว้ย การทดสอบการขยายตวัออโตเคลฟ (Autoclave Expansion) การทดสอบการขยายตวั
ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซต์ (Expansion in Calcium Hydroxide Solution) การทดสอบค่าการ
ยุบตัว (Slump) และการสูญเสียค่าการยุบตัว (Slump Loss) การทดสอบการก่อตัว (Setting Time)  
การทดสอบก าลงัอดัประลยั (Compressive Strength) การทดสอบก าลงัดึง (Tensile Strength) และการ
ทดสอบการหดตวัแบบออโตจีนสั (Autogenous Shrinkage) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

3.4.1 การทดสอบการขยายตวัออโตเคลฟ (Autoclave Expansion) 
ท าการทดสอบการขยายตัวของเพสต์  ตามมาตรฐาน ASTM C151-93a โดยใช้

เค ร่ือ งว ัดความยาว  Length Comparator (แสดงดัง รูป ท่ี  3.10) ว ัดความยาว ท่ี เป ล่ี ยนแปล ง  
โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

ก. การเตรียมตวัอยา่ง 
ใช้ช้ินตวัอย่างเพสต์ท่ีเตรียมข้ึนโดยแบบหล่อตวัอย่างขนาด 25x25x285 มม. ใน

แต่ละสัดส่วนผสมเพสตใ์ชช้ิ้นตวัอยา่งทั้งหมด 4 ช้ิน 
ข. การบ่มและการทดสอบการขยายตวัของตวัอยา่งเพสต ์

หลังจากหล่อช้ินตวัอย่างแล้ว ท าการถอดแบบท่ีอายุตวัอย่างเพสต์ 24 ชั่วโมง 
จากนั้นน าช้ินตวัอย่างเพสต์วดัความยาวเทียบกบัแท่งโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน (แสดงดงัรูปท่ี 
3.10) ซ่ึงค่าท่ีวดัไดน้ี้จะใชเ้ป็นค่าความยาวเร่ิมตน้ แลว้น าช้ินตวัอย่างเพสต์ไปเขา้หมอ้ตม้ Autoclave 
(แสดงดงัรูปท่ี 3.11) โดยน ้าท่ีอยูใ่นหมอ้ตม้ Autoclave มีอุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ี 20 – 28 °C ปรับหมอ้ตม้ให้
พร้อมใช้งาน แลว้ปรับแรงดนัของหมอ้ตม้ให้อยู่ท่ี 2 Mpa ภายในเวลา 45 – 75 นาที เม่ือแรงดนัอยู่ท่ี  
2 Mpa แล้ว ให้รักษาแรงดนั 2±0.07 Mpa ไวเ้ป็นเวลา 3 ชั่วโมง เม่ือเวลาครบก าหนดแล้วให้ปิดตวั 
Heat Supply ปล่อยให้แรงดนัลดลงไปท่ี 0.07 Mpa ใชเ้วลาประมาณ 1 ชัว่โมง 30 นาที จากนั้นเปิดฝา
หมอ้ตม้ Autoclave น าตวัอยา่งเพสตม์าแช่น ้ าท่ีอุณหภูมิ 90 °C ทิ้งไวจ้นอุณหภูมิน ้ าลดลงเหลือ 23 °C 
รักษาอุณหภูมิไว ้15 นาที แลว้น าตวัอยา่งเพสต์ท่ีท าการทดสอบข้ึนจากน ้ าแลว้เช็ดผิวให้แห้งดว้ยผา้ 
ท าการวดัความยาวเทียบกับแท่งโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน เพื่อหาค่าร้อยละของการขยายตวั 
ท่ีเกิดข้ึน ตามมาตรฐาน ASTM C151-93a 
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รูปที ่3.18  ช้ินตวัอยา่งเพสตท่ี์บ่มในหมอ้ตม้ Autoclave 
 

ค. การหาค่าการขยายตวัของตวัอยา่งเพสต ์
เม่ือน าช้ินตวัอยา่งข้ึนจากน ้ าท่ีอุณหภูมิ 23 °C น าช้ินตวัอยา่งวดัความยาวเทียบกบั

แท่งโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน โดยสามารถหาค่าการขยายตวัของตวัอย่างเพสต์ได้จากสมการ 
ท่ี (3.1) 

100



g

ix

L

LL
L         (3.1) 

โดย L คือ ค่าการขยายตวั (%) 
Lx คือ ค่าความยาวของช้ินตวัอยา่งเทียบกบัแท่งโลหะความยาวคงท่ี   
   มาตรฐาน หลงัจากบ่มในหมอ้ตม้ Autoclave (มม.) 
Li  คือ ค่าความยาวของช้ินตวัอยา่งเทียบกบัแท่งโลหะความยาวคงท่ี 

  มาตรฐาน เร่ิมตน้ (มม.) 
Lg คือ ค่าความยาวของช้ินตวัอยา่งเทียบกบัแท่งโลหะความยาวคงท่ี 

  มาตรฐาน เท่ากบั 285 มม. 
 

3.4.2 การทดสอบการขยายตัวในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซต์  (Expansion in 
Calcium Hydroxide Solution) 

ท าการทดสอบการขยายตัวในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซต์ของมอร์ต้าร์  
ตามมาตรฐาน ASTM C1038 โดยใช้เคร่ืองวดัความยาว Length Comparator (แสดงดังรูปท่ี 3.10)  
วดัความยาวท่ีเปล่ียนแปลง โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

ก. การเตรียมตวัอยา่ง 
ใช้ช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีเตรียมข้ึนโดยแบบหล่อตวัอย่างขนาด 25x25x285 มม. 

ในแต่ละสัดส่วนผสมมอร์ตา้ร์ใชช้ิ้นตวัอยา่งทั้งหมด 4 ช้ิน 
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ข. การบ่มและการทดสอบการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
หลงัจากหล่อช้ินตวัอย่างแลว้ ท าการถอดแบบท่ีอายุตวัอย่างมอร์ตา้ร์ 24 ชัว่โมง 

จากนั้นน าช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์วดัความยาวเทียบกบัแท่งโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน (แสดงดงัรูปท่ี 
3.10) ซ่ึงค่าท่ีวดัได้น้ีจะใช้เป็นค่าความยาวเร่ิมต้น แล้วน าช้ินตวัอย่างมอร์ต้าร์ไปบ่มในน ้ าท่ีผสม
สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซต์ (ปริมาตร 2 กรัมต่อลิตร) เป็นเวลา 14 วนั โดยควบคุมอุณหภูมิ 
ในระหว่างการบ่มเท่ากับ 30±2°C หลังจากครบอายุการบ่มในน ้ า น าช้ินตวัอย่างมอร์ต้าร์ท่ีท าการ
ทดสอบข้ึนจากน ้ าแล้วเช็ดผิวให้แห้งด้วยผา้ ท าการวดัความยาวเทียบกบัแท่งโลหะความยาวคงท่ี
มาตรฐาน เพื่อหาค่าร้อยละของการขยายตวัท่ีอายบุ่ม 14 วนั ตามมาตรฐาน ASTM C1038 

 

 
 

รูปที ่3.19  ช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีบ่มในน ้าท่ีผสมสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซต ์
 

ค. การหาค่าการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
เม่ือครบท่ีอายุบ่ม คือ 14 วนั น าช้ินตวัอยา่งวดัความยาวเทียบกบัแท่งโลหะความ

ยาวคงท่ีมาตรฐาน โดยสามารถหาค่าการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ไดจ้ากสมการท่ี (3.2) 

100



g

ix

L

LL
L         (3.2) 

โดย L คือ ค่าการขยายตวั (%) 
Lx คือ ค่าความยาวของช้ินตวัอยา่งเทียบกบัแท่งโลหะความยาวคงท่ี   
   มาตรฐาน หลงัจากบ่มในน ้าท่ีอาย ุ14 วนั (มม.) 
Li  คือ ค่าความยาวของช้ินตวัอยา่งเทียบกบัแท่งโลหะความยาวคงท่ี 

  มาตรฐาน เร่ิมตน้ (มม.) 
Lg คือ ค่าความยาวของช้ินตวัอยา่งเทียบกบัแท่งโลหะความยาวคงท่ี 

  มาตรฐาน เท่ากบั 285 มม. 
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3.4.3 การทดสอบค่าการยบุตวั (Slump) และการสูญเสียค่าการยบุตวั (Slump Loss) 
ท าการทดสอบค่าการยบุตวัและการสูญเสียค่าการยบุตวัของคอนกรีต ตามมาตรฐาน 

ASTM C143 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
3.4.3.1 น าตัวอย่างคอนกรีตท่ีผสมเสร็จเรียบร้อยมาวดัอุณหภูมิ  จากนั้ นให้ เท

คอนกรีตลงกรวยทดสอบการยบุตวั (แสดงดงัรูปท่ี 3.5) โดยให้แบ่งคอนกรีตเป็น 3 ชั้น ๆ ละเท่ากนั ๆ 
โดยปริมาตร 

3.4.3.2 กระทุง้คอนกรีตแต่ละชั้นดว้ยเหล็กกระทุง้จ านวน 25 คร้ังต่อชั้น โดยกระจาย
ใหท้ัว่ถึงตลอดหนา้ตดั 

3.4.3.3 เม่ือกระทุง้ครบ 3 ชั้น ใชเ้หล็กกระทุง้ปาดผิวหนา้คอนกรีตให้ไดร้ะดบัเสมอ
ขอบกรวยทดสอบการยบุตวั  

3.4.3.4 ท าการยกกรวยทดสอบข้ึนในแนวด่ิง และเร่ิมท าการวดัค่าการยบุตวัเร่ิมตน้ 
3.4.3.5 เทคอนกรีตกลบัใส่โม่ผสมคอนกรีต ทิ้งไวโ้ดยปิดฝาโม่ไม่ให้น ้ าระเหยออก

และควรเปิดเคร่ืองผสมเป็นระยะ  
3.4.3.6 เทคอนกรีตกลบัลงกรวยทดสอบการยบุตวั หาค่าการยบุตวัแลว้บนัทึกค่า 
3.4.3.7 ท าเช่นน้ีทุก ๆ 15 นาที จนคอนกรีตไม่มีค่าการยบุตวั 
3.4.3.8 น าผลการทดสอบท่ีไดม้าหาเวลาท่ีเหมาะสมในการน าคอนกรีตไปใชง้าน 

 
 

รูปที ่3.20  ค่าการยบุตวัของคอนกรีตเม่ือเวลาผา่นไป [31] 
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3.4.4 การทดสอบการก่อตวั (Setting Time) 
ท าการทดสอบการก่อตวัของคอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C403โดยมีรายละเอียด

ดงัน้ี  
3.4.4.1 น าตวัอย่างคอนกรีตท่ีผสมเสร็จเรียบร้อย ร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานขนาด

เบอร์ 4 
3.4.4.2 น าส่วนท่ีผา่นตะแกรงมาตรฐานขนาดเบอร์ 4 เทลงแบบหล่อคอนกรีตขนาด 

150x150x150 มม. (แสดงดงัรูปท่ี 3.15) ท่ีเตรียมไว ้โดยใส่ให้ความสูงต ่ากวา่ขอบแบบหล่อคอนกรีต
ประมาณคร่ึงซม. 

