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บทคัดย่อ

 	 งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาสมบัติด้านความคงทนของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก�ำลังอัด (SA) โดยการเพิ่มเติมและโดยการแทนที่

ในปริมาณร้อยละ 5.5, 6.5 และ 7.5 โดยน�้ำหนักในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (OPC) โดยศึกษาการหดตัวแบบแห้ง 

ของมอร์ต้าร์ การเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีต ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต และความต้านทานซัลเฟต 

ของมอร์ต้าร์ ผลการศึกษา พบว่าการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยมีค่าน้อยกว่าของ OPC ล้วน ค่อนข้างชัดเจน  

ส่วนการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสม SA มีค่าน้อยกว่าของ OPC ล้วน โดยเฉพาะเม่ือผสม SA ในปริมาณที่มากขึ้น และ 

การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสม SA โดยการเพิ่มเติมมีแนวโน้มว่าน้อยกว่าของโดยการแทนที่  ส�ำหรับการเกิดคาร์บอเนชั่น 

ของคอนกรีตนั้น พบว่าของคอนกรีตผสมเถ้าลอยมีค่ามากกว่า ส่วนของคอนกรีตผสม SA โดยการเพิ่มเติมมีค่าน้อยกว่า ในขณะ 

ของคอนกรีตผสม SA โดยการแทนที่กลับมีแนวโน้มมากกว่า เม่ือเปรียบเทียบกับของคอนกรีต OPC ล้วน และการเพิ่ม SA  

ในปริมาณที่มากขึ้นท�ำให้การเกิดคาร์บอร์เนชั่นของคอนกรีตที่มากขึ้น นอกจากนี้พบว่า ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีตผสมเถ้าลอย และของคอนกรีตผสม SA (โดยเฉพาะเมื่อผสม SA ในปริมาณที่มากขึ้น) มีค่าน้อยกว่าของคอนกรีต OPC 

ล้วน โดยความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสม SA โดยการเพิ่มเติมมีแนวโน้มว่าจะน้อยกว่าของโดยการแทนที่ 

สุดท้ายการขยายตัวของมอร์ต้าร์ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตนั้น พบว่าของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ล้วน  

ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย และของมอร์ต้าร์ผสม SA โดยการแทนที่ มีค่าน้อยกว่า ในขณะของมอร์ต้าร์ผสม SA โดยการเพิ่มเติม 

มีค่าไม่แตกต่าง เมื่อเปรียบเทียบกับของมอร์ต้าร์ OPC ล้วน และการผสม SA ในปริมาณที่ต่างกันให้ค่าการขยายตัวของมอร์ต้าร์ 

ทีไ่ม่แตกต่างกนั ส่วนการสญูเสยีน�ำ้หนกัของมอร์ต้าร์ในสารละลายแมกนเีซยีมซลัเฟตนัน้ พบว่าของมอร์ต้าร์ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 5 ล้วน และของมอร์ต้าร์ผสม SA มีค่าน้อยกว่า ในขณะของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยมีค่ามากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับ 

ของมอร์ต้าร์ OPC ล้วน และการผสม SA ในปริมาณที่ต่างกันให้ค่าการสูญเสียน�้ำหนักของมอร์ต้าร์ที่ใกล้เคียงกัน
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Abstract 

	 This research was aimed to study the durability properties of concrete containing strength enhancing 

mineral admixture (SA). The SA was used to add and partial replacement of 5.5, 6.5 and 7.5% by weight 

in Portland cement type 1 (OPC). Dry shrinkage of mortar, carbonation of concrete, resistance to chloride 

penetration of concrete and sulfate resistance of mortar were considered. The study found that the drying 

shrinkage of mortar with fly ash was rather small when compared to that of OPC mortar. Also, drying 

shrinking of mortar containing SA was less than that of the OPC mortar, especially when mixed in greater 

quantities. The drying shrinkage of mortar contained SA addition was likely that less of mortar containing 

SA with partial replaced. Furthermore, the carbonation of concrete with fly ash was greater than that of 

OPC concrete. The carbonation of concrete contained SA addition was lesser than that of OPC concrete 

whereas the carbonation of concrete containing SA with partial replaced was higher. By adding SA was used 

in greater quantities, the carbonation of concrete had increased. In addition, the resistance to chloride 

penetration of concrete with fly ash and containing SA was better than that of OPC concrete. Moreover, the 

more SA was mixed, the better to resist the penetration of chloride occurred. The resistance to chloride 

penetration of concrete contained SA addition was lower than that of concrete containing SA with partial 

replaced. Finally, the expansions in sodium sulfate solution of type V cement mortar, mortar with fly ash and 

mortar containing SA with partial replacement were lesser than those of OPC mortar, while its expansion of 

mortar contained SA addition was no different to that of OPC mortar. The different of using SA quantity, the 

expansion in sodium sulfate solution of concrete was no different.  The weight loss in magnesium sulfate 

solution of type V cement mortar and mortar containing SA was lesser than that of OPC mortar. While the 

weight loss of mortar with fly ash was greater than that of OPC mortar. The different of using SA quantity, 

the weight loss in magnesium sulfate solution of mortar was no different.

