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บทคดัย่อ 
 

 มวลรวมของคอนกรีตเป็นวสัดุท่ีไดจ้ากธรรมชาติท่ีมีอยูอ่ยา่งจาํกดั เม่ือมีการนาํมาใชก้็ยอ่ม

ตอ้งมีจาํนวนลดลงตามกาลเวลา ส่วนหินฝุ่ นเป็นของเหลือ (by product) จากกระบวนการโม่หิน ซ่ึง

เป็นวสัดุเฉ่ือย เป็นไปไดใ้นการนาํมาใชท้ดแทนมวลรวมของคอนกรีตได ้

 วทิยานิพนธ์คร้ังน้ีเป็นการศึกษาสมบติัของคอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ นแทนท่ีทรายบางส่วน โดย

ใช้หินฝุ่ นท่ีมีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C33 (SD) และหินฝุ่ นจากแหล่งผ่านตะแกรงเบอร์ 4 

(OD) แลว้ศึกษาค่าการยบุตวั ระยะเวลาการก่อตวั กาํลงัอดัประลยั (fc’) กาํลงัดึงแบบผา่ซีก )( tσ  ความ

ตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ และการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต รวมทั้งการหดตวัแบบออ

โตจีนสั การหดตวัโดยรวม และการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ 

 จากการศึกษาพบวา่ ค่าการยุบตวัของคอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ น (ทั้ง SD และ OD) แทนท่ีทราย 

มีค่าน้อยกว่าของคอนกรีตเม่ือใช้ทรายล้วน โดยค่าการยุบตวัของคอนกรีตเม่ือใช้หินฝุ่ น SD มีค่า

มากกวา่ของ OD ส่วนการก่อตวัของคอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ น SD มีค่าไม่แตกต่าง ในขณะท่ีของหินฝุ่ น 

OD มีแนวโน้มนานกว่า เม่ือเปรียบเทียบกบัของคอนกรีตเม่ือใช้ทรายล้วน สําหรับ fc’ และ tσ ของ

คอนกรีตเม่ือใช้หินฝุ่ นแทนท่ีทราย มีค่ามากกวา่ของคอนกรีตเม่ือใช้ทรายลว้น โดย fc’ และ tσ ของ

คอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ น SD มีแนวโนม้มากกว่าของหินฝุ่ น OD นอกจากน้ีพบว่า การหดตวัแบบออโต

จีนสัของมอร์ตา้ร์เม่ือใชหิ้นฝุ่ นแทนท่ีทราย มีแนวโนม้นอ้ยกวา่ของมอร์ตา้ร์เม่ือใชท้รายลว้น โดยการ

หดตวัแบบออโตจีนสัของมอร์ตา้ร์หินฝุ่ น SD และ OD มีค่าไม่แตกต่างกนั สําหรับการหดตวัโดยรวม

ของมอร์ตา้ร์ การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ และความลึกของการเกิดคาร์

บอเนชัน่ในคอนกรีต เม่ือใชหิ้นฝุ่ นแทนท่ีทราย มีค่าไม่แตกต่างกบัของมอร์ตา้ร์/คอนกรีตเม่ือใชท้ราย

ลว้น สุดทา้ยพบวา่ ความสามารถในการตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ น SD มีค่านอ้ยกวา่ 

ในขณะของหินฝุ่ น OD มีค่ามากกวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น 
 

คําสําคัญ : หินฝุ่ น ทราย สมบติัเบ้ืองตน้ของคอนกรีต ความคงทนของคอนกรีต 
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ABSTRACT 

 The aggregate of concrete is a natural material that is limited. When it is used continuously, 

it is these decreased over time. Dust stone, which is an inert material, is by-product of the milling 

process. It is possible to use it to replace the aggregate of concrete. 

 This thesis aimed to study the properties of concrete using dust stone to replace partially 

sand, dust stone having gradation according to ASTM C33 (SD) and dust stone from the source 

passing a no.4 sieve (OD). The slump, setting time, compressive strength, and splitting tensile strength 

of concrete were considered. Autogenous and total shrinkages of mortar, carbonation and chloride 

penetration resistance of concrete and the expansion in sodium sulfate solution of mortar were 

investigated.  

 The result showed that the slump of concrete when using dust stone, both SD and OD, was 

less than that of concrete with plain sand. The value of slump of SD concrete was greater than that of 

OD concrete. Moreover, the setting time of SD concrete was not significantly different, while the 

setting time of OD concrete tends to be longer when compared to that of concrete with plain sand. 

For compressive strength and splitting tensile strength of concrete when using dust stone instead of 

sand, there were had higher values of concrete with plain sand. The compressive strength and splitting 

tensile strength of SD concrete were more likely that of the OD concrete. In addition, the autogenous 

of dust stone mortar was less likely than that of mortar with plain sand, and the autogenous of SD 

mortar and OD mortar was not significantly different. For the mortar/concrete using dust stone replaced 

with sand, the total shrinkage of mortar, the expansion in sodium sulfate solution of mortar and the 

carbonation depth of concrete were not different from that of mortar/concrete with plain sand. Finally, it 

was found that the chloride penetration resistance of SD concrete was lower, while its OD concrete was 

more valuable when compared to that of plain sand concrete. 

Keywords: dust stone, sand, basic properties of concrete, durability of concrete 
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 CaCO3  Calcium Carbonate  

 Ca(OH)2  Calcium hydroxide  

 CaO  Calcium Oxide  

 CaSO4 Calcium sulfate  

 C2S  Dicalcium Silicate  

 C3A  Tricalcium Aluminate  

 C3S  Tricalcium Silicate  

 C4AF  Tetracalcium Alumino Ferrite  

 Fe2O3 Ferric Oxide  

 H2O  Water  
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 CAH  Calcium Aluminate Hydrates  

 C-A-H  Calcium Aluminate Hydrates  
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 CSH  Calcium Silicate Hydrate  



 

 

(12) 

 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
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 MH  Magnesium Hydroxide  

 M-S-H  Magnesium Silicate Hydrate  
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บทที ่1 

บทนํา 

 

  สําหรับบทนํานั้ นเป็นการกล่าวถึงความสําคัญและท่ีมาของปัญหา วตัถุประสงค์ของ

การศึกษา ขอบเขตการศึกษา และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

1.1 ความสําคญัและทีม่าของปัญหา 

  ในปัจจุบนังานดา้นวิศวกรรมโยธาเป็นพ้ืนฐานสําคญัของประเทศท่ีกาํลงัพฒันา เช่น งาน

ก่อสร้างถนน งานก่อสร้างอาคารบ้านเรือน งานก่อสร้างเข่ือนกักเก็บนํ้ า งานก่อสร้างโรงงาน

อุตสาหกรรม เป็นต้น งานก่อสร้างเหล่าน้ีจะใช้คอนกรีตเป็นส่วนมากในการก่อสร้าง เน่ืองจาก

คอนกรีตนั้นสามารถหล่อข้ึนรูปร่างและออกแบบให้รับกาํลงัตามท่ีตอ้งการได ้นอกจากน้ียงัมีความ

คงทนถาวรและมีอายกุารใชง้านท่ียาวนาน 

  สําหรับคอนกรีตท่ีใชใ้นงานดา้นวิศวกรรมโยธานั้น โดยทัว่ไปประกอบดว้ย ปูนซีเมนต ์

มวลรวม และนํ้ า เป็นส่วนผสม ในส่วนมวลรวมผสมหรือวสัดุผสม (Aggregate) จึงเป็นวสัดุเฉ่ือย 

ไดแ้ก่ หิน ทราย กรวด จึงเป็นส่วนผสมท่ีสาํคญัของคอนกรีต เน่ืองจากมวลรวมนั้นมีปริมาตรร้อย

ละ 70-80 ของปริมาณส่วนผสมทั้งหมด [1] ซ่ึงมวลรวมเหล่าน้ีเป็นวสัดุท่ีไดจ้ากธรรมชาติท่ีมีอยูอ่ยา่ง

จาํกดั เม่ือมีการนาํมาใชก้ย็อ่มตอ้งมีจาํนวนลดลงตามกาลเวลา และมีราคาท่ีสูงข้ึนดว้ย 

 การนาํหินท่ีอยู่ตามธรรมชาติมาใชน้ั้นเช่น ใชเ้ป็นมวลรวม จะตอ้งมีกระบวนการแปรรูปให้มีขนาด

และรูปร่างเหมาะสมแก่การนาํไปใชง้าน โดยหินก่อสร้างขนาดต่างๆท่ีโรงโม่ส่วนใหญ่จะทาํการผลิต 

ประกอบดว้ย หิน 1 น้ิว หินยอ่ย 3/4 น้ิว หินเกลด็ (หิน 3/8 น้ิว)  และหินฝุ่ น (หิน 3/16 น้ิว) แต่ทว่าหิน

ฝุ่ นท่ีไดจ้ากกระบวนการแปรรูปหินจากธรรมชาตินั้น มกัจะเป็นผลผลิตของโรงโม่ท่ีมียอดจาํหน่ายตํ่า 

เม่ือเทียบกบัผลผลิตทั้งหมดในแต่ละคร้ังของโรงโม่หิน จึงเป็นภาระให้กบัผูป้ระกอบการท่ีจะตอ้งหา

พื้นท่ีเก็บกอง และเสียค่าใช้จ่ายในการขนยา้ย ทาํให้ผูป้ระกอบการหลายรายถือว่าหินฝุ่ น เป็นวสัดุ

เหลือใชท่ี้สร้างภาระและค่าใชจ่้าย 

  ดงันั้นการศึกษาในคร้ังน้ี เป็นการศึกษาผลกระทบของการใช้หินฝุ่ นแทนท่ีในมวลรวม

ละเอียด  ต่อสมบัติ เบ้ืองต้นและความคงทนของคอนกรีต โดยสมบัติเบ้ืองต้นของคอนกรีต 

ประกอบดว้ย ค่าการยุบตวั ระยะเวลาการก่อตวั กาํลงัอดัประลยั และกาํลงัดึงแบบผ่าซีก ส่วนสมบติั

ดา้นความคงทนประกอบดว้ย การหดตวัแบบออโตจีนสัและโดยรวมของมอร์ตา้ร์ ความตา้นทานการ

แทรกซึมของคลอไรด์ของคอนกรีต การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต และการขยายตวัในสารละลาย

ซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ เพื่อพฒันานาํเอาหินฝุ่ นมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์มากท่ีสุด 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการศึกษา 

  1.2.1 เพื่อศึกษาสมบติัเบ้ืองตน้ของหินฝุ่ นท่ีใชใ้นการศึกษา 

  1.2.2 เพื่อศึกษาสมบติัเบ้ืองตน้ของคอนกรีต เม่ือใชหิ้นฝุ่ นแทนท่ีทราย 

  1.2.3 เพื่อศึกษาสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีต เม่ือใชหิ้นฝุ่ นแทนท่ีทราย 

  1.2.4 เพื่อศึกษาผลกระทบของหินฝุ่ นต่อสมบติัเบ้ืองตน้ของคอนกรีต เม่ือใชหิ้นฝุ่ นแทนท่ีทราย 

  1.2.5 เพื่อศึกษาผลกระทบของหินฝุ่ นต่อคุณสมบติัดา้นความคงทนคอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ น

แทนท่ีทราย 
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

ในการศึกษาคร้ังน้ีมีขอบเขตการศึกษาดงัน้ี 

  1.3.1 วสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  

  1.3.2 ศึกษาสมบัติเบ้ืองต้นของหินฝุ่ นท่ีใช้ในการศึกษา ได้แก่ ความถ่วงจาํเพาะ หน่วย

นํ้าหนกั และขนาดคละ  

  1.3.3 ศึกษาสมบัติเบ้ืองต้นของคอนกรีตเม่ือใช้หินฝุ่ นแทนท่ีทราย ได้แก่ ค่าการยุบตัว 

ระยะเวลาการก่อตวั กาํลงัอดัประลยั และกาํลงัดึงแบบผา่ซีก 

  1.3.4 ศึกษาสมบติัด้านความคงทนของคอนกรีต ได้แก่ การหดตวัแบบออโตจีนัสและ

โดยรวมของมอร์ตา้ร์ ความตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดข์องคอนกรีต การเกิดคาร์บอเนชัน่ของ

คอนกรีต และการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ 

  1.3.5 ศึกษาผลกระทบของหินฝุ่ นต่อสมบติัเบ้ืองตน้ของคอนกรีต เม่ือใชหิ้นฝุ่ นแทนท่ีทราย 

  1.3.6 ศึกษาผลกระทบของหินฝุ่ นต่อสมบติัด้านความคงทนของคอนกรีตเม่ือใช้หินฝุ่ น

แทนท่ีทราย 
 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

  1.4.1 เพื่อทราบถึงสมบติัเบ้ืองตน้ของหินฝุ่ นท่ีใชใ้นการศึกษา 

  1.4.2 เพื่อทราบถึงสมบติัเบ้ืองตน้ของคอนกรีต เม่ือใชหิ้นฝุ่ นแทนท่ีทราย 

  1.4.3 เพื่อทราบถึงสมบติัดา้นความของคอนกรีต เม่ือใชหิ้นฝุ่ นผสมท่ีทราย 

  1.4.4 เพื่อทราบถึงผลกระทบของหินฝุ่ นต่อสมบตัิเบ้ืองตน้ของคอนกรีต เม่ือใชหิ้นฝุ่ น

แทนท่ีทราย 

  1.4.5 เพื่อทราบถึงผลกระทบของฝุ่ นต่อคุณสมบติัดา้นความคงทนคอนกรีต เม่ือใชหิ้นฝุ่ น

แทนท่ีทราย 

  1.4.6 เพื่อพฒันานาํเอาหินฝุ่ นมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์มากท่ีสุด 
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บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 2.1.1 ปูนซีเมนต ์[1] 

  ปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานท่ีให้กาํลงัแก่คอนกรีต ท่ีใช้กนัมากท่ีสุดในปัจจุบนัคือ 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์บ่งออกเป็นหลายประเภทตามความเหมาะสมกบังานท่ีนาํไปใช ้ 

  2.1.1.1 ปฏิกิริยาระหวา่งนํ้ากบัปูนซีเมนต ์

   ปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กบันํ้ าทาํให้เกิดความร้อน เกิดการก่อตวัและ

แข็งตวัของซีเมนตเ์พสต ์ปฏิกิริยาไฮเดรชนัข้ึนอยูก่บัสารประกอบในปูนซีเมนต ์สารประกอบเหล่าน้ี

จะทาํปฏิกิริยาและมีอิทธิพลต่อกันและกันทาํให้ปฏิกิริยาท่ีได้มีความผิดแผกไปบ้างจากปฏิกิริยา

ระหวา่งสารประกอบบริสุทธ์ิแต่ละตวัของนํ้า 

   1. ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมซิลิเกต 

    ไตรแคลเซียมซิลิเกตเม่ือทาํปฏิกิริยากับนํ้ าจะก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิ

เกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate, 3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์

(Calcium Hydroxide : Ca(OH2) หรือ CH) ดงัสมการท่ี 2.1 
       

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

หรือ                     2C3S        +  6H                               C3S2H3                   + 3CH     
 

   2. ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไดแคลเซียมซิลิเกต 

    ไดแคลเซียมซิลิเกตจะทาํปฏิกิริยากบันํ้ าช้ากว่า ไตรแคลเซียมซิลิเกต แต่

จะไดผ้ลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาเหมือนกนั คือ CSH และ CH ดงัสมการท่ี 2.2 
 

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

หรือ                  2C2S           + 4H                                 C3S2H3                   + CH 
 

   3. ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 

ปฏิกริยาระหว่างนํ้ ากบัไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดข้ึนอยา่งทนัท่ีทนัใด และทาํให้เพสตก่์อตวัอย่าง

รวดเร็ว ดงัสมการท่ี 2.3 

                       3CaO.Al2O3 + 6H2O                               3CaO.Al2O3.6H2O (2.3) 
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    เพื่อเป็นกาํรหน่วงให้เกิดปฏิกิริยาขา้งตน้ให้ช้าลง ในกระบวนการผลิต

ปูนซีเมนตจึ์งใส่ยิปซมัเขา้ไปในระหวา่งการบดเม็ดปูน (Clinker) โดยยปิซมั (Gypsum : CaSO4.2H2O) 

จ ะ ทํา ป ฏิ กิ ริ ย า กับ แ ค ล เ ซี ย ม อ ลู มิ เ น ต ก่ อ ใ ห้ เ กิ ด ชั้ น บ า ง ๆ ข อ ง แ อ ท ริ ง ไ จ ท์  ( Ettringite : 

3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O) บนผวิของอนุภาคไตรแคลเซียมอลูมิเนต ดงัสมการท่ี 2.4 
 

             3CaO.Al2O3+Ca.SO4.2H 2O                              3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O                     (2.4) 
 

   4. ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท ์

    ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรทมี์ลกัษณะคลํ้าย

กบัปฏิกิริยาของ C3A แต่เกิดชา้กวา่ และมีความร้อนจากการทาํปฏิกิริยนอ้ยกวา่โดยการทาํปฏิกิริยาจะ

เกิดข้ึนในช่วงตน้โดยจะทาํปฏิกิริยากบัยปิซมั ดงัสมการท่ี 2.5 
 

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

    เน่ืองจาํกปูนซีเมนตมี์ C3S เป็นองคป์ระกอบหลกั ดงัน้นัปฏิกริยาระหวา่ง

ปูนซีเมนต์กบั นํ้ าจึงมีลกัษณะคลา้ยกบัปฏิกิริยาระหว่าง C3S กบันํ้ า ซ่ึงบางคร้ังสามารถเห็นปฏิกิริยา

