
  
 

 
 

For HDCR5, the crystalline phases were determined 
to consist of barite (BaSO4), portlandite [Ca(OH)2], 
quartz (SiO2) and calcite (CaCO3), which has the crystal 
structures of orthorhombic, hexagonal, cubic and 
rhombohedral, respectively. The analyzed quantity of 
each phase is listed in Table II. 

The analyzed phase composition of HDCR5L8 is 
listed in Table II. The crystalline phases of HDCR5L8 
consisted of barite, portlandite, quartz, calcite, PbO2 and 
Pb. The presence of PbO2 and Pb was expected because 
of the added lead powder. 

 
TABLE II : QUANTITATIVE ESTIMATE OF WEIGHT 

PERCENTAGES OF THE MINERAL PHASES IN HDCR5 AND 
HDCR5L8 SAMPLES BASED ON XRD ANALYSIS 

 

Phase Chemical 
Formula 

Quantity (wt.%) 
HDCR5 HDCR5L8 

Barite BaSO4 75.029 72.769 
Portlandite Ca(OH)2 0.146 1.198 
Quartz SiO2 8.343 5.240 
Calcite CaCO3 16.482 20.558 
Lead oxide PbO2 - 0.108 
Lead Pb - 0.128 
 
Although the analysis for HDCR5L8 revealed only ~ 

0.24 wt.% of Pb and PbO2, their presence confirms the 
added lead powder. The discrepancy between the 
analysed result and the expected result (5 wt.%) may be 
attributable to the inherent uncertainly in the analysis 
because other phases vary quite significantly as well, 
especially for portlandite which was analysed to be 10 
times more abundant in HDCR5L8 than in HDCR5. Also, 
it may be because lead powder the fine power obtained 
from the large piece of fabricated shielding remained at 
the bottom during analysis because of its higher density, 
so other phases present in the high-density concrete 
effectively shielded lead powder.  

Although discrepancy between the analysed EDS and 
XRD results and the expected result occurred, both 
analytical techniques confirmed the presence of the added 
lead powder and the expected phases. 

 
IV. CONCLUSIONS 

The cracking cause of neutron and gamma ray 
shielding material composing of high-density cement 
mixed with 5% crumb rubber and various percentages of 
lead powder was evaluated. It was found that with the 
lead content of at least 4 wt.%, the shielding material 
cracked under neutron and gamma-ray irradiation. 
Furthermore, experimental tests revealed that lead 
particles present in the shielding behaves similar to “air 

pockets.” Under neutron and gamma-ray irradiation, 
stresses are generated in the shielding material and these 
“air pockets” represent weak areas of the material, 
resulting in generation and propagation of cracks. To 
prevent the cracking problem with the presence of lead 
powder, the entire surface of each lead particle must be 
treated to make it to bond strongly with the shielding 
material. These data will be helpful in developing this 
class of radiation shielding material to prevent the 
cracking problem. 
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บทคดัย่อ 

งานวจิัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศกึษาการพัฒนาความตา้นทานไฟฟ้าของ
คอนกรตีที่ก าลงัแขง็ตวัในช่วง 3 วนัแรก โดยใชชุ้ดเครื่องมอืวดัความตา้นทาน
ไฟฟ้าของคอนกรีตสดที่พัฒนาขึ้น ตัวแปรการทดลองประกอบด้วย 1) 
อตัราสว่นน ้าต่อวสัดปุระสาน 2) การเตมิสารซุปเปอร์พลาสตกิไซเซอร์ และ 3) 
การแทนที่ซเีมนต์บางส่วนดว้ยซิลกิาฟูม เถ้าลอย และซิลกิาฟูมผสมเถา้ลอย 
สมบัติของคอนกรีตที่ศึกษา ได้แก่ การพัฒนาความต้านทานไฟฟ้าเป็น
ฟงัก์ชัน่ของเวลา และค่าก าลังรับแรงอัดที่อายุ 3 วัน ผลการศกึษาพบว่าโดย
ภาพรวมเสน้กราฟการพัฒนาความตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรีตสามารถแบ่ง
ไดเ้ป็น 2 ช่วงหลกั คอื ช่วงก่อตวั (Setting period) ซึ่งคา่ความตา้นทานไฟฟ้า
เปลี่ยนแปลงช้า และช่วงแข็งตัว (Hardening period) ซึ่งค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว จุดแบ่งระหว่างสองช่วงน้ี คอืจุดที่ค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้ามีคา่ตกต ่าลง เมื่อพจิารณาที่อายุ 3 วนั พบว่าความต้านทาน
ไฟฟ้าของคอนกรีตมีค่าลดลงอย่างมาก เมื่อใชอ้ัตราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
สงูขึ้น และมคีา่ลดลงเลก็น้อยเมื่อแทนที่ปูนซเีมนต์บางสว่นดว้ยเถา้ลอยและซิ
ลกิาฟูม ในขณะที่ค่าความต้านทานไฟฟ้ามีคา่เพิ่มขึ้นอย่างชดัเจนเมื่อใช้สาร
ซุปเปอร์พลาสตกิไซเซอร์ผสมเพิ่ม โดยภาพรวมก าลงัรบัแรงอดัที่อายุ 3 วัน 
แปรผนัตรงกับค่าความต้านทานไฟฟ้าที่อายุ 3 วัน จึงมคีวามเป็นไปไดท้ี่จะ
ท านายก าลงัรบัแรงอดัดว้ยการวดัคา่ความตา้นทานไฟฟ้า 
 
ค ำส ำคญั: ความตา้นทานไฟฟ้า, ก าลงัรบัแรงอดั, เถา้ลอย, ซลิกิาฟูม 
 
ABSTRACT 

The main purpose of this research was to study the electrical 
resistivity development of concrete in the first three days, by using a 
measurement tool developed in this work. Test variables included the 
water to binder ratio, the addition of superplasticizer, and the 
replacement of Portland cement by silica fume or fly ash, or both. 
Concrete properties measured included electrical resistivity as a 
function of time and 3-day compressive strength. Test results showed 
that the development curve of the electrical resistivity of concrete can 
be divided into two periods: 1) the setting period with slow change of 
resistivity and 2) the hardening period with a sharp increase of 
resistivity. Boundary between the two periods located at the point of 
resistivity drop. At the age of 3 day, it was found that the electrical 

resistivity of concrete strongly decreased with an increase in water to 
binder ratio, slightly decreased in the presence of fly ash and silica 
fume, and markedly increased with the use of superplasticizer. In 
general view, the 3-day compressive strength was found to have a 
linear correlation with the resistivity, indicating that there is a high 
possibility to predict the compressive strength of concrete by measuring 
its electrical resistivity. 
 
Keywords: Electrical resistivity, Compressive strength, Fly ash, Silica 
fume 
 

1) บทน า 
คอนกรตีเป็นวสัดุก่อสร้างได้รบัความนิยมอย่างกว้างขวางในการ

ก่อสร้างอาคารและโครงสร้างพืน้ฐานทางวศิวกรรมโยธา ส่วนประกอบ
หลกัในการผลิตคอนกรตี คอื ปูนซเีมนต ์น ้า มวลรวมละเอยีด และมวล
รวมหยาบ ปฏิกิรยิาไฮเดรชัน่ระหว่างปูนซีเมนต์และน ้าท าให้เกิดการ
พฒันาโครงสร้างจุลภาคของซเีมนต์เพสต์ ซึ่งเป็นสาเหตุใหเ้กดิการก่อ
ตวัและการพฒันาสมบตัทิางกลของคอนกรตี  