3.4.4.3 ใช้เหล็กกระทุง้ให้ทัว่พื้นท่ี ใช้คอ้นยางเคาะดา้นขา้งแบบเพื่อไล่ฟองอากาศ
ออกจากส่วนผสม 

3.4.4.4 วดัอุณหภูมิของตวัอยา่ง และปาดผวิหนา้ใหเ้รียบ 
3.4.4.5 วางทิ้งไวเ้ม่ือมีน ้าลอยข้ึนมาใหใ้ชลู้กยางดูดน ้าออก 
3.4.4.6 ยกแบบวางบนเคร่ืองทดสอบ (แสดงดงัรูปท่ี 3.6) ท่ีใส่หวักดไวเ้รียบร้อย แลว้

กดให้หวักดจมลงในเน้ือคอนกรีต 2.5 ซม. จดค่าน ้ าหนกัท่ีข้ึนบนสเกล เวลาตั้งแต่เร่ิมผสมจนถึงเวลา
กดและขนาดของหัวกด โดยหัวกดท่ีใช้มีให้เลือกตั้งแต่ขนาดพื้นท่ี 1 1/2 1/4 1/10 1/20 1/40 ตร.น้ิว  
ในการทดสอบจะเลือกหวักดให้เหมาะสมกบัสภาพคอนกรีต โดยในช่วงแรกจะใช้หัวกดขนาดใหญ่ 
และเม่ือเวลาผา่นไปคอนกรีตยิง่แขง็ตวั จะเลือกหวักดขนาดเล็กลง ในการทดสอบตอ้งหาแรงตา้นทาน
อยา่งนอ้ย 6 จุด เพื่อน ามาเขียนกราฟ 

 
รูปที ่3.21  กราฟแสดงวธีิการหาเวลาการก่อตวัของคอนกรีต [31] 
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3.4.5 การทดสอบก าลงัอดัประลยั (Compressive Strength) 
ท าการทดสอบก าลงัอดัประลยั ตามมาตรฐาน ASTM C150 โดยใช้เคร่ืองทดสอบ

แรงกดมาตรฐาน (Universal Testing Machine) (แสดงดงัรูปท่ี 3.8) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
ก. การหล่อและการบ่มตวัอยา่งคอนกรีต 

ใช้ก้อนตัวอย่างคอนกรีตซ่ึงเตรียมโดยแบบหล่อตัวอย่างคอนกรีตขนาด 
100x100x100 มม. จ านวน 6 ก้อนตัวอย่างในแต่ละสัดส่วนผสม เพื่อทดสอบก าลังอัดประลัย 
(Compressive Strength) ตามมาตรฐาน ASTM C150 หลังจากหล่อก้อนตวัอย่างคอนกรีตเสร็จแล้ว  
ใหท้  าการถอดแบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตท่ีอาย ุ24 ชัว่โมง จากนั้นใหน้ ากอ้นตวัอยา่งคอนกรีตทั้งหมด
ไปบ่มในน ้ า (Water Curing) เป็นเวลา 7 วนั และ 28 วนั หลงัจากครบอายุการบ่มในน ้ าแล้ว น ากอ้น
ตวัอย่างคอนกรีตท่ีจะท าการทดสอบข้ึนจากน ้ า แลว้ท าความสะอาดส่ิงสกปรกท่ีติดอยูท่ี่ผิวของกอ้น
ตวัอยา่งออกแลว้เช็ดผิวช้ินตวัอยา่งดว้ยผา้สะอาดและทิ้งไวจ้นแหง้ เตรียมน ากอ้นตวัอยา่งคอนกรีตไป
ทดสอบ 

ข. วธีิการทดสอบก าลงัอดัประลยั (Compressive Strength) 
1) วดัและบนัทึกค่าความสูง ความกวา้ง และความยาวของกอ้นตวัอยา่งคอนกรีต

โดยวดัระยะระหวา่งหนา้ตดัแนวด่ิงใหล้ะเอียดถึงระดบั มม. 
2) ชัง่น ้าหนกักอ้นตวัอยา่งคอนกรีต 
3) น าก้อนตวัอย่างคอนกรีตวางบนก่ึงกลางของแท่นทดสอบ โดยให้แกนอยู่ใน

แนวศูนยก์ลางของแท่นกด 
4) เปิดเคร่ืองทดสอบแรงกดมาตรฐาน (Universal Testing Machine) โดยในการ

ทดสอบจะตอ้งควบคุมน ้าหนกัท่ีกดใหมี้อตัราสม ่าเสมอประมาณ 1.43 – 3.47 กก./ตร.ซม./วนิาที 
5) กดก้อนตัวอย่างคอนกรีตจนพัง บันทึกค่าน ้ าหนักท่ีได้ น าค่าน ้ าหนักและ

พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีไดม้าหาค่าก าลงัอดัประลยั 

 
 

รูปที ่3.22  การกดกอ้นตวัอยา่งคอนกรีตดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงกดมาตรฐาน [32] 
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3.4.6 การทดสอบก าลงัดึง (Tensile Strength) 
ท าการทดสอบก าลังดึง ตามมาตรฐาน ASTM C78 โดยใช้เคร่ืองทดสอบแรงกด

มาตรฐาน (Universal Testing Machine) (แสดงดงัรูปท่ี 3.8) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
ก. การหล่อและการบ่มตวัอยา่งคอนกรีต 

ใช้ตัวอย่างคานคอนกรีตซ่ึงเตรียมโดยแบบหล่อตัวอย่างคอนกรีตขนาด
100x100x300 มม. จ านวน 6 ตวัอย่างในแต่ละสัดส่วนผสม เพื่อทดสอบก าลงัดึง (Tensile Strength) 
ตามมาตรฐาน ASTM C78 หลังจากหล่อตวัอย่างคานคอนกรีตเสร็จแล้ว ให้ท าการถอดแบบหล่อ
ตวัอย่างคอนกรีตท่ีอายุ 24 ชั่วโมง จากนั้นให้น าตวัอย่างคานคอนกรีตทั้งหมดไปบ่มในน ้ า (Water 
Curing) เป็นเวลา 7 วนั และ 28 วนั หลงัจากครบอายุการบ่มในน ้ าแลว้ น าตวัอย่างคานคอนกรีตท่ีจะ
ท าการทดสอบข้ึนจากน ้ า แลว้ท าความสะอาดส่ิงสกปรกท่ีติดอยูท่ี่ผิวของตวัอยา่งคานออกแลว้เช็ดผิว
ช้ินตวัอยา่งดว้ยผา้สะอาด และทิ้งไวจ้นแหง้ เตรียมน าตวัอยา่งคานคอนกรีตไปทดสอบ 

ข. วธีิการทดสอบก าลงัดึง (Tensile Strength) โดยวธีิ Flexural Strength 
1) น าแท่นทดสอบตวัอย่างคานคอนกรีต (แสดงดังรูปท่ี 3.9) ติดเข้ากับเคร่ือง

ทดสอบแรงกดมาตรฐาน (Universal Testing Machine)  
2) แบ่งตวัอยา่งคานคอนกรีตตามยาว โดยเหลือบริเวณปลายไวส้องส่วน ส่วนละ 

7.5 ซม. ส่วนภายในท่ีเหลือแบ่งเป็นสามส่วนเท่า ๆ กนั ส่วนละ 15 ซม. 
3) วางตวัอยา่งคานคอนกรีตลงบนแท่น โดยใหร้อยขีดตรงกบัฐานของแท่น 
4) ปรับแท่นกดดา้นบนมาวางบนตวัอยา่งคานคอนกรีต โดยใหต้รงรอยขีดเช่นกนั 
5) ตั้งน ้าหนกักดใหค้งท่ี อตัราท่ีใชคื้อ 0.14 – 0.20 กก./ตร.ซม./วนิาที 
6) เปิดเคร่ืองทดสอบแรงกดมาตรฐาน (Universal Testing Machine) ค่อย ๆปล่อย

น ้าหนกักด จนตวัอยา่งคานคอนกรีตหกั บนัทึกค่าน ้าหนกัสูงสุดเพื่อน าไปค านวณหาค่าก าลงัดึง 

 
 

รูปที ่3.23  การทดสอบก าลงัดึง (Tensile Strength) โดยวธีิ Flexural Strength [31] 
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3.4.7 การทดสอบการหดตวัแบบออโตจีนสั (Autogenous Shrinkage) 
ท าการทดสอบการหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C596-

96 โดยใช้เคร่ืองวดัความยาว Length Comparator (แสดงดังรูปท่ี 3.10) วดัความยาวท่ีเปล่ียนแปลง 
โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

ก. การเตรียมตวัอยา่ง 
ใช้ช้ินตวัอยา่งคอนกรีตท่ีเตรียมข้ึนโดยแบบหล่อตวัอย่างขนาด 75x75x285 มม. 