ของ C3A ดว้ย ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงแรก และจะลดลงเน่ืองจากการเกิดช้นัเคลือบของ

แอทริงไจทแ์ละจากการท่ีสารละลายมีความเขม้ขน้มากข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มของอิออนแคลเซียมและ 

ไฮดรอกไซดท์าํใหป้ฏิกิริยาลดลง และเพสตมี์สภาพพลาสติกช่วงหน่ึง เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลาย

สูงพอ CH จะตกผลึก และปฏิกิริยาของ C3S และ C2S จะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วอีกครั้ง ทาํให้เกิด CSH 

เพิ่มมากข้ึน ตามด้วยปฏิกริยาของ C3A และ C4AF ทาํให้แอทริงไจท์เปล่ียนเป็นแคลเซียมโมโน

ซลัโฟอลูมิเนต และเกิดสารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต และซัลโฟเฟอไรท์ แคลเซียมซิลิเกต

ยงัคงทาํปฏิกิริยาต่อไปทาํให้เกิด CSH มากข้ึน และขยายเขา้ไปในโพรงและเม่ือมีปริมาณมากข้ึน จะ

เช่ือมโยงถึงกนัและเกิดการยดึเกาะกนัข้ึน 

 2.1.2 มวลรวม [1] 

  คุณสมบติัของมวลรวม (Aggregate) หลายๆ อย่างท่ีไดม้าจากคุณสมบติัของหินตน้

กาํเนิด แต่ก็มีคุณสมบติับางอย่างท่ีมีเฉพาะในมวลรวม คุณสมบติัเหล่าน้ีได้แก่ ขนาด รูปร่างและ

ลกัษณะ ผิว และปริมาณความช้ืน คุณสมบติัของมวลรวมทั้งท่ีไดม้าจากคุณสมบติัของหินตน้กาํเนิด

และคุณสมบติัประจาํตวัของมวลรวมจะมีอิทธิพลต่อ ความสามารถทาํงานได ้(Workability) กาํลงัและ

ความคงทนของคอนกรีต ซ่ึงเป็นคุณสมบติัของคอนกรีตท่ีตอ้งคาํนึงถึงเป็นอยา่งมาก คุณสมบติัของ

มวลรวมเหล่าน้ีมีความสาํคญัต่อการออกแบบส่วนผสมเพื่อใหไ้ดค้อนกรีตท่ีมีคุณภาพตามตอ้งการ  
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  2.1.2.1 รูปร่างและลกัษณะผวิ 

   มวลรวมท่ีมีลกัษณะเป็นกอ้นกลมและผิวเรียบจะมีความตอ้งการซีเมนต์เพสต์

เพื่อเคลือบน้อยกว่ามวลรวมรูปร่างอ่ืน นอกจากน้ียงัมีการขดักนัระหว่างก้อนมวลรวมตํ่า จึงทาํให้

คอนกรีตมีความสามารถทาํงานไดดี้ สําหรับมวลรวมท่ีมีลกัษณะรูปร่างเป็นกอ้นเหล่ียมและผิวหยาบ 

จะมีอตัราส่วนพื้นท่ีต่อปริมาตรสูง ทาํให้คอนกรีตตอ้งการซีเมนต์เพสต์เพื่อเคลือบผิวมากข้ึน และ

ความเป็นเหล่ียมยงัทาํให้เกิดการขดักนัระหวา่งกอ้นมวลรวมทาํให้คอนกรีตมีความสามารถทาํงานได้

ตํ่า รูปร่างและลกัษณะผิวของมวลรวมละเอียดมีความสําคญัต่อความตอ้งการนํ้ าของส่วนผสมมาก 

มวลรวมละเอียดท่ีมีช่องวา่งอยูม่ากจะมีการดูดนํ้ามากทาํใหส่้วนผสมคอนกรีตตอ้งการนํ้าสูงข้ึน 

   รูปร่างและลกัษณะผิวมีผลต่อกาํลงัของคอนกรีตโดยเฉพาะคอนกรีตกาํลงั

สูง มวลรวมกอ้นเหล่ียมและหยาบมีพื้นท่ีผวิสูง ดงันั้นจึงมีพื้นท่ีสําหรับการยึดเหน่ียว (Bond) ระหวา่ง

มวลรวมและซีเมนตเ์พสต์มากข้ึน ผิวท่ีหยาบจะทาํให้เกิดการยึดเหน่ียวระหว่างมวลรวมและซีเมนต์

เพสตดี์ข้ึน และใหก้าํลงัของคอนกรีตดีข้ึนดว้ย 

  2.1.2.2 ความช้ืนและการดูดนํ้า 

   ในมวลรวมมีช่องว่างเล็กๆ ท่ีนํ้ าสามารถไหลเขา้หรือออกได ้นอกจากน้ียงั

สามารถเกาะอยู่ท่ีผิวของมวลรวม ดงันั้นมวลรวมจึงสามารถดูดนํ้ าได ้มวลรวมท่ีกองเก็บในสถานท่ี

ต่างกนัไปจะมีปริมาณนํ้ าต่างกนั ปริมาณนํ้ าหรือความช้ืนในมวลรวมมีผลต่อปริมาณนํ้ าในส่วนผสม

ของคอนกรีต ทาํให้นํ้ าท่ีเหลือในส่วนผสมน้อยกว่าท่ีตอ้งการ ในทางกลบักนัถ้ามวลรวมมีนํ้ ามาก

เกินไปคืออยูใ่นสภาพเปียกช้ืน นํ้าส่วนเกินจะทาํให้ปริมาณนํ้าในส่วนผสมมากกวา่ท่ีตอ้งการ 

   ในการผสมคอนกรีตโดยใช้มวลรวมแห้ง มวลรวมแห้งจะดูดนํ้ าทําให้

คอนกรีตสดมีความสามารถทาํงานไดล้ดลง ดงันั้นเพื่อให้ไดค้วามสามารถทาํงานไดต้ามท่ีตอ้งการ

ตอ้งการปรับปริมาณนํ้ าของมวลรวมให้อยู่ในสภาพอ่ิมตวัผิวแห้ง ถา้มวลรวมแห้งปริมาณนํ้ าท่ีใส่ใน

ส่วนผสมต้องเพิ่มข้ึนเพื่อชดเชยการดูดนํ้ าของมวลรวม โดยทัว่ไปแล้วมวลรวมท่ีแห้งในอากาศ

สามารถดูดนํ้าไดไ้ม่เกินร้อยละ 1 

  2.1.2.3 การพองตวัของทราย 

   ความช้ืนในทรายทาํให้เกิดการพองตวัของทราย แรงตึงผิวของนํ้ าท่ีผิวของ

ทรายสามารถทาํใหเ้มด็ทรายอยูห่่างจากกนัเป็นผลใหป้ริมาตรเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณนํ้าข้ึนมากจะทาํ

ให้แรงตึงผิวของนํ้ าหมดไปและปริมาตรของทรายจะลดลงเหลือเท่าเดิม ดงันั้นปริมาตรของทรายแห้ง

มากและทรายเปียกมากจึงมีค่าเท่ากนั  
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  2.1.2.4 ความถ่วงจาํเพาะ (Specific Gravity) 

   ความถ่วงจาํเพาะ (ถ.พ.) โดยทัว่ไปหมายถึงอตัราส่วนระหว่างนํ้ าหนกัของ

วตัถุต่อนํ้ าหนกัของนํ้ าท่ีมีปริมาตรเท่ากบัวตัถุนั้น แต่เน่ืองจากมวลรวมมีโพรงท่ีนํ้ าซึมผ่านไดแ้ละ

โพรงท่ีนํ้ าซึมผา่นไม่ได ้ดงันั้นปริมาตรของมวลรวมจึงมีอยูห่ลายความหมายทาํใหค้วามถ่วงจาํเพาะมี

หลายค่าเช่นกนัความถ่วงจาํเพราะท่ีนิยมใชก้นัมีอยู ่3 ค่า คือ 

   1. ความถ่วงจาํเพาะสัมบูรณ์ (Bsolute specific gravity) 

   2. ความถ่วงจาํเพาะปรากฏ (Apparent specific gravity) 

   3. ความถ่วงจาํเพาะรวม (Bulk specific gravity) 

   ปริมาณสาํหรับนาํมาคิดความถ่วงจาํเพาะสัมบูรณ์ เป็นปริมาตรของเน้ือมวล

รวมเท่านั้นในการหาความถ่วงจาํเพาะสัมบูรณ์จึงจาํเป็นตอ้งบดมวลรวมให้ละเอียดเพื่อขจดัโพรง

ภายในเน้ือมวลรวมออกให้หมด โดยปกติแล้วในงาคอนกรีตไม่มีความจําเป็นต้องรู้ค่าความ

ถ่วงจาํเพาะสัมบูรณ์ถ้ารวมปริมาตรของเน้ือมวลรวมกบัโพรงท่ีนํ้ าซึมผ่านไม่ในการคาํนวณ ความ

ถ่วงจาํเพาะท่ีได้จะเป็นความถ่วงจาํเพาะปรากฏ และคิดปริมาณของเน้ือมวลรวมกบัโพรงทั้งหมด 

ความจาํเพาะท่ีไดจ้ะเป็นความถ่วงจาํเพาะรวม 

   ความถ่วงจาํเพาะท่ีใช้กนัมีอยู่ 2 ค่า คือ เม่ือมวลรวมอยูใ่นสภาพอบแห้งละ

เม่ือมวลรวมอยูใ่นสภาพอ่ิมตวัผวิแห้ง ในการคาํนวณส่วนผสมของคอนกรีตจะใชน้ํ้ านกัของมวลรวม

ท่ีอ่ิมตวัผิวแห้งดงันั้นความถ่วงจาํเพาะรวมท่ีอ่ิมตวัผิวแห้งจึงเป็นท่ีนิยมใช้ในงานคอนกรีตมากกว่า

ความถ่วงจาํเพาะอีก 2 แบบ  

   การทดสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะของมวลรวมละเอียดใช้วิธีแทนท่ีมวล

รวมละเอียดในนํ้าค่าความถ่วงจาํเพาะของมวลรวมท่ีใชก้นัทัว่ไปมีค่าอยูร่ะหวา่ง 2.6 ถึง 2.7 มวลรวมท่ี

มีความถ่วงจาํเพาะสูงกวา่ท่ีจะเป็นหินอคันีท่ีมีเน้ือแน่นไดแ้ก่ หินบะซอลต ์แกรนิตและไดโอไรตซึ์งมี

ความถ่วงจาํเพาะประมาณ 2.7 ถึง 2.9 

  2.1.2.5 หน่วยนํ้าหนกั 

   หน่วยนํ้ าหนกั (Unit weight) ของมวลรวมคือ นํ้ าหนกัของมวลรวมท่ีบรรจุ

เต็มภาชนะหน่ึงหน่วยปริมาตร และหน่วยนํ้ าหนักน้ีใช้สําหรับเปลียนนํ้ าหนักของมวลรวมเป็น

ปริมาตรในการคาํนวณสัดส่วนผสม 

   หน่วยนํ้ าหนักข้ึนอยู่กบัการกระจายขนาด รูปร่างของมวลรวม และสภาพ

การอดัแน่น ค่าหน่วยนํ้าหนกัของมวลรวมปกติมีค่าระหวา่ง 1,450 ถึง 1,750 กก./ม.3 

   การผสมมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดเขา้ดว้ยกนัทาํให้ช่องวา่งลดลง

และมีหน่วยนํ้ าหนกัเพิ่มมากข้ึน ช่องวา่งตํ่าสุดและหน่วยนํ่าหนกัสูงสุดเกิดข้ึนเม่ือมีมวลรวมละเอียด

ประมาณร้อยละ 35 ถึง 40 ของมวลรวมคละทั้งหมด 
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  2.1.2.6 กาํลงัและความแขง็ 

   ความแข็งแรงของมวลรวมไม่ค่อยมีผลต่อกําลังของคอนกรีตมากนัก 

เน่ืองจากมวลรวมส่วนมากมีกาํลงัและแข็งแรงสูงกวา่ซีเมนตเ์พสตม์าก แต่ความแข็งแรงของมวลรวม

จะมีผลต่อความมีเสถียรภาพของปริมาตรของคอนกรีต ซ่ึงไดแ้ก่ การเสียรูปภายใตแ้รงกระทาํ การคืบ 

และการหดตวัแหง้  

  2.1.2.7 ขนาดคละ (Gradation) 

   คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมท่ีมีขนาดคละกนัดีจะมีส่วนผสมท่ีเขา้กนัสมํ่าเสมอ เท

เขา้แบบไดง่้ายไม่เกิดการแยกตวั ทาํให้แน่นไดง่้าย การปาดแต่งผิวหนา้ กาํลงัอดัและความทนทานยงั

เป็นไปตามขอ้กาํหนด 

   ในทางปฏิบติัได้แบ่งมวลรวมออกเป็น 2 ประเภท คือ มวลรวมหยาบและ

มวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบหมายถึงมวลรวมท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ช่องวา่งของแร่งเบอร์ 4 ส่วนมวล

รวมละเอียดคือมวลรวมท่ีมีขนาดเล็กกว่าช่องว่างของแร่งเบอร์ 4 มวลรวมท่ีมีขนาดคละดีจะทาํให้

ช่องวา่งเหลือนอ้ยท่ีสุดทาํใหใ้ชป้ริมาณซีเมนตเ์พสตน์อ้ยท่ีสุดซ่ึงช่วยใหค้อนกรีตมีราคาตํ่าลงได ้

คอนกรีตท่ีมีมวลรวมละเอียดมากหรือหยาบมากตอ้งออกแบบส่วนผสมเป็นพิเศษ การใชท้รายละเอียด

อาจทาํให้ขนาดคละของมวลรวมเป็นแบบขา้มขนาดและทาํให้เกิดการแยกตวัได้ง่าย ส่วนทรายท่ี

หยาบมากจะทาํใหส่้วนผสมกระดา้งและควรเพิ่มปริมาณทรายเพื่อใหค้วามสามารถทาํงานไดดี้ข้ึน  

1. ค่าความละเอียด (Fineness Modulus) , (F.M.) 

โมดูลสัความละเอียดเป็นค่าท่ีบอกความละเอียดของทรายหาไดโ้ดยการรวมค่าเปอร์เซ็นตค์า้งสะสม 

(Cumulative Percentages Retained) บนตะแกรงเบอร์ 4,8,16,30, 50 และ 100 แลว้หารดว้ย 100 

 (1) ทรายสาํหรับผลิตคอนกรีต ควรมีค่าโมดูลสัความละเอียดตั้งแต่ 2.2 - 3.2 

 (2) ค่า F.M. นอ้ย (F.M. 2.2) แสดงวา่ ทรายละเอียด 

 (3) ค่า F.M. มาก (F.M. 3.2) แสดงวา่ ทรายหยาบ 

 (4) ค่า F.M. ท่ีเหมาะกบังานคอนกรีต = 2.7 

    ทรายท่ีมีความละเอียด (F.M. 2.2) จ ําเป็นต้องใช้นํ้ ามากเพื่อให้ได้

ความสามารถเทได(้Workability) ท่ีเท่ากนัเน่ืองจากพื้นท่ีผวิสัมผสัมากกวา่ เม่ือนํ้าหนกัเท่ากนัถา้ทราย

มีความหยาบมากเกินไป (F.M. 3.2) ก็จะทาํให้ความสามารถในการแทรกประสานเข้าไปในช่อง

ระหว่างมวลรวมหยาบไม่ดีพอ ต้องใช้ปริมาณเพสต์เพื่อเข้าไปแทนท่ีช่องว่างมากข้ึนอันทาํให้

คอนกรีตท่ีไดมี้ราคาสูงข้ึนดว้ย 
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2. ส่วนละเอียดของงมวบบรวม 

    ส่วนผสมคอนกรีตควรปรปะกอบดว้ยมรายท่ีมีส่วนละเอียดผา่นแร่งเบอร์ 

50 ไม่น้อยกว่าร้อยละ 15 และผา่นตะแกรงเบอร์ 100 ไม่ตํ่ากว่าร้อยละ 4 ถึง 5 ส่วนละเอียดเหล่าน้ีทาํ

ให้คอนกรีตมีความสามารถทาํงานไดแ้ละเกาะตวักนัดีข้ึน แต่ท่ีสําคญัคือตอ้งไม่มีอนุภาคขนาดผ่าน

แรงเบอร์ 200 มากกวา่ร้อยละ 5 เพราะอนุภาคเหล่าน้ีตอ้งการนํ้ามากและมกัประกอบดว้ยดินเหนียวซ่ึง

มีผลเสียต่อคุณสมบติัในการรับแรงของคอนกรีต 

  2.1.2.8 ความคงทนของมวลรวม 

   ความคงทนของมวลรวมมีความสําคญัต่อคุณสมบติัของคอนกรีตมากเพราะ

มวลรวมเป็นส่วนประกอบส่วนใหญ่ในคอนกรีต 

   1. ความคงทนทางกายภาพ 

    (1) การคงตวั 

    การไม่คงตวัของมวลรวมสามารถทาํให้คอนกรีตเส่ือมสภาพซ่ึงเกิดจาก

การเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอ้ม การเปล่ียนแปลงปริมาตรอาจเกิดจากการแข็งตวัและละลายนํ้ า