ก าลงัรบัแรงอัดในช่วงอายุเริ่มแรกเป็นสมบตัิทางกลที่ใช้ประเมิน
ความแขง็แรงของคอนกรตี เพื่อวางแผนการก่อสรา้ง การหาค่าก าลงัรบั
แรงอัด ณ เวลาใดๆ ท าได้โดยการทดสอบกดอัดแบบท าลายตาม
มาตรฐาน ASTM C39 [1] หรือ BS EN 12390-3:2009 [2] อย่างไรก็
ตาม การทดสอบข้างต้นเป็นงานที่ต้องท าในห้องปฏิบัติการและมี
กระบวนการเตรยีมตวัอย่างที่ต้องใช้เวลาและงบประมาณค่อนขา้งมาก 
นอกจากน้ีความถูกต้องแม่นย าของผลการทดสอบยงัขึน้อยู่กบัความ
พิถีพิถันในการเตรยีมตัวอย่างและความช านาญของผู้ทดสอบ  [3] 
ดงันัน้งานวจิยัที่ผา่นมาจงึพยายามพฒันาวธิกีารทดสอบที่เป็นทางเลอืก
อื่นๆ เพื่อใชป้ระเมนิค่าก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีหน้างาน  

การวัดความต้านทานไฟฟ้าเป็นเทคนิคหน่ึงที่สามารถใช้ในการ
ตรวจวัดความก้าวหน้าของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของซีเมนต์เพสต์ ใน
คอนกรตี การเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานไฟฟ้าของซเีมนตเ์พสต์มี
ความสมัพนัธก์บัการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและทางกายภาพภายในวสัดุ 
[4] นอกจากน้ีการวดัค่าความต้านทานไฟฟ้ายงัเป็นเทคนิคที่ท าการ
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ทดลองได้ง่าย ประหยดัเวลา สามารถวัดค่าได้แบบอัตโนมัติอย่าง
ต่อเน่ือง และสามารถท าไดใ้นสถานที่ก่อสรา้ง 

Wei และคณะ [4] ได้ศึกษาการพฒันาความตา้นทานไฟฟ้าในช่วง 
48 ชัว่โมงแรก ของซเีมนต์เพสต ์และพบว่าค่าความตา้นทานไฟฟ้าของ
ซีเมนต์เพสต์ ณ อายุใดๆ สามารถบ่งชี้ถึงปริมาณผลิตภัณฑ์ของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ นอกจากน้ียงัพบว่าก าลงัรบัแรงอดัมีความสมัพนัธ์
กับค่าความต้านทานไฟฟ้าในช่วง 48 ชัว่โมง Xiao และ Wei [5] 
รายงานว่าการพัฒนาก าลังรับแรงอดัและความต้านทานไฟฟ้าของ
ซเีมนต์เพสต์มลีกัษณะคล้ายคลงึกนั คือ สามารถแสดงได้ดว้ยฟงัก์ช ัน่
ไฮเปอร์โบลิก ของเวลา Wei และคณะ [6] ได้น าเสนอวิธีการท านาย
ก าลงัรบัแรงอดัมาตรฐานของซีเมนต์เพสต์ที่ใช้อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์
(w/c) คงที่เท่ากบั 0.4 ด้วยการวดัความต้านทานไฟฟ้า ซึ่งพบว่าก าลงั
รบัแรงอดัที่อาย ุ28 วนั มีความสมัพนัธเ์ชงิเสน้ตรงกบัค่าความตา้นทาน
ไฟฟ้าที่อาย ุ24 ชัว่โมง ดงันัน้จงึมีความเป็นไปไดท้ี่จะท านายค่าก าลงั
รบัแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ด้วยการวดัค่าความต้านทานไฟฟ้า ธเนศ 
ทายะบวร และ มงคล นามลักษณ์ [7] ได้ศึกษาก าลังรับแรงอัดและ
พฤติกรรมการพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของซีเมนตม์อร์ตาร์ที่ใช้ซิลิ
กาฟูมร่วมกบัเถ้าลอย และพบว่าการพัฒนาความต้านทานไฟฟ้าของ
มอร์ตาร์ สามารถแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงก่อตัว (Setting period) ซึ่ง
ความต้านทานไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงช้า และช่วงแข็งตัว (Hardening 
period) ซึ่งค่าความตา้นทานไฟฟ้าเพิม่สูงขึน้อยา่งรวดเรว็ และจุดก่อตวั
ของซีเมนต์มอร์ตาร์ที่ ว ัดตาม  ASTM C409 เกิดขึ้นในช่วงก่อตัว 
นอกจากน้ีพบว่าการพฒันาก าลงัรบัแรงอดัของมอรต์าร์ในช่วง 1-3 วนั
แรก มีความสมัพนัธ์เชิงเสน้กบัอตัราการเพิม่ขึน้ของค่าความตา้นทาน
ไฟฟ้า แต่ยงัไม่มีการศึกษาความสัมพันธ์ดังกล่าวในคอนกรีต ดงันัน้
งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์ของการวิจยั คือ 1) ศึกษาพฤติกรรมการ
พฒันาความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตที่ก าลงัแข็งตวัในช่วง 3 วัน
แรก 2) ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุ
ประสาน (w/b) การเติมสารลดน ้า (superplasticizer) และการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยซิลิกาฟูมและเถ้าลอย ที่มีต่อการพฒันาความต้านทาน
ไฟฟ้าของคอนกรีต และ 3) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าและก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตี 
 

2) วธิดี าเนินการวจิยั 
2.1) วสัดุทีใ่ชใ้นการทดลอง 
 วสัดุที่ใชใ้นการทดลองส าหรบังานวิจยัน้ี ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐาน มอก. 15 เล่ม 1-2555 ซิลิกา
ฟูมจากบริษัทเอลเคม (Elkem) และเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
จงัหวดัล าปาง ซึ่งองค์ประกอบทางเคมีของวสัดุทัง้สามได้แสดงไว้ใน
ตารางที่ 1 นอกจากน้ีได้ใชม้วลรวมละเอยีดซึ่งเป็นทรายแม่น ้าสะอาด มี
โมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 2.53 และมีร้อยละการดูดกลืนน ้าเท่ากับ 
0.97 หินปูนย่อยขนาดโตสุด 19.05 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) และมีร้อยละ
การดูดกลืนน ้าเท่ากับ  0.63 สารลดน ้า (ซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์) 
ประเภทโพลีคาร์บ็อกซีเลต มีความหนาแน่น 1.06 กรัม/ลูกบาศก์
เซนตเิมตร และใชน้ ้าประปาสะอาดในการผสมคอนกรตี 
 
 

2.2) ส่วนผสมคอนกรตี 
 คอนกรีตที่ใช้ในการทดลองมี 7 ส่วนผสม ดงัแสดงในตารางที่  2 
แยกพิจารณาเป็น 3 กลุ่ม ดังน้ี กลุ่มที่ 1 มี 3 ส่วนผสม คือ 40PC, 
45PC และ 50PC ซึ่งใช้ศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนน ้ าต่อวัสดุ
ประสาน (w/b) โดยใช้ปูนซเีมนต์เป็นวสัดุประสานเพยีงอย่างเดียวและ
แปรผัน w/b เท่ ากับ  0.4, 0.45 และ 0.5 ตามล าดับ กลุ่มที่  2 มี  4 
ส่วนผสม คือ 45PC, 45PC-SF5, 45PC-FA20 และ 45PC-SF5-FA20 
ใชใ้นการศึกษาผลกระทบของวสัดุปอซโซลาน (ซิลกิาฟูมและเถา้ลอย) 
ทัง้ในลกัษณะสองประสานและสามประสาน โดยการควบคุม w/b ให้
คงที่เท่ากบั 0.45 กลุ่มที่ 3 มี 2 ส่วนผสม คือ 40PC และ 40PC-SP0.5 
ใช้ในการศึกษาผลกระทบของสารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ โดยการ
ควบคุม w/b ใหค้งที่เท่ากบั 0.40 
 

ตารางที่ 1: องคป์ระกอบทางเคมขีองวสัดุประสาน (% by mass) 
ธาตุ/สมบติั ปูนซีเมนต์ (PC) ซิลิกาฟูม (SF) เถ้าลอย (FA) 