ในแต่ละสัดส่วนผสมคอนกรีตใชช้ิ้นตวัอยา่งทั้งหมด 4 ช้ิน 
ข. การเตรียมตวัอยา่งการบ่มและการทดสอบการหดตวัของตวัอยา่งคอนกรีต 

หลงัจากหล่อช้ินตวัอยา่งแลว้ ท าการถอดแบบท่ีอายุตวัอยา่งคอนกรีต 24 ชัว่โมง 
แล้วน าไปบ่มในน ้ า เป็นเวลา 7 วนั โดยควบคุมอุณหภูมิ 30±2°C หลงัครบอายุการบ่มในน ้ า น าช้ิน
ตวัอย่างคอนกรีตท่ีท าการทดสอบข้ึนจากน ้ าแล้วเช็ดผิวให้แห้งด้วยผา้ หลังจากนั้นน าช้ินตวัอย่าง
คอนกรีตวดัความยาวเทียบกบัแท่งโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน (แสดงดงัรูปท่ี 3.10) ซ่ึงค่าท่ีวดัไดน้ี้
จะใชเ้ป็นค่าความยาวเร่ิมตน้ เม่ือวดัค่าความยาวเสร็จแลว้ น าช้ินตวัอยา่งห่อดว้ยพลาสติก และบ่มใน
อากาศท่ีอุณหภูมิห้องเฉล่ีย 30±2 °C โดยวางช้ินตวัอย่างบนโต๊ะ ให้มีระยะห่างของแต่ละช้ินไม่น้อย
กว่า 1 น้ิว หลังจากนั้นท าการวดัความยาวเทียบกบัแท่งโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐานท่ีอายุบ่มใน
อากาศต่างๆ คือ 1, 3, 5, 7, 14, 21, 28, 42 และ 56 วนั เพื่อหาค่าร้อยละของการหดตวัท่ีอายบุ่มต่างๆกนั 

ค. การหาค่าการหดตวัของตวัอยา่งคอนกรีต 
เม่ือครบท่ีอายุบ่มในอากาศต่างๆ คือ 1, 3, 5, 7, 14, 21, 28, 42 และ 56 วนั น าช้ิน

ตวัอย่างวดัความยาวเทียบกบัแท่งโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน โดยสามารถหาค่าการหดตวัแบบ 
ออโตจีนสัของตวัอยา่งคอนกรีตไดจ้ากสมการท่ี (3.3) 

100



g

ix

L

LL
L         (3.3) 

โดย L คือ ค่าการหดตวั (%) 
Lx คือ ค่าความยาวของช้ินตวัอยา่งเทียบกบัแท่งโลหะความยาวคงท่ี   
   มาตรฐาน หลงัจากบ่มในอากาศท่ีอายตุ่างๆ (มม.) 
Li  คือ ค่าความยาวของช้ินตวัอยา่งเทียบกบัแท่งโลหะความยาวคงท่ี 

  มาตรฐาน เร่ิมตน้ (มม.) 
Lg คือ ค่าความยาวของช้ินตวัอยา่งเทียบกบัแท่งโลหะความยาวคงท่ี 

  มาตรฐาน เท่ากบั 285 มม. 
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บทที ่4 
ผลการศึกษาและวเิคราะห์ 

 
ส ำหรับผลกำรศึกษำและวิเครำะห์คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของคอนกรีตผสมสำรเพิ่มก ำลงัอดัใน

คร้ังน้ี เพื่อเป็นประโยชน์ต่อกำรวิจยัดังกล่ำว จึงได้ศึกษำกำรขยำยตัวออโตเคลฟของเพสต์ กำร
ขยำยตวัในสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซต์ของมอร์ตำ้ร์ ค่ำกำรยุบตวัและกำรสูญเสียค่ำกำรยุบตวั 
กำรก่อตวั ก ำลงัอดัประลยั ก ำลงัดึง และกำรหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีต โดยมีรำยละเอียดดงัน้ี  

4.1 การขยายตัวออโตเคลฟของเพสต์ 
จำกกำรศึกษำกำรขยำยตวัออโตเคลฟของเพสต์ผสมสำรเพิ่มก ำลงัอดั ทั้งท่ีใส่เพิ่มสำรเพิ่ม

ก ำลงัอดั (Addition) และโดยกำรแทนท่ีสำรเพิ่มก ำลงัอดั (Replacement) ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสม 
ผงหินปูน สำมำรถอธิบำยผลกำรศึกษำไดด้งัน้ี 

4.1.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
รูปท่ี 4.1 แสดงกำรขยำยตวัออโตเคลฟของเพสตปู์นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

ลว้น และเพสตผ์สมสำรเพิ่มก ำลงัอดั ทั้งท่ีใส่เพิ่มสำรเพิ่มก ำลงัอดั (Addition) และโดยกำรแทนท่ีสำร
เพิ่มก ำลงัอดั (Replacement) ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 โดยน ้ ำหนกั พบว่ำกำรขยำยตวัออโตเคลฟของ
เพสตท์ั้ง Addition และ Replacement มีค่ำน้อยกวำ่ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ี
อำจเป็นเพรำะกำรแทนท่ีสำรเพิ่มก ำลงัอดั ท ำให้เกิดกำรประสำนของเพสต์ ท ำให้โครงสร้ำงเพสต์
ตำ้นทำนกำรขยำยตวัไดดี้ ส่งผลให้กำรขยำยตวัมีค่ำนอ้ย นอกจำกน้ีพบวำ่กำรขยำยตวัออโตเคลฟของ
เพสต ์Replacement มีค่ำน้อยกว่ำของ Addition อำจเป็นเพรำะเพสต์ Replacement เป็นกำรลดปริมำณ
ของปูนซีเมนตล์ง จึงส่งผลให้กำรขยำยตวัออโตเคลฟเกิดน้อยกว่ำ และพบว่ำเพสตท์ั้ง Addition และ 
Replacement เม่ือใส่สำรเพิ่มก ำลงัอดัในปริมำณท่ีมำกข้ึน จะให้ค่ำกำรขยำยตวัออโตเคลฟท่ีมำกข้ึน 
ทั้ งน้ีอำจเป็นเพรำะสำรเพิ่มก ำลังอดัมีปริมำณของ CaO ค่อนข้ำงมำก เม่ือใส่สำรเพิ่มก ำลังอดัใน
ปริมำณท่ีมำกข้ึน ท ำใหเ้กิดกำรขยำยตวัออโตเคลฟมำกข้ึน 
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รูปที่ 4.1  กำรขยำยตวัออโตเคลฟของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และเพสต์ผสม

สำรเพิ่มก ำลงัอดั 
 

4.1.2 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 3 
รูปท่ี 4.2 แสดงกำรขยำยตวัออโตเคลฟของเพสตปู์นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 

ลว้น และเพสตผ์สมสำรเพิ่มก ำลงัอดั ทั้งท่ีใส่เพิ่มสำรเพิ่มก ำลงัอดั (Addition) และโดยกำรแทนท่ีสำร
เพิ่มก ำลงัอดั (Replacement) ร้อยละ 3.5 4.5 และ 5.5 โดยน ้ ำหนกั พบว่ำกำรขยำยตวัออโตเคลฟของ
เพสตท์ั้ง Addition และ Replacement มีค่ำน้อยกวำ่ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 ลว้น ทั้งน้ี
อำจเป็นเพรำะกำรแทนท่ีสำรเพิ่มก ำลงัอดั ท ำให้เกิดกำรประสำนของเพสต์ ท ำให้โครงสร้ำงเพสต์
ตำ้นทำนกำรขยำยตวัไดดี้ ส่งผลให้กำรขยำยตวัมีค่ำนอ้ย นอกจำกน้ีพบวำ่กำรขยำยตวัออโตเคลฟของ
เพสต ์Replacement มีค่ำน้อยกว่ำของ Addition อำจเป็นเพรำะเพสต์ Replacement เป็นกำรลดปริมำณ
ของปูนซีเมนตล์ง จึงส่งผลให้กำรขยำยตวัออโตเคลฟเกิดน้อยกว่ำ และพบว่ำเพสตท์ั้ง Addition และ 
Replacement เม่ือใส่สำรเพิ่มก ำลงัอดัในปริมำณท่ีมำกข้ึน จะให้ค่ำกำรขยำยตวัออโตเคลฟท่ีมำกข้ึน 
ทั้ งน้ีอำจเป็นเพรำะสำรเพิ่มก ำลังอดัมีปริมำณของ CaO ค่อนข้ำงมำก เม่ือใส่สำรเพิ่มก ำลังอดัใน
ปริมำณท่ีมำกข้ึน ท ำใหเ้กิดกำรขยำยตวัออโตเคลฟมำกข้ึน 
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รูปที่ 4.2  กำรขยำยตวัออโตเคลฟของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 ลว้น และเพสต์ผสม

สำรเพิ่มก ำลงัอดั 
 

4.1.3 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน 
รูปท่ี 4.3 แสดงกำรขยำยตวัออโตเคลฟของเพสตปู์นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

ผสมผงหินปูน และเพสตผ์สมผงหินปูนและสำรเพิ่มก ำลงัอดั ทั้งท่ีใส่เพิ่มสำรเพิ่มก ำลงัอดั (Addition) 
และโดยกำรแทนท่ีสำรเพิ่มก ำลงัอดั (Replacement) ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 โดยน ้ ำหนัก พบว่ำกำร
ขยำยตวัออโตเคลฟของเพสตท์ั้ง Addition และ Replacement มีค่ำนอ้ยกวำ่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน ทั้งน้ีอำจเป็นเพรำะกำรแทนท่ีสำรเพิ่มก ำลงัอดั ท ำให้เกิดกำรประสำนของ
เพสต ์ท ำให้โครงสร้ำงเพสตต์ำ้นทำนกำรขยำยตวัไดดี้ ส่งผลให้กำรขยำยตวัมีค่ำนอ้ย นอกจำกน้ีพบวำ่
กำรขยำยตัวออโตเคลฟของเพสต์ Replacement มี ค่ำมำกกว่ำของ Addition และพบว่ำเพสต ์
ทั้ง Addition และ Replacement เม่ือใส่สำรเพิ่มก ำลังอดัในปริมำณท่ีมำกข้ึน จะให้ค่ำกำรขยำยตัว 
ออโตเคลฟท่ีไม่แตกต่ำงกนั 
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ก) แทนท่ีในวสัดุประสำน 