สลบักนัภายในมวลรวมหรือจากการเปียกและแหง้สลบักนั 

    (2) ความทนทานต่อการขดัสี 

    ในงานคอนกรีตบางชนิด เช่น พื้นผิวคอนกรีตท่ีมีการสัญจรมากและ

พื้นผวิถนน ความคงทนต่อการขดัสี (Wear resistance) ของผวิจราจรมีความสาํคญั มวลรวมท่ีใชค้วรมี

ความแขง็แรงทนทานต่อการขดัสี 

   2. ความคงทนทางเคมี 

    (1) ปฏิกิริยาอลัคาไลกบัซิลิกา 

    ปฏิกิริยาอลัคาไลในปูนซีเมนตก์บัซิลิกาในมวลรวมเป็นสาเหตุทาํให้เกิด

การแตกร้าวอยา่งมากในคอนกรีตและนาํไปสู่การวิบติั ซิลิกาในมวลรวมท่ีไวต่อการทาํปฏิกิริยาจะทาํ

ปฏิกิริยากับสารอัลคาไลได้อลัคาไลซิลิกาเจล (Wlkali-Silica Gel) ซ่ึงสามารถดูดนํ้ าและขยายตัว

ไดม้าก การขยายตวัถา้มีมากพอจะนาํไปสู่การแตกร้าวของซีเมนตเ์พสตโ์ดยรอบมวลรวม 

    (2) ปฏิกิริยาอลัคาไลคาร์บอเนต 

    ปฏิกิริยาอลัคาไลคาร์บอเนต (Alkali-Carbonate Reaction) เป็นปฏิกิริยา

ระหว่างอลัคาไลกบัสารคาร์บอเนต ในมวลรวมท่ีเป็นหินปูนบางชนิด เป็นปฏิกิรยาทาํให้เกิดการ

ขยายตวัและทาํใหค้อนกรีตเกิดความเสียหายได ้
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  2.1.2.9 สารท่ีเป็นอนัตรายในมวลรวม 

   1. สารเจือปน 

    สารเจือปนหรือส่ิงเจือปนท่ีติดมากบัมวลรวมส่วนมากเป็นอินทรียส์ารท่ี

พบกนัทัว่ไปเป็นสารท่ีมาจากพืชท่ีเน่าและสลายตวั ส่วนมากเป็นจาํพวกกรดแทนนิก (Tannic Acid) 

อินทรียส์ารพวกน้ีพบในมวลรวมละเอียดมากกวา่ท่ีจะพบในมวลรวมหยาบ 

2. วสัดุละเอียด 

    วสัดุละเอียดท่ีมากบัมวลรวมเป็นวสัดุจาํพวกดินเหนียว ทรายแป้ง หรือ

อาจเป็นฝุ่ นของหิน มีขนาดเล็กสามารถผ่านแร่งเบอร์ 200 (75 ไมโครเมตร) วสัดุจาํพวกน้ีทาํให้

คอนกรีตตอ้งการนํ้ าเพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากอนุภาคเล็กมีพื้นท่ีผิวสูง นอกจากน้ีวสัดุละเอียดยงัสามารถ

เกาะกบัผิวของมวลรวมท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ และทาํให้การยึดเหน่ียวระหวา่งมวลรวมและซีเมนตเ์พสต์

เสียไป ทรายท่ีมีส่วนละเอียดมากกรือทรายข้ีเป็ดจะทาํใหก้าํลงัรับแรงลดลงไดอ้ยา่งมาก 

3. อนุภาคไม่คงตวั 

    อนุภาคท่ีไม่คงตวัท่ีมีนํ้ าหนกัเบา ไดแ้ก่ หินดินดาน กอ้นดินเหนียว เศษ

ไม ้และถ่านหิน อนุภาคเหล่าน้ีสามารถทาํใหผ้วิคอนกรีตเป็นรอยร้าวและแตกเป็นหลุม 
 

 2.1.3 สมบติัเบ้ืองตน้ของคอนกรีต 

  ในงานคอนกรีตใดๆ คอนกรีตสดลตอ้งมีความขน้เหลวสมํ่าเสมอมีความสารถนาํไป

เทเขา้แบไดดี้ (Workability) ไม่มีการแยกตวัของวสัดุผสมในขณะลาํเลียงและเทคอนกรีต มีระยะเวลา

ก่อตวัท่ีนานพอท่ีจะทาํงานได ้และเม่ือคอนกรีตแข็งตวัแลว้ ตอ้งมีกาํลงัรับแรงตามท่ีตอ้งการ มีเน้ือท่ี

แน่นสมํ่าเสมอ ส่ิงต่างๆดงักล่าวเป็นคุณสมบติัเบ้ืองต้นของคอนกรีตท่ีต้องการเพื่อให้คอนกรีตท่ี

แขง็ตวัแลว้มีคุณภาพตามท่ีตอ้งการ 

  2.1.3.1 ความสามารถเทได ้[2] 

   ความสามารถเทได(้Workability) หมายถึงการท่ีคอนกรีตไหล่เขา้แบบไดดี้ 

ทาํให้แน่นตวัไดง่้าย และคอนกรีตท่ีหล่อไดป้ราศจากรูโพรงต่างๆ กล่าวคือช่องวา่งระหวา่งวสัดุผสม

จะตอ้งมีซีเมนตเ์พสตบ์รรจุเต็ม เหล็กเสริมตอ้งมีคอนกรีตหุม้เป็นอยา่งดี และไม่มีการแยกตวัของวสัดุ

ผสม ความสามารถเทไดข้องคอนกรีตจะข้ึนอยูก่บั 

   1. ปริมาณนํ้ าท่ีใชผ้สมคอนกรีต ซ่ึงอยูใ่นเทอมของอตัราส่วนนํ้ าต่อซีเมนต์ 

กล่าวคือถา้ใช้นํ้ ามากเกินพอคอนกรีตจะเหลวแลเทลงแบบไดง่้ายก็จริง แต่กาํลงัความแข็งแรงของ

คอนกรีตจะลดลง เน่ืองจากเน้ือคอนกรีตท่ีแขง็ตวัแลว้มีโพรงหรือมีพรุนมาก 
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   2. รูปร่างและส่วนขนาดคละของวสัดุผสม ถ้าชัวสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นก้อน

กลมจะทาํใหมี้ความสามารถเทไดดี้กวา่วสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นกอ้นเหล่ียม 

   3. ปริมาณซีเมนต์และชนิดของซีเมนต์ ปริมาณซีเมนต์มีผลมาจากอตัราส่วน

ระหวา่งนํ้าต่อซีเมนต ์ถา้ใชซี้เมนตท่ี์ละเอียดจะมีผลทาํให้คอนกรีตมีความสามารถเทไดดี้ข้ึน 

   4. ปริมาณสารกระจายกกัฟองอากาศ ถา้ใชใ้นปริมาณท่ีพอเหมาะคอนกรีต

จะมีความสามารถเทไดง่้าย แต่ถา้ใชม้ากเกินไปจะทาํให้กาํลงัของคอนกรีตลดลง อีกทั้งความคงทนก็

มิไดเ้พิ่มข้ึนอีก  

   5. สารผสมเพิ่ม สารเคมีผสมเพิ่มประเภทลดนํ้ าและยืดเวลาการก่อตวั เช่น 

Hydrated Lime, Bentonite และ Fly Ash จะช่วยใหค้อนกรีตมีความสามารถเทไดดี้ข้ึน 

6. เวลาและอุณหภูมิ ถา้ทิ้งคอนกรีตท่ีผสมเสร็จใหม่ๆไวน้านเกิน 15 นาที ค่อนกรีตจะมีความสามารถเทได้

ตํ่าลง หรืออาจจะแขง็ตวัไปเลยหากใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อซีเมนตน์อ้ยเกินไป 

  2.1.3.2 ระยะเวลาการก่อตวั [3] 

   การก่อตวัของคอนกรีตเป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองไปเร่ือยๆ จน

คอนกรีตแขง็ตวั ดงันั้นระยะเวลาการก่อตวัของคอนกรีตจึงป็นค่าท่ีกาํหนดข้ึนโดยอาศยัความแข็งแรง

ของมอร์ตา้ร์ในการตา้นทานการทะลุทะลวงของเขม็ทดสอบ ซ่ึงระบุวา่มอร์ตา้ร์ท่ีร่อนจากคอนกรีตสด

มีการก่อตวัระยะตน้และปลาย เม่ือมอร์ตา้ร์มีความสามารถตา้นทานการทะลุทะลวงได้เท่ากบั 500 

ปอนดต่์อตารางน้ิว (psi) และ 4,000 ปอนด์ต่อตารางน้ิว ตามลาํดบั โดยเวลาเร่ิมตน้ของการนบัคือเวลา

ท่ีนํ้าสัมผสักบัปูนซีเมนตเ์ป็นตน้ไป 

   ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อระยะเวลาการก่อตวัของคอนกรีตมีหลายอย่าง เช่น 

ปริมาณนํ้ า ชนิดของปูนซีเมนต์ การใช้วสัดุปอซโซลานแทนท่ีหรือเพิ่มเขา้ในปูนซีเมนต์ ชนิดของ

นํ้ายาผสมคอนกรีต ความช้ืน และอุณหภูมิท่ีทดสอบ เป็นตน้ 

  2.1.3.3 กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต [2] 

   กาํลงัอดัถือว่าเป็นคุณสมบติัท่ีสําคญัประการหน่ึงของคอนกรีตทั้งน้ีเพราะ

กาํลงัของคอนกรีตเป็นคุณสมบตัท่ีนาํไปใชโ้ดยตรง เขา้ใจง่าย และทดสอบไดง่้ายเช่นกนัในบางกรณี

คุณสมบติัอยา่งอ่ืน เช่น ความคงทนต่อการกดักร่อนหรือการทึบนํ้ า อาจมีมีความสําคญักวา่กาํ ลงัอดั

ของคอนกรีต โดยเฉพาะในสรูปแวดลอ้มท่ี มีการกดักร่อนต่อคอนกรีตรุนแรง แต่ในทางปฏิบติั พบวา่

คอนกรีตท่ีรับกาํลงัไดดี้จะมีคุณสมบติัดา้นอ่ืนดีดว้ย 
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1. ปัจจยัท่ีมีผลต่อกาํลงัของคอนกรีต 

       มีปัจจัยหลายอย่างท่ีมีผลต่อกําลังของคอนกรีต เช่น อัตราส่วนนํ้ าต่อ

ปูนซีเมนตห์รือ อตัราส่วนนํ้ า  ต่อวสัดุประสาน (ในกรณีท่ีผสมวสัดุปอซโซลาน ) อตัราส่วนเจลต่อ

ปริมาตรอายขุองคอนกรีตชนิดของปูนซีเมนตช์นิดของมวลรวมวธีิการบ่มคอนกรีต เป็นตน้นอกจากน้ี

การทาํ   คอนกรีตใหแ้น่นมี ความสาํคญัมากและส่งผลโดยตรงต่อกาํลงัของคอนกรีต การท่ีคอนกรีตมี 

ฟองอากาศหรือโพรงมากจะทาํ ใหค้วามหนาแน่ของคอนกรีตและกาํลงัลดลง ดงันั้นตอ้งกระทุง้ หรือ

เขยา่คอนกรีตสดใหมี้ความหนาแน่นสูงๆ เพื่อลดฟองอากาศในคอนกรีต 

    (1) อตัราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต ์

    โดยทัว่ไปแลว้กาํลงัของคอนกรีตท่ีอายุเท่ากนัผ่านการบ่มและการทาํให้

แน่นเหมือนกนัจะข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต ์

 

 
 

รูปที ่2.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนนํ้าต่อซีเมนตก์บักาํลงัอดั [2] 
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    (2) ชนิดของปูนซีเมนต ์

    ข้ึนอยู่กบัสารประกอบในปูนซีเมนต์และขนาดเม็ดปูนซีเมนต์ปูนซีเมนต์

ท่ีมีการบดละเอียดเมด็เล็ก พื้นท่ีผิวสัมผสัจะมากทาํปฏิกิริยาไดเ้ร็ว ทาํให้สามารถรับกาํลงัอดั ไดสู้งใน

ระยะเวลาเร็ว 

    (3) คุณรูปของหิน – ทราย 

    หิน – ทราย ท่ีเหมาะสมในการทาํคอนกรีต และให้กาํลงัอดัสูงมีลกัษณะ

ดงัน้ี คือ มีความแขง็แรง ทนทานต่อแรงกระแทกและการสึกกร่อน คงทนต่อปฏิกิริยาเคมี มีรูปร่างเป็น

แง่เหล่ียมคม แต่ไม่เป็นแผน่แบนหรือยาวเรียว และมีความสะอาด 

    (4) อตัราส่วนของหิน – ทราย 

    จากการทาํ Trial Mixed พบว่าอตัราส่วนของ หิน–ทราย ท่ี ให้กาํลงัอดั

ของคอนกรีตสูงและสามารถทาํงานได้ (Workability) อยู่ในช่วง 0.4 – 0.5 (S/A) กรณีท่ีทรายมาก

เกินไปจะทาํใหค้อนกรีตมีลกัษณะสีแดง ค่ารับกาํลงัอดัจะตํ่าถึงแมว้า่การทาํงานจะง่ายก็จริงกรณีท่ีหิน

มากเกินไป คอนกรีตท่ีไดจ้ะมีสีออกไปทางสีขาวค่ารับกาํลงัอดัจะสูง แต่สําหรับการทาํงานหนา้งาน

จะยาก เช่น การเทคอนกรีตท่ีมีลกัษณะหน้าตดัคานแคบ หรืองานท่ีใช้ Slump คอนกรีตอาจเกิดการ

แยกตวั (Segregate) ไดง่้าย 

    (5) นํ้ายาผสมคอนกรีต 

    ข้ึนอยูก่บัประเภทของนํ้ายาท่ีใชโ้ดยทัว่ไปแลว้นํ้ ายา Type D (Plasticizer) 

และนํ้ ายา Type G (Super Plasticizer) จะส่งผลให้คอนกรีตสามารถรับกาํลังอดัได้สูงข้ึนท่ี Slump 

เดียวกนั 

   2. กาํลงัอดัของคอนกรีต 

    โดยทัว่ไปการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กใช้กาํลงัของคอนกรีตเป็น

เกณฑ์ในการออกแบบ โดยมีสมมุติฐานวา่คอนกรีตรับแรงอดัเป็นหลกัโดยไม่สามารถรับแรงดึงได ้ดั้ง

นั้นการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตจึงตอ้งมีการควบคุมคุณรูปของคอนกรีตในเร่ืองของการรับแรง

นอกจากน้ีการทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีตเป็นส่ิงท่ีกระทาํไดง่้าย เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดสอบ

อ่ืนๆ ตวัอย่างท่ีใช้ในการทดสอบกาํลังของคอนกรีตท่ีนิยมใช้กันคือ ตวัอย่างรูปลูกบาศก์และรูป

ทรงกระบอกซ่ึงให้ตวัอย่างรับแรงอดัเพิ่มข้ึนอย่างชา้ๆจนกระทัง่ตวัอยา่งคอนกรีตวิบติั โดยทัว่ไปจะ

ใชเ้วลาประมาณ 2 ถึง 4 นาทีต่อตวัอยา่ง กาํลงัอดัท่ีคอนกรีตรับไดอ้าจอยูใ่นช่วง 100 ถึง 1000 กก/ซม2 

สาํหรับคอนกรีตกาํลงัธรรมดาหรือมีค่ามีกวา่ 1000 กก/ซม2  ในกรณีท่ีเป็นคอนกรีตกาํลงัสูงมาก 
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  2.1.3.4 กาํลงัรับแรงดึงของคอนกรีต [1]  

   คอนกรีตรับแรงดึงไดต้ ํ่ามากและเป็นวสัดุท่ีเปราะ ดงันั้นในการออกแบบ

คอนกรีตจึงไม่นิยมออกแบบให้คอนกรีตรับแรงดึง แต่มีงานบางประเภท เช่น งานพื้นถนนท่ี

กาํหนดให้คอนกรีตรับแรงดึงในรูปโมดูลัสแตกร้าว (Modulus of Rupture) โดยทัว่ไปแรงดึงของ

คอนกรีตมีค่าประมาณร้อยละ 10 ของแรงอดั ดงันั้นในการออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก จึง

สมมติใหค้อนกรีตรับแรงดึงไม่ไดเ้ลยและใหเ้หล็กรับแรงดึงทั้งหมด 

   การทดสอบแรงดึงของคอนกรีตมีอยู ่2 วิธีไดแ้ก่ วิธีโดยตรงและวิธีโดยออ้ม 

วิธีทดสอบดึงโดยตรง คือ การดึงตวัอยา่งคอนกรีตให้ขาดออกจากกนั แต่การยึดจบัตวัอย่างคอนกรีต

เพื่อดึง ทาํไดย้ากมากจึงตอ้งทาํการดดัแปลงอุปกรณ์ในการจบัช้ินตวัอยา่งคอนกรีตให้สามารถรับแรง

ดึงโดยตรง นอกจากน้ีถ้าดึงคอนกรีตไม่ตรงแนวศูนย์กลางจริงๆจะมีแรงบิดหรือโมเมนต์เข้ามา

เก่ียวขอ้งดว้ยทาํใหค้อนกรีตแตกหรือหกัดว้ยแรงอ่ืนไม่ใช่แรงดึงโดยตรง ดงันั้นผลการทดสอบแรงดึง