Keywords: strength enhancing mineral admixture, drying shrinkage, carbonation depth, chloride penetration 

resistance, sulfate resistance

1. บทน�ำ       

	 โดยทั่วไปในอดีตการออกแบบโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็กมีการก�ำหนดคุณสมบัติของ

คอนกรีตเป็นลักษณะเดียวกัน แม้ว่าสภาพแวดล้อม

ของโครงสร้างจะมีความแตกต่างกันท�ำให้โครงสร้าง

คอนกรีตท่ีอยู ่ในสภาพแวดล้อมท่ีรุนแรงมีอายุการ 

ใช้งานสั้น การน�ำคอนกรีตไปใช้ในงานก่อสร้างควร

ค�ำนึงถึงความคงทนของคอนกรีตและสภาวะแวดล้อม

ที่คอนกรีตจะต้องเผชิญ

	 ปัจจุบนัการค้นคว้าวจิยัทางด้านวสัดคุอนกรตี 

นักวิจัยและวิศวกรมีความรู้ความเข้าใจมากข้ึน และ

ได้มีงานวิจัยที่ระบุแนวทางการเลือกสัดส่วนผสม 

ที่เหมาะสมกับสมรรถนะของคอนกรีต ท�ำให้มีผู้คิดค้น

สารสังเคราะห์ เพื่อช่วยปรับปรุงปฏิกิริยาในส่วนผสม

ปนูซเีมนต์ โดยสารทีส่งัเคราะห์จะท�ำปฏกิริิยาเพิม่เติม

ให้ได้มาซ่ึงสารที่ก่อให้เกิดก�ำลังในคอนกรีตเพ่ิมเติม 

มีนักวิจัยได้ทดลองแทนที่สารผสมเพิ่มก�ำลังอัดใน

คอนกรีต และพบว่าท�ำให้ปฏิกิริยาในช่วงอายุเริ่มแรก

สามารถพัฒนาก�ำลังไปได้ดี [1] ท�ำให้มีการประเมิน

กันว่า การแทนท่ีสารเพ่ิมก�ำลังอัดจะช่วยท�ำให้

คุณสมบัติของคอนกรีตเปล่ียนแปลงไปท้ังในด้านของ

สมบัติเบื้องต้นและด้านความคงทน [2]

	 การศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาถึงสมบัติของ

สารเพิ่มก�ำลังอัด รวมทั้งเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสม 

ในการใช้งานสารเพิ่มก�ำลังอัดอย่างมีประสิทธิภาพ 

โดยได้ศึกษาถึงสมบัติด้านความคงทนของคอนกรีต 
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ได้แก่ การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ การเกิดคาร์บอ

เนชั่นของคอนกรีต การต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์

ของคอนกรีต และความต้านทานซัลเฟตของมอร์ต้าร์ 

ผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดเพื่อน�ำผลงานวิจัยอันเป ็น 

ประโยชน์นี้ไปใช้พัฒนาเทคโนโลยีด้านวัสดุคอนกรีต

ต่อไป

2. รายละเอียดวิธีการศึกษา 

	 2.1	 วัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษา

	 วสัดปุระสานทีใ่ช้ได้แก่ ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 ตามมาตรฐาน มอก.15-

2555 [3] เถ้าลอยจาก อ. แม่เมาะ จ. ล�ำปาง ตาม มอก. 

2135-2545 [4] และสารเพิ่มก�ำลังอัด โดยตารางที่ 1 

แสดงองค์ประกอบทางเคมี ความถ่วงจ�ำเพาะ และ 

ความละเอียดโดยวิธีเบลนของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 เถ้าลอย และสารเพิ่ม