 
ข) แทนท่ีในปูนซีเมนต ์

รูปที่ 4.3  กำรขยำยตัวออโตเคลฟของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน  
และเพสตผ์สมผงหินปูนและสำรเพิ่มก ำลงัอดั 
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4.2 การขยายตัวในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซต์ของมอร์ต้าร์ 
จำกกำรศึกษำกำรขยำยตวัในสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของมอร์ตำ้ร์ผสมสำรเพิ่ม

ก ำลงัอดั ทั้งท่ีใส่เพิ่มสำรเพิ่มก ำลงัอดั (Addition) และโดยกำรแทนท่ีสำรเพิ่มก ำลงัอดั (Replacement) 
ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 3 และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน สำมำรถอธิบำยผลกำรศึกษำไดด้งัน้ี 

4.2.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
รูปท่ี 4.4 แสดงกำรขยำยตัวในสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของมอร์ต้ำร์

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และมอร์ต้ำร์ผสมสำรเพิ่มก ำลังอดั ทั้ งท่ีใส่เพิ่มสำรเพิ่ม 
ก ำลังอัด (Addition) และโดยกำรแทนท่ีสำรเพิ่มก ำลังอัด (Replacement) ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5  
โดยน ้ ำหนัก พบว่ำกำรขยำยตัวในสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของมอร์ต้ำร์ท่ีอำยุ 14 วนั  
ทั้ง Addition และ Replacement มีค่ำมำกกว่ำของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีอำจ
เป็นเพรำะสำรเพิ่มก ำลงัอดัมีปริมำณของ SO3 ท่ีค่อนขำ้งสูง เม่ือเปรียบเทียบกบัปูนซีเมนต ์ท ำให้เกิด
แอทริงไจท์มำก [7] ส่งผลให้เกิดกำรขยำยตวัในสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์มำก นอกจำกน้ี
พบว่ำกำรขยำยตัวในสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของมอร์ต้ำร์ Addition มีค่ำมำกกว่ำของ 
Replacement และพบว่ำมอร์ตำ้ร์ทั้ ง Addition และ Replacement เม่ือใส่สำรเพิ่มก ำลังอดัในปริมำณ 
ท่ีมำกข้ึน จะให้ค่ำกำรขยำยตวัในสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีมำกกวำ่เม่ือใส่ในปริมำณน้อย 
ทั้งน้ีเป็นเพรำะปริมำณของ SO3 มำกข้ึน 

 
รูปที่ 4.4  กำรขยำยตวัในสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของมอร์ต้ำร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตำ้ร์ผสมสำรเพิ่มก ำลงัอดั 
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4.2.2 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 3 
รูปท่ี 4.5 แสดงกำรขยำยตัวในสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของมอร์ต้ำร์

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 ล้วน และมอร์ต้ำร์ผสมสำรเพิ่มก ำลังอดั ทั้ งท่ีใส่เพิ่มสำรเพิ่ม 
ก ำลังอัด (Addition) และโดยกำรแทนท่ีสำรเพิ่มก ำลังอัด (Replacement) ร้อยละ 3.5 4.5 และ 5.5  
โดยน ้ ำหนัก พบว่ำกำรขยำยตัวในสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของมอร์ต้ำร์ท่ีอำยุ 14 วนั  
ทั้ง Addition และ Replacement มีค่ำมำกกว่ำของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 ลว้น ทั้งน้ีอำจ
เป็นเพรำะสำรเพิ่มก ำลงัอดัมีปริมำณของ SO3 ท่ีค่อนขำ้งสูง เม่ือเปรียบเทียบกบัปูนซีเมนต ์ท ำให้เกิด
แอทริงไจท์มำก [7] ส่งผลให้เกิดกำรขยำยตวัในสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์มำก นอกจำกน้ี
พบว่ำกำรขยำยตัวในสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของมอร์ต้ำร์ Addition มีค่ำมำกกว่ำของ 
Replacement และพบว่ำมอร์ตำ้ร์ทั้ ง Addition และ Replacement เม่ือใส่สำรเพิ่มก ำลังอดัในปริมำณ 
ท่ีมำกข้ึน จะให้ค่ำกำรขยำยตวัในสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีมำกกวำ่เม่ือใส่ในปริมำณน้อย 
ทั้งน้ีเป็นเพรำะปริมำณของ SO3 มำกข้ึน 

 
รูปที่ 4.5  กำรขยำยตวัในสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของมอร์ต้ำร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 3 ลว้น และมอร์ตำ้ร์ผสมสำรเพิ่มก ำลงัอดั 
 

4.2.3 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน 
รูปท่ี 4.6 แสดงกำรขยำยตัวในสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของมอร์ต้ำร์

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน และมอร์ตำ้ร์ผสมผงหินปูนและสำรเพิ่มก ำลงัอดั 
ทั้ ง ท่ี ใส่ เพิ่ มสำรเพิ่ มก ำลังอัด  (Addition) และโดยกำรแทนท่ีสำรเพิ่ มก ำลังอัด  (Replacement)  
ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 โดยน ้ ำหนัก พบว่ำกำรขยำยตวัในสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของ 
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มอร์ตำ้ร์ท่ีอำย ุ14 วนั ทั้ง Addition และ Replacement มีค่ำมำกกวำ่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท
ท่ี  1 ผสมผงหินปูน  ทั้ ง น้ี อำจเป็น เพรำะสำรเพิ่ มก ำลังอัด มีป ริมำณของ SO3 ท่ี ค่อนข้ำงสู ง  
เม่ือเปรียบเทียบกบัปูนซีเมนต์ ท ำให้เกิดแอทริงไจท์มำก [7] ส่งผลให้เกิดกำรขยำยตวัในสำรละลำย
แคลเซียมไฮดรอกไซด์มำก นอกจำกน้ีพบวำ่มอร์ตำ้ร์ทั้ง Addition และ Replacement เม่ือใส่สำรเพิ่ม
ก ำลังอดัในปริมำณท่ีมำกข้ึน จะให้ค่ำกำรขยำยตวัในสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีมำกกว่ำ 
เม่ือใส่ในปริมำณนอ้ย ทั้งน้ีเป็นเพรำะปริมำณของ SO3 มำกข้ึน 

 
ก) แทนท่ีในวสัดุประสำน  

 
ข) แทนท่ีในปูนซีเมนต ์

รูปที่ 4.6  กำรขยำยตวัในสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของมอร์ต้ำร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน และมอร์ตำ้ร์ผสมผงหินปูนและสำรเพิ่มก ำลงัอดั 
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4.3 ค่าการยุบตัวและการสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีต 
จำกกำรศึกษำค่ำกำรยุบตวัและกำรสูญเสียค่ำกำรยุบตวัของคอนกรีตผสมสำรเพิ่มก ำลงัอดั 

ทั้ ง ท่ี ใส่ เพิ่ มสำรเพิ่ มก ำลังอัด  (Addition) และโดยกำรแทนท่ีสำรเพิ่ มก ำลังอัด  (Replacement)  
ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 3 และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน สำมำรถอธิบำยผลกำรศึกษำไดด้งัน้ี 

4.3.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
รูปท่ี 4.7 แสดงค่ำกำรยุบตวัของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น 

และคอนกรีตผสมสำรเพิ่มก ำลงัอดั โดยใส่เพิ่มสำรเพิ่มก ำลงัอดั (Addition) ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 
โดยน ้ ำหนัก ซ่ึงใช้อัตรำส่วนของเพสต์ต่อช่องว่ำงในคอนกรีต เท่ำกับ 1.38 พบว่ำค่ำกำรยุบตัว 
ของคอนกรีตท่ีใส่สำรเพิ่มก ำลงัอดั มีค่ำน้อยกว่ำของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ทั้งน้ี 
อำจเป็นเพรำะสำรเพิ่มก ำลงัอดั ช่วยให้เกิดกำรประสำนของเพสต ์ท ำให้โครงสร้ำงเพสต์มีควำมแน่น
มำกข้ึน ส่งผลให้ค่ำกำรยุบตวัมีค่ำน้อยลง ส่วนเม่ือใส่สำรเพิ่มก ำลังอดัในปริมำณท่ีต่ำงกนั จะให ้
ค่ำกำรยบุตวัท่ีไม่แตกต่ำงกนั 

 
รูปที่ 4.7  ค่ำกำรยุบตัวของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และคอนกรีตผสม 

สำรเพิ่มก ำลงัอดั 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงกำรสูญเสียค่ำกำรยบุตวัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมสำรเพิ่มก ำลงัอดั ทั้ง Addition และ Replacement ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 
โดยน ้ ำหนัก โดยคอนกรีต Addition ใช้อัตรำส่วนของเพสต์ต่อช่องว่ำงในคอนกรีต เท่ำกับ 1.38  
และ Replacement ใชอ้ตัรำส่วนของเพสตต่์อช่องวำ่งในคอนกรีตเท่ำกบั 1.40 พบวำ่กำรสูญเสียค่ำกำร
ยบุตวัของคอนกรีต ทั้ง Addition และ Replacement มีค่ำกำรสูญเสียค่ำกำรยุบตวัชำ้กวำ่ของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ทั้งน้ีอำจเป็นเพรำะสำรเพิ่มก ำลงัอดัมีปริมำณของ SO3 ท่ีค่อนขำ้งสูง 
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เม่ือเปรียบเทียบกบัปูนซีเมนต์ ท ำให้เกิดแอทริงไจทม์ำก [7] ส่งผลให้กำรสูญเสียค่ำกำรยุบตวัเกิดข้ึน
ชำ้ลง และพบวำ่กำรสูญเสียค่ำกำรยบุตวัของคอนกรีตระหวำ่ง Addition และ Replacement รวมทั้งกำร
สูญเสียค่ำกำรยบุตวัระหวำ่งคอนกรีตท่ีผสมปริมำณของสำรเพิ่มก ำลงัอดัท่ีต่ำงกนั มีค่ำไม่แตกต่ำงกนั 

 
ก) Addition 

 
ข) Replacement 

รูปที่ 4.8  กำรสูญเสียค่ำกำรยุบตวัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีต
ผสมสำรเพิ่มก ำลงัอดั 