โดยตรงของคอนกรีตจากอุปกรณ์ท่ีดดัแปลงข้ึนจึงมีผลไม่แน่นอนและยากต่อการทดสอบ 

   การทดสอบแรงดึงของคอนกรีตโดยวิธีทางออ้มเป็นท่ีนิยมใชก้นัมาก เพราะ

ทาํไดง่้าย สะดวก และให้ผลการทดสอบท่ีน่าพอใจ การทดสอบแรงดึงโดยวิธีดดั (Bending) หรือเรียก

การทดสอบว่า ค่าโมดูลสัแตกร้าวและการทดสอบแรงดึงโดยวิธีผ่าซีก (Splitting Tensile Test) เป็น

การทดสอบแรงดึงของคอนกรีตโดยวิธีออ้มท่ีใชก้นัมาก และพบวา่ค่าแรงดึงท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ย

แรงดดัหรือโมดูลสัแตกร้าวมีค่าสูงกวา่แรงดึงท่ีไดจ้ากการทดสอบโดยวธีิการผา่ซีกดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

 
รูปที ่2.2 การทดสอบกาํลงัดึงโดยวธีิผา่ซีกของคอนกรีต (Splitting Tensile Strength) [5] 
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   ค่าโมดูลสัแตกร้าวของคอนกรีตจะมีค่าสูงกว่าแรงดึงโดยตรงของคอนกรีต

ประมาณร้อยละ 60 ถึง 100 และมีค่าประมาณร้อยละ 11 ถึง 23 ของกาํลงัอดั ค่าโมดูลสัแตกร้าวของ

คอนกรีตกาํลงัอดัประมาณ 250 กก/ซม2 จะมีประมาณร้อยละ 15 ของกาํลงัอดั การใชหิ้นท่ีมีผิวหยาบ

และรูปร่างเป็นเหล่ียมจะทาํให้การเพิ่มกาํลงัดดัสูงกว่าการเพิ่มกาํลงัอดั ในมาตรฐานสําหรับอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถมัภ ์(ว.ส.ท.) [10] 

ไดก้าํหนดให้โมดูลสัแตกร้าว (R) ของคอนกรีตนํ้ าหนกัธรรมดา ดงัสมการ 2.6 และให้ปรับค่าลดลง

เม่ือเป็นคอนกรีตนํ้าหนกัเบา 
 

                                                       R = 2.0 'cf  กก/ซม2                                                              (2.6) 
   

  เม่ือ 'cf  คือ กาํลงัอดัของคอนกรีตมีหน่วยเป็น กก/ซม.2 
 

 2.1.4 คุณสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีต 

  คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ ภายใตค้ณะกรรมการวิชาการสาขาวิศวกรรม

โยธา วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย [10] ไดก้ล่าวไวว้า่ ในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็กและไม่เสริมเหล็กในอดีต จนถึงปัจจุบนั วิศวกรผูอ้อกแบบจะคาํนึงแต่คุณสมบติัเชิงกลของ

คอนกรีต เช่น กาํลังรับแรงอดั กําลังรับแรงดึง กําลังรับแรงดัด ค่าโมดูลัสของความยืดหยุ่น ค่า

อตัราส่วนปัวซอง เป็นตน้ ซ่ึงคุณสมบติัดงักล่าวจะประเมินมาจากผลการทดสอบคอนกรีตท่ีอายุใด

อายหุน่ึง แต่ในความเป็นจริงแลว้หลายๆโครงสร้างคอนกรีตเหล่าน้ีจะอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มท่ีมีการทาํลาย

คุณสมบติัคอนกรีตยูต่ลอดเวลา ทาํให้คุณสมบติัเชิงกล โดยเฉพาะอยา่งยิ่งกาํลงัในการรับแรงตํ่าลงใน

ระยะยาว เป็นผลใหต้อ้งมีการบาํรุงรักษา ตลอดจนบูรณาการและซ่อมแซม เพื่อให้โครงสร้างดงักล่าว

สามารถใช้งานต่อไปไดอี้ก ดงันั้นถา้ไดมี้การคาํนึงถึงการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของคอนกรีตตาม

กาลเวลาในการออกแบบแลว้ ทั้งโดยส่ิงแวดลอ้มหรือโดยตวเอง ก็จะสามารถช่วยในการวางแผนการ

บาํรุงรักษาซ่อมแซมกระทาํไดรั้ดกุมข้ึน ตลอดจนลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมลงไปได ้โดยการยืด

อายุของโครงสร้างคอนกรีตจาการเส่ือมสภาพออกไปไดอี้ก เป็นท่ีทราบกนัดีว่าการบาํรุงรักษาและ

การบูรณะซ่อมแซมโครงสร้างให้มีความแขง็แรงคงเดิมนั้น ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายมหาศาล ในประเทศแถบ

ทวีปยุโรป งบประมาณค่าก่อสร้างในแต่ละปีจะประกอบไปดว้ยงบประมาณการบาํรุงรักษาและการ

บูรณะซ่อมแซมโครงสร้างไม่ตํ่ากวา่งบประมาณท่ีใชก่้อสร้างก่อสร้างโครงการใหม่ ซ่ึงสภาวะการณ์น้ี

อาจยงัไม่ประสบกบัประเทศไทยท่ีเพิ่งเร่ิมก่อสร้างโครงสร้างเป็นจาํนวนมากเม่ือไม่นานมาน้ี แต่ใน

อนาคตประเทศไทยก็จะตอ้งประสบกบัสภาวะการณ์น้ีเช่นเดียวกนั อย่างไรก็ตาม ก็ยงัดูเหมือนว่า

วศิวกรในประเทศไทยยงัขาดความรู้ความเขา้ใจในดา้นความคงทนของคอนกรีตเป็นอยา่งยิง่  
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  ความทนทานของคอนกรีตท่ีทาํจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์หมายถึงความสามารถ

ของคอนกรีตในการทนต่อสภาพกดักร่อน ไม่วาจะเป็นทางเคมี ทางกลหรือทางกายภาพ สาเหตุทาง

เคมีท่ีทาํลายคอนกรีตท่ีทาํลายคอนกรีตในระหว่างการใช้งาน ได้แก่ การเกิดคาร์บอเนชัน การ

เกิดปฏิกิริยาอลัคาไลซิลิกา การกดักร่อนเน่ืองจากซลัเฟต คลอไรด์ กรด ของเสียท่ีอยูใ่นรูปของเหลว 

และก๊าซต่างๆจากโรงงานอุตสาหกรรม เป็นตน้ สาเหตุทางกลท่ีทาํให้คอนกรีตเสียหายได้แก่ การ

กระแทก การขดัสี และการสึกกร่อน เป็นตน้สําหรับสาเหตุทางกายภาพท่ีกระทาํต่อคอนกรีตไดแ้ก่ 

อุณหภูมิท่ีแตกต่างกันท่ีทาํให้เกิดการขยายตวัท่ีไม่เท่ากันในคอนกรีตและสภาวะการแข็งตวัและ

ละลายของนํ้าสลบักนั เป็นตน้ 

  2.1.4.1 การหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีต [2] 

   การหดตวัแบบออโตจีนัส คือ การหดตวัท่ีเกิดจากการสูญเสียนํ้ า ภายใน

คอนกรีต เน่ืองจากการทาํปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนตก์บันํ้ าโดยไม่รวมถึงการสูญเสียความช้ืนสู่

สรูปแวดลอ้ม การหดตวัแบบออโตจีนสัเป็นการหดตวัเน่ืองจากการทาํปฏิกิริยาไฮเดรชนัท่ีเกิดข้ึนหลงั 

จากการก่อตวัเร่ิมตน้ของคอนกรีตรวมกบัการสูญเสียความช้ืนในช่องวา่งคะปิลลารี ส่งผลให้คอนกรีต

เกิดการหดตวัข้ึน[3] การหดตวัแบบออโตจีนสัจะไม่มีการสูญเสียความช้ืนระเหยออกสู่ภายนอกหรือ

จากภายนอกเข้าสู่ภายในตัวคอนกรีตแต่จะเป็นการสูญเสียความช้ืนภายในตัวคอนกรีต โดย

กระบวนการการหดตวัแบบออโตจีนสัเร่ิมจาก การดึงนํ้ าท่ีมีอยูภ่ายในคอนกรีตไปใช้ทาํ ปฏิกิริยาไฮ

เดรชัน่กบัวสัดุประสาน ซ่ึงนํ้าท่ีใชน้ี้จะถูกดึงมาจากวา่งคาปิลลารี (Capillary Pores) และโพรงเจล (Gel 

Pores) เม่ือนํ้ าถูกดึงไปใชใ้นการทาํ ปฏิกิริยาแลว้ทาํให้โพรงมีสภาพวา่งเปล่าทาํให้เกิดแรงดนั คะปิล

ลารีข้ึนรอบๆ ช่องวา่งคะปิลลารี เพื่อการรักษาสมดุลยข์องแรง โดยเรียกแรงน้ีวา่ “Capillary Suction” 

อนัเป็นสาเหตุให้คอนกรีตเกิดหดตวั เน่ืองจากแรง Capillary Suction น้ีซ่ึงปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า 

“Self-Desiccation” แสดงดงัรูปท่ี 2.3 

 
รูปที ่2.3 กลไกการเกิดแรงดนัและการบีบอดัรอบๆ ช่องวา่งคะปิลารี [6] 
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   ปัจจุบนัการแตกร้าวเน่ืองจากการหดตวัแบบออโตจีนสัมีผลสาํคญัเป็นอยา่งมาก

ต่องานโครงสร้างคอนกรีตกาํลงัสูง (High Strength Concrete) สาเหตุของการแตกร้าวเน่ืองจากการหดตวั

แบบออโตจีนสัในงานโครงสร้างคอนกรีตกาํลงัสูง เช่น ใชป้ริมาณซีเมนตเ์พสต์มาก ใชอ้ตัราส่วนนํ้ าต่อ

ปูนซีเมนตต์ํ่า และการใชส้ารผสมเพิ่มชนิดต่างๆ เพื่อเร่งกาลงัอดัของคอนกรีต เป็นตน้ ซ่ึงคอนกรีตเหล่าน้ี

จะมีค่าความซึมนํ้ าตํ่า ช่องว่างคาปิลลารีมีปริมาณน้อย มีขนาดท่ีเล็กและไม่ต่อเน่ืองกนั เม่ือความช้ืนใน

ช่องวา่งคาปิลลารีถูกนาํไปใชใ้นปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ จะทาํใหโ้พรงมีสรูปวา่งเปล่าทาํใหเ้กิดแรงดนัคะปิลลา

รีข้ึนรอบๆ ช่องวา่งคะปิลลารี เพื่อการรักษาสมดุลยข์องแรง ส่งผลให้คอนกรีตมีความเส่ียงต่อการแตกร้าว 

เน่ืองจากการหดตวัแบบออโตจีนัสท่ีสูง ดงันั้นจึงเป็นสาเหตุสําคญัท่ีไม่สามารถละเลยได้ สาหรับการ

ออกแบบส่วนผสมในงานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ณ ปัจจุบนัน้ี 

   1. ปัจจยัท่ีมีผลต่อการหดตวัแบบออโตจีนสั  

    (1) ความเร็วของการดาํเนินปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดยมากถ้าปฏิกิริยาไฮ

เดรชัน่เกิดเร็วจะทาํใหก้ารหดตวัแบบออโตจีนสัเกิดความเร็วและสูงตามไปดว้ย ดงันั้นการหดตวัแบบ 

ออโตจีนสัจะสูงข้ึน ถา้อุณหภูมิการบ่มสูงข้ึน ในปูนซีเมนตมี์องค์ประกอบท่ีทาํให้ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่

เร็วข้ึน เช่น มีปริมาณ C3A สูง เป็นตน้  

    (2) อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน ถา้มีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานตํ่า ก็

จะทาํให้เกิดการหดตวัแบบออโตจีนสัสูงข้ึน เน่ืองจากความซึมนํ้ าจะตํ่าลง และขนาดช่องวา่คาปิลลารี

ก็เล็กลงดว้ย  

    (3) ลกัษณะโครงสร้างช่องว่างในซีเมนต์เพส ยิ่งมีขนาดเล็กและมีความ

ไม่ต่อเน่ืองก็จะทาํให้การหดตวัแบบออโตจีนัสสูงข้ึน เน่ืองจากนํ้ าอิสระเคล่ือนตวัไม่สะดวกและ

ช่องวา่งมีขนาดเล็กจะทาํใหเ้กิดแรงดึงแบบคาปิลลารีสูง  

   2. การเกิดการแตกร้าวเน่ืองจากการหดตวัแบบออโตจีนสั  

    บริเวณท่ีนํ้ าบ่มคอนกรีตไม่สามารถเข้าไปถึงได้อย่างเต็มท่ีและเป็น

บริเวณท่ีถูกยึดร้ังดว้ยส่ิงท่ีมีโมดูลสัความยืดหยุ่นสูงกว่า เช่น ถูกยึดร้ังด้วยเหล็กเสริม ถูกยึดร้ังโดย

คอนกรีตท่ีเทไวแ้ลว้หรือแมแ้ต่ถูกยึดร้ังโดยเน้ือคอนกรีตบริเวณท่ีผวิท่ีไดรั้บการบ่มอยา่งเพียงพอ เป็น

ตน้ การหดตวัแบบออโตจีนสัจะเกิดข้ึนในช่วงเวลาท่ีเกิดปฏิกิริยาระหวา่งวสัดุประสานกบันํ้ าจึงทาํให้

การหดตวัแบบน้ีมีอตัราสูงในช่วงวนัแรกๆ  และจะค่อยๆมีอตัราตํ่าลงเม่ือระยะเวลานานออกไป 

  2.1.4.2 การหดตวัโดยรวมของคอนกรีต [2] 

   การหดตวัโดยรวม คือ การหดตวัเน่ืองจากการสูญเสียนํ้ าออกจากคอนกรีตสู่

สภาพแวดล้อมอย่างอิสระ โดยการระเหยของนํ้ าเกิดจากการท่ีคอนกรีตอยู่ในสภาพแวดล้อมต่างๆ 
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ไดแ้ก่ อุณหภูมิท่ีสูง หรือความช้ืนท่ีตํ่า ทาํให้คอนกรีตบริเวณท่ีผวิสัมผสักบัอากาศเกิดการสูญเสียนํ้ า 

ส่งผลให้คอนกรีตเกิดการหดตวั และเกิดการแตกร้าวข้ึนได ้โดยกลไกลการหดตวัโดยรวมเกิดการท่ีนํ้ า

ภายในช่องว่างคาปิลลารีและโพรงเจลระเหยออกสู่สภาพแวดลอ้มอย่างอิสระ แสดงดงัรูปท่ี 2.4 (ก) 

ทาํใหช่้องวา่งเกิดการบีบตวั จึงส่งผลใหเ้กิดแรงตึงผวิคาปิลลารีข้ึน เพื่อการรักษาสมดุลของแรง แสดง

ดงัรูปท่ี 2.4 (ข) เป็นสาเหตุให้คอนกรีตมีปริมาตรลดลงและนาํไปสู่การแตกร้าว หรือการบิดงอของ

โครงสร้าง เน่ืองจากการยดึร้ังในขณะท่ีคอนกรีตเกิดการหดตวั 

   ในปัจจุบนัปัญหาการแตกร้าว เน่ืองจากการหดตวัโดยรวมของคอนกรีต เป็น

ปัญหาสําคญัท่ีส่งผลให้โครงสร้างคอนกรีตเกิดความเสียหายอยา่งมากอีกปัญหาหน่ึง เน่ืองจากสภาพ

ภูมิอากาศปัจจุบนัเพิ่มสูงข้ึนทุกปี ทาํให้พบปัญหาการแตกร้าว เน่ืองจากการหดตวัโดยรวมน้ีเพิ่มข้ึน

เช่นกนั ซ่ึงปัญหาการแตกร้าวน้ี มกัพบในโครงสร้างท่ีมีพื้นท่ีผิวสัมผสักบัอากาศมากๆ เช่น พื้น หรือ 

กาแพง เป็นตน้ จึงทาํใหปั้ญหาการแตกร้าวเน่ืองจากการหดตวัโดยรวมของคอนกรีต เป็นปัญหาสาํคญั

อีกปัญหาหน่ึง ท่ีไม่สามารถละเลยได ้สาํหรับใชใ้นการออกแบบส่วนผสมในงานโครงสร้างคอนกรีต 

ณ ปัจจุบนัน้ี 
 

 
(ก) การระเหยของนํ้าในช่องวา่งคะปิลลารี      (ข) แรงดึงคะปิลลารีทาํใหค้อนกรีตหดตวั 

รูปที่ 2.4 กระบวนการหดตวัโดยรวมของคอนกรีต [7] 
 

1. ปัจจยัท่ีมีผลต่อการหดตวัโดยรวม 

    เน่ืองจากการหดตวัโดยรวมเกิดจากการสูญเสียนํ้ าออกจากคอนกรีตไปสู่

บรรยากาศแวดล้อม ดังนั้ นปัจจยัทั้ งภายในและภายนอกท่ีมีผลต่อการสูญเสียความช้ืนออกจาก

คอนกรีต จึงมีผลต่อการหดตวัโดยรวมทั้งส้ิน ปัจจยัดงักล่าวมีดงัต่อไปน้ี 

    (1)  ปริมาณนํ้ าต่อลูกบาศก์เมตรของคอนกรีต คอนกรีตท่ีมีปริมาณนํ้ าต่อ

ลูกบาศก์เมตรของคอนกรีตมากจากมีนํ้ าอิสระ (Free Water) มาก นํ้ าอิสระเป็นนํ้ าท่ีสามารถจะระเหย