CaO 70.4 0.38 23.4 
SiO2 15.9 83.6 33.1 
Al2O3 3.79 0.14 18.3 
Fe2O3 3.71 0.03 13.7 
MgO 0.75 0.38 1.77 
SO3 4.22 0.63 4.62 
K2O 0.43 - 2.84 
Na2O 0.18 - 1.04 
LOI 2.00 2.30 2.10 

 
ตารางที่ 2: อตัราส่วนผสมของคอนกรตี (kg/m3) 

วสั
ดุ 

สญัลกัษณ์ของส่วนผสมคอนกรีต 

40
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45
PC
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20

 

45
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-S
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50
PC

 

w/b 0.4 0.4 0.45 0.45 0.45 0.45 0.5 
PC 494 494 494 469 395 370 494 
SF - - - 25 - 25 - 
FA - - - - 99 99 - 
W 198 198 222 222 222 222 247 
SP - 0.5% - - - - - 
S 988 988 988 988 988 988 988 
G 988 988 988 988 988 988 988 
หมายเหตุ: w/c คอื อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (โดยน ้าหนกั) PC คอื 
ปูนซเีมนต ์SF คอื ซลิกิาฟูม FA คอื เถา้ลอย W คอื น ้า SP คอื สาร
ซุปเปอรพ์ลาสตกิไซเซอร ์S คอื ทราย และ G คอื หนิ 
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ทดลองได้ง่าย ประหยดัเวลา สามารถวัดค่าได้แบบอัตโนมัติอย่าง
ต่อเน่ือง และสามารถท าไดใ้นสถานที่ก่อสรา้ง 

Wei และคณะ [4] ได้ศึกษาการพฒันาความตา้นทานไฟฟ้าในช่วง 
48 ชัว่โมงแรก ของซเีมนต์เพสต ์และพบว่าค่าความตา้นทานไฟฟ้าของ
ซีเมนต์เพสต์ ณ อายุใดๆ สามารถบ่งชี้ถึงปริมาณผลิตภัณฑ์ของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ นอกจากน้ียงัพบว่าก าลงัรบัแรงอดัมีความสมัพนัธ์
กับค่าความต้านทานไฟฟ้าในช่วง 48 ชัว่โมง Xiao และ Wei [5] 
รายงานว่าการพัฒนาก าลังรับแรงอดัและความต้านทานไฟฟ้าของ
ซเีมนต์เพสต์มลีกัษณะคล้ายคลงึกนั คือ สามารถแสดงได้ดว้ยฟงัก์ช ัน่
ไฮเปอร์โบลิก ของเวลา Wei และคณะ [6] ได้น าเสนอวิธีการท านาย
ก าลงัรบัแรงอดัมาตรฐานของซีเมนต์เพสต์ที่ใช้อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์
(w/c) คงที่เท่ากบั 0.4 ด้วยการวดัความต้านทานไฟฟ้า ซึ่งพบว่าก าลงั
รบัแรงอดัที่อาย ุ28 วนั มีความสมัพนัธเ์ชงิเสน้ตรงกบัค่าความตา้นทาน
ไฟฟ้าที่อาย ุ24 ชัว่โมง ดงันัน้จงึมีความเป็นไปไดท้ี่จะท านายค่าก าลงั
รบัแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ด้วยการวดัค่าความต้านทานไฟฟ้า ธเนศ 
ทายะบวร และ มงคล นามลักษณ์ [7] ได้ศึกษาก าลังรับแรงอัดและ
พฤติกรรมการพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของซีเมนตม์อร์ตาร์ที่ใช้ซิลิ
กาฟูมร่วมกบัเถ้าลอย และพบว่าการพัฒนาความต้านทานไฟฟ้าของ
มอร์ตาร์ สามารถแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงก่อตัว (Setting period) ซึ่ง
ความต้านทานไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงช้า และช่วงแข็งตัว (Hardening 
period) ซึ่งค่าความตา้นทานไฟฟ้าเพิม่สูงขึน้อยา่งรวดเรว็ และจุดก่อตวั
ของซีเมนต์มอร์ตาร์ที่ ว ัดตาม  ASTM C409 เกิดขึ้นในช่วงก่อตัว 
นอกจากน้ีพบว่าการพฒันาก าลงัรบัแรงอดัของมอรต์าร์ในช่วง 1-3 วนั
แรก มีความสมัพนัธ์เชิงเสน้กบัอตัราการเพิม่ขึน้ของค่าความตา้นทาน
ไฟฟ้า แต่ยงัไม่มีการศึกษาความสัมพันธ์ดังกล่าวในคอนกรีต ดงันัน้
งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์ของการวิจยั คือ 1) ศึกษาพฤติกรรมการ
พฒันาความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตที่ก าลงัแข็งตวัในช่วง 3 วัน
แรก 2) ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุ
ประสาน (w/b) การเติมสารลดน ้า (superplasticizer) และการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยซิลิกาฟูมและเถ้าลอย ที่มีต่อการพฒันาความต้านทาน
ไฟฟ้าของคอนกรีต และ 3) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าและก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตี 
 

2) วธิดี าเนินการวจิยั 
2.1) วสัดุทีใ่ชใ้นการทดลอง 
 วสัดุที่ใชใ้นการทดลองส าหรบังานวิจยัน้ี ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐาน มอก. 15 เล่ม 1-2555 ซิลิกา
ฟูมจากบริษัทเอลเคม (Elkem) และเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
จงัหวดัล าปาง ซึ่งองค์ประกอบทางเคมีของวสัดุทัง้สามได้แสดงไว้ใน
ตารางที่ 1 นอกจากน้ีได้ใชม้วลรวมละเอยีดซึ่งเป็นทรายแม่น ้าสะอาด มี
โมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 2.53 และมีร้อยละการดูดกลืนน ้าเท่ากับ 
0.97 หินปูนย่อยขนาดโตสุด 19.05 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) และมีร้อยละ
การดูดกลืนน ้าเท่ากับ  0.63 สารลดน ้า (ซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์) 
ประเภทโพลีคาร์บ็อกซีเลต มีความหนาแน่น 1.06 กรัม/ลูกบาศก์
เซนตเิมตร และใชน้ ้าประปาสะอาดในการผสมคอนกรตี 
 
 

2.2) ส่วนผสมคอนกรตี 
 คอนกรีตที่ใช้ในการทดลองมี 7 ส่วนผสม ดงัแสดงในตารางที่  2 
แยกพิจารณาเป็น 3 กลุ่ม ดังน้ี กลุ่มที่ 1 มี 3 ส่วนผสม คือ 40PC, 
45PC และ 50PC ซึ่งใช้ศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนน ้ าต่อวัสดุ
ประสาน (w/b) โดยใช้ปูนซเีมนต์เป็นวสัดุประสานเพยีงอย่างเดียวและ
แปรผัน w/b เท่ ากับ  0.4, 0.45 และ 0.5 ตามล าดับ กลุ่มที่  2 มี  4 
ส่วนผสม คือ 45PC, 45PC-SF5, 45PC-FA20 และ 45PC-SF5-FA20 
ใชใ้นการศึกษาผลกระทบของวสัดุปอซโซลาน (ซิลกิาฟูมและเถา้ลอย) 
ทัง้ในลกัษณะสองประสานและสามประสาน โดยการควบคุม w/b ให้
คงที่เท่ากบั 0.45 กลุ่มที่ 3 มี 2 ส่วนผสม คือ 40PC และ 40PC-SP0.5 
ใช้ในการศึกษาผลกระทบของสารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ โดยการ
ควบคุม w/b ใหค้งที่เท่ากบั 0.40 
 