 
4.3.2 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 3 

รูปท่ี 4.9 แสดงค่ำกำรยุบตวัของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 ลว้น 
และคอนกรีตผสมสำรเพิ่มก ำลงัอดั โดยใส่เพิ่มสำรเพิ่มก ำลงัอดั (Addition) ร้อยละ 3.5 4.5 และ 5.5 
โดยน ้ ำหนัก ซ่ึงใช้อตัรำส่วนของเพสต์ต่อช่องว่ำงในคอนกรีต เท่ำกับ 1.395 พบว่ำค่ำกำรยุบตัว 
ของคอนกรีตท่ีใส่สำรเพิ่มก ำลงัอดั มีค่ำน้อยกว่ำของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 ล้วน ทั้งน้ี 
อำจเป็นเพรำะสำรเพิ่มก ำลงัอดั ช่วยให้เกิดกำรประสำนของเพสต ์ท ำให้โครงสร้ำงเพสต์มีควำมแน่น
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มำกข้ึน ส่งผลให้ค่ำกำรยุบตวัมีค่ำน้อยลง ส่วนเม่ือใส่สำรเพิ่มก ำลังอดัในปริมำณท่ีต่ำงกนั จะให ้
ค่ำกำรยบุตวัท่ีไม่แตกต่ำงกนั 

 
รูปที่ 4.9  ค่ำกำรยุบตัวของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 ล้วน และคอนกรีตผสม 

สำรเพิ่มก ำลงัอดั 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงกำรสูญเสียค่ำกำรยุบตัวของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 3 ลว้น และคอนกรีตผสมสำรเพิ่มก ำลงัอดั ทั้ง Addition และ Replacement ร้อยละ 3.5 4.5 
และ 5.5 โดยน ้ ำหนัก โดยคอนกรีต Addition ใช้อตัรำส่วนของเพสต์ต่อช่องว่ำงในคอนกรีต เท่ำกบั 
1.395 และ Replacement ใชอ้ตัรำส่วนของเพสตต่์อช่องวำ่งในคอนกรีตเท่ำกบั 1.40 พบวำ่กำรสูญเสีย
ค่ำกำรยุบตวัของคอนกรีต Addition มีค่ำกำรสูญเสียค่ำกำรยุบตวัช้ำกว่ำของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 3 ล้วน ส่วนคอนกรีต Replacement เม่ือแทนท่ีปริมำณร้อยละ 3.5 มีค่ำกำรสูญเสียค่ำ 
กำรยุบตวัเร็วกวำ่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 ลว้น ในขณะท่ีปริมำณร้อยละ 4.5 และ 5.5  
มีค่ำกำรสูญเสียค่ำกำรยุบตวัชำ้กวำ่ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 ลว้น ทั้งน้ีอำจเป็นเพรำะ
สำรเพิ่มก ำลงัอดัมีปริมำณของ SO3 ท่ีค่อนขำ้งสูง เม่ือเปรียบเทียบกบัปูนซีเมนต ์ท ำให้เกิดแอทริงไจท์
มำก [7] ส่งผลใหก้ำรสูญเสียค่ำกำรยบุตวัเกิดข้ึนชำ้ลง และพบวำ่กำรสูญเสียค่ำกำรยบุตวัของคอนกรีต
ระหว่ำง Addition และ Replacement รวมทั้งกำรสูญเสียค่ำกำรยุบตวัระหวำ่งคอนกรีตท่ีผสมปริมำณ
ของสำรเพิ่มก ำลงัอดัท่ีต่ำงกนั มีค่ำไม่แตกต่ำงกนั 
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ก) Addition 

 
ข) Replacement 

รูปที่ 4.10  กำรสูญเสียค่ำกำรยุบตัวของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 ล้วน และ
คอนกรีตผสมสำรเพิ่มก ำลงัอดั 

 
4.3.3 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน 

รูปท่ี 4.11 แสดงค่ำกำรยุบตัวของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1  
ผสมผงหินปูน และคอนกรีตผสมผงหินปูนและสำรเพิ่มก ำลังอัด โดยใส่เพิ่มสำรเพิ่มก ำลังอัด 
(Addition) ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 โดยน ้ ำหนัก ซ่ึงใช้อตัรำส่วนของเพสต์ต่อช่องว่ำงในคอนกรีต 
เท่ำกบั 1.30 พบวำ่ค่ำกำรยุบตวัของคอนกรีตท่ีใส่สำรเพิ่มก ำลงัอดั มีค่ำมำกกวำ่ของปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน ส่วนเม่ือใส่สำรเพิ่มก ำลงัอดัในปริมำณท่ีต่ำงกนั จะให้ค่ำกำรยุบตวั
ท่ีไม่แตกต่ำงกนั 
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ก) แทนท่ีในวสัดุประสำน 

 
ข) แทนท่ีในปูนซีเมนต ์

รูปที่ 4.11  ค่ำกำรยบุตวัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน และคอนกรีต
ผสมผงหินปูนและสำรเพิ่มก ำลงัอดั 

 
รูปท่ี 4.12 แสดงกำรสูญเสียค่ำกำรยุบตัวของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน และคอนกรีตผสมผงหินปูนและสำรเพิ่มก ำลังอดั ทั้ ง Addition และ 
Replacement ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 โดยน ้ ำหนกั โดยคอนกรีต Addition ใช้อตัรำส่วนของเพสต์ต่อ
ช่องว่ำงในคอนกรีต เท่ำกบั 1.30 และ Replacement ใช้อตัรำส่วนของเพสต์ต่อช่องว่ำงในคอนกรีต
เท่ำกับ 1.40 พบว่ำกำรสูญเสียค่ำกำรยุบตัวของคอนกรีต ทั้ ง Addition และ Replacement มีค่ำกำร
สูญเสียค่ำกำรยุบตวัชำ้กวำ่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน ทั้งน้ีอำจเป็นเพรำะ
สำรเพิ่มก ำลงัอดัมีปริมำณของ SO3 ท่ีค่อนขำ้งสูง เม่ือเปรียบเทียบกบัปูนซีเมนต ์ท ำให้เกิดแอทริงไจท์
มำก [7] ส่งผลใหก้ำรสูญเสียค่ำกำรยบุตวัเกิดข้ึนชำ้ลง และพบวำ่กำรสูญเสียค่ำกำรยบุตวัของคอนกรีต
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ระหว่ำง Addition และ Replacement รวมทั้งกำรสูญเสียค่ำกำรยุบตวัระหวำ่งคอนกรีตท่ีผสมปริมำณ
ของสำรเพิ่มก ำลงัอดัท่ีต่ำงกนั มีค่ำไม่แตกต่ำงกนั 

 
ก) Addition as % of Binder 

 
ข) Addition as % of Cement 

 
ค) Replacement as % of Binder 



 
 

86 
 

 
ง) Replacement as % of Cement 

รูปที่ 4.12  กำรสูญเสียค่ำกำรยุบตวัของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน 
และคอนกรีตผสมผงหินปูนและสำรเพิ่มก ำลงัอดั 

 

4.4 การก่อตัวของคอนกรีต 
จำกกำรศึกษำกำรก่อตวัของคอนกรีตผสมสำรเพิ่มก ำลงัอดั ทั้งท่ีใส่เพิ่มสำรเพิ่มก ำลงัอดั 

(Addition) และโดยกำรแทนท่ีสำรเพิ่มก ำลงัอดั (Replacement) ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน สำมำรถ
อธิบำยผลกำรศึกษำไดด้งัน้ี 

4.4.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
รูปท่ี 4.13 แสดงกำรก่อตวัของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 

และคอนกรีตผสมสำรเพิ่ มก ำลังอัด  ทั้ ง  Addition และ Replacement ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5  
โดยน ้ ำหนัก โดยคอนกรีต Addition ใช้อัตรำส่วนของเพสต์ต่อช่องว่ำงในคอนกรีต เท่ำกับ 1.38  
และ Replacement ใช้อัตรำส่วนของเพสต์ต่อช่องว่ำงในคอนกรีต เท่ำกับ 1.40 พบว่ำกำรก่อตัว 
ของคอนกรีต ทั้ง Addition และ Replacement มีระยะเวลำกำรก่อตวันำนกว่ำของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ทั้ งน้ีอำจเป็นเพรำะสำรเพิ่มก ำลังอัดมีปริมำณของ SO3 ท่ีค่อนข้ำงสูง  
เม่ือเปรียบเทียบกบัปูนซีเมนต ์ท ำให้เกิดแอทริงไจท์มำก [7] ส่งผลให้กำรก่อตวัเกิดข้ึนชำ้ลง โดยกำร
ก่อตวัของคอนกรีต Addition และ Replacement มีค่ำไม่แตกต่ำงกนั เช่นเดียวกบัปริมำณท่ีต่ำงกนัของ
สำรเพิ่มก ำลงัอดัท่ีผสมในคอนกรีตใหผ้ลกำรก่อตวัของคอนกรีตท่ีไม่แตกต่ำงกนั 



 
 

87 
 

 
ก) Addition 

 
ข) Replacement 

รูปที ่4.13  กำรก่อตวัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมสำรเพิ่ม
ก ำลงัอดั 

 
4.4.2 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 3 

รูปท่ี 4.14 แสดงกำรก่อตวัของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 ล้วน 
และคอนกรีตผสมสำรเพิ่ มก ำลังอัด  ทั้ ง  Addition และ Replacement ร้อยละ 3.5 4.5 และ 5.5  
โดยน ้ ำหนัก โดยคอนกรีต Addition ใช้อัตรำส่วนของเพสต์ต่อช่องว่ำงในคอนกรีต เท่ำกับ 1.395  
และ Replacement ใช้อัตรำส่วนของเพสต์ต่อช่องว่ำงในคอนกรีต เท่ำกับ 1.40 พบว่ำกำรก่อตัว 
ของคอนกรีต ทั้ง Addition และ Replacement มีระยะเวลำกำรก่อตวันำนกว่ำของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 3 ล้วน ทั้ งน้ีอำจเป็นเพรำะสำรเพิ่มก ำลังอัดมีปริมำณของ SO3 ท่ีค่อนข้ำงสูง  
เม่ือเปรียบเทียบกบัปูนซีเมนต ์ท ำให้เกิดแอทริงไจท์มำก [7] ส่งผลให้กำรก่อตวัเกิดข้ึนชำ้ลง โดยกำร
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ก่อตวัของคอนกรีต Addition และ Replacement มีค่ำไม่แตกต่ำงกนั เช่นเดียวกบัปริมำณท่ีต่ำงกนัของ
สำรเพิ่มก ำลงัอดัท่ีผสมในคอนกรีตใหผ้ลกำรก่อตวัของคอนกรีตท่ีไม่แตกต่ำงกนั 