ออกจากคอนกรีตไปได ้
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    (2) อตัราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต ์คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนตสู์ง 

จะทาํให้มีช่องว่างคะปิลลารี (Capillary Pores) มาก ปริมาณนํ้ าอิสระจะออกมาน้อย การท่ีคอนกรีตมี

ช่องวา่งคะปิลลารีมาก จะทาใหน้ํ้าระเหยระเหยออกจากคอนกรีตไดส้ะดวก 

    (3) ปริมาณมวลรวม โดยปกติแลว้การหดตวัจะเกิดในซีเมนตเ์พสต ์ดงันั้น

คอนกรีตท่ีมีปริมาณซีเมนตเ์พสตน์อ้ยหรือ อีกนยัหน่ึงมีปริมาณมวลรวมมาก ก็จะทาํให้เกิดการหดตวั

นอ้ยลงดว้ย 

    (4) ชนิดและคุณรูปของมวลรวม เน่ืองจากมวลรวมมกัจะเป็นส่วนท่ีไม่มี

การเปล่ียนแปลงในเร่ืองของปริมาตร ดงันั้นมวลรวมจึงมีคุณสมบติัท่ีจะช่วยต่อตา้นการหดตวัใน

คอนกรีตได ้โดยเฉพาะอยา่งยิง่ถา้มวลรวมมีโมดูลสัของความยืดหยุน่สูง การแตะกนัของมวลรวมเป็น

กลไกหน่ึงของการตา้นทานการหดตวัซ่ึงเกิดจากซีเมนต์เพสต์ได ้มวลรวมท่ีมีการดูดซึมนํ้ ามาก ก็

มกัจะก่อให้เกิดการหดตวัโดยรวมในคอนกรีตมากตามไปดว้ย ขนาดคละของมวลรวมท่ีดี ก็จะเป็น

ส่วนหน่ึงท่ีช่วยให้การหดตวัของคอนกรีตลดลง เน่ืองจากทาํให้คอนกรีตตอ้งการปริมาณซีเมนตเ์พสต์

นอ้ยลง 

    (5) ชนิดและปริมาณของวสัดุผสม การใช้ปอซโซลาน หรือวสัดุผงบาง

ชนิดก็มีผลต่อการหดตวัของคอนกรีต เช่น เถา้ลอยสามารถช่วยลดการหดตวัโดยรวมได ้เน่ืองจากช่วย

ลดความต้องการนํ้ าของคอนกรีต และเถ้าลอยบางชนิดก็ยงัมีคุณสมบติัช่วยให้คอนกรีตขยายตวั

เล็กนอ้ย ทาํให้ชดเชยการหดตวัไดบ้างส่วน การใชผ้งซิลิกาฟูมก็สามารถช่วยลดการหดตวัโดยรวมได้

เน่ืองจากช่วยเพิ่มความแน่นใหค้อนกรีต การใชผ้งหินปูนก็อาจสามารถช่วยลดการหดตวัโดยรวมดว้ย 

    (6) อุณหภูมิและความช้ืนของส่ิงแวดลอ้ม ส่ิงแวดลอ้มท่ีมีอุณหภูมิสูงและ

ความช้ืนสัมพทัธ์ต่าจะทาํให้คอนกรีตสูญเสียนา้ไดเ้ร็วข้ึน จึงทาํใหเ้กิดการหดตวัโดยรวมมากข้ึน 

    (7) มิติและรูปร่างลกัษณะของโครงสร้างคอนกรีต โครงสร้างท่ีมีพื้นท่ีผิว

ต่อปริมาตรมากก็จะสูญเสียความช้ืนไดเ้ร็ว จึงทาํใหเ้กิดรอยแตกร้าวเน่ืองจากการหดตวัโดยรวมไดง่้าย 

   2. การเกิดการแตกร้าวเน่ืองจากการหดตวัโดยรวม 

    การหดตวัโดยรวมมกัจะเกิดข้ึนให้เห็นตรงบริเวณผิวคอนกรีตสัมผสักบั

อากาศ บางคร้ังถา้เป็นผนงับางก็อาจมีรอยแตกขา้มไปถึงพื้นผิวอีกดา้นหน่ึงได ้ในกรณีของผิวถนนก็

มกัจะเห็นรอยแตกตามขวางหรือตามยาว ช่วงเวลาท่ีเกิดรอยแตกร้าวเน่ืองจากการหดตวัโดยรวมมกัจะ

เป็นช่วงเวลาท่ีหลงัจากเสร็จส้ินการบ่มเป็นตน้ไป รอยแตกร้าวน้ีอาจจะเพิ่มข้ึนไปเร่ือยๆ แมแ้ต่อายุ
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คอนกรีตจะมากจนเป็นปีแลว้ก็ตาม แต่ส่วนมากแลว้จะเร่ิมเกิดใหเ้ห็นในช่วง 2-3 เดือนแรกหลงัส้ินสุด

การบ่ม 

  2.1.4.4 การเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ในคอนกรีต 

   คาร์บอเนชั่นเกิดจากการท่ีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศซ่ึงมีความ

เขม้ขน้ประมาณร้อยละ 0.03-0.1 โดยปริมาตร [8] (จะมีความเขม้ขน้สูงกว่าน้ีหากอยู่ในบริเวณของ

แหล่งชุมชน หรือโรงงานอุตสาหกรรม) คาร์บอเนชัน่เป็นปฏิกิริยาระหวา่งก๊าซท่ีมีคุณสมบติัเป็นกรด 

(CO2) เขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัซีเมนต์เพสต์ท่ีแข็งตวัแล้ว (Alkaline Cement Paste) โดยทาํปฏิกิริยากบั

แคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นหลัก ทําให้ได้แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) นอกจากน้ียงัอาจเกิด

สารประกอบอ่ืน ๆ เช่น ไฮเดรตของซิลิกา ไฮเดรตของอลูมินา ดงัสมการ 
 

                                    Ca((OH)2) + CO2                                   CaCO3 + H2O                                (2.7) 

หรือ 

                          3CaO.2SiO2.3H2O + 3CO2                            3CaCO32SiO2H2O                          (2.8) 
 

   โดยปกติซีเมนต์เพสต์มีความเป็นด่างสูงโดยมีค่า pH ระหว่าง 12.6 ถึง 13.5 

และอาจลดลงเหลือเพียง 8 ถึง 9 ถ้าแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอยู่ในซีเมนต์เพสต์ทาํปฏิกิริยาคาร์

บอเนชัน่จนหมดซ่ึงหากมีอตัราการเกิดคาร์บอเนชัน่มากจะทาํให้การเป็นด่างของคอนกรีตลดลงและ

ทาํให้ฟิล์มท่ีเคลือบอยูร่ะหวา่งเหล็กเสริมกบัคอนกรีตถูกทาํลายลงจึงอาจสั่งผลให้เกิดสนิมของเหล็ก

เสริมในท่ีสุด [8] ซ่ึงส่วนใหญ่แล้วจะเป็นปฏิกิริยาของสมการท่ี 2.7 มากกว่า สมการท่ี 2.8 และใน

ความเป็นจริงแลว้ ทั้งสองปฏิกิริยาตอ้งการนํ้ าในการทาํปฏิกิริยาดว้ย เน่ืองจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่

เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดในสภาพของสารละลาย คอนกรีตท่ีถูกคาร์บอเนตไปแลว้จะมีความพรุนน้อยลง

เน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตซ่ึงเป็นผลิตผลจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ จะช่วยอุดช่องวา่งส่วนหน่ึงใน

คอนกรีต ลกัษณะของการทาํปฏิกิริยาจะเกิดในบริเวณใกลผ้ิวหนา้ของคอนกรีต ท่ีมีโอกาสสัมผสักบั

ก๊าซคาร์บอนไดอออกไซดใ์นอากาศ และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ก็จะซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตไดดี้

โดยผานทางช่องว่างท่ีไม่อ่ิมตวั (Unsaturated Pores) เข้าไปทาํปฏิกิริยาในบริเวณใกล้ผิวหน้าของ

คอนกรีตได ้ดงันั้นคาร์บอเนชัน่จะค่อยๆคืบหนา้เขา้ไปในเน้ือคอนกรีตดว้ยอตัราท่ีชา้ลงเร่ือยๆเพราะ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ตอ้งแพร่ผา่นโครงสร้างช่องวา่ง (Pore Structure) ของคอนกรีตและผา่นส่วน

ท่ีถูกคาร์บอเนตไปแลว้ซ่ึงมีความพรุนนอ้ยลง ทาํให้ซึมผา่นเขา้ไปไดย้ากข้ึน เน่ืองจากการทาํปฏิกิริยา

คาร์บอเนชัน่ ตอ้งการทั้งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์( CO2) และ นํ้า (H2O) ตามรูปท่ี 2.5 
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รูปที ่2.5 การเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ในคอนกรีต [8] 

 

   1. คาร์บอเนชัน่ทาํใหเ้กิดผลสาํคญั 3 ประการ คือ 

    (1) ทาํใหเ้กิดความพรุนของคอนกรีตบริเวณท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่ตํ่าลง 

    (2) ทาํให้ความเป็นด่างของคอนกรีตในบริเวณท่ีเกิดคาร์บอเนชันตํ่าลง 

เน่ืองจาก แคลเซียม (Ca(OH)2) ไฮดรอกไซด์ถูกใช้ไปในปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่  ผลในประการแรก

อาจจะเป็นผลดีต่อคอนกรีตในเร่ืองของความคงทน   แต่ผลประการหลงัจะสามารถทาํให้เหล็กเสริม

เป็นสนิมไดถ้า้คาร์บอเนชัน่เกิดเขา้ไปถึงตาํแหน่งเหล็กเสริม จนทาํใหค้วามเป็นด่างของคอนกรีต รอบ

เหล็กเสริมลดตํ่าลงจนใกลห้รือตํ่ากวา่ระดบัวกิฤต 

    (3) ทาํให้เกิดการหดตวั (Carbonation Shrinkage) ซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ี

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Ca(OH)2) ทาํปฏิกิริยากบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ภายใตห้น่วยแรงอดัท่ีเกิด

จากการหดตวัโดยรวมหรือจากการท่ีทาํให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) เกิดเสียนํ้ า (Dehydrate) 

ซ่ึงส่งผลให้เกิดการหดตวัผลของคาร์บอเนชัน่ ทั้ง 3 กรณีน้ี ในกรณีท่ี 2 คือกรณีท่ีทาํให้ความเป็นด่าง

ในคอนกรีตลดลงจะเป็นกรณีท่ีมีผลเสียต่อความคงทนของคอนกรีตมากท่ีสุด ส่วนในกรณีท่ี 1 คือ

กรณีท่ีทาํใหค้วามพรุนของคอนกรีตลดลง จะเป็นกรณีท่ีเป็นผลดีต่อความคงทนของคอนกรีต อยา่งไร

ก็ดีในกรณีของคอนกรีตเสริมเหล็ก คาร์บอเนชัน่จะมีผลเสียมากกวา่ผลดีท่ีไดจ้ากการลดความพรุ่น 

   2. ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดคาร์บอเนชัน่ 

    (1) ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ ดงัท่ีไดอ้ธิบายไปแลว้ขา้งตน้วา่ ความช้ืน

สัมพทัธ์ท่ีไม่ช้ืนและแหง้เกินไปจะทาํใหเ้กิดคาร์บอเนชัน่รุนแรง 

    (2) ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศยิ่งมากก็จะทาํให้การเกิด

คาร์บอเนชัน่รุนแรง 

    (3) อุณหภูมิสูงจะทาํใหป้ฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ดาํเนินไปเร็ว 
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    (4) ความพรุนของคอนกรีต คอนกรีตท่ีมีความทึบนํ้ าตํ่ าจะเกิดคาร์

บอเนชัน่ไดเ้ร็วและมาก 

    (5) การใช้สารปอซโซลานบางชนิด จะทาํให้เกิดคาร์บอเนชัน่มากข้ึนถา้

ใชใ้นปริมาณมากเกินไป 

   3. การป้องกนัการเกิดคาร์บอเนชัน่ 

    (1) ออกแบบให้คอนกรีตมีความพรุนตํ่ า  เ ช่น ใช้ปริมาณนํ้ าน้อย 

อตัราส่วนนํ้ าต่อปูนซีเมนต์ตํ่า หรือใช้วสัดุเติมช่องว่าง (Filler) เช่น ซิลิกาฟูม จะช่วยให้คอนกรีตมี

อตัราการเกิดคาร์บอเนชัน่ลดลง 

    (2) บ่มคอนกรีตให้ดี การบ่มคอนกรีตให้ยาวนานข้ึนจะทาํให้คอนกรีต

บริเวณผวิและใกลผ้วิคอนกรีตมีความทึบนาํดีข้ึน 

    (3) สําหรับการป้องกนัการเกิดสนิมของเหล็ก ควรออกแบบโครงสร้างให้มี

ระยะหุม้เหล็กเสริมมากข้ึน ถา้ทราบวา่โครงสร้างดงักล่าวจะอยใูนสภาวะแวดลอ้มท่่ีมีคาร์บอเนชนัรุนแรง 

  2.1.4.5 คลอไรด ์ 

   คอนกรีตอาจมีคลอไรด์เน่ืองจากการใช่ส่วนผสมของวสัดุท่ีมีคลอไรด์ เช่น ใช้

นํ้ า ทราย หิน ปูนซีเมนต์ หรือสารเคมีผสมเพิ่มท่ีมีคลอไรด์ปนอยู่ ดงันั้นจึงต้องทาํการตรวจสอบว่ามี

ปริมาณคลอไรต์อยู่ในบริเวณท่ีไม่ทาํให้เกิดอนัตรายต่อคอนกรีต ได้กาํหนดปริมาณคลอไรด์อิออนท่ี

ละลายนํ้ าไดใ้นคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อป้องกนัการเกิดสนิมตอ้งมีค่าไม่เกิดพิกดัตาม ตารางท่ี 2.1 โดยคลอ

ไนตอิ์ออนในคอนกรีตอดัแรงจะกาํหนดไวค้่อนขา้งตํ่าคือไม่เกินร้อยละ 0.06 โดยนํ้าหนกัของปูนซีเมนต ์

ตารางที ่2.1 ปริมาณสูงสุดของคลอไรตอิ์ออนเพื่อป้องกนัการเกิดสนิม [9]  
 

ชนิดขององคอ์าคาร 

ปริมาณสูงสุดของคลอไรตอิ์ออน 

(CI-) 

ท่ีละลายนํ้าไดใ้นคอนกรีต 

(ร้อยละโดยนํ้าหนกัของปูนซีเมนต)์ 

คอนกรีตอดัแรง 0.06 

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีสัมผสักบัคลอไรตใ์นขณะใชง้าน 0.15 

คอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะแหง้หรือท่ีมีการป้องกนั

ความช่ืนในขณะใชง้าน 

1.00 

งานก่อสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กอ่ืนๆ 0.30 
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1. แหล่งท่ีมาของคลอไรด ์ 

    วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถมัภ์ [10] คลอไรด์

ในเน้ือของคอนกรีตนั้นอาจมีอยู ่ในคอนกรีตเอง หรือมาจากภายนอกโครงสร้างคอนกรีตใน

ช่วงเวลาที่ใช้งาน โดยคลอไรด์ที่มีอยู่ในคอนกรีตเองนั้นอาจมาจากนํ้ าที่ใช้ในการผสมคอนกรีต 

หิน ทราย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง หิน ทราย จากแหล่งท่ีอยู่ใกล้ทะเล หรือในนํ้ ายาผสมคอนกรีตบาง

ชนิด เช่น แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ซ่ึงจะมีอยู ่ในสารเร่งการก่อตวั แต่ปัญหาของคลอไรด์ท่ี

กระทบต่อความทนทาน ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น ส่วนมากจะมาจากคลอไรด์

ภายนอกคอนกรีตในช่วงที่ใช้งาน เช่น คลอไรด์ที่มาจากสภาพแวดล้อมทะเล จากดิน หรือจาก

เกลือที่ใช้ในการละลายนํ้ าแข็งในประเทศที่มีอากาศหนาว(De-icing Salt) ซ่ึงคลอไรด์อาจเขา้สู่

คอนกรีตได้ โดยมีวิธีหลกัๆท่ีทาํให้คลอไรด์เขา้ในเน้ือคอนกรีตดงัน้ี 

    (1) การซึมผ ่านของนํ้ า ที ่มีคลอไรด์เ ป็นส่วนประกอบ เขา้ไปใน

คอนกรีตแห้ง (Capillary Suction) 

    (2) การแพร่ของคลอไรด์อิออน (Chloride Diffusion) จากภายนอกท่ี

มีความเขม้ขน้ของคลอไรด์สูงกว่าไปสู่ ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ภายในเน้ือคอนกรีต 

    (3) การซึมผ่านเขา้ไปในคอนกรีตของนํ้าท่ีมีคลอไรด์ โดยแรงดนัของ

นํ้า (Hydraulic Pressure) 

    โดยทัว่ไปแล้ว แหล่งที่มาของคลอไรด์ที่มีผลกระทบต่อโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็กนั้นมาจากนํ้ าทะเล แต่สาํหรับคอนกรีตที่แช่อยู่ในนํ้ าทะเลตลอดเวลานั้น แม้

คลอไรด์จะสามารถซึมผ่านเขา้ไปในคอนกรีตได้มาก แต่ถ้าไม่มีออกซิเจน หรือมีออกซิเจนใน

ปริมาณที่ไม่เพียงพอ การเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายในโครงสร้างก็ไม่สามารถเกิดข้ึน ดงันั้น

ผลกระทบของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยู่ในนํ้าทะเลตลอดเวลาจึงมีไม่มากนัก  
 

 ตารางที ่2.2 ส่วนประกอบของนํ้าทะเล [11] 

ส่วนประกอบของนํ้าทะเล ปริมาณส่วนประกอบ (ppm.) 