ตารางที่ 1: องคป์ระกอบทางเคมขีองวสัดุประสาน (% by mass) 
ธาตุ/สมบติั ปูนซีเมนต์ (PC) ซิลิกาฟูม (SF) เถ้าลอย (FA) 

CaO 70.4 0.38 23.4 
SiO2 15.9 83.6 33.1 
Al2O3 3.79 0.14 18.3 
Fe2O3 3.71 0.03 13.7 
MgO 0.75 0.38 1.77 
SO3 4.22 0.63 4.62 
K2O 0.43 - 2.84 
Na2O 0.18 - 1.04 
LOI 2.00 2.30 2.10 

 
ตารางที่ 2: อตัราส่วนผสมของคอนกรตี (kg/m3) 

วสั
ดุ 

สญัลกัษณ์ของส่วนผสมคอนกรีต 
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w/b 0.4 0.4 0.45 0.45 0.45 0.45 0.5 
PC 494 494 494 469 395 370 494 
SF - - - 25 - 25 - 
FA - - - - 99 99 - 
W 198 198 222 222 222 222 247 
SP - 0.5% - - - - - 
S 988 988 988 988 988 988 988 
G 988 988 988 988 988 988 988 
หมายเหตุ: w/c คอื อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (โดยน ้าหนกั) PC คอื 
ปูนซเีมนต ์SF คอื ซลิกิาฟูม FA คอื เถา้ลอย W คอื น ้า SP คอื สาร
ซุปเปอรพ์ลาสตกิไซเซอร ์S คอื ทราย และ G คอื หนิ 
  
 
 

  
 

 
 

การผสมคอนกรตี เริ่มจากการผสมมวลรวมทัง้หมดให้เขา้กนัเป็น
เวลา 1 นาที โดยใช้เครื่องผสม (โม่ลูกข่าง) จากนัน้เติมปูนซีเมนต์ 
รวมถึงเถ้าลอยและซลิิกาฟูม (ถา้มี) ลงในเครื่องผสม และผสมต่อเน่ือง
ไปอีก 1 นาที แล้วจึงค่อยๆ  เติมน ้ าทั ้งหมด  รวมถึงสารซุปเปอร์
พลาสติกไซเซอร์ (ถ้ามี) และเดนิเครื่องผสมต่อเน่ืองไปอกี 2 นาท ีเป็น
อนัแล้วเสร็จ จากนัน้แบ่งตัวอย่างคอนกรีตสดส่วนหน่ึงไปหล่อก้อน
ตวัอยา่งส าหรบัการทดสอบก าลงัรบัแรงอดั อีกส่วนหน่ึงน าไปหล่อแท่ง
ตวัอย่างส าหรบัวดัค่าความต้านทานไฟฟ้า ซึ่งต้องด าเนินการให้แล้ว
เสรจ็และเริม่วดัค่าภายในเวลา 25 นาท ี
 
2.3) การวดัความตา้นทานไฟฟ้า 

การตรวจวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตได้ด าเนินการ
ภายใต้อุณหภูมิห้อง (29±1 องศาเซลเซียส) โดยใช้เครื่องมือทดสอบที่
สรา้งขึน้ ซึ่งมวีงจรไฟฟ้าและรูปภาพของชุดทดลองดงัรูปที่ 1 และรูปที่ 2 
ตามล าดบั 

หลกัการพื้นฐานของการทดลอง คือ การปล่อยไฟฟ้ากระแสตรง
ขนาด 5 โวลต์ ผ่านตวัอย่างคอนกรีตขนาด 75x75x285 มิลลิเมตร ซึ่ง
อยู่ในแบบหล่อพลาสติก PVC โดยมีแผ่นอิเล็กโทรดทองแดงขนาด 
75x75 มิลลิเมตร ติดอยู่ที่ปลายทัง้สองข้าง งานวิจ ัยน้ีได้ใช้ไฟฟ้า
กระแสตรงขนาด 5 โวลต์ ที่แปลงมาจากไฟฟ้ากระแสสลบั 220 โวลต ์
โดยมชีุดอุปกรณ์แปลงไฟฟ้าที่ออกแบบเฉพาะ จงึสามารถควบคุมความ
ดนัไฟฟ้าให้คงที่ได้ตลอดช่วงการทดลอง การปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่าน
คอนกรีตเริ่มขึ้น ณ เวลา 25 นาทีหลังการผสมคอนกรีต และการวัด
ค่ากระแสและความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีต จะกระท าอย่าง
ต่อเน่ืองทุกๆ 1 นาที ตลอดช่วงเวลา 3 วัน (4320 นาที) ค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าโดยรวมของแท่งคอนกรีต (Bulk electrical resistivity, 
) ณ เวลาใดๆ  สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ (1) 

 

                            
L
A

I
V
  (1) 

 
เมื่อ V  คอื ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่วดัไดจ้ากการทดลอง (Volts) I  

คอื กระแสไฟฟ้าที่วดัได้จากการทดลอง (Amps) A  คือ พืน้ที่หน้าตดั
แท่งตวัอยา่ง (cm2) L  คอื ระยะห่างระหว่างอเิลก็โทรด (cm) 
 
2.4) การทดสอบก าลงัรบัแรงอดั 

การทดสอบก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรีต ได้การทดสอบก าลงัรบั
แรงอัด ได้ทดสอบตามมาตรฐาน BS EN 12390-3:2009 [2] เมื่ อ
คอนกรีตมีอายุครบ 3 วนั โดยใช้ก้อนตวัอย่างรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 
15x15x15 เซนติเมตร จ านวน 3 กอ้นส าหรบัแต่ละอายกุารทดสอบเพื่อ
หาค่าเฉลี่ย 

 

 
รูปที ่1: วงจรไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการทดลอง 

 

 
รูปที ่2: ชดุเครือ่งมอืทดลองความตา้นทานไฟฟ้า 

 
3) ผลการวจิยัและอภปิรายผล 

3.1) พฤตกิรรมการพฒันาความตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรตี 
รูปที่ 3 แสดงลกัษณะทัว่ไปของเสน้กราฟการพฒันาความตา้นทาน

ไฟฟ้าของคอนกรีต จะเห็นว่าการพัฒนาความต้านทานไฟฟ้าของ
คอนกรีตสามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วงหลัก คือ ช่วงก่อตัว (Setting 
period) ซึ่งค่าความต้านทานไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงน้อย และช่วง
แขง็ตวั (Hardening period) ซึ่งค่าความต้านทานไฟฟ้าเพิม่สูงขึน้อยา่ง
รวดเร็ว จุดแบ่งระหว่าง 2 ช่วงน้ี คือจุดที่ค่าความต้านทานไฟฟ้ามีค่า
ตกต ่าลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยั [7] ที่พบปรากฏการณ์ดงักล่าวใน
การศกึษาการพฒันาความตา้นทานไฟฟ้าของซเีมนตม์อรต์าร ์

Wei และ Li [8] กล่าวว่าในช่วงก่อตวั ค่าความต้านทานไฟฟ้าของ
ซีเมนต์เพสต์ (paste) จะถูกควบคุมโดยความต้านทานไฟฟ้าของ
สารละลายในช่องโพรงขนาดเลก็ (solution) กล่าวคอื เมื่อไอออนของ K+ 
Na+ Ca2+ OH− และ SO42− OH− จากอนุภาคปูนซเีมนต์และวสัดุปอซ
โซลาน แพร่เขา้สู่น ้าอย่างชา้ๆ ท าใหร้ะดบัความเขม้ขน้รวมของไอออน
ในสารละลายเพิม่ขึน้ เมื่อระดบัความเขม้ขน้ของไอออนในสารละลายถึง
จุดอิม่ตวั ค่าความน าไฟฟ้าของสารละลายจะมคี่าสูงสุด ในทางตรงขา้ม 
ค่าความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตจะมีค่าลดลงถึงจุดต ่าสุด ส าหรบั
ช่วงแขง็ตวั ค่าความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรตีเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว 
ซึ่งสอดคล้องกบัช่วงเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Acceleration period) ของ
ปูนซีเมนต์ ดังนั ้นผลิตภัณฑ์ไฮเดรชัน่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ท าให้
ปรมิาณน ้าและปริมาณช่องโพรงภายในซีเมนต์เพสต์ลดลงอยา่งรวดเร็ว
เช่นกนั 
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รูปที ่3: ลกัษณะทัว่ไปของเสน้กราฟการพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรตี 