 
ก) Addition 

 
ข) Replacement 

รูปที ่4.14  กำรก่อตวัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 3 ลว้น และคอนกรีตผสมสำรเพิ่ม
ก ำลงัอดั 

 
4.4.3 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน 

รูปท่ี 4.15 แสดงกำรก่อตวัของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสม 
ผงหินปูน และคอนกรีตผสมผงหินปูนและสำรเพิ่มก ำลังอัด ทั้ ง Addition และ Replacement  
ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 โดยน ้ ำหนัก โดยคอนกรีต Addition ใช้อตัรำส่วนของเพสต์ต่อช่องว่ำงใน
คอนกรีต เท่ำกบั 1.30 และ Replacement ใช้อตัรำส่วนของเพสต์ต่อช่องว่ำงในคอนกรีตเท่ำกบั 1.40 
พบว่ำกำรก่อตวัของคอนกรีต Addition มีระยะเวลำกำรก่อตวันำนกว่ำของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน ส่วนคอนกรีต Replacement มีระยะเวลำกำรก่อตวัสั้นกวำ่ของปูนซีเมนต์
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ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน ทั้ งน้ีอำจเป็นเพรำะสำรเพิ่มก ำลังอัดมีปริมำณของ SO3  
ท่ีค่อนขำ้งสูง เม่ือเปรียบเทียบกบัปูนซีเมนต์ ท ำให้เกิดแอทริงไจทม์ำก [7] ส่งผลให้กำรก่อตวัเกิดข้ึน
ช้ำลง โดยกำรก่อตวัของคอนกรีต Addition มีระยะเวลำกำรก่อตวันำนกว่ำของ Replacement ส่วน
ปริมำณท่ีต่ำงกนัของสำรเพิ่มก ำลงัอดัท่ีผสมในคอนกรีตใหผ้ลกำรก่อตวัของคอนกรีตท่ีไม่แตกต่ำงกนั 

 
ก) Addition as % of Binder 

 
ข) Addition as % of Cement 

 
ค) Replacement as % of Binder 
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ง) Replacement as % of Cement 

รูปที่ 4.15  กำรก่อตวัของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน และคอนกรีต
ผสมผงหินปูนและสำรเพิ่มก ำลงัอดั 

 

4.5 ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต 
จำกกำรศึกษำก ำลังอดัประลัยของคอนกรีตผสมสำรเพิ่มก ำลังอัด ทั้ งท่ีใส่เพิ่มสำรเพิ่ม 

ก ำลงัอดั (Addition) และโดยกำรแทนท่ีสำรเพิ่มก ำลงัอดั (Replacement) ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสม 
ผงหินปูน สำมำรถอธิบำยผลกำรศึกษำไดด้งัน้ี 

4.5.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
รูปท่ี 4.16 แสดงก ำลังอดัประลัยของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

ล้วน และคอนกรีตผสมสำรเพิ่มก ำลังอัด ทั้ ง Addition และ Replacement ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5  
โดยน ้ ำหนัก โดยคอนกรีต Addition ใช้อัตรำส่วนของเพสต์ต่อช่องว่ำงในคอนกรีต เท่ำกับ 1.38  
และ Replacement ใชอ้ตัรำส่วนของเพสต์ต่อช่องวำ่งในคอนกรีต เท่ำกบั 1.40 พบวำ่ก ำลงัอดัประลยั
ทั้งท่ีอำยุ 7 วนั และ 28 วนั ของคอนกรีต Addition มีค่ำมำกกว่ำของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 
ท่ี 1 ล้วน ส่วนคอนกรีต Replacement มีก ำลงัอดัประลยัท่ีอำยุ 7 วนั น้อยกว่ำของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ในขณะท่ีอำยุ 28 วนั มีก ำลังอดัประลยัท่ีใกล้เคียงกนั ทั้ งน้ีอำจเป็นเพรำะ
คอนกรีต Addition เป็นกำรใส่เพิ่มสำรเพิ่มก ำลังอัด ท ำให้อัตรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน (W/B) 
น้อยลง จึงส่งผลให้ก ำลังอัดประลัยสูงข้ึน ส่วนคอนกรีต Replacement เป็นกำรลดปริมำณของ
ปูนซี เมนต์ลง จึงส่งผลให้ก ำลังอัดประลัยต ่ ำลง นอกจำกน้ีพบว่ำคอนกรีตทั้ ง Addition และ 
Replacement เม่ือใส่สำรเพิ่มก ำลงัอดัในปริมำณท่ีต่ำงกนั ใหก้ ำลงัอดัประลยัท่ีไม่แตกต่ำงกนั 



 
 

91 
 

 
ก) Addition 

 
ข) Replacement 

รูปที่ 4.16  ก ำลงัอดัประลยัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสม
สำรเพิ่มก ำลงัอดั ท่ีอำย ุ7 วนั และ28 วนั 

 
4.5.2 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 3 

รูปท่ี 4.17 แสดงก ำลังอดัประลัยของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 
ล้วน และคอนกรีตผสมสำรเพิ่มก ำลังอัด ทั้ ง Addition และ Replacement ร้อยละ 3.5 4.5 และ 5.5  
โดยน ้ ำหนัก โดยคอนกรีต Addition ใช้อัตรำส่วนของเพสต์ต่อช่องว่ำงในคอนกรีต เท่ำกับ 1.395  
และ Replacement ใชอ้ตัรำส่วนของเพสต์ต่อช่องวำ่งในคอนกรีต เท่ำกบั 1.40 พบวำ่ก ำลงัอดัประลยั
ทั้งท่ีอำยุ 7 วนั และ 28 วนั ของคอนกรีต Addition มีค่ำมำกกว่ำของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 
ท่ี 3 ล้วน ส่วนคอนกรีต Replacement ก ำลงัอดัประลยัทั้งท่ีอำยุ 7 วนั และ 28 วนั มีค่ำใกล้เคียงของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  3 ล้วน ทั้ งน้ีอำจเป็นเพรำะคอนกรีต Addition เป็นกำรใส่เพิ่ม 
สำรเพิ่มก ำลงัอดั ท ำใหอ้ตัรำส่วนน ้ำต่อวสัดุประสำน (W/B) นอ้ยลง จึงส่งผลให้ก ำลงัอดัประลยัสูงข้ึน 
ส่วนคอนกรีต Replacement เป็นกำรลดปริมำณของปูนซีเมนต์ลง จึงส่งผลให้ก ำลงัอดัประลยัต ่ำลง 
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นอกจำกน้ีพบวำ่คอนกรีตทั้ง Addition และ Replacement เม่ือใส่สำรเพิ่มก ำลงัอดัในปริมำณท่ีต่ำงกนั 
ใหก้ ำลงัอดัประลยัท่ีไม่แตกต่ำงกนั 

 
ก) Addition 

 
ข) Replacement 

รูปที่ 4.17  ก ำลงัอดัประลยัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 ลว้น และคอนกรีตผสม
สำรเพิ่มก ำลงัอดั ท่ีอำย ุ7 วนั และ28 วนั 

 
4.5.3 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน 

รูปท่ี 4.18 แสดงก ำลังอดัประลัยของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ผสมผงหินปูน และคอนกรีตผสมผงหินปูนและสำรเพิ่มก ำลังอดั ทั้ ง Addition และ Replacement  
ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 โดยน ้ ำหนัก โดยคอนกรีต Addition ใช้อตัรำส่วนของเพสต์ต่อช่องว่ำงใน
คอนกรีต เท่ำกบั 1.30 และ Replacement ใช้อตัรำส่วนของเพสต์ต่อช่องว่ำงในคอนกรีตเท่ำกบั 1.40 
พบว่ำก ำลงัอดัประลยัทั้งท่ีอำยุ 7 วนั และ 28 วนั ของคอนกรีต Addition มีค่ำมำกกวำ่ของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน ส่วนคอนกรีต Replacement ก ำลงัอดัประลยัทั้งท่ีอำยุ 7 วนั 
และ 28 วนั มีค่ำใกลเ้คียงของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน ทั้งน้ีอำจเป็นเพรำะ
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คอนกรีต Addition เป็นกำรใส่เพิ่มสำรเพิ่มก ำลังอัด ท ำให้อัตรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน (W/B) 
น้อยลง จึงส่งผลให้ก ำลังอัดประลัยสูงข้ึน ส่วนคอนกรีต Replacement เป็นกำรลดปริมำณของ
ปูนซี เมนต์ลง จึงส่งผลให้ก ำลังอัดประลัยต ่ ำลง นอกจำกน้ีพบว่ำคอนกรีตทั้ ง Addition และ 
Replacement เม่ือใส่สำรเพิ่มก ำลงัอดัในปริมำณท่ีต่ำงกนั ใหก้ ำลงัอดัประลยัท่ีไม่แตกต่ำงกนั 

 
ก) Addition as % of Binder 

 
ข) Addition as % of Cement 

 
ค) Replacement as % of Binder 
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ง) Replacement as % of Cement 

รูปที่ 4.18  ก ำลังอดัประลัยของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน และ
คอนกรีตผสมผงหินปูนและสำรเพิ่มก ำลงัอดั 

 

4.6 ก าลงัดึงของคอนกรีต 
จำกกำรศึกษำก ำลังดึงของคอนกรีตผสมสำรเพิ่มก ำลังอดั ทั้ งท่ีใส่เพิ่มสำรเพิ่มก ำลังอดั 

(Addition) และโดยกำรแทนท่ีสำรเพิ่มก ำลงัอดั (Replacement) ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน สำมำรถ
อธิบำยผลกำรศึกษำไดด้งัน้ี 

4.6.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
รูปท่ี 4.19 แสดงก ำลังดึงของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน  