โซเดียมคลอไรด์ 27,000 

แมกนีเซียมคลอไรด์ 3,200 

แมกนีเซียมซลัเฟต 2,200 

แคลนีเซียมซลัเฟต 1,100 

แคลเซียมคลอไรด์ 500 

รวมเป็นสารละลายเกลือทั้งหมด 34,000 
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2. ประเภทของคลอไรดใ์นเน้ือคอนกรีต 

    คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ [12] การท่ีคลอไรด์อิออนสามารถ

ซึมผ่านเขา้ไปในเน้ือของคอนกรีตไดน้ั้น จะข้ึนอยู่กบัปัจจยัต่างๆ หลายปัจจยัดว้ยกนั เช่น ชนิดของ

ปูนซีเมนต ์สภาพการบ่มคอนกรีต อุณหภูมิ ชนิดของแคตอิออน ความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรด์ และ

สภาพแวดลอ้มท่ีโครงสร้างนั้นๆเผชิญ เป็นตน้ โดยปริมาณคลอไรด์ท่ีอยูภ่ายในเน้ือของคอนกรีตนั้น 

จะเป็นผลรวมของคลอไรด ์2 ประเภท (Total Chloride) ไดแ้ก่ 

    (1) คลอไรด์ท่ีถูกยึดจบั (Fixed Chloride) คือ คลอไรด์ท่ีถูกยึดจบัใหอ้ยูใ่น

ผ ลิ ต ภัณ ฑ์ ไ ฮ เ ด ชั่น  ( Hydration products) เ ช่ น  ผ ล ผ ลิ ต ข อ ง  C3A แ ล ะ  C4AF ใ น รู ป ข อ ง  -

3CaO.Al2O3.CaCl2. 10H2O (Friedal’s salt) หรือ  3CaO.Fe2O3. CaCl2. 10H2O (Calcium Chloroferrite) 

และเกิดปฏิกิริยา โดยเปล่ียนไปในรูปของ Calcium Chloro-aluminate Hydrate ท่ีเรียกวา่ Friedel’s salt 

หรือคลอไรด์ถูกยึดจับไวท่ี้ผิวของ Gel pores และบางส่วนอาจถูกยึดจับไวท่ี้ผิวของผลผลิตจาก

ปฏิกิริยาปอซโซลาน(Pozzolanic Production) ของเถา้ลอย (Fly Ash) ซ่ึงคลอไรดป์ระเภทน้ีไม่มีผลต่อ

การเกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต คลอไรด์บางส่วนสามารถถูกยึดด้วยแรงทางกายภาพ (Surface 

Force) ไดบ้นผวิของผลผลิตไฮเดชัน่ เช่น C-S-H และ C-A-H เป็นตน้ อีกทั้งยงัสามารถถูกยดึอยูบ่นผิว

ของวสัดุท่ีเป็นของแข็งท่ีไม่มีปฏิกิริยา เช่น ทราย หิน หรือผงฝุ่ นหินไดด้ว้ย ถึงแมจ้ะเป็นปริมาณนอ้ย

มากก็ตาม 

    (2) คลอไรด์อิสระ (Free Chloride) คือ คลอไรด์ท่ีมีสภาพเป็นสารละลาย

ละลายอยูใ่นนํ้ าภายในโพรงช่องว่างของคอนกรีต (Pore Solution) โดยคลอไรด์อิสระน้ีเป็นส่วนหน่ึง

ของคลอไรด์ท่ีสามารถแพร่เขา้ไปยงัคอนกรีตท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์อิสระตํ่ากว่า ซ่ึงถา้มีคลอ

ไรด์ประเภทน้ีในปริมาณท่ีมากพอก็จะสามารถทาํ ให้เหล็กเสริมเกิดสนิมได ้สําหรับโครงสร้างท่ีอยู่

ในสภาพแวดลอ้มท่ีเปียกสลบัแหง้ เช่น บริเวณคล่ืนละอองนํ้ า (Splash Zone) หรือ บริเวณนํ้ าข้ึนนํ้าลง

(Tidal Zone) จะไดรั้บผลกระทบจากการซึมผา่นของคลอไรดอิ์ออนท่ีค่อยขา้งรุนแรงกวา่ โครงสร้างท่ี

อยู่ในสภาพเปียกตลอดเวลา เช่น บริเวณใต้ทะเล (Submerged Zone) ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 ท่ีเป็น

แผนภาพแสดงชนิดของคลอไรดใ์นคอนกรีต 
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รูปที ่2.6 แผนภาพประเภทของคลอไรดใ์นคอนกรีต [13] 
 

3. การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต 

    เนื่องจากคลอไรด์เป็นองค์ประกอบหลกัของนํ้ าทะเล จึงทาํให้การ

เคล่ือนท่ีของคลอไรด์ผ่านเขา้ไปในเน้ือของคอนกรีตถือเป็นส่ิงสําคญั เน่ืองจากคลอไรด์สามารถเขา้ไป

ทาํปฏิกิริยากบัส่วนประกอบต่างๆของคอนกรีตได ้[9] ซ่ึงจะมีผลกระทบทั้งทางตรงและทางออ้ม 

โดยจะทาํให้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นเส่ือมสภาพลง โดยการแทรกซึมของคลอไรด์ใน

คอนกรีตสามารถเกิดข้ึนไดจ้ากสาเหตุต่างๆ เช่น ความแตกต่างของความเขม้ขน้ แรงดนันํ้ า และประจุ

ไฟฟ้านอกจากนั้นยงัข้ึนอยู่กบัแรงขบัเคลื่อนของกลไก และธรรมชาติของสสารที่เคลื่อนที่ผ่าน 

คลอไรด์ทั้งหมด (Total chloride) 

คลอไรด์อสิระ (Free chloride) คลอไรด์ทีถู่กยดึจับ (Fixed chloride) 

ความสามารถกกัเก็บคลอไรด ์

(Chloride binding capacity) 

 

คลอไรด์อิสระทาํอนัตราย 

ต่อเหล็กเสริม 

   
ยดึจับโดยวสัดุประสาน (Cementitious materials) 

1. คลอไรดถู์กยดึจบัดว้ยกระบวนการทางเคมีกลายเป็นส่วนหน่ึงของผลผลิตจากปฏิกิริยา 

    3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O (Calcium Chloroaluminate,Friedel’s selt) 

    3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O (Calcium Chloroferrite 

2. คลอไรดถู์กยดึจบัดว้ยกระบวนการทางกายภาพไวท่ี้ผวิของผลผลิตไฮเดรชัน่และปอซโซลานิก 

    C-S-H from hydration of C3S, C2S    

    CAH from pozzolanic reaction 

 3. คลอไรดถู์กยดึจบัดว้ยกระบวนการทางกายภาพไวท่ี้ผวิของผลผลิตไฮเดรชัน่อ่ืนๆ เช่น  

    โมโนซลัเฟต (Monosulfate) เอททริงไจท ์(Ettringite) เป็นตน้ 

ยดึจับทีผ่วิของวสัดุเฉ่ือย (Non-reactive materials) เช่น มวลรวม และผงหินฝุ่น 

Adsorbed chloride 

Adsorbed chloride on the pore wall 
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ดงันั้นกลไกสําคญัของการแทรกซึมของคลอไรด์เขา้ไปยงัเน้ือคอนกรีตสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 กลไก 

ดงัน้ี 

    (1) การแพร่ (Diffusion) โดยการแพร่น้ีจะผลต่อการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์

อิออนเขา้ไปยงัโพรงของคอนกรีตท่ีอ่ิมตวั แรงขบัเคล่ือนของคลอไรด์อิออนในกลไกน้ีจะเกิดจาก

ความเขม้ขน้ของอิออน โดยคลอไรด์อิออนจะแพร่จากบริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์อิออนสูง 

ไปยงั บริเวณท่ีมีความเขม้ขั้นของคลอไรดอิ์ออนตํ่า  

    (2) การดึงดูดแบบคาพิวลารี (Capillary Suction) โดยการดึงดูดแบบ   

คาพิวลารีน้ีสามารถดึงนํ้ าเกลือผ่านเข้าไปยงัโพรงที่แห้งเล็กๆในเน้ือบริเวณผิวของคอนกรีต 

โดยทัว่ไปแล้วโครงสร้างที่อยู ่ในบริเวณส่ิงแวดล้อมทะเลจะอยู่ในสภาพเปียกสลับแห้ง เมื่อ

คอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาพแห้งถูกทาํใหเ้ปียกดว้ยนํ้ าทะเล นํ้ าทะเลจะถูกดึงเขา้ไปยงัโพรงท่ีแห้งเล็ก ท่ีอยู่

ในเน้ือของคอนกรีต โดยกลไกการดึงดูดแบบคาพิวลารี ซ่ึงกลไกน้ีจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว ใช้

ระยะเวลาอนัสั้น 

    (3) การดึดดูดอิออน (Ion Adsorption) ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก

ท่ีอยู่ใตน้ํ้ าทะเลตลอดเวลา พบว่าความเขม้ขน้ของคลอไรด์ท่ีอยู่บริเวณใกลก้บัผิวของคอนกรีตจะมี

ความเขม้ขั้นของคลอไรดสู์งกวา่ความเขม้ขน้ของคลอไรดท่ี์สารละลายโดยรอบของนํ้าทะเลปรากฏการณ์

น้ีไม่สามารถอธิบายได้โดยกลไกการแพร่ เพราะการแพร่จะยุติเม่ือความเข้มขั้นของคลอไรด์ใน

คอนกรีต เท่ากบัความเขม้ขน้ของคลอไรด์ของส่ิงแวดล้อมภายนอก แต่กลไกการดึงดูดอิออนจะเกิด

สูงข้ึนเน่ืองจากบริเวณผิวของโพรงในคอนกรีตท่ีมีประจุไฟฟ้าบวก บริเวณท่ีผิวของโพรงช่องวา่งใน

คอนกรีตจะดึงดูดคลอไรด์อิออนซ่ึงมีประจุเป็นลบจากส่ิงแวดล้อมภายนอกเขา้มาในคอนกรีตและ

สะสมอยูใ่นบริเวณนั้น 

    (4) แรงดนันํ้ า (Hydraulic Pressure) โครงสร้างท่ีอยู่ภายใตแ้รงดนันํ้ า เช่น 

กาํแพงกันดินอุโมงค์ ฯลฯ ความแตกต่างของ Hydraulic Head สามารถทาํให้นํ้ าซ่ึงมีคลอไรด์อิออน 

เคล่ือนท่ีผ่านเขา้ไปภายในคอนกรีตจากบริเวณท่ีมี Hydraulic Head สูงไปยงับริเวณท่ีมี Hydraulic 

Head ตํ่า และเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์เข้าสู่คอนกรีตท่ีอยู่ในสภาพอ่ิมตัวด้วยนํ้ า เช่น 

คอนกรีตท่ีแช่อยู่ในนํ้ าทะเล จะเกิดข้ึนเน่ืองจากกระบวนการแพร่เป็นหลกั โดยท่ีในคลอไรด์ของ

ส่ิงแวดล้อมภายนอกที่คอนกรีตนั้นสัมผสัอยู ่จะแพร่จากคอนกรีตที่มีความเขม้ขน้คลอไรด์สูง 

ไปสู่คอนกรีตท่ีมีความเขม้ขน้คลอไรด์ตํ่ากวา่ และเม่ือคลอไรด์เขา้มาอยูภ่ายในเน้ือคอนกรีตแลว้คลอ

ไรด์ ก็จะแพร่จากท่ีท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์สูงไปสู่ท่ีท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์ตํ่ากวา่ จึงทาํ
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ให้การกระจายตวัของความเขม้ขน้คลอไรด์ เป็นไปตามระดบัความลึกจากผิวภายนอกของคอนกรีต

เขา้ไปภายในเน้ือของคอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึน 

  2.1.4.1 การกดักร่อนเน่ืองจากสารละลายซลัเฟต 

สาํหรับกลไกการทาํลายของซลัเฟตต่อปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์(Mechanisms of Sulfate Attack on Portland 

Cement) นั้น เน่ืองจากเกลือซัลเฟต (SO4
-2) ท่ีอยูใ่นรูปของสารละลายสามารถทาํอนัตรายต่อซีเมนต์

เพสต์ในคอนกรีตได ้ตวัอย่างของเกลือซัลเฟต ท่ีพบมากในธรรมชาติและอนัตรายต่อคอนกรีต เช่น 

โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) และแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4)เป็นตน้ เกลือ

ซลัเฟตจะมีอยู่มากในนํ้ าทะเล นํ้ ากร่อย ในบริเวณริมทะเลหรือในดิน ทัว่ไปใน นํ้ าเสียจากบา้นเรือน 

หรือตามนํ้ าพุร้อนธรรมชาติ เป็นตน้ ในการศึกษาเร่ืองการทาํลายโดยซัลเฟต สามารถทาํไดโ้ดยนาํ

ตวัอย่างไปแช่ในสารละลายโซเดียม ซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต หรือแคลเซียมซัลเฟต แต่เน่ืองจาก

แคลเซียมซลัเฟตมีความ สามารถในการละลายนํ้ าไดน้อ้ย ดงันั้นจึงใชส้ารละลายโซเดียมซลัเฟต และ

แมกนีเซียมซลัเฟตในการศึกษาคร้ังน้ี 

1. กลไกลการทาํลายของโซเดียมซัลเฟต (Mechanisms of Sodium Sulfate 

Attacks) [14] 

    กลไกลการทาํลายของโซเดียมซัลเฟตดงัสมการท่ี 2.11 ถึง 2.14 เร่ิมตน้ 

เม่ือโซเดียม ซัลเฟตทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium Hydroxide, CH) ซ่ึงเป็นผลผลิต

จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ดงัสมการท่ี 2.11 เน่ืองจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NH) ท่ีมีความเป็นด่างสูงมาก 

(pH=13.5) จึงเป็นการรักษาสภาพทั้งแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH2) ท่ีได้จากสมการท่ี 2.11 จะทาํ

ปฏิกิริยา กับผลผลิตไฮเดรชั่นบางตัว เช่น แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C4AH13) โมโนซัลเฟต 

(C4ASH12) และไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นทาํให้ได้ Secondary 

Ettringite ดงัสมการท่ี 2.12 ถึง 2.14 โดยธรรมชาติแลว้ Ettringite จะมีความหนาแน่นตํ่ากว่าผลิตผล

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ชนิดอ่ืนมาก จึงทาํให้เกิดการขยายตวัดงันั้นการทาํลายโซเดียมซลัเฟต จึงเป็นการ

ขยายตวัและแตกร้าวของคอนกรีต 
 

CH + NS + 2H →  CSH2 + NH (2.11) 

C4AH13 + 3CSH2 + 14H →  C6AH32 + CH (2.12) 

C4ASH12 + 2CSH2 + 16H →  C6ASH32 (2.13) 

C3A + 3CSH2 + 26H →  C6ASH32 (2.14) 

โดยท่ี C = CaO, N = Na2O, M = MgO, S = SiO2, S = SiO3, และ H = H2O 
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   2. กลไกลการทาํลายของแมกนีเซียมซัลเฟต (Mechanisms of Magnesium 

Sulfate Attacks) [14] 

    กลไกลการทาํลายของแมกนีเซียมซัลเฟต ซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี 2.15 ถึง 

2.17 จะแตกต่างจากกรณีของโซเดียมซลัเฟต กล่าวคือแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (MH) หรือ Brucite มี

ความสามารถในการละลายนํ้ าไดน้อ้ยมาก และค่า pH ของสารละลาย MH ท่ีอ่ิมตวัมีค่าประมาณ 10.5 

ซ่ึงมีค่าความเป็นด่างสูง ดงันั้นจึงทาํให้ทั้ง C-S-H และ Ettringite ไม่เสถียรภาพ นอกจากน้ี C-S-H จะ

ถูกทาํลายโดยแมกนีเซียมซลัเฟต ดงัแสดงในสมการท่ี 2.16 จากสมการท่ี 2.15 และ 2.16 ทั้ง CSH2 จะ

ถูกสะสมในช่องว่าง (Pores) ของคอนกรีต ส่วน MH จะทาํปฏิกิริยากบัซิลิกา้เจล (S2H) ดงัแสดงใน

สมการท่ี 2.17 ได้แมกนีเซียมซิลิก้าไฮเดรต (M-S-H) ซ่ึงไม่มีความสามารถในการยึดประสานเลย 

ดงันั้นการทาํลายโดยแมกนีเซียมซลัเฟตจึงเป็นการเปล่ียน C-S-H ใหเ้ป็น M-S-H การทาํลายดงักล่าวทาํ

ให้เกิดการอ่อนตวัและเส่ือม สภาพของซีเมนต์ท่ีแข็งตวั และจะเกิดสะสม CSH2 โดยไม่เกิดการ

ขยายตวัมาก ดงักรณีการทาํลายของโซเดียมซลัเฟต 
 

CH + MS + 2H →  CSH2 + MH (2.15) 