 
รูปที่ 4 แสดงผลของ w/b ต่อการพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของ

คอนกรตี จากรูปจะเหน็ว่าคอนกรตี 40PC ซึ่งใช้ w/b เท่ากบั 0.40 มคี่า
ความต้านทานไฟฟ้าสูงที่สุดทัง้ในช่วงก่อตัวและช่วงแข็งตวั ส าหรับ
คอนกรีตที่ใช้ w/b สูงขึ้น (45PC และ 50PC) จะมีค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าต ่ าลงตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน 
(w/b) มีผลโดยตรงต่อค่าความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต ณ เวลา
ใดๆ ทัง้น้ีเน่ืองจากน ้ าเป็นส่วนที่สามารถน าไฟฟ้าได้ดีในคอนกรีต 
(Conductive phase) การมีน ้าอยู่มากจึงท าให้ความต้านทานไฟฟ้า
ต ่าลง ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Topcu และคณะ [9] ที่รายงานว่า
เพสตท์ี่มีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานสูงๆ จะท าให้มคี่าความน าไฟฟ้า
สูงตามไปดว้ย ซึ่งหมายความว่าท าใหค้่าความตา้นทานไฟฟ้าต ่าลง 

รูปที่ 5 แสดงผลของการใช้ซิลิกาฟูมและเถ้าลอยต่อการพัฒนา
ความตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรีต เมื่อใช้อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน
เท่ากนั คอื 0.45 จะเหน็ว่าในช่วงก่อตวั ซลิกิาฟูมและเถา้ลอยมอีิทธพิล
ต่อค่าความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตในทิศทางที่แตกต่างกัน 
คอนกรีตที่มีส่วนผสมของซิลิกาฟูม ร้อยละ 5 (45PC-SF5) จะมีค่า
ความตา้นทานไฟฟ้าต ่ากว่าคอนกรตีปกต ิ(45PC) เล็กน้อย ซึ่งคาดว่า
เกิดจากสารเคมีในซิลิกาฟูม ที่ท าให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าของ
สารละลายในคอนกรตีต ่าลง ส าหรบัคอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าลอย 
ร้อยละ 20 (45PC-FA20) พบว่ามีค่าความต้านทานไฟฟ้าสูงก ว่า
คอนกรตีปกต ิ(45PC) เลก็น้อย สอดคลอ้งกบัรายงานของ Topcu และ
คณะ [9] ส่วนกรณีที่ใช้เถ้าลอยร่วมกับซิลิกาฟูม (45PC-SF5-FA20) 
พบว่ามีแนวโน้มการพฒันาความตา้นทานไฟฟ้าใกลเ้คยีงกบัคอนกรีต 
45PC-FA20 เน่ืองจากมปีริมาณเถ้าลอยที่มากกว่า ส าหรบัช่วงแขง็ตวั 
จะเหน็ว่าคอนกรตีทุกกลุ่มมกีารพฒันาความตา้นทานไฟฟ้าใกลเ้คยีงกนั 
และมีค่าความต้านทานไฟฟ้าที่อายุ 3 วนั ประมาณ 41 k-cm แสดง
ให้เหน็ว่า การใช้ซลิิกาฟูมและเถ้าลอยร่วมกบัปูนซีเมนต์ทัง้ในลกัษณะ
สองประสานและสามประสาน ไม่มีผลกระทบต่อการพัฒนาความ
ต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตในช่วงแขง็ตัวมากนัก นอกจากน้ียงัอาจ
สรุปได้ว่า อตัราน ้าต่อวสัดุประสาน (w/c) มีอทิธิพลควบคุมการพฒันา
ค่าความตา้นทานไฟฟ้าในช่วงแขง็ตวั มากกว่าวสัดุปอซโซลาน 

รูปที่ 6 แสดงผลของการใช้สารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ต่อการ
พฒันาความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต เมื่อใช้อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากนั คือ 0.40 จะเห็นว่าในช่วงก่อตวั คอนกรีตที่มีส่วนผสม
ของสารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ ร้อยละ 0.5 (40PC-SP0.5) มีการ

พฒันาความตา้นทานไฟฟ้าคล้ายคลงึกบัคอนกรตีปกต ิ(40PC) แต่มคี่า
ต ่ากว่าเล็กน้อย แต่ในช่วงแข็งตัว คอนกรีต 40PC-SP0.5 มีค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าสูงกว่าอย่างชดัเจน จากรายงานวิจยัของ Liu และคณะ 
[10] ระบุว่าการใช้สารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ ท าให้การกระจายตัว
ของอนุภาคปูนซีเมนต์สม ่าเสมอและเรียงตวัแน่นมากขึน้ ส่งผลให้ช่อง
โพรงคาพิลารีมขีนาดเล็ก จึงท าให้กระแสไฟฟ้าเดินทางผ่านสารละลาย
ในช่องโพรงได้ยากขึ้น นอกจากน้ีสารเคมีที่ เป็นส่วนประกอบของ
ซุปเปอรพ์ลาสติกไซเซอร์ก็มผีลต่อความตา้นทานไฟฟ้าของสารละลาย
ในคอนกรีต แต่เน่ืองจากงานวิจยัน้ีไม่มีขอ้มูลองค์ประกอบทางเคมีของ
สารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ จึงไม่สามารถอภิปรายได้ในประเด็นน้ี 
ดงันัน้จ าเป็นตอ้งศกึษาวจิยัเพิม่เตมิในอนาคต 

 

 
รูปที ่4: ผลของ w/b ต่อการพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรตี 

 

รูปที ่5: ผลของการใชซ้ลิกิาฟูมและเถ้าลอยตอ่การพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของ
คอนกรตี 

 

 
รูปที ่6: ผลของการใชส้าร ซุปเปอรพ์ลาสตกิไซเซอร์ ตอ่การพฒันาความตา้นทาน

ไฟฟ้าของคอนกรตี 
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รูปที ่3: ลกัษณะทัว่ไปของเสน้กราฟการพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรตี 

 
รูปที่ 4 แสดงผลของ w/b ต่อการพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของ

คอนกรตี จากรูปจะเหน็ว่าคอนกรตี 40PC ซึ่งใช้ w/b เท่ากบั 0.40 มคี่า
ความต้านทานไฟฟ้าสูงที่สุดทัง้ในช่วงก่อตัวและช่วงแข็งตวั ส าหรับ
คอนกรีตที่ใช้ w/b สูงขึ้น (45PC และ 50PC) จะมีค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าต ่ าลงตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน 
(w/b) มีผลโดยตรงต่อค่าความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต ณ เวลา
ใดๆ ทัง้น้ีเน่ืองจากน ้ าเป็นส่วนที่สามารถน าไฟฟ้าได้ดีในคอนกรีต 
(Conductive phase) การมีน ้าอยู่มากจึงท าให้ความต้านทานไฟฟ้า
ต ่าลง ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Topcu และคณะ [9] ที่รายงานว่า
เพสตท์ี่มีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานสูงๆ จะท าให้มคี่าความน าไฟฟ้า
สูงตามไปดว้ย ซึ่งหมายความว่าท าใหค้่าความตา้นทานไฟฟ้าต ่าลง 