และคอนกรีตผสมสำรเพิ่ มก ำลังอัด  ทั้ ง  Addition และ Replacement ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5  
โดยน ้ ำหนัก โดยคอนกรีต Addition ใช้อัตรำส่วนของเพสต์ต่อช่องว่ำงในคอนกรีต เท่ำกับ 1.38  
และ Replacement ใช้อตัรำส่วนของเพสต์ต่อช่องว่ำงในคอนกรีต เท่ำกับ 1.40 พบว่ำก ำลังดึงของ
คอนกรีต Addition มีค่ำมำกกว่ำของปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  1 ล้วน และคอนกรีต 
Replacement มีค่ำน้อยกวำ่ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น เหตุผลดงัท่ีกล่ำวแลว้ (กรณี
ก ำลงัอดัประลยั) สังเกตวำ่ค่ำก ำลงัดึงของคอนกรีตเป็นสัดส่วนตรงกบัก ำลงัอดัประลยั ซ่ึงเป็นลกัษณะ
โดยทัว่ไปของคอนกรีต 
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ก) Addition 

 
ข) Replacement 

รูปที่ 4.19  ก ำลงัดึงของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมสำรเพิ่ม
ก ำลงัอดั ท่ีอำย ุ7 วนั และ 28 วนั 

 
4.6.2 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 3 

รูปท่ี 4.20 แสดงก ำลังดึงของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 ล้วน  
และคอนกรีตผสมสำรเพิ่ มก ำลังอัด  ทั้ ง  Addition และ Replacement ร้อยละ 3.5 4.5 และ 5.5  
โดยน ้ ำหนัก โดยคอนกรีต Addition ใช้อัตรำส่วนของเพสต์ต่อช่องว่ำงในคอนกรีต เท่ำกับ 1.395  
และ Replacement ใช้อตัรำส่วนของเพสต์ต่อช่องว่ำงในคอนกรีต เท่ำกับ 1.40 พบว่ำก ำลังดึงของ
คอนกรีต ทั้ง Addition และ Replacement มีค่ำมำกกว่ำของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 ลว้น 
เหตุผลดงัท่ีกล่ำวแล้ว (กรณีก ำลงัอดัประลยั) สังเกตว่ำค่ำก ำลงัดึงของคอนกรีตเป็นสัดส่วนตรงกบั
ก ำลงัอดัประลยั ซ่ึงเป็นลกัษณะโดยทัว่ไปของคอนกรีต 
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ก) Addition 

 
ข) Replacement 

รูปที่ 4.20  ก ำลงัดึงของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 ลว้น และคอนกรีตผสมสำรเพิ่ม
ก ำลงัอดั ท่ีอำย ุ7 วนั และ 28 วนั 

 
4.6.3 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน 

รูปท่ี 4.21 แสดงก ำลังดึงของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสม 
ผงหินปูน และคอนกรีตผสมผงหินปูนและสำรเพิ่มก ำลงัอดั ทั้ง Addition และ Replacement ร้อยละ 
5.5 6.5 และ 7.5 โดยน ้ ำหนัก โดยคอนกรีต Addition ใช้อตัรำส่วนของเพสต์ต่อช่องว่ำงในคอนกรีต 
เท่ำกับ 1.30 และ Replacement ใช้อัตรำส่วนของเพสต์ต่อช่องว่ำงในคอนกรีตเท่ำกับ 1.40 พบว่ำ 
ก ำลงัดึงของคอนกรีต Addition มีค่ำมำกกว่ำของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน 
และคอนกรีต Replacement มีค่ำน้อยกว่ำของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน 
เหตุผลดงัท่ีกล่ำวแล้ว (กรณีก ำลงัอดัประลยั) สังเกตว่ำค่ำก ำลงัดึงของคอนกรีตเป็นสัดส่วนตรงกบั
ก ำลงัอดัประลยั ซ่ึงเป็นลกัษณะโดยทัว่ไปของคอนกรีต 
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ก) Addition as % of Binder 

 
ข) Addition as % of Cement 

 
ค) Replacement as % of Binder 
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ง) Replacement as % of Cement 

รูปที ่4.21  ก ำลงัดึงของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน และคอนกรีตผสม
ผงหินปูนและสำรเพิ่มก ำลงัอดั 

 

4.7 การหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต 
จำกกำรศึกษำกำรหดตวัแบบออโตจีนัสของคอนกรีตผสมสำรเพิ่มก ำลังอดั ทั้ งท่ีใส่เพิ่ม 

สำรเพิ่มก ำลงัอดั (Addition) และโดยกำรแทนท่ีสำรเพิ่มก ำลงัอดั (Replacement) ในปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 สำมำรถอธิบำยผลกำรศึกษำไดด้งัน้ี 

4.7.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
รูปท่ี 4.22 แสดงกำรหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมสำรเพิ่มก ำลงัอดั ทั้ง Addition และ Replacement ร้อยละ 5.5 6.5 
และ 7.5 โดยน ้ ำหนัก โดยคอนกรีต Addition ใช้อตัรำส่วนของเพสต์ต่อช่องว่ำงในคอนกรีต เท่ำกบั 
1.38 และ Replacement ใช้อตัรำส่วนของเพสต์ต่อช่องว่ำงในคอนกรีต เท่ำกบั 1.40 พบว่ำกำรหดตวั
แบบออโตจีนสัของคอนกรีต ทั้ง Addition และ Replacement มีค่ำมำกกวำ่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีอำจเป็นเพรำะสำรเพิ่มก ำลงัอดัท ำให้เกิดควำมตอ้งกำรน ้ ำในกำรท ำปฎิกิริยำ 
ไฮเดรชั่นมำกข้ึน จึงส่งผลให้กำรหดตวัแบบออโตจีนัสมีค่ำมำก นอกจำกน้ีพบว่ำกำรหดตวัแบบ 
ออโตจีนัสของคอนกรีต Addition มีค่ำมำกกว่ำของ Replacement และพบว่ำคอนกรีตทั้ง Addition 
และ Replacement เม่ือใส่สำรเพิ่มก ำลงัอดัในปริมำณท่ีมำกข้ึน จะให้ค่ำกำรหดตวัแบบออโตจีนัส 
ท่ีไม่แตกต่ำงกนั สุดทำ้ยพบวำ่ช่วงอำยุปลำย (Long Term) มีแนวโนม้วำ่กำรหดตวัแบบออโตจีนสัของ
คอนกรีต ทั้ ง Addition และ Replacement จะมีค่ำน้อยกว่ำของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ลว้น ทั้งน้ีอำจเป็นเพรำะช่วงอำยุปลำยปฎิกิริยำไฮเดรชั่นของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน  
ใกล้ส้ินสุด ส่งผลให้คอนกรีตเร่ิมแข็งตวั ในขณะท่ีปฎิกิริยำไฮเดรชั่นของคอนกรีตผสมสำรเพิ่ม 
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ก ำลงัอดัด ำเนินต่อไป จึงส่งผลให้ควำมพรุนของคอนกรีตผสมสำรเพิ่มก ำลงัอดัจะสูงกวำ่ จึงส่งผลให้
กำรหดตวัแบบออโตจีนสัมีค่ำนอ้ย 

 
ก) Addition 

 
ข) Replacement 

รูปที่ 4.22  กำรหดตวัแบบออโตจีนัสของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และ
คอนกรีตผสมสำรเพิ่มก ำลงัอดั 

 



บทที ่5 
สรุปผลการศึกษา 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
จากการศึกษาทดลองการวจิยัในคร้ังน้ีสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
5.1.1 การขยายตวัออโตเคลฟของเพสต์ผสมสารเพิ่มก าลงัอดัมีค่าน้อยกวา่ของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ประเภทท่ี 3 และประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน โดยการขยายตวัออโตเคลฟของ
เพสต์ Replacement มีค่าน้อยกว่าของ Addition และการใส่สารเพิ่มก าลังอดัในปริมาณท่ีมากให้ค่า 
การขยายตวัออโตเคลฟของเพสตม์ากข้ึน 

5.1.2 การขยายตวัในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดข์องมอร์ตา้ร์ผสมสารเพิ่มก าลงัอดั 
มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ประเภทท่ี 3 และประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน  
โดยการขยายตวัในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของมอร์ต้าร์ Replacement มีค่าน้อยกว่าของ 
Addition และการใส่สารเพิ่มก าลังอดัในปริมาณท่ีมากให้ค่าการขยายตวัในสารละลายแคลเซียม 
ไฮดรอกไซดม์ากข้ึน 

5.1.3 ค่าการยุบตวัและการสูญเสียค่าการยุบตวัของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลงัอดัมีค่า 
น้อยกว่า เม่ือเปรียบเทียบกบัของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 3 ส่วนการผสม
ปริมาณของสารเพิ่มก าลงัอดัท่ีต่างกนั ใหท้ั้งค่าการยบุตวัและการสูญเสียค่าการยบุตวัท่ีไม่แตกต่างกนั 

5.1.4 การก่อตวัของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลงัอดัมีค่ามากกว่า เม่ือเปรียบเทียบกบัของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ประเภทท่ี 3 และประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน ส่วนการผสมปริมาณ
ของสารเพิ่มก าลงัอดัท่ีต่างกนั ใหก้ารก่อตวัของคอนกรีตท่ีไม่แตกต่างกนั 

5.1.5 ก าลงัอดัประลยัและก าลังดึงของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลังอดัมีค่ามากกว่าของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ประเภทท่ี 3 และประเภทท่ี 1 ผสมผงหินปูน โดยคอนกรีตท่ีผสม
สารเพิ่มก าลงัอดัทั้ง Addition และ Replacement รวมทั้งการผสมปริมาณของสารเพิ่มก าลงัอดัท่ีต่างกนั 
ใหค้่าก าลงัอดัประลยัและก าลงัดึงของคอนกรีตท่ีไม่แตกต่างกนั 

5.1.6 การหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก าลังอัดมีค่ามากกว่าของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 โดยการขยายตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีต Replacement มีค่า
น้อยกว่าของ Addition และการใส่สารเพิ่มก าลงัอดัในปริมาณท่ีมากให้ค่าการหดตวัแบบออโตจีนัส 
ท่ีไม่แตกต่างกนั 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดลองการขยายตวัออโตเคลฟ 
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ตารางที ่ก.1  ผลการทดลองการขยายตวัออโตเคลฟของเพสต์
 