CXSYHZ + xMS + (3x+0.5y-z)H →  xCSH2+ xMH + 0.5yS2H (2.16) 

4MH + SHn →  M4SH8.5 + (n-4.5) H (2.17) 
    

   3. ปัจจยัท่ีมีผลต่อการทาํลายซลัเฟต ไดแ้ก่ 

    (1) ส่ิงแวดลอ้มท่ีมีซลัเฟตลอดจนความเขม้ขน้ของซลัเฟต 

    (2) ความทึบของนํ้ าของคอนกรีต คอนกรีตท่ีมีความทึบนํ้ าสูงจะทาํให้

ซลัเฟตเขา้ไปไดย้ากลดการทาํลายขั้นรุนแรง 

    (3) ปริมาณ C3A และ C4AF ของปูนซีเมนต ์ปูนซีเมนตท่ี์มี C3A และ C4AF

นอ้ยมีแนวโนม้ตา้นทานการทาํลายของซลัเฟตไดดี้กวา่ปูนซีเมนตท่ี์มีปริมาณ C3A และ C4AF สูง และ

ปูนซีเมนต ์มีอตัราส่วน C2A และ C3S ตํ่า ก็มีความตา้นทานซลัเฟตไดดี้ข้ึน 

    (4) ปริมาณ Ca(OH)2 ในคอนกรีตถา้ลดปริมาณของ Ca(OH)2 ในคอนกรีต

ก็ช่วยลดความรุนแรงลงไดด้ว้ยวิธีการลด Ca(OH)2 ในคอนกรีตอาจทาํไดโ้ดยใชส้ารวสัดุปอซโซลาน

แทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วน 

   4. วธีิการป้องกนัการทาํลายโดยซลัเฟต 

    (1) ใช้ปูนซีเมนต์ท่ีมี C3A และอัตราส่วนของ C2A และ C3S ตํ่ า นั่นคือ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 หรือเรียกวา่ปูนซีเมนตต์า้นทานซลัเฟต (Sulfate Resisting Cement) 



 
 

40 
 

    (2) การใช้วสัดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน ซ่ึงช่วยลด

ปริมาณบางส่วนของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 รวมทั้งลด C3A และยงัช่วยเพิ่มความทึบ

นํ้าให้กบัคอนกรีตได้ด้วย 

    (3) ลดอตัราส่วนนํ้ าต่อซีเมนตใ์ห้ตํ่าเพื่อให้คอนกรีตมีความทึบนํ้าสูงข้ึน 

    (4) ออกแบบให้คอนกรีตมีปริมาณซีเมนต์เพสต์ไม่เกินไป ในบางกรณี 

การป้องกันความเสียหายจากการทาํลายของซัลเฟต ท่ีรุนแรงโดยการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 5 แต่เพียงอย่างเดียวอาจไม่พอในสภาวะท่ีซัลเฟตเขม้ขน้อยู่ในระดบัรุนแรงมาก หากใช้

ปอซโซลานประกอบดว้ยก็จะทาํให้คอนกรีตมีความสามารถตา้นทานซลัเฟตไดดี้ยิ่งข้ึนจากตารางท่ี 

2.3 แสดงให้เห็นถึงขอ้แนะนาํของสมาคมคอนกรีตในสหรัฐอเมริกา[15] สําหรับการเลือกใช้วสัดุ

ประสาน และอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานในคอนกรีต ในสภาวะท่ีมีซลัเฟตอยูใ่นระดบัรุนแรงต่างๆ กนั 
 

ตารางที ่2.3 ขอ้แนะนาํสาํหรับคอนกรีตนํ้าหนกัปกติในสภาวะแวดลอ้มของซลัเฟต [14] 
 

สภาพแวดลอ้ม 

ซลัเฟต 

ซลัเฟตในดิน 

ท่ีละลายนํ้า 

(SO4
-2 ร้อย

ละ) 

ซลัเฟต 

(PPM) 

ประเภทของ 

วสัดุประสาน 

อตัราส่วนนํ้า 

ต่อวสัดุ

ประสาน 

(W/C ratio) 

เบาบาง 0.00 - 0.10 0 - 150 - - 

ปานกลาง 0.10 - 0.20 150 - 1500 ประเภท 2, ประเภท 1 ไม่สูงเกิน 0.50 

   +สารปอซโซลาน  

รุนแรง 0.20 - 2.00 1500 - 10000 ประเภท 5 ไม่สูงเกิน 0.45 

รุนแรงมาก มากกวา่ 2.00 มากกวา่ 10000 ประเภท 5 + สารปอซโซลาน ไม่สูงเกิน 0.45 
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2.2 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

 ประชุม คาํพุฒ [16] ไดศึ้กษาคุณสมบติัของหินฝุนเพื่อใชเ้ป็นมวลรวมละเอียด พบวา่หินฝุน

มีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัทรายมาก คือ มีความถ่วงจาํเพาะปรากฏ 2.71 ค่าการดูดซึมนํ้ าร้อยละ0.47 ค่า

หน่วยนํ้ าหนัก 1.695 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าความช้ืนร้อยละ 3 ถึง 4 ค่าการพองตวัร้อยละ 

33.33 ปริมาณดินและฝุ่ นผงทีผสมอยู่ร้อยละ 4.34 ดงันั้นหินฝุ่ นสามารถนาํมาใช้เป็นส่วนผสมของ

คอนกรีตได ้

 เผ่าพงศ์ นิจจนัทร์พนัธ์ศรี และ ประชุม คาํพุฒ [17] ได้ศึกษาเกียวกบัการใช้หินฝุ่ นแทน

ทรายในงานคอนกรีตผสมเถา้ถ่านหิน พบวา่กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์

บางส่วนและใส่หินฝุนแทนทรายบางส่วนท่ีออกแบบส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ให้มีอตัราส่วนระหว่าง

วสัดุผงต่อมวลรวมละเอียดเท่ากบั 1:2.75 โดยนาํหนกั ให้อตัราส่วนของเถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์

ร้อยละ 0 10 20 30 40 และ 50 โดยนาํหนกั ผสมหินฝุ่ นแทนทรายร้อยละ 0 10 20 และ 30 โดยนํ้ าหนกั 

ตามลาํดบั และอตัราส่วนนาํต่อปูนซีเมนต์ในสัดส่วน 0.52 พบว่าการผสมหินฝุ่ นในมอร์ตา้ร์ทาํให้

กาํลงัอดัสูงข้ึนในทุกอตัราส่วนและช่วยให้กาํลงัอดัช่วงตน้สูงข้ึนเม่ือใช้เถา้ถ่านหินแทนปูนซีเมนต์

บางส่วนดว้ย 

 ธีระ เทพพรหม [18] ศึกษากาํลงัอดัของคอนกรีต โดยใช้หินฝุ่ นเป็นส่วนผสมแทนทราย

หยาบ กรณีศึกษาหินฝุ่ นโรงโม่หิน นราธิวาสโรงโม่หินโดยใชหิ้นฝุ่ นเป็นส่วนผสมแทนทรายหยาบท่ี 

ร้อยละ 0 40  60  80  90 และแทนทรายทั้งหมด ท่ีค่าการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตกาํลังอดั 250 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และ 350 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ค่าความยุบตวั 8 - 10 เซนติเมตร

และหล่อแท่งคอนกรีตตวัอย่าง ขนาด 15 x 15 x 15 เซนติเมตร บ่มคอนกรีตโดยวิธีแช่นํ้ าตลอดอายุ

คอนกรีตท่ี อายุคอนกรีต 7  14  และ 28 วนั ท่ีค่าการออกแบบกาํลงัอดัประลยั 250 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร พบวา่แท่งคอนกรีตตวัอยา่งท่ีผสมหินฝุ่ นบางส่วนและทั้งหมด มีค่ากาํลงัอดัประลยัเฉล่ียอยู่

ระหวา่ง 0.99 ถึง 1.07 เท่า ของกาํลงัอดัประลยัเฉล่ียจากการผสมดว้ยทรายหยาบทั้งหมด และท่ีค่าการ

ออกแบบกาํลงัอดัประลยั 350 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร พบวา่แท่งคอนกรีตตวัอยา่งท่ีผสมหินฝุ่ น

บางส่วนและทั้งหมด มีค่ากาํลงัอดัประลยัเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 1.00 ถึง 1.06 เท่า ของกาํลงัอดัประลยัเฉล่ีย

จากการผสมดว้ยทรายหยาบทั้งหมดจากผลการทดสอบในทั้งสองค่าการออกแบบแสดงวา่ คอนกรีตท่ี

ผสมหินฝุ่ นจากโรงโม่หิน นราธิวาสโรงโม่หิน เป็นส่วนผสมประเภทมวลรวมละเอียดแทนทราย

หยาบ สามารถรับกาํลงัอดัไดใ้กลเ้คียงกบัคอนกรีตท่ีผสมดว้ยทรายหยาบจากแม่นํ้ายะกงัเป็นมวลรวม

ละเอียดทั้งหมด ดงันั้นจึงถือไดว้่าหินฝุ่ นจากโรงโม่หิน นราธิวาสโรงโม่หิน สามารถใช้แทนทราย

หยาบในการทาํคอนกรีตโครงสร้างทัว่ไปได ้



 
 

42 
 

 สุรชยั โกเมนธรรมโสภณ [19] ไดศึ้กษากาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชฝุ้่ นแกรนิตคดัขนาดเป็น

ส่วนผสมแทนทราย กรณีศึกษาหินฝุ่ นแกรนิตจากโรงโม่หินของบริษทัโรงโม่ไทยจาํกดั โดยใชหิ้นฝุ่ น

แกรนิตคดัขนาดเป็นส่วนผสมแทนทรายท่ีอตัราส่วนร้อยละ 20 40 60 80 และ 100 (แทนทรายทั้งหมด) 

โดยนํ้ าหนกัทาํการคดัขนาดหินฝุ่ นแกรนิตให้มีการกระจายตวัของขนาดเม็ด (grainsize distribution) 

เทียบเท่าหรือใกลเ้คียงกบัการกระจายตวัของขนาดเม็ดของทรายท่ีนาํมาผสม การผสมคอนกรีตใช้

อตัราส่วน 1:2:4 (ปูนซีเมนต์:ทราย:หิน)โดยนํ้ าหนัก ท่ีอตัราส่วนนํ้ าต่อปูนซีเมนต์ w/c เท่ากบั 0.45 

0.55 และ 0.65 หินฝุ่ นแกรนิตคดัขนาด มีค่าความถ่วงจาํเพาะ 2.68 ร้อยละของการดูดซึม 0.4 ทรายท่ี

นาํมาผสมมีคุณลกัษณะตามมาตรฐาน ASTM C33  ค่าการยุบตวัของคอนกรีต (Slump test) เฉล่ีย 8.8 

ซม. แท่งตวัอย่างคอนกรีตท่ีใช้ในการทดสอบการรับกาํลงัอดัเป็นแท่งคอนกรีตทรงกระบอกตาม

มาตรฐาน ASTM C192 เส้นผ่านศูนยก์ลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. บ่มคอนกรีตโดยใชว้ิธีแช่นํ้ าตลอดอายุ

คอนกรีต ท่ีอายกุารบ่ม 7 14 21 และ 28 วนั ทั้งน้ีปรากฏวา่ท่ีอายกุารบ่ม28วนั อตัราส่วนแทนท่ีนํ้าหนกั

ทรายท่ีให้กาํลงัอดัสูงสุด คือ อตัราส่วนแทนท่ีร้อยละ 80 โดยมีกาํลงัอดั 368กก./ตร.ซม. (w/c = 0.45) 

329 กก./ตร.ซม. (w/c = 0.55) และ 265 กก./ตร.ซม. (w/c = 0.65) ในขณะท่ีคอนกรีตปกติ (ผสมทราย

ทั้งหมด) มีค่ากาํลงัอดัสูงสุด 395 กก./ตร.ซม. (w/c = 0.45) 321 กก./ตร.ซม.(w/c = 0.55) และ 262 กก./

ตร.ซม. (w/c = 0.65) เม่ือเปรียบเทียบค่ากาํลงัอดัสูงสุดท่ีแต่ละ w/c จะมีความแปรปรวนร้อยละ 1.1, 

2.5 และ 6.8 ตามลาํดับ ดังนั้นจึงแสดงให้เห็นว่าคอนกรีตท่ีใช้หินฝุ่ นแกรนิตคดัขนาดแทนทราย

บางส่วนนั้นสามารถนาํไปใช้งานในงานโครงสร้างบางประเภทได ้เช่น งานโครงสร้างประเภทAA 

(งานโครงสร้างพิเศษ) ตามท่ีกาํหนดใน ASTM C150 ท่ีระบุค่ากาํลงัอดัประลยัไวไ้ม่นอ้ยกวา่ 282 กก./

ตร.ซม. ทั้งน้ีโดยจดัให้อตัราส่วนผสมของหินฝุ่ นแกรนิตคดัขนาดแทนทราย และ อตัราส่วน w/c มี

ความเหมาะสมสัมพนัธ์กนั 

 รัฐศวรรธน์  ก่ิงแกว้ และคณะ [20] ผลการทดสอบมวลรวมพบว่า ทรายและหินฝุ่ น มีค่า

โมดูลสั ค่าความละเอียด ความถ่วงจาํเพาะ การดูดซึม หน่วยนํ้าหนกั และความช้ืน ใกลเ้คียงกนัและอยู่

ในเกณฑ์ท่ีกาํหนด สามารถนาํไปใชใ้นการผสมคอนกรีตผสมเสร็จได ้ผลการทดสอบค่าการรับกาํลงั

อดัท่ีเหมาะสมท่ีสุด มีดงัน้ี (1) ค่าการรับกาํลงัอดัท่ี 210 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ใช้สัดส่วนหิน

ฝุ่ นแทนทรายร้อยละ 90 (2) ค่าการรับกาํลงัอดัท่ี 240 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ใชส้ัดส่วนหินฝุ่ น

แทนทรายท่ีร้อยละ 80 และ (3) ค่ากาํลงัอดัท่ี 280 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรใชส้ัดส่วนหินฝุ่ นแทน

ทรายท่ีร้อยละ 100 

 A. Arivumangai และคณะ [21] ได้ศึกษาสมบติัด้านความแข็งแรงและความคงทนของ

คอนกรีตผสมผงแกรนิต พารามิเตอร์หลักท่ีทาํการศึกษาในคร้ังน้ีคือคอนกรีตเกรด M30 ท่ีมีการ
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ทดแทนทรายดว้ยผงหินแกรนิตร้อยละ 0 25 และ 50 และปูนซีเมนต์ถูกแทนท่ีดว้ยซิลิกาฟูมเถา้ลอย

ตะกรันและซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์ บทความน้ีเป็นการศึกษาเชิงทดลองโดยละเอียดเก่ียวกบัความทน

แรงอดัความตา้นทานแรงดึง 28 56 และ 90 วนั กาํลงัอดัความตา้นทานแรงดึงท่ีอายุ 28 56 และ 90 วนั 

ศึกษาความทนทานต่อการโจมตีของคลอไรด์ และเปอร์เซ็นต์การสูญเสียนํ้ าหนักเทียบกบัคอนกรีต

ทัว่ไป จากการทดลองพบว่าการใช้ผงแกรนิตและสารผสมในคอนกรีตช่วยปรับปรุงสมรรถนะของ

คอนกรีตทั้งในดา้นความแขง็แรงและความทนทาน 
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บทที ่3 

วธีิดาํเนินการวจิยั 
 

  วิธีการศึกษาจะกล่าวถึง วสัดุท่ีใช้ในการศึกษา รายละเอียดวิธีการศึกษา และสัดส่วนผสม

ของเพมอร์ตา้ร์ และคอนกรีตท่ีใชใ้นการศึกษา โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

3.1 วสัดุทีใ่ช้ในการศึกษา 

  สําหรับวสัดุท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีประกอบไปด้วย ปูนซีเมนต์ ทราย หิน และนํ้ าโดยมี

รายละเอียดดงัน้ี 

  3.1.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ตามมาตรฐาน ASTM C 150 หรือ มอก.80-2517

โดยมีลกัษณะเป็นปูนซีเมนตใ์หม่และไม่จบัตวัเป็นกอ้น 

  3.1.2 ทราย (Sand) ใช้ทรายนํ้ าจืดนาํมาลา้งด้วยนํ้ าเอาส่วนท่ีเป็นดินและส่ิงเจือปนต่าง ๆ 

ออกจนสะอาด โดยมีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C33 

  3.1.3 หินฝุ่ น (Dust Stone) ใช้หินฝุ่ นจากโรงโม่หินของบริษทั กาญจนาศิลาภณัฑ์ จาํกัด 

โดยใช ้2 ชนิด คือ ชนิดแรกคือหินฝุ่ นท่ีมีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C33 (SD) ส่วนชนิดท่ีสอง

คือหินฝุ่ นจากแหล่งผา่นตะแกรงเบอร์ 4 (OD) 

  3.1.5 หิน (Stone) เลือกท่ีไม่มีส่ิงเจือปน นาํไปลา้งดว้ยนํ้าสะอาดและร่อนคา้งตะแกรงเบอร์ 4 

  3.1.6 นํ้า (Water) ในการศึกษาคร้ังน้ีใชน้ํ้าประปา 
 

3.2 รายละเอยีดวธีิการศึกษา 

  รายละเอียดวิธีการศึกษาในคร้ังน้ี ไดท้าํการศึกษาประกอบดว้ย สมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุท่ี

ใช้ในการศึกษา สมบัติเบ้ืองต้นของคอนกรีต และสมบัติด้านความคงทนของคอนกรีต โดยมี

รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

  3.2.1 สาํหรับสมบติัเบ้ืองตน้ของหินฝุ่ นท่ีศึกษา ประกอบดว้ย 

   3.2.1.1 ความถ่วงจาํเพาะและการดูดซึมนํ้า ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C128 

   3.2.1.2 หน่วยนํ้าหนกั ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C29 

   3.2.1.3 การกระจายขนาดคละ ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C136  

3.2.2 สอบสมบติัเบ้ืองตน้ของคอนกรีตท่ีศึกษาในคร้ังน้ี ประกอบดว้ย  

   3.2.2.1 ค่าการยบุตวั ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C143   

3.2.2.2 การก่อตวั ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C403 
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   3.2.2.3 กาํลังอดัประลัย (Compressive Strength) ทดสอบตามมาตรฐาน BS 1881-116  

โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

    การทดสอบกาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต ใช้ตวัอย่างคอนกรีตขนาด 100 x 

100 x 100 มิลลิเมตร จาํนวน 3 ตวัอย่างต่อ 1 อายุการทดสอบ เพื่อหาค่าเฉล่ียกาํลังอดัประลัยของ

คอนกรีตหลังจากท่ีได้ช้ินตัวอย่างคอนกรีตโดยถอดออกจากแบบหล่อตวัอย่างท่ีอายุ 24 ชั่วโมง 

จากนั้นนาํไปบ่มในนํ้ าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาว (Saturated Lime Water) ตลอดเวลาจนถึงอายุท่ีจะทดสอบ 

โดยทดสอบกําลังอัดประลัยของตัวอย่างคอนกรีต ท่ีอายุ 1 7 14 28 และ 56 วนั ด้วยเคร่ือง UTM 

(Universal Testing Machine) ดงัรูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปที ่3.1 เคร่ือง UTM (Universal Testing Machine) 
 

   3.3.2.4 กาํลงัดึงแบบผา่ซีก ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C496 โดยมีรายละเอียดวิธี

การศึกษาดงัน้ี 

    การทดสอบน้ีจะใช้ตวัอย่างคอนกรีตท่ีเป็นรูปทรงกระบอกขนาดมาตรฐาน 

คือ มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร และสูง 30 เซนติเมตร จาํนวน 3 ตวัอยา่งต่อ 1 อายุการทดสอบ 

เพื่อหาค่าเฉล่ียกาํลงัดึงของคอนกรีต หลงัจากท่ีไดช้ิ้นตวัอย่างคอนกรีตโดยถอดแบบหล่อตวัอยา่งท่ี

อายุ 24 ชั่วโมง จากนั้ นนําไปบ่มในนํ้ าท่ี อ่ิมตัวด้วยปูนขาว (Saturated Lime Water)  จนถึงเวลา

ทดสอบท่ีอายุ 28 และ 56 วนั โดยการทดสอบแรงดึงคอนกรีต วางตวัอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอก

มาตรฐานในแนวนอนเคร่ืองทดสอบ แลว้กดด้วยแรงท่ีเป็นเส้น (Line Load) จนกระทัง่ช้ินตวัอย่าง

แยกออกจากกนัเป็นสองส่วนเท่า ๆ กนั ดงัรูปท่ี 3.2 
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รูปที ่3.2 การทดสอบกาํลงัดึงโดยวธีิผา่ซีกของคอนกรีต (Splitting Tensile Strength) [5] 

 

  3.2.3 สาํหรับสมบติัดา้นความคงของมอร์ตา้ร์/คอนกรีตท่ีไดศึ้กษาในคร้ังน้ี ประกอบดว้ย  

   3.2.3.1 การหดตวัแบบออโตจีนสัของมอร์ตา้ร์ 

 ในการทดสอบการหดตวัแบบออโตจีนสัของมอร์ตา้  (Autogenous Shrinkage) กระทาํตามมาตรฐาน 

ASTM C157 โดยใชช้ิ้นตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ ซ่ึงเตรียมข้ึนโดยแบบหล่อตวัอยา่งขนาด 2.54 x 2.54 x 28.5 

เซนติเมตร จาํนวน 3 ชิ้นดว้ยกนั เพื่อเฉลี่ยของการหดตวั เมื่อครบ 24 ชัว่โมง ให้แกะแบบออกแลว้

หุ้มดว้ยพลาสติก และต่อดว้ยกระดาษฝอยอีกชั้นหน่ึง หลงัจากนั้นวดัความยาวเทียบกบัแท่งโลหะท่ีมี

ความยาวคงท่ีมาตรฐาน ซ่ึงค่าท่ีวดัไดน้ั้นจะเป็นค่าความยาวเร่ิมตน้ของช้ินตวัอย่างในแต่ละสัดส่วน

ผสม จากนั้นเก็บช้ินตวัอย่างไวท่ี้อุณหภูมิห้อง หลงัจากนั้นทาํการวดัความยาวเทียบกบัเหล็กโลหะ

ความยาวคงท่ีมาตรฐานท่ีอายุ 1 3 7 15 28 และ56 วนั พร้อมชั่งนํ้ าหนักของตัวอย่างตามอายุการ

ทดสอบ เพื่อตรวจสอบวา่ไม่มีการระเหยของนํ้ าออกไป  แต่ละอายุการทดสอบจะมีตวัอยา่งท่ีทดสอบ 

จาํนวน 3 ตวัอยา่ง เพื่อหาค่าร้อยละของการหดตวัท่ีอายบุ่มต่างๆ กนั  

  การคาํนวณร้อยละของการหดตวัแบบออโตจีนสันั้น โดยท่ีค่าความยาวเทียบกบัแท่งโลหะความยาว

คงท่ีมาตรฐานเร่ิมต้นท่ีได้จากการวดัคร้ังแรก และค่าท่ี วดัได้ในช่วงอายุบ่มในอากาศท่ีอายุต่างๆ 

นาํไปคาํนวณร้อยละของการหดตวัแบบออโตจีนสั ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (3.1) 
 

                                การหดตวั (ร้อยละ) = [(Li – Lt ) / Ls] x 100                                              (3.1) 
 

  เม่ือ Li คือ ความยาวเร่ิมตน้ของตวัอยา่งคอนกรีต (มิลลิเมตร) 

   Lt คือ ความยาวของตวัอยา่งคอนกรีตท่ีอายตุ่างๆท่ีตอ้งการวดัการหดตวั (มิลลิเมตร) 

   Ls คือ ความยาวมาตรฐานของตวัอยา่งคอนกรีตเท่ากบั 285 มิลลิเมตร 
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   3.2.2.4 การหดตวัโดยรวมของมอร์ตา้ร์ 

    ในการทดสอบการหดตวัโดยรวมของมอร์ตา้ร์ (Total Shrinkage) กระทาํ

ตามาตรฐาน ASTM C 596-96 โดยใช้ชิ้นตวัอย่างมอร์ตา้ร์ ซ่ึงเตรียมข้ึนโดยแบบหล่อตวัอย่าง

ขนาด 2.54 x 2.54 x 28.5 เซนติเมตร จาํนวน 3 ช้ินดว้ยกนั โดยถอดออกจากแบบหล่อตวัอย่างท่ีอาย ุ

24 ชัว่โมง จากนั้นนาํไปบ่มในนํ้ าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาว  เป็นเวลา 7 วนั และทาํการวดัความยาวเทียบกบั

แท่งโลหะท่ีมีความยาวคงท่ีมาตรฐานดงัรูปท่ี 3.3  ซ่ึงค่าท่ีวดัได้นั้นเป็นค่าความยาวเร่ิมตน้ของช้ิน

ตวัอย่างในแต่ละสัดส่วนผสม แลว้นาํช้ินตวัอยา่งบ่มในอากาศท่ีอุณหภูมิห้องเฉล่ีย 30±2 ºC หลงัจาก

นั้นทาํการวดัความยาวเทียบกบัเหล็กโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐานท่ีอายุ 1 3 7 15 28 และ 56 วนั แต่

ละอายุการทดสอบจะมีตวัอยา่งท่ีทดสอบ จาํนวน 3 ตวัอยา่ง เพื่อหาค่าร้อยละของการหดตวัท่ีอายุบ่ม

ต่างๆ กนั 

 
 

รูปที ่3.3 เคร่ืองมือวดัหาค่าการหดตวัของมอร์ตา้ร์เทียบกบัแท่งโลหะท่ีมีความยาวมาตรฐาน 

    การคาํนวณร้อยละของการหดตวัโดยรวมนั้น โดยท่ีค่าความยาวเทียบกบัแท่ง

โลหะความยาวคงท่ีมาตรฐานเร่ิมตน้ ท่ีไดจ้ากการวดัคร้ังแรกหลงัจากบ่มในนํ้ า 7 วนั และค่าท่ีวดัได้

ในช่วงอายบุ่มในอากาศท่ีอายุต่างๆ นาํไปคาํนวณร้อยละของการหดตวัโดยรวม ซ่ึงสามารถหาไดจ้าก

สมการท่ี (3.2) 
 

                                                  ∆L = [( Lx – Li ) / Lg] x 100                                                         (3.2)  
 

  เม่ือ ∆L  คือ  ค่าการหดตวัโดยรวม (ร้อยละ)  

      Lx  คือ  ค่าความยาวของช้ินตวัอยา่งท่ีอายใุดๆ (มิลลิเมตร)  

       Li  คือ  ค่าความยาวของช้ินตวัอยา่งท่ีอายเุร่ิมตน้ (มิลลิเมตร)  

       Lg  คือ  ค่าความยาวของ Gauge Length หรือ 285 มิลลิเมตร 
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   3.2.3.3 การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต  

    ในการทดสอบการเกิดคาร์บอเนชัน่ (Carbonation) ใชว้ธีิการประเมินการเกิด

คาร์บอเนชั่น โดยใช้ตวัอย่างคอนกรีตขนาด 100 x 100 x 100 มิลลิเมตร ภายหลังหล่อช้ินตวัอย่าง

คอนกรีตเสร็จแลว้ หลงัจากท่ีอายุช้ินตวัอยา่งครบ 24 ชัว่โมง ทาํการถอดช้ินตวัอย่างออกจากแบบแล้ว

นาํไปบ่มในนํ้ าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาว  เป็นเวลา 28 วนั จากนั้นนาํตวัอยา่งไปแช่ในตูอ้บคาร์บอเนชัน่ โดย

ใช้ระยะเวลาในการอบ 56 วนั เม่ือครบอายุท่ีกาํหนด จึงนาํไปกดให้ตวัอย่างแตกออกเป็น 2 ซีก แลว้

ฉีดสารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน (Phenolphthalein) ท่ีบริเวณหนา้ตดัภายใน สังเกตสีท่ีเปล่ียนไปของหนา้

ตดัดงักล่าว หากบริเวณใดท่ีมีการเกิดคาร์บอเนชั่นส่งผลให้หน้าตดัไม่มีสี ส่วนบริเวณท่ีไม่เกิดคาร์

บอเนชัน่ส่งผลให้หนา้ตดัเป็นสีม่วงอมชมพู ปล่อยทิ้งไวจ้นแห้งประมาณ 30 นาที แลว้นาํไปวดัระยะ

การเกิดคาร์บอเนชัน่ดว้ยใชเ้วอร์เนียร์ คือระยะจากผิวนอกสุดของของแท่งตวัอยา่งจนถึงบริเวณท่ีเป็น

สีม่วงอมชมพูท่ีช้ินตวัอยา่งท่ีแตก เป็นระยะความลึกของการเกิดคาร์บอเนชัน่ 

   3.2.3.4 ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด ์ 

    สาํหรับการศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ (Chloride Penetration 

Resistance) ของตวัอยา่งคอนกรีต กระทาํตามมาตรฐาน ASTM C1202 – 97  ดว้ยชุดเคร่ืองมือทดสอบ

แบบเร่งให้เกิดการแทรกซึมของคลอไรด์อิออน (รูปท่ี 3.7) โดยการทดสอบความตา้นทานการซึมผา่น

คลอไรด์ของตวัอยา่งคอนกรีต ใช้ช้ินตวัอย่างคอนกรีตซ่ึงเตรียมข้ึนโดยแบบหล่อตวัอยา่งขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลาง 100 มิลลิเมตร หนา 50 มิลลิเมตร ในแต่ละสัดส่วนผสมคอนกรีตใชช้ิ้นตวัอยา่งจาํนวน 

2 ตวัอยา่ง หาค่าเฉล่ียความตา้นทานการซึมผา่นคลอไรดข์องตวัอยา่งคอนกรีต 
 

 
ก)  แบบหล่อ 

 
ข)  ตวัอยา่งคอนกรีต 
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ค)  การตดัคอนกรีต 

 
ง)  ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีตดัเสร็จแลว้ 

 

รูปที ่3.4 แบบหล่อและช้ินตวัอยา่งคอนกรีตท่ีใชท้ดสอบความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ 
 

    ภายหลงัหล่อช้ินตวัอยา่งคอนกรีตเสร็จ โดยแต่ละสัดส่วนผสมคอนกรีตมีช้ิน

ตวัอยา่ง จาํนวน 2 ตวัอยา่ง หลงัจากท่ีอายุช้ินตวัอยา่งครบ 24 ชัว่โมง ทาํการถอดแบบแลว้บ่มในนํ้ าท่ี

อ่ิมตวัดว้ยปูนขาว  โดยบ่มเป็นระยะเวลา  56 วนั 
 

 
 

 

รูปที ่3.5 ตวัอยา่งคอนกรีตและการบ่มดว้ยนํ้า 

    สารละลายท่ีใช้ในการทดสอบความต้านทานการซึมผ่านคลอไรด์ของ

คอนกรีต ประกอบดว้ย สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 3 และสารละลาย    

โซเดียมไฮดรอคไซด์ (NaOH) ท่ีความเขม้ขน้ 0.3 โมลาร์ สําหรับสารละลายโซเดียมคลอไรด์เตรียม

โดยใช้โซเดียมคลอไรด์ 30 กรัมในสารละลาย 1 ลิตร เพื่อให้ไดส้ารละลายท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 3 

ส่วนสารละลายโซเดียมไฮดรอคไซด์ เตรียมโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 12 กรัมละลายในนํ้ ากลัน่

บริสุทธ์ิ 1,000 กรัม เพื่อใหไ้ดส้ารละลายท่ีความเขม้ขน้ 0.3 โมลาร์ 
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รูปที ่3.6 สารละลายโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) และสารละลายโซเดียมไฮดรอคไซด ์(NaOH) 
 

    เม่ือครบอายุ 56 วนั นาํช้ินตวัอย่างคอนกรีต 2 ช้ินท่ีเตรียมไวท้ดสอบท่ีอายุ

บ่มดงักล่าวข้ึนจากนํ้ าแลว้เช็ดด้วยผา้ หลงัจากนั้นนาํช้ินตวัอย่างคอนกรีตมาใส่ในถงัดูดสุญญากาศ 

(Vacuum Pump) แลว้จึงเปิดเคร่ืองดูดอากาศเพื่อใหเ้กิดสภาพสุญญากาศในถงั Desiccator ต่อเน่ืองเป็น

เวลา 3 ชัว่โมง แลว้จึงเปิดวาล์วปิดเคร่ืองดูด ใช้ท่อ Stopcock อย่างชา้ๆ ให้นํ้ ากลัน่ไหลเขา้สู่ในถงัจน

ท่วมตวัอยา่งทั้งหมดโดยขั้นตอนน้ีจะไม่ยอมใหอ้ากาศไหลเขา้ไปได ้

    ปิด Stopcock ก่อนท่ีจะเร่ิมเปิดเคร่ืองดูดสุญญากาศ (Vacuum Pump) แล้ว

เปิดวาล์วใต้ Vacuum Gauge โดยต้องเปิดเคร่ือง Vacuum Pump ต่อเน่ืองเป็นเวลาอีก 1 ชั่วโมง 

หลงัจากนั้นให้ทาํการปิดเคร่ือง Vacuum Pump และทาํการต่อท่อกบัภาชนะบรรจุนํ้ ากลัน่ แลว้จึงเปิด 

Stopcock อย่างช้าๆ เพื่อให้นํ้ าค่อยๆไหลเข้าสู่ถัง Desiccator จนกระทั่งนํ้ าเร่ิมไหลยอ้นกลับผ่าน 

Stopcock จึงเปิด Stopcock ปล่อยใหต้วัอยา่งคอนกรีตแช่อยูใ่นนํ้าเป็นเวลาอีก 18 ชัว่โมง แลว้จึงเปิดฝา

ถงั Desiccator นาํตวัอยา่งแท่งคอนกรีตมาเช็คใหแ้หง้ดว้ยผา้สะอาด 

     นาํแท่งตวัอย่าคอนกรีตเช็ดสะอาดมาประกอบเขา้ไปในเซล (Cell) แล้ว

เติมสารละลาย NaCl ลงใน Cell ดา้นขั้วลบ และเติมสารละลาย NaOH ลงใน Cell ดา้นขั้วบวก เม่ือเติม

สารละลายเสร็จนําประกอบเข้ากับชุดทดสอบดังรูปท่ี 3.3 ซ่ึงการจดัชุดทดสอบมีรายละเอียดดัง        

รูปท่ี 3.4 หลงัจากนั้นปล่อยแรงดนัไฟฟ้าขนาด 60±0.1 โวลต์ผ่านช้ินตวัอย่างคอนกรีต เคร่ือง Data 

Logger จะทาํการอ่