รูปที่ 5 แสดงผลของการใช้ซิลิกาฟูมและเถ้าลอยต่อการพัฒนา
ความตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรีต เมื่อใช้อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน
เท่ากนั คอื 0.45 จะเหน็ว่าในช่วงก่อตวั ซลิกิาฟูมและเถา้ลอยมอีิทธพิล
ต่อค่าความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตในทิศทางที่แตกต่างกัน 
คอนกรีตที่มีส่วนผสมของซิลิกาฟูม ร้อยละ 5 (45PC-SF5) จะมีค่า
ความตา้นทานไฟฟ้าต ่ากว่าคอนกรตีปกต ิ(45PC) เล็กน้อย ซึ่งคาดว่า
เกิดจากสารเคมีในซิลิกาฟูม ที่ท าให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าของ
สารละลายในคอนกรตีต ่าลง ส าหรบัคอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าลอย 
ร้อยละ 20 (45PC-FA20) พบว่ามีค่าความต้านทานไฟฟ้าสูงก ว่า
คอนกรตีปกต ิ(45PC) เลก็น้อย สอดคลอ้งกบัรายงานของ Topcu และ
คณะ [9] ส่วนกรณีที่ใช้เถ้าลอยร่วมกับซิลิกาฟูม (45PC-SF5-FA20) 
พบว่ามีแนวโน้มการพฒันาความตา้นทานไฟฟ้าใกลเ้คยีงกบัคอนกรีต 
45PC-FA20 เน่ืองจากมปีริมาณเถ้าลอยที่มากกว่า ส าหรบัช่วงแขง็ตวั 
จะเหน็ว่าคอนกรตีทุกกลุ่มมกีารพฒันาความตา้นทานไฟฟ้าใกลเ้คยีงกนั 
และมีค่าความต้านทานไฟฟ้าที่อายุ 3 วนั ประมาณ 41 k-cm แสดง
ให้เหน็ว่า การใช้ซลิิกาฟูมและเถ้าลอยร่วมกบัปูนซีเมนต์ทัง้ในลกัษณะ
สองประสานและสามประสาน ไม่มีผลกระทบต่อการพัฒนาความ
ต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตในช่วงแขง็ตัวมากนัก นอกจากน้ียงัอาจ
สรุปได้ว่า อตัราน ้าต่อวสัดุประสาน (w/c) มีอทิธิพลควบคุมการพฒันา
ค่าความตา้นทานไฟฟ้าในช่วงแขง็ตวั มากกว่าวสัดุปอซโซลาน 

รูปที่ 6 แสดงผลของการใช้สารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ต่อการ
พฒันาความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต เมื่อใช้อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากนั คือ 0.40 จะเห็นว่าในช่วงก่อตวั คอนกรีตที่มีส่วนผสม
ของสารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ ร้อยละ 0.5 (40PC-SP0.5) มีการ

พฒันาความตา้นทานไฟฟ้าคล้ายคลงึกบัคอนกรตีปกต ิ(40PC) แต่มคี่า
ต ่ากว่าเล็กน้อย แต่ในช่วงแข็งตัว คอนกรีต 40PC-SP0.5 มีค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าสูงกว่าอย่างชดัเจน จากรายงานวิจยัของ Liu และคณะ 
[10] ระบุว่าการใช้สารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ ท าให้การกระจายตัว
ของอนุภาคปูนซีเมนต์สม ่าเสมอและเรียงตวัแน่นมากขึน้ ส่งผลให้ช่อง
โพรงคาพิลารีมขีนาดเล็ก จึงท าให้กระแสไฟฟ้าเดินทางผ่านสารละลาย
ในช่องโพรงได้ยากขึ้น นอกจากน้ีสารเคมีที่ เป็นส่วนประกอบของ
ซุปเปอรพ์ลาสติกไซเซอร์ก็มผีลต่อความตา้นทานไฟฟ้าของสารละลาย
ในคอนกรีต แต่เน่ืองจากงานวิจยัน้ีไม่มีขอ้มูลองค์ประกอบทางเคมีของ
สารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ จึงไม่สามารถอภิปรายได้ในประเด็นน้ี 
ดงันัน้จ าเป็นตอ้งศกึษาวจิยัเพิม่เตมิในอนาคต 

 

 
รูปที ่4: ผลของ w/b ต่อการพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรตี 

 

รูปที ่5: ผลของการใชซ้ลิกิาฟูมและเถ้าลอยตอ่การพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของ
คอนกรตี 

 

 
รูปที ่6: ผลของการใชส้าร ซุปเปอรพ์ลาสตกิไซเซอร์ ตอ่การพฒันาความตา้นทาน

ไฟฟ้าของคอนกรตี 
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จากรูปที่ 4-6 จะเหน็ว่าโดยภาพรวมค่าความตา้นทานไฟฟ้า ในช่วง
ก่อตวั ของคอนกรตีกลุ่มต่างๆ แปรผนัอยูใ่นช่วง 30-35 k-cm แต่เมื่อ
คอนกรีตเริม่แขง็ตวั ค่าความตา้นทานไฟฟ้าจะเพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ และ
ที่อาย ุ3 วนั พบว่าค่าความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรตีกลุ่มต่างๆ แปร
ผันอยู่ ในช่วง 40-44 k-cm งานวิจ ัยในอดีตโดย  Rajabipour และ 
Weiss [11] รายงานว่าในช่วงอายุเริ่มแรกค่าความต้านทานไฟฟ้าของ
ซเีมนต์เพสต์มีค่าต ่ากว่า 10 k-cm ซึ่งแม้ว่ามีค่าต ่ากว่าผลการทดลอง
ในงานวจิยัน้ี แต่ถือว่ามแีนวโน้มไม่แตกต่างกนัมาก เน่ืองจากงานวิจยัน้ี
เป็นการทดลองในคอนกรตีซึ่งมมีวลรวมเป็นส่วนประกอบจ านวนมาก จึง
ท าใหม้คี่าความตา้นทานไฟฟ้าสูงกว่าซเีมนตเ์พสต ์

 
3.2) ก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีทีอ่าย ุ3 วนั 

ผลการทดสอบก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรีตกลุ่มต่างๆ ที่อาย ุ3 วนั
แรก ไดแ้สดงในรูปที่ 7 เมื่อพจิารณาผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 
(w/b) พบว่าก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีลดลงเมื่ออตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ
ประสานเพิม่ขึน้ เน่ืองจากเมื่ออตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานมีค่าสูงขึน้ จะ
ท าให้ค่าอตัราส่วนระหว่างปรมิาตรของผลิตภณัฑ์ไฮเดรชัน่ต่อปรมิาตร
ช่องโพรง (gel/space ratio) ต ่าลง จึงท าให้คอนกรีตมีความพรุนสูงขึ้น
และก าลงัรบัแรงอดัต ่าลง [12] 

เมื่อพิจารณาผลของการใช้สารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ พบว่า
ก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรีตที่ใช้สารซุปเปอรพ์ลาสติกไซเซอร์ร้อยละ 
0.5 (40PC-SP0.5) มีค่าเท่ากบั 35.0 MPa ซึ่งมากกว่าก าลงัรบัแรงอดั
ของคอนกรีตซึ่งไม่ใช้สารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ (40PC) ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 28.2 MPa จะเห็นได้ว่าการใช้สารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร ์
เพยีงร้อยละ 0.5 ท าใหก้ าลงัรบัแรงอดัเพิม่ขึน้ถงึ 1.24 เท่า ซึ่งสอดคลอ้ง
กับงานวิจ ัยของ Liu และคณะ [10] ที่รายงานว่าดัชนีความอัดแน่น 
(packing density) ของซีเมนต์เพสตเ์พิม่สูงขึน้ตามปริมาณสารซุปเปอร์
พลาสติกไซเซอร์ที่ใช้ และ Mangane และคณะ [13] รายงานว่าการใช้
สารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ประเภทโพลีคาร์บ็อกซีเลตดังที่ใช้ใน
งานวิจยัน้ีท าให้ก าลงัรบัแรงอดัเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกบัซีเมนต์
เพสตท์ี่ไม่ใชส้ารซุปเปอรพ์ลาสตกิไซเซอร ์ 