Mix No. Mix Designation Autoclave Expansion (Micrometer) Autoclave Expansion (%) 

1 P1 23 0.002% 

2 P1 5.5SA (Add)  -79 -0.008% 

3 P1 6.5SA (Add) -67 -0.007% 

4 P1 7.5SA (Add) -54 -0.005% 

5 P1 5.5SA (Re) -151 -0.015% 

6 P1 6.5SA (Re) -139 -0.014% 

7 P1 7.5SA (Re) -117 -0.012% 

8 P1 10LP  106 0.011% 

9 P1 10LP 5.5SA (Add B) -132 -0.013% 

10 P1 10LP 6.5SA (Add B) -149 -0.015% 

11 P1 10LP 7.5SA (Add B) -131 -0.013% 

12 P1 10LP 5.5SA (Add C) -126 -0.013% 

13 P1 10LP 6.5SA (Add C) -130 -0.013% 

14 P1 10LP 7.5SA (Add C) -112 -0.011% 

15 P1 10LP 5.5SA (Re B) -55 -0.005% 

16 P1 10LP 6.5SA (Re B) -73 -0.007% 

17 P1 10LP 7.5SA (Re B) -64 -0.006% 

18 P1 10LP 5.5SA (Re C) -52 -0.005% 

19 P1 10LP 6.5SA (Re C) -68 -0.007% 

20 P1 10LP 7.5SA (Re C) -71 -0.007% 

21 P3  11 0.001% 

22 P3 3.5SA (Add) -42 -0.004% 

23 P3 4.5SA (Add) -38 -0.004% 

24 P3 5.5SA (Add) -36 -0.004% 

25 P3 3.5SA (Re) -50 -0.005% 

26 P3 4.5SA (Re) -46 -0.005% 

27 P3 5.5SA (Re) -43 -0.004% 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

ผลการทดลองการขยายตวัในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซต์ 
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ตารางที ่ข.1  ผลการทดลองการขยายตวัในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซตข์องมอร์ตา้ร์ 
 

Mix No. Mix Designation Expansion in (CaOH2) (Micrometer) Expansion in Ca(OH)2 (%) 

1 M1 -25 -0.003% 

2 M1 5.5SA (Add)  217 0.022% 

3 M1 6.5SA (Add) 221 0.022% 

4 M1 7.5SA (Add) 237 0.024% 

5 M1 5.5SA (Re) 178 0.018% 

6 M1 6.5SA (Re) 182 0.018% 

7 M1 7.5SA (Re) 203 0.020% 

8 M1 10LP  28 0.003% 

9 M1 10LP 5.5SA (Add B) 121 0.012% 

10 M1 10LP 6.5SA (Add B) 159 0.016% 

11 M1 10LP 7.5SA (Add B) 162 0.016% 

12 M1 10LP 5.5SA (Add C) 151 0.015% 

13 M1 10LP 6.5SA (Add C) 178 0.018% 

14 M1 10LP 7.5SA (Add C) 224 0.022% 

15 M1 10LP 5.5SA (Re B) 144 0.014% 

16 M1 10LP 6.5SA (Re B) 194 0.019% 

17 M1 10LP 7.5SA (Re B) 199 0.020% 

18 M1 10LP 5.5SA (Re C) 173 0.017% 

19 M1 10LP 6.5SA (Re C) 211 0.021% 

20 M1 10LP 7.5SA (Re C) 223 0.022% 

21 M3  31 0.003% 

22 M3 3.5SA (Add) 122 0.012% 

23 M3 4.5SA (Add) 165 0.017% 

24 M3 5.5SA (Add) 186 0.019% 

25 M3 3.5SA (Re) 95 0.009% 

26 M3 4.5SA (Re) 113 0.011% 

27 M3 5.5SA (Re) 151 0.015% 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

ผลการทดลองค่าการยุบตวัและการสูญเสียค่าการยุบตวั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

111 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

112 
 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 

ผลการทดลองการก่อตวั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

114 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

115 
 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 

ผลการทดลองก าลงัอดัประลยั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

117 
 

ตารางที ่จ.1  ผลการทดลองก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต 
 

Mix No. Mix Designation fc'(ksc) at 7 days diff % fc'(ksc) at 28 days diff % 

1 C1 g=1.38 666.13 100 675.85 100 

2 C1 g=1.40 657.23 100 669.80 100 

3 C1 5.5SA (Add) g=1.38 690.04 104 778.20 115 

4 C1 6.5SA (Add) g=1.38 692.32 104 783.25 116 

5 C1 7.5SA (Add) g=1.38 697.99 105 794.80 118 

6 C1 5.5SA (Re) g=1.40  645.55 98 672.59 100 

7 C1 6.5SA (Re) g=1.40  627.31 95 672.37 100 

8 C1 7.5SA (Re) g=1.40  617.50 94 678.98 101 

9 C1 10LP g=1.30 622.83 100 692.09 100 

10 C1 10LP g=1.40 599.19 100 687.42 100 

11 C1 10LP 5.5SA (Add B) g=1.30 647.94 104 733.53 106 

12 C1 10LP 6.5SA (Add B) g=1.30 663.43 107 777.95 112 

13 C1 10LP 7.5SA (Add B) g=1.30 648.51 104 788.35 114 

14 C1 10LP 5.5SA (Add C) g=1.30 629.05 101 768.33 111 

15 C1 10LP 6.5SA (Add C) g=1.30 631.28 101 768.35 111 

16 C1 10LP 7.5SA (Add C) g=1.30 648.05 104 780.48 113 

17 C1 10LP 5.5SA (Re B) g=1.40 640.43 107 765.08 111 

18 C1 10LP 6.5SA (Re B) g=1.40 621.76 104 699.32 102 

19 C1 10LP 7.5SA (Re B) g=1.40 604.26 101 727.19 106 

20 C1 10LP 5.5SA (Re C) g=1.40 666.43 111 734.59 107 

21 C1 10LP 6.5SA (Re C) g=1.40 633.14 106 719.51 105 

22 C1 10LP 7.5SA (Re C) g=1.40 656.52 110 790.55 115 

23 C3 g=1.395 743.84 100 767.00 100 

24 C3 g=1.40 713.21 100 794.16 100 

25 C3 3.5SA (Add) g=1.395 752.44 101 816.72 106 

26 C3 4.5SA (Add) g=1.395 763.85 103 817.73 107 

27 C3 5.5SA (Add) g=1.395 770.64 104 840.30 110 
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ตารางที ่จ.1  ผลการทดลองก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต (ต่อ) 
 

Mix No. Mix Designation fc'(ksc) at 7 days diff % fc'(ksc) at 28 days diff % 

28 C3 3.5SA (Re) g=1.40 719.66 101 784.68 99 

29 C3 4.5SA (Re) g=1.40 722.80 101 790.29 100 

30 C3 5.5SA (Re) g=1.40 709.10 99 776.58 98 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 

ผลการทดลองก าลงัดงึ 
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ตารางที ่ฉ.1  ผลการทดลองก าลงัดึงของคอนกรีต 
 

Mix No. Mix Designation ft(ksc) at 7 day diff % ft(ksc) at 28 day diff % 

1 C1 g=1.38 71.57 100 94.35 100 

2 C1 g=1.40 72.57 100 94.63 100 

3 C1 5.5SA (Add) g=1.38 72.59 101 81.12 86 

4 C1 6.5SA (Add) g=1.38 80.33 112 90.86 96 

5 C1 7.5SA (Add) g=1.38 72.44 101 79.61 84 

6 C1 5.5SA (Re) g=1.40  73.57 101 82.32 87 

7 C1 6.5SA (Re) g=1.40  72.29 100 73.04 77 

8 C1 7.5SA (Re) g=1.40  64.46 89 67.34 71 

9 C1 10LP g=1.30 69.05 100 85.19 100 

10 C1 10LP g=1.40 69.85 100 83.22 100 

11 C1 10LP 5.5SA (Add B) g=1.30 70.34 102 73.93 87 

12 C1 10LP 6.5SA (Add B) g=1.30 66.44 96 68.09 80 

13 C1 10LP 7.5SA (Add B) g=1.30 72.51 105 74.13 87 

14 C1 10LP 5.5SA (Add C) g=1.30 88.10 128 104.40 123 

15 C1 10LP 6.5SA (Add C) g=1.30 82.12 119 85.12 100 

16 C1 10LP 7.5SA (Add C) g=1.30 86.83 126 94.71 111 

17 C1 10LP 5.5SA (Re B) g=1.40 66.43 95 80.56 97 

18 C1 10LP 6.5SA (Re B) g=1.40 57.18 82 76.38 92 

19 C1 10LP 7.5SA (Re B) g=1.40 50.77 73 59.96 72 

20 C1 10LP 5.5SA (Re C) g=1.40 72.29 103 86.10 103 

21 C1 10LP 6.5SA (Re C) g=1.40 72.96 104 88.02 106 

22 C1 10LP 7.5SA (Re C) g=1.40 75.55 108 78.19 94 

23 C3 g=1.395 76.59 100 92.81 100 

24 C3 g=1.40 78.75 100 86.33 100 

25 C3 3.5SA (Add) g=1.395 94.78 124 102.57 111 

26 C3 4.5SA (Add) g=1.395 90.58 118 102.54 110 

27 C3 5.5SA (Add) g=1.395 91.52 120 111.11 120 
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ตารางที ่ฉ.1  ผลการทดลองก าลงัดึงของคอนกรีต (ต่อ) 
 

Mix No. Mix Designation ft(ksc) at 7 day diff % ft(ksc) at 28 day diff % 

28 C3 3.5SA (Re) g=1.40 97.06 123 103.76 120 

29 C3 4.5SA (Re) g=1.40 102.26 130 102.89 119 

30 C3 5.5SA (Re) g=1.40 94.08 119 109.30 127 

 
 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 

ผลการทดลองการหดตวัแบบออโตจเีนียส 
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ภาคผนวก ซ 
ผลงานวจิยัตพีมิพ์เผยแพร่ 
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