ก�ำลังอัด ส่วนรูปท่ี 1 แสดงภาพถ่ายขยายก�ำลังสูง 

(3,500 เท่า) ของอนุภาคของวัสดุประสานที่ใช้ พบว่า 

อนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ

ประเภทที ่5 และสารเพ่ิมก�ำลงัอดัมลีกัษณะเป็นเหลีย่ม 

ผิวขรุขระ ขนาดไม่แน่นอนแตกต่างกันไป ในขณะที ่

อนุภาคของเถ้าลอยมีลักษณะเป็นทรงกลมและผิว

ค่อนข้างเรยีบมีหลาย ๆ ขนาดปนกันอยูเ่ป็นจ�ำนวนมาก

	 2.2	 การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์

	 การทดสอบการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ 

ใช้ตัวอย่างขนาด 25x25x285 มิลลิเมตร กระท�ำตาม 

มาตรฐาน ASTM C 596-01 [5] โดยตัวอย่างมอร์ต้าร์

หลังจากถอดแบบที่อายุ 24 ชั่วโมงน�ำตัวอย่างบ่มในน�้ำ 

เป็นเวลา 7 วนั แล้วบ่มในอากาศ เพ่ือทดสอบการหดตวั 

แบบแห้งที่อายุ 1 3 5 7 14 21 28 42 56 และ 91 วัน

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมี ความถ่วงจ�ำเพาะ 

และความละเอียดโดยวิธีเบลนของวัสดุประสานที่ใช้

ร้อยละ

องค์ประกอบ

ทางเคมี

ปูนซีเมนต์

ประเภท

เถ้า

ลอย

สาร

เพิ่ม

กำ�ลัง

อัดที่ 1 ที่ 5

SiO
2

 18.93 21.69 37.61 1.94

Al
2
O

3
 5.51 3.91 20.21 1.39

Fe
2
O

3
 3.31 4.26 11.51 0.61

CaO  65.53 64.57 17.28 42.97

MgO  1.24 1.16 7.24 0.10

Na
2
O <0.01 <0.01 0.78 -

K
2
O  0.31 0.21 2.46 -

SO
3

 2.88 2.03 2.28 49.50

LOI  2.24 1.62 0.48 2.68

ความ

ถ่วง

จำ�เพาะ

3.15 3.15 2.38 2.95

ความ

ละเอียด

โดยวิธี

เบลน

(ซม.2/ก.)

3,300 3,340 2,373 2,800
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ค) สารเพิ่มกำ�ลังอัด ง) เถ้าลอย

ก) ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ข) ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 5

รูปที่ 1 ภาพถ่ายขยายกำ�ลังสูง (3,500 เท่า) 

ของอนุภาคของวัสดุประสานที่ใช้

รูปที่ 2 การวัดความลึกคาร์บอเนชั่น

	 2.3	 การเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีต

	 การเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีต ทดสอบ

ตามมาตรฐาน ASTM C 109-07 [6] และ ASTM  

C 856-04 [7] โดยตัวอย่างคอนกรีตขนาด 100x100 

x100 มิลลิเมตร หลังจากถอดแบบที่อายุ 24 ชั่วโมง 

แล้วน�ำตัวอย่างบ่มในน�้ำเป็นเวลา 7 และ 28 วัน 

หลงัจากบ่มตามระยะเวลาทีก่�ำหนด น�ำตวัอย่างดังกล่าว 

ไปอบในตู้เร่งการเกิดคาร์บอเนชั่น (อุณหภูมิ 30±5 cC)  

โดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) จะถูกปล่อยออกมา 

ในปริมาณ 40,000 ppm และควบคุมความชื้นสัมพัทธ์

ที่ร้อยละ 50 ถึง 55 โดยระยะเวลาที่ตัวอย่างเผชิญกับ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ 28 วัน และ 56 วัน เมื่อ

ครบอายุที่ก�ำหนด น�ำไปทดสอบหาค่าความลึกของ

การเกิดคาร์บอเนชั่น โดยแบ่งตัวอย่างออกเป็น 2 ซีก 

โดยใช้เครื่องทดสอบก�ำลังอัดของคอนกรีต จากนั้นฉีด 

สารละลายฟีนอล์ฟทาลีน (Phenolphthalein) ที่ 

ตวัอย่างซึง่จะปรากฏเป็นสม่ีวงในกรณทีีไ่ม่เกดิคาร์บอ-

เนช่ัน แต่ในส่วนท่ีเกิดคาร์บอเนชั่นตัวอย่างคอนกรีต

จะไม่มีสี ใช้เวอร์เนียร์วัดค่าความลึกบริเวณที่ไม่เกิด 

สีม่วง (บริเวณที่เกิดคาร์บอเนชั่น) ทั้งหมด 8 ต�ำแหน่ง

ต่อตัวอย่างแต่ละซีก ดังแสดงในรูปที่ 2 แล้วน�ำมาหา

ค่าเฉลี่ยค่าความลึกคาร์บอเนชั่น

	 2.4	 ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์
ของคอนกรีต 
	 ส�ำหรับการศึกษาความต้านทานการแทรกซึม
คลอไรด์ (chloride penetration resistance) ของ
ตัวอย่างคอนกรีต กระท�ำตามมาตรฐาน ASTM C 
1202-12 [8] ด้วยชุดเครื่องมือทดสอบแบบเร่งให้เกิด 
การแทรกซึมของคลอไรด์อิออน (รูปที่ 3) ใช้ตัวอย่าง 
คอนกรีตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร  
หนา 50 มิลลิเมตร โดยถอดแบบที่อายุ 24 ชั่วโมง 
แล้วบ่มในน�้ำเป็นเวลา 28 วัน ส่วนสารละลายท่ีใช้ 
ในการทดสอบประกอบด้วย สารละลายโซเดยีมคลอไรด์
(NaCl) ทีค่วามเข้มข้นร้อยละ 3 และสารละลายโซเดยีม
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ความเข้มข้น 0.3 โมลาร์ 
เมื่อครบอายุบ่ม 28 วัน น�ำตัวอย่างประกอบเข้ากับ 
เซลล์ (Cell) โดยท�ำการเคลือบรอบๆ ผิวตัวอย่าง 
ด้วยกาวโพลียูรีเทน  เมื่อกาวแห้งจึงเติมสารละลาย 
NaCl ลงในเซลล์ด้านข้ัวลบและเติมสารละลาย NaOH 
ลงในเซลล์ด้านขั้วบวก เมื่อเติมสารละลายแล้วน�ำ 
ประกอบเข้ากบัชดุทดสอบดงัรปูที ่4 หลังจากนั้นปล่อย
แรงดันไฟฟ้าขนาด 60±0.1 โวลต์ผ่านชิ้นตัวอย่าง 
เคร่ืองมือจะท�ำการอ่านค่ากระแสไฟท่ีผ่านตัวอย่าง
ของแต่ละเซลล์ซ่ึงจะท�ำการบันทึกค่าโดยอัตโนมัติ
ทุก ๆ 30 นาที ใช้เวลาทดสอบ 6 ชั่วโมง โดยแสดงผล 
การทดสอบเป็นค่าประจุไฟฟ้าสะสมที่เคลื่อนผ่าน
ตัวอย่างมีหน่วยเป็นคูลอมบ์ (Coulombs) ในการ 
ค�ำนวณค่าประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่าน ใช้ดังสมการที่ (1) 
นอกจากนี ้ASTM C 1202 ได้ก�ำหนดระดบัการแทรกซึม
คลอไรด์จากผลการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้า ดังตาราง
ที่ 2
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โดยที่ Q คือค่าประจุไฟฟ้าท่ีไหลผ่านแท่งตัวอย่าง

คอนกรีตมีหน่วยเป็นคูลอมป์ (Coulomb) ส่วน I
0
 

คือแรงดันไฟฟ้าทันทีหลังจากที่เป ิดแรงดันไฟฟ้า  

มีหน่วยเป็นแอมแปร์ (Amperes)  ในขณะที่ I
t
 คือ

แรงดันไฟฟ้าแต่ละช่วงเวลาท่ีท�ำการทดสอบ มีหน่วย

เป็นแอมแปร์

ตารางที่ 2 ระดับการแทรกซึมคลอไรด์ พิจารณาจาก

ผลประจุไฟฟ้าการเคลื่อนผ่าน (ASTM C 1202)

จำ�นวนประจุไฟฟ้า

ที่เคลื่อนผ่าน 

(คูลอมบ์)

ระดับการแทรกซึม

คลอไรด์

มากกว่า 4,000

2,000 ถึง 4,000

1,000 ถึง 2,000

100 ถึง 1,000

น้อยกว่า 100

สูง

ปานกลาง

ต�่ำ

ต�่ำมาก

ไม่มีผล

	 2.5	 การต้านทานซัลเฟตของมอร์ต้าร์

	 ในการศึกษาการต้านทานซัลเฟตในคร้ังนี้ใช้

ตัวอย่างมอร์ต้าร์ โดยการประเมินใช้วัดการขยายตัว

ของตัวอย่างในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และวัดการ

สูญเสียน�้ำหนักของตัวอย่างในสารละลายแมกนีเซียม

ซัลเฟต

		  2.5.1	การขยายตัว

		  ในการทดสอบการขยายตวัในสารละลาย 

โซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ ทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM C 1012-04 [9] โดยใช้ตัวอย่างขนาด 25x25 

x285 มิลลิเมตร หลังจากถอดแบบที่อายุ 24 ชั่วโมง 

น�ำตัวอย่างแช่ในน�้ำปูนขาวอิ่มตัวเป็นเวลา 28 วัน  

เมื่อครบก�ำหนด ท�ำการวัดความยาวเริ่มแรกด้วยเครื่อง 

วัดความยาว แล้วน�ำตัวอย่างแช่ในสารละลายโซเดียม 

ซัลเฟตที่มีความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน�้ำหนัก (โดยใช้ 

โซเดียมซัลเฟต 50 กรัม ในสารละลาย 1 ลิตร ซึ่งมี

ปริมาณ SO4
-2 เท่ากับ 33,800 ppm) โดยวัดการ 

ขยายตัวของตัวอย่างที่อายุ 2 4 8 และ 13 สัปดาห์ และ

ทุกๆ 2 เดือน ของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต

		  2.5.2	การสูญเสียน�้ำหนัก

		  ใช้ตัวอย่างมอร์ต้าร์ขนาด 50x50x50 

มิลลิเมตร ในการทดสอบการสูญเสียน�้ำหนักใน 

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต หลังจากถอดแบบ

ตัวอย่างที่อายุ 24 ชั่วโมง น�ำตัวอย่างแช่ในน�้ำปูนขาว

อิ่มตัวเป็นเวลา 28 วัน เมื่ออายุครบ ท�ำการวัดน�้ำหนัก

เริ่มแรกของตัวอย่าง แล้วน�ำตัวอย่างแช่ในสารละลาย

แมกนีเซียมซัลเฟตที่มีปริมาณ SO4
-2 เท่ากับ 33,800 

ppm (โดยใช้แมกนีเซียมซัลเฟต 42.36 กรัมในสาร 

ละลาย 1 ลิตร) แล้ววัดค่าการสูญเสียน�้ำหนักตัวอย่าง

ที่อายุ 2 4 8 และ 13 สัปดาห์ และทุก ๆ 2 เดือน ของ

การแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต

     900( 2 2 ... 2 2

)

Q I I I I I
I

30 30 60 300 330

360

= + + + + +

+ (1)

(ก) เซลล์ (ข) เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า

รูปที่ 3 เครื่องมือทดสอบแบบเร่งให้เกิด

การแทรกซึมของคลอไรด์อิออน

รูปที่ 4 การประกอบเซลล์เข้ากับชุดทดสอบ

แบบเร่งให้เกิดการแทรกซึมของคลอไรด์อิออน
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	 2.6 สัดส่วนผสมที่ใช้ในการศึกษา

	 สัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์และคอนกรีตที่ใช้

ในการศกึษาครัง้นี ้ แยกตามสมบตัด้ิานต่าง ๆ ทีศ่กึษา 

ซึ่งได้แก่ การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ การเกิด 

คาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต ความต้านทานการแทรกซมึ

คลอไรด์ของคอนกรีต และการต้านทานซัลเฟตของ 

มอร์ต้าร์ แสดงดังตารางที่ 3 ถึง 5

	 การใช้สญัลักษณ์ของสดัส่วนผสมในการศกึษา 

เป็นดังนี ้CC1 หมายถงึคอนกรตีปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ประเภทที่ 1 ล้วน MC1 หมายถึงมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน MC5 หมายถึงมอร์ต้าร์

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน CC1 5.5Ad 

หมายถึงคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ผสมโดยการเพิ่มเติม (Addition) สารเพิ่มก�ำลังอัด 

ร้อยละ 5.5 MC1 6.5Re หมายถึงมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมโดยการแทนที่  

(Replacement) สารเพิ่มก�ำลังอัด ร้อยละ 6.5 และ 

MC1FA30 หมายถึงมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 แทนที่เถ้าลอยร้อยละ 30 เป็นต้น

ตารางท่ี 3 สัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์ทีใ่ช้ในการทดสอบ 

การหดตัวแบบแห้งและการต้านทานซัลเฟต โดยใช้

อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55
3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล

	 3.1	 การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์

	 รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัว 

แบบแห้งกับอายุของตัวอย่างมอร์ต้าร์ โดยในส่วน

มอร์ต้าร์ผสมสารเพิ่มก�ำลังอัด มีการผสมใน 2 ลักษณะ

คือ ผสมโดยการเพิ่มเติม (Addition) และผสมโดยการ

แทนที่ (Replacement) ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 โดยน�้ำหนัก 

พบว่าการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย 

(ร้อยละ 30) มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ล้วน ค่อนข้างชัดเจน ทั้งนี้เพราะปฏิกิริยา

ปอซโซลานของเถ้าลอยท�ำให้มอร์ต้าร์แน่นข้ึน การ 

สูญเสียความชื้นจึงเป็นไปได้ยากขึ้น ส่งผลให้การหดตัว 

มีค่าลดลง ส่วนการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสม 

ตารางท่ี 4 สดัส่วนผสมของคอนกรตี ทีใ่ช้ในการทดสอบ

การเกิดคาร์บอเนชั่น โดยใช้อัตราน�้ำต่อวัสดุประสาน

เท่ากับ 0.50

ตารางท่ี 5 สัดส่วนผสมของคอนกรีตทีใ่ช้ในการทดสอบ

ความต้านทานการแทรกซมึคลอไรด์ โดยใช้อัตราน�ำ้ต่อ

วสัดปุระสานเท่ากบั 0.30

CC1

CC1 5.5Ad
CC1 6.5Ad
CC1 7.5Ad
CC1 5.5Re
CC1 6.5Re
CC1 7.5Re

CC1FA30

CC1

CC1 5.5Ad
CC1 6.5Ad

CC1 7.5Ad

CC1 5.5Re

CC1 6.5Re
CC1 7.5Re

CC1FA30
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	 3.2	 การเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีต

	 รปูที ่7 แสดงการเกดิคาร์บอเนชัน่ของตวัอย่าง 

คอนกรีต เมื่อตัวอย่างบ่มในน�้ำ 7 และ 28 วัน โดย 

รูปที่ 7ก) กรณีตัวอย่างเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

28 วัน ส่วนรูปท่ี 7ข) กรณีตัวอย่างเผชิญก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ 56 วัน พบว่า การเกิดคาร์บอเนชั่น 

ของคอนกรีตผสมเถ้าลอย  มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ 

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้เพราะการแทนที่ 

เถ้าลอยซึ่งเป็นสารปอซโซลาน ไปลดปริมาณแคลเซียม

ไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)
2
) ส่งผลให้คาร์บอเนช่ันเกิด 

เร็วข้ึน ส่วนการเกิดคาร์บอเนช่ันของคอนกรีตผสม 

สารเพิ่มก�ำลังอัดโดยการเพิ่มเติม  มีค่าน้อยกว่าของ 

ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้อาจเป็น

สารเพ่ิมก�ำลงัอดัทัง้โดยการเพิม่เติมและโดยการแทนที ่

มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ล้วน ทั้งนี้อาจเป็นเพราะสารเพิ่มก�ำลังอัดเข้าไปท�ำ

ปฏิกิริยาเกิดเป็นตัวประสานท�ำให้เพสต์มีความแน่น

มากข้ึน ช่วยให้โครงสร้างของเพสต์มีความแข็งแรง

มากขึ้น ท�ำให้การสูญเสียความชื้นยากขึ้น รวมทั้งโครง

สร้างเพสต์ต้านการหดตัวได้มากข้ึน จึงส่งผลให้การ 

หดตัวแบบแห้งมีค่าน้อยลง โดยเฉพาะเมื่อผสมใน

ปริมาณที่มากขึ้น ทั้งนี้เพราะปริมาณที่มากขึ้นของสาร

เพิม่ก�ำลงัอดั ช่วยท�ำให้โครงสร้างของเพสต์มคีวามแน่น 

และแข็งแรงมากข้ึน และถ้าเปรียบเทียบมอร์ต้าร์

ผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดระหว่างโดยการเพ่ิมเติมกับ

โดยการแทนท่ี จะสังเกตว่าการหดตัวแบบแห้งของ 

มอร์ต้าร์โดยการเพิ่มเติมมีแนวโน้มว่าน้อยกว่าของ

โดยการแทนท่ี ท้ังนี้อาจเป็นไปได้ว่าการเพิ่มเติมนั้น 

มีอัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสาน (w/b) น้อยลง (ใช้น�้ำ 

เท่าเดิม) ส่งผลให้มอร์ต้าร์มีความแน่นมากกว่า การ 

หดตวัจึงน้อยกว่า

	 รูปที่ 6 แสดงการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน มอร์ต้าร์ผสม

เถ้าลอย และมอร์ต้าร์ผสมสารเพิ่มก�ำลังอัด (ทั้งโดย

การเพิ่มเติมและโดยการแทนที่) ที่อายุ 91 วัน ซึ่งเห็น

ได้ชัดเจนถึงค่าการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ ดังที่

ได้กล่าวมาแล้ว

ก) โดยการเพิ่มเติม

ข) โดยการแทนที่

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้ง

กับอายุของตัวอย่างมอร์ต้าร์

รูปที่ 6 การหดตัวแบบแห้งของตัวอย่างมอร์ต้าร์ 

ที่อายุ 91 วัน
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ก) เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 28 วัน

ข) เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 56 วัน

รูปที่ 7 การเกิดคาร์บอเนชั่นของตัวอย่างคอนกรีต 

โดยตัวอย่างบ่มในน�้ำที่ 7 และ 28 วัน

	 3.3	 ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์

ของคอนกรีต

	 รูปที่ 8 แสดงปริมาณประจุไฟฟ้า (คูลอมป์) 

ที่เคลื่อนที่ผ่านตัวอย่างคอนกรีต พบว่า ปริมาณประจุ 

ไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านตัวอย่างคอนกรีตผสมเถ้าลอย 

(ร้อยละ 30) และของตัวอย่างคอนกรีตผสมสารเพิ่ม

ก�ำลงัอดั (ทัง้โดยการเพิม่เตมิและโดยการแทนที ่ร้อยละ 

5.5 6.5 และ 7.5)   มค่ีาน้อยกว่าของปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ประเภทที่ 1 ล้วน โดยในกรณีเถ้าลอยนั้น เพราะ 

ปฏิกิริยาปอซโซลานและเถ้าลอยที่ยังไม่ท�ำปฏิกิริยา 

ช่วยในการเติมเต็มช่องว่างในเพสต์ จึงท�ำให้คอนกรีต

มีความแน่นมากขึ้น ส่วนสารเพิ่มก�ำลังอัดนั้นเข้าไปท�ำ

ปฏิกิริยาเกิดเป็นตัวประสานท�ำให้เพสต์มีความแน่น

มากข้ึน และช่วยให้โครงสร้างของคอนกรีตมีความ 

แข็งแรงมากขึ้น ส่งผลให้ปริมาณประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่

ผ่านยากขึ้น โดยเฉพาะเมื่อผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดใน

ปริมาณที่มากขึ้น ทั้งนี้เพราะปริมาณที่มากขึ้นของ

สารเพิ่มก�ำลังอัด ช่วยท�ำให้โครงสร้างของคอนกรีต

มีความแน่นและแข็งแรงมากขึ้น ท�ำให้สามารถมีความ 

ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ได้สูงข้ึน และถ้า 

เปรียบเทียบคอนกรีตผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดระหว่าง

โดยการเพ่ิมเติมกับโดยการแทนที่นั้น สังเกตได้ว่า 

ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านของคอนกรีตผสมสาร

เพิ่มก�ำลังอัดโดยการเพิ่มเติมมีแนวโน้มว่าจะน้อยกว่า

เพราะสารเพิ่มก�ำลังอัดจะช่วยท�ำให้โครงสร้างเพสต ์

มคีวามแน่นมากข้ึน ท�ำให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไป  

ได้ยากขึ้น จึงท�ำให้เกิดคาร์บอเนชั่นน้อยลง อย่างไร

ก็ตามการเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตผสมสารเพิ่ม

ก�ำลังอัดโดยการแทนท่ี กลับมีแนวโน้มมากกว่าของ 

ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะ 

การแทนทีผ่งเคมีผสมเพิม่เป็นการลดปรมิาณปนูซเีมนต์

ลง จึงไปลด Ca(OH)
2
 ส่งผลให้คาร์บอเนชั่นเกิดมากขึ้น  

และทั้งโดยการเพิ่มเติมและโดยการแทนท่ีสารเพิ่ม

ก�ำลงัอดัในปริมาณทีม่ากข้ึน ท�ำให้การเกดิคาร์บอเนช่ัน 

มากขึ้น ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการเพิ่มข้ึนของสารเพิ่ม

ก�ำลังอัด ท�ำให้อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานน้อยลง 

(ใช้น�้ำเท่าเดิม) ส่งผลให้ความเป็นด่างลดลง การเกิด

คาร์บอเนชั่นจึงมีค่ามากขึ้น นอกจากนี้การเกิดคาร์บอ

เนชัน่ของคอนกรีต (ทัง้ท่ีสมัผสัก๊าซคาร์บอน ไดออกไซด์ 

28 และ 56 วนั) ทีบ่่มในน�ำ้ 7 วนัมีมากกว่าของคอนกรีต

ที่บ่มน�้ำ 28 วัน ก่อนสัมผัสก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ทั้งนี้เพราะการบ่มตัวอย่างคอนกรีตที่นานกว่า ท�ำให้

ตัวอย่างมีความทึบมากกว่าของตัวอย่างที่บ่มน้อยกว่า 

ส่งผลให้การเกิดคาร์บอเนชั่นที่น้อยกว่า
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รูปที่ 8 ปริมาณประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านตัวอย่าง

คอนกรีต

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวกับอายุ 

ของตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่แช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต

	 3.4 ความต้านทานซัลเฟตของมอร์ต้าร์

		  3.4.1 การขยายตัว

		  รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการ 

ขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตกับอายุของ 

ตัวอย่างมอร์ต้าร์ พบว่า การขยายตัวของมอร์ต้าร์ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน มีค่าน้อยกว่า

ของปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ล้วน ทัง้นีเ้พราะ

ปริมาณ C
3
A ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  

มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

จึงท�ำให้เกิดปริมาณยิปซั่มและ Ettringite น้อยกว่า 

ส่วนการขยายตวัของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย (ร้อยละ 30)  

มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ล้วน ทั้งน้ีเพราะปฏิกิริยาปอซโซลานช่วยลดปริมาณ 

Ca(OH)
2
 รวมท้ังการแทนท่ีด้วยเถ้าลอยเป็นการลด

ปริมาณปูนซีเมนต์ลงจึงเป็นการลดปริมาณ C
3
A ส่วน

การขยายตัวของมอร์ต้าร์ผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดโดย

การเพิ่มเติม ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 มีค่าไม่แตกต่าง 

กับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน  

(รูปที่ 9ก) ในขณะที่การขยายตัวของมอร์ต้าร์ผสมสาร

เพิ่มก�ำลังอัดโดยการแทนที่ ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 

ของโดยการแทนท่ี ทัง้นีอ้าจเป็นไปได้ว่าโดยการเพิม่เติม 

ไม่มีการลดปริมาณปูนซีเมนต์ ซึ่งส่งผลให้การประสาน

ของเพสต์ได้ดีกว่าของโดยการแทนที่ซึ่งเป็นการลด

ปริมาณปูนซีเมนต์ลง

มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  

1 ล้วน (รูปที่ 9ข) ทั้งนี้อาจเป็นเพราะการแทนที่สาร

เพิ่มก�ำลังอัดเป็นการลดปริมาณ C
3
A ลง จึงท�ำให้เกิด  

Ettringite น้อยลง ส่งผลให้การขยายตัวน้อยลง 

นอกจากนี้การผสมปริมาณของสารเพิ่มก�ำลังอัดที่

ต่างกัน ให้ค่าการขยายตัวของมอร์ต้าร์ในสารละลาย

โซเดียมซัลเฟตที่ไม่แตกต่างกัน

	 ส่วนรปูที ่10 แสดงค่าการขยายตัวของมอร์ต้าร์ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 

ล้วน มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย และมอร์ต้าร์ผสมสารเพิ่ม

ก�ำลังอัด (ท้ังโดยการเพ่ิมเติมและโดยการแทนที่)  

ที่อายุ 420 วัน ซ่ึงเห็นได้ชัดเจนถึงค่าการขยายตัว 

ของมอร์ต้าร์ ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว

ก) โดยการเพิ่มเติม

ข) โดยการแทนที่
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4. สรุป

	 จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้

	 1)	 การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต ้าร ์ผสม 

เถ้าลอยมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ล้วน ค่อนข้างชัดเจน ส่วนการหดตัว

แบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมสารเพ่ิมก�ำลังอัด มีค่า 

น้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 

โดยเฉพาะเมื่อผสมในปริมาณที่มากขึ้น โดยการหดตัว

แบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมสารเพ่ิมก�ำลังอัดโดยการ

เพิ่มเติมมีแนวโน้มว่าน้อยกว่าของโดยการแทนที่

	 2)	 การเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตผสม

เถ้าลอยมีค่ามากกว่า ส่วนการเกิดคาร์บอเนชั่นของ

คอนกรีตผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดโดยการเพ่ิมเติมมีค่า

น้อยกว่า ในขณะของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก�ำลังอัด 

โดยการแทนที ่กลับมแีนวโน้มมากกว่า  เมือ่เปรียบเทยีบ 

กบัของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 โดยการเพ่ิม

สารเพ่ิมก�ำลังอัดในปริมาณท่ีมากขึ้น ท�ำให้การเกิด 

คาร์บอร์เนชั่นของคอนกรีตที่มากขึ้น

	 3)	 ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์

ของคอนกรีตผสมเถ้าลอย และของคอนกรีตผสมสาร 

เพ่ิมก�ำลังอัด (โดยเฉพาะเมื่อผสมสารเพ่ิมก�ำลังอัด 

ในปริมาณท่ีมากข้ึน) มีค่าน้อยกว่าของคอนกรีต

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยความ

ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมสาร

เพิ่มก�ำลังอัด โดยการเพิ่มเติมมีแนวโน้มว่าจะน้อยกว่า

ของโดยการแทนที่

รูปที่ 11 การสูญเสียน�้ำหนักของตัวอย่างมอร์ต้าร์

ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ที่อายุ 420 วัน
รูปที่ 10 การขยายตัวของตัวอย่างมอร์ต้าร์ใน

สารละลายโซเดียมซัลเฟต ที่อายุ 420 วัน

		  3.4.2 การสูญเสียน�้ำหนัก

		  รูปที่ 11 แสดงการสูญเสียน�้ำหนักของ

ตัวอย่างมอร์ต้าร์ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตทีอ่ายุ 

420 วัน พบว่าการสญูเสยีน�ำ้หนกัของตวัอย่างปนูซเีมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน มีค่าน้อยกว่าของ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้เพราะ

ปริมาณ C
3
A ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 

มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ในขณะที่การสูญเสียน�้ำหนักของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย 

(ร้อยละ 30) มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้เพราะปฏิกิริยาปอซโซลาน

ท�ำให้ความเป็นด่างในมอร์ต้าร์ลดลง (ลดCa(OH)
2
) 

ท�ำให้ความไม่เสถียรภาพเกิดข้ึน จึงท�ำให้แคลเซียม 

ซิลิเกตไฮเดรตเปลี่ยนเป็นแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

ซึ่งไม่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน [10] ส่วนการ 

สูญเสียน�้ำหนักของมอร์ต้าร์ผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดทั้ง

โดยการเพิ่มเติมและโดยการแทนที่ร้อยละ 5.5 6.5 

และ 7.5 มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้อาจเป็นเพราะสารเพิ่มก�ำลัง

อัดช่วยเพิ่มความสามารถในการประสานในเพสต์  

จึงท�ำให้สารละลายซัลเฟตเข้าไปท�ำลายได้ยากขึ้น ส่วน

การผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดที่ต่างกันให้ค่าการสูญเสีย 

น�้ำหนักของตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่ใกล้เคียงกัน
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	 4)	 ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตนั้น การ

ขยายตัวของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ที่ 5 ล้วน มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย  และมอร์ต้าร์ผสมสาร

เพิ่มก�ำลังอัดโดยการแทนที่มีค่าน้อยกว่า ในขณะของ 

มอร์ต้าร์ผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดโดยการเพิ่มเติมมีค่า 

ไม่แตกต่าง   เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต ์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยการผสมสารเพิ่ม

ก�ำลังอัดในปริมาณท่ีต่างกัน ให้ค่าการขยายตัวของ 

มอร์ต้าร์ที่ไม่แตกต่างกัน

	 5)	 ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตนั้น การ

สูญเสียน�้ำหนักของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 5 ล้วน และของมอร์ต้าร์ผสมสารเพ่ิม 

ก�ำลงัอดั มค่ีาน้อยกว่า ในขณะของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย 

มีค่ามากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต ์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และการผสมปริมาณ

ของสารเพ่ิมก�ำลังอัดที่ต ่างกันให ้ค ่าการสูญเสีย 

น�้ำหนักของมอร์ต้าร์ที่ใกล้เคียงกัน
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