เมื่อพิจารณาผลของการใช้วสัดุปอซโซลาน พบว่าก าลงัรบัแรงอดั
ของคอนกรีตที่มีส่วนผสมของซิลิกาฟูมและเถ้าลอย 45PC-SF5,  
45PC-FA20 และ 45PC-SF5-FA20 มีค่าเท่ากบั 24.8, 20.6 และ 23.0 
MPa ตามล าดับ หรือคิดเป็นดัชนีก าลังรบัแรงอัด เท่ากบั 0.96 0.80 
และ 0.89 ตามล าดบั เมื่อเปรยีบเทยีบกบัคอนกรีตที่ไม่ผสมวสัดุปอซโซ
ลาน 45PC (25.9 MPa) แสดงให้เห็นว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้า
ลอยรอ้ยละ 20 เพียงอยา่งเดียวท าใหก้ าลงัรบัแรงอดัที่อายุ 3 วนั ลดลง
ประมาณรอ้ยละ 20 ซึ่งเป็นผลมาจากการลดลงของปรมิาณปูนซีเมนต ์
(Dilution effect) และเถา้ลอยเป็นวสัดุปอซโซลานที่เกิดปฏกิิรยิาช้ากว่า
ปูนซเีมนต์ [12] ส่วนการแทนที่ปูนซีเมนตเ์ถา้ลอยรอ้ยละ 20 ร่วมกบัซิลิ
กาฟูมร้อยละ 5 ท าให้ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้นเมื่ อ
เปรยีบเทียบกบักรณีที่ใช้เถ้าลอยเป็นวสัดุปอซโซลานเพียงอยา่งเดียว 
(45PC-FA20) ทั ้ง น้ี เ น่ื อ งจ ากซิ ลิก า ฟู ม เป็ นวัสดุ ป อซโซลานที่
เกดิปฏกิริยิาเร็วและมขีนาดเมด็ละเอยีดกว่าปูนซเีมนตจ์ึงสามารถแทรก
ตวัท าใหช้่องโพรงแน่นขึน้ (Filler effect) [12] 

3.3) ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าก าลงัรบัแรงอดักบัคา่ความตา้นทานไฟฟ้า
ทีอ่าย ุ3 วนั 
รูปที่ 8 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความต้านทานไฟฟ้าที่อาย ุ3 

วันและก าลังรับแรงอัดที่อายุ  3 วัน จากรูปจะเห็นว่าส าหรับกลุ่ม
คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียวและมีการ
แปรเปลี่ยนอัตราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (40PC, 45PC, และ 50PC) 
พบว่าก าลงัรบัแรงอดัมีแนวโน้มแปรผนัตรงกบัค่าความต้านทานไฟฟ้า
ของคอนกรีต กล่าวคือ ก าลังรับแรงอัดมีค่าเพิ่มขึ้นตามค่าความ
ต้านทานไฟฟ้า (เมื่ออตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานลดลง) ส าหรบักลุ่ม
คอนกรตีที่มีส่วนผสมของวสัดุปอซโซลาน (ซิลกิาฟูมและเถา้ลอย) และ
ก าหนดค่าอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานคงที่ (45PC-SF5, 45PC-FA20, 
45PC-SF5-FA20) พบว่ามีก าลังรบัแรงอัดและความต้านทานไฟฟ้า
ใกลเ้คยีงกบัคอนกรตี 45PC ส่วนคอนกรตีที่มีส่วนผสมของสารซุปเปอร์
พลาสติกไซเซอร์ (40PC-SP0.5) พบว่ามีค่าความต้านทานไฟฟ้าและ
ค่าก าลงัรบัแรงอดัสูงสุด และสูงกว่าคอนกรีต 40PC ค่อนขา้งมากแมว่้า
จะมีอ ัตราส่วนน ้ าต่อวัสดุประสานเท่ากัน  แสดงให้เห็นว่าในกรณี
คอนกรีตที่มีส่วนผสมของสารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์นัน้ ค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าเป็นสมบตัทิี่สามารถบ่งชี้ถงึก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรีต
ได้ดีกว่าอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน ดงันัน้เมื่อพิจารณารูปที่ 8 โดย
ภาพรวมโดยไม่ค านึงถึงส่วนผสมของคอนกรีต จะเห็นว่าก าลังรับ
แรงอดัแปรผนัตรงกบัค่าความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต สามารถ
แสดงดว้ยสมการเชงิเส้น (f’c=3.796-132.64) และมคี่า R2=0.879 ผล
การทดลองขา้งตน้มีแนวโน้มสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Wei และคณะ 
[6] ที่ได้รายงานว่าก าลงัรบัแรงอัดที่อายุ 28 วนั ของซีเมนต์เพสต์ ที่
ทดสอบโดยวธิีมาตรฐาน ISO679:1989 มีความสมัพนัธ์เชิงเส้นกบัค่า
ความตา้นทานไฟฟ้าที่อายุ 24 ชัว่โมง โดยมีสมการความสมัพนัธ์ คือ 
f28=8.7624-20.4) และมคี่า R2=0.96 
 

 
รูปที ่7: ผลการทดสอบก าลงัรบัแรงอดัทีอ่าย ุ3 วนั ของคอนกรตี 
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รูปที ่8: ความสมัพนัธร์ะหวา่งก าลงัรบัแรงอดักบัค่าความต้านทานไฟฟ้าทีอ่าย ุ3 วนั 

 
3.4) แนวทางการประยกุตใ์ชผ้ลการวจิยัในงานจรงิ 

จากผลการวิจยัข้างต้นจะเห็นว่า เทคนิคการวัดความต้านทาน
ไฟฟ้าจะมปีระโยชน์อยา่งยิง่ส าหรบังานก่อสรา้งที่ตอ้งการทราบค่าก าลงั
รบัแรงอดัของคอนกรตีในช่วงอายเุริม่แรก เพื่อประกอบการตดัสนิใจใน
การด าเนินงานขัน้ต่อไป เช่น การประมาณค่าก าลังรับแรงอัดของ
คอนกรตีในงานซ่อมบ ารุงถนนหรอืสะพานคอนกรตีก่อนการเปิดใชง้าน
ในเวลาจ ากดั หรืองานก่อสร้างแผ่นพื้นคอนกรีตชนิดอดัแรงทีหลงั ซึ่ง
ตอ้งการทราบค่าก าลงัรบัแรงอดัของแผน่พื้นคอนกรีตก่อนการตดัสนิใจ
ดงึลวดอดัแรง ซึ่งสามารถประยุกต์ใชเ้ทคนิคการวดัค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าของตวัอย่างคอนกรีตที่เก็บจากสถานที่ก่อสร้างหน้างาน เพื่อ
ประมาณค่าก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรีต ณ อายุที่ต้องการ อย่างไรก็
ตาม การแปลผลค่าความต้านทานไฟฟ้าที่วดัได้หน้างาน ต้องอาศัย
สมการความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัรบัแรงอดัและค่าความตา้นทานไฟฟ้า
ที่เป็นคุณสมบตัเิฉพาะตวัของคอนกรตีนัน้ๆ 
 

4) บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
จากผลการทดลองขา้งตน้ สามารถเขยีนขอ้สรุปไดด้งัน้ี 
1. การพัฒนาความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตในงานวิจยัน้ี มี

ลกัษณะคล้ายคลึงกบัการพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของซีเมนต์มอร์
ตาร ์ที่รายงานไว้ในรายงานวจิยัในอดีต กล่าวคอื เส้นกราฟการพฒันา
ความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต สามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วงหลัก 
คือ ช่วงก่อตัว (Setting period) ซึ่ งค่ าความต้านทานไฟฟ้ามีการ
เปลี่ยนแปลงน้อย และช่วงแข็งตัว (Hardening period) ซึ่งค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าเพิม่สูงขึน้อยา่งรวดเรว็ จุดแบ่งระหว่าง 2 ช่วงน้ี คอืจุดที่
ค่าความตา้นทานไฟฟ้ามคี่าตกต ่าลง 

2. อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (w/b) เป็นตวัแปรที่มีอิทธิพลต่อ
การพฒันาค่าความตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรตีทัง้ในช่วงก่อตวัและช่วง
แขง็ตวั การใช้วสัดุปอซโซลาน (ซิลกิาฟูมและเถ้าลอย) ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานไฟฟ้าอยา่งชดัเจนในช่วงก่อตวั แต่ไม่มี
อิทธิพลอย่างชดัเจนต่อการพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต
ในช่วงแขง็ตวั ส่วนการใช้สารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร ์มีผลให้ความ
ตา้นทานไฟฟ้าในช่วงแขง็ตวั สูงขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบัคอนกรตีปกติ 

3. ส าหรบักลุ่มคอนกรตีที่ใช้ปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่ง
เดียว (ไม่มสี่วนผสมของวสัดุปอซโซลาน) และใช้อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ

ประสานแปรผนัอยู่ในช่วง 0.40 – 0.50 ค่าก าลงัรบัแรงอดัที่อายุ 3 วนั 
จะแปรผนัตรงกบัค่าความตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรตี ดงันัน้จงึมคีวาม
เป็นไปได้ที่จะใช้การวดัค่าความต้านทานไฟฟ้าเป็นวิธีการประเมินค่า
ก าลงัรบัแรงอดั โดยเฉพาะกรณีคอนกรตีที่มสี่วนผสมของสารซุปเปอร์
พลาสตกิไซเซอร ์

4. การวิจ ัยในอนาคต ควรท าการทดลองเพิ่มเติมให้ครอบคลุม
ส่วนผสมของคอนกรีตที่หลากหลาย และควรศึกษาอิทธิพลของสาร 
ซุปเปอร์พลาสตกิไซเซอร์เพิ่มเตมิ โดยแปรผนัปริมาณเป็นหลายระดบั 
และศกึษาผลของชนิดหรอืประเภทของสารซุปเปอร์พลาสตกิไซเซอร์ที่
แตกต่างกนั เพื่อยนืยนัผลการวจิยัใหช้ดัเจนยิง่ขึน้ นอกจากน้ีควรศกึษา
ความสมัพนัธ์ระหว่างก าลงัรบัแรงอัดและค่าความตา้นทานไฟฟ้าที่อายุ
อื่นๆ เพิม่เตมิ 
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รูปที ่8: ความสมัพนัธร์ะหวา่งก าลงัรบัแรงอดักบัค่าความต้านทานไฟฟ้าทีอ่าย ุ3 วนั 

 
3.4) แนวทางการประยกุตใ์ชผ้ลการวจิยัในงานจรงิ 

จากผลการวิจยัข้างต้นจะเห็นว่า เทคนิคการวัดความต้านทาน
ไฟฟ้าจะมปีระโยชน์อยา่งยิง่ส าหรบังานก่อสรา้งที่ตอ้งการทราบค่าก าลงั
รบัแรงอดัของคอนกรตีในช่วงอายเุริม่แรก เพื่อประกอบการตดัสนิใจใน
การด าเนินงานขัน้ต่อไป เช่น การประมาณค่าก าลังรับแรงอัดของ
คอนกรตีในงานซ่อมบ ารุงถนนหรอืสะพานคอนกรตีก่อนการเปิดใชง้าน
ในเวลาจ ากดั หรืองานก่อสร้างแผ่นพื้นคอนกรีตชนิดอดัแรงทีหลงั ซึ่ง
ตอ้งการทราบค่าก าลงัรบัแรงอดัของแผน่พื้นคอนกรีตก่อนการตดัสนิใจ
ดงึลวดอดัแรง ซึ่งสามารถประยุกต์ใชเ้ทคนิคการวดัค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าของตวัอย่างคอนกรีตที่เก็บจากสถานที่ก่อสร้างหน้างาน เพื่อ
ประมาณค่าก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรีต ณ อายุที่ต้องการ อย่างไรก็
ตาม การแปลผลค่าความต้านทานไฟฟ้าที่วดัได้หน้างาน ต้องอาศัย
สมการความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัรบัแรงอดัและค่าความตา้นทานไฟฟ้า
ที่เป็นคุณสมบตัเิฉพาะตวัของคอนกรตีนัน้ๆ 
 

4) บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
จากผลการทดลองขา้งตน้ สามารถเขยีนขอ้สรุปไดด้งัน้ี 
1. การพัฒนาความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตในงานวิจยัน้ี มี

ลกัษณะคล้ายคลึงกบัการพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของซีเมนต์มอร์
ตาร ์ที่รายงานไว้ในรายงานวจิยัในอดีต กล่าวคอื เส้นกราฟการพฒันา
ความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต สามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วงหลัก 
คือ ช่วงก่อตัว (Setting period) ซึ่ งค่ าความต้านทานไฟฟ้ามีการ
เปลี่ยนแปลงน้อย และช่วงแข็งตัว (Hardening period) ซึ่งค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าเพิม่สูงขึน้อยา่งรวดเรว็ จุดแบ่งระหว่าง 2 ช่วงน้ี คอืจุดที่
ค่าความตา้นทานไฟฟ้ามคี่าตกต ่าลง 

2. อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (w/b) เป็นตวัแปรที่มีอิทธิพลต่อ
การพฒันาค่าความตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรตีทัง้ในช่วงก่อตวัและช่วง
แขง็ตวั การใช้วสัดุปอซโซลาน (ซิลกิาฟูมและเถ้าลอย) ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานไฟฟ้าอยา่งชดัเจนในช่วงก่อตวั แต่ไม่มี
อิทธิพลอย่างชดัเจนต่อการพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต
ในช่วงแขง็ตวั ส่วนการใช้สารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร ์มีผลให้ความ
ตา้นทานไฟฟ้าในช่วงแขง็ตวั สูงขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบัคอนกรตีปกติ 

3. ส าหรบักลุ่มคอนกรตีที่ใช้ปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่ง
เดียว (ไม่มสี่วนผสมของวสัดุปอซโซลาน) และใช้อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ

ประสานแปรผนัอยู่ในช่วง 0.40 – 0.50 ค่าก าลงัรบัแรงอดัที่อายุ 3 วนั 
จะแปรผนัตรงกบัค่าความตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรตี ดงันัน้จงึมคีวาม
เป็นไปได้ที่จะใช้การวดัค่าความต้านทานไฟฟ้าเป็นวิธีการประเมินค่า
ก าลงัรบัแรงอดั โดยเฉพาะกรณีคอนกรตีที่มสี่วนผสมของสารซุปเปอร์
พลาสตกิไซเซอร ์

4. การวิจ ัยในอนาคต ควรท าการทดลองเพิ่มเติมให้ครอบคลุม
ส่วนผสมของคอนกรีตที่หลากหลาย และควรศึกษาอิทธิพลของสาร 
ซุปเปอร์พลาสตกิไซเซอร์เพิ่มเตมิ โดยแปรผนัปริมาณเป็นหลายระดบั 
และศกึษาผลของชนิดหรอืประเภทของสารซุปเปอร์พลาสตกิไซเซอร์ที่
แตกต่างกนั เพื่อยนืยนัผลการวจิยัใหช้ดัเจนยิง่ขึน้ นอกจากน้ีควรศกึษา
ความสมัพนัธ์ระหว่างก าลงัรบัแรงอัดและค่าความตา้นทานไฟฟ้าที่อายุ
อื่นๆ เพิม่เตมิ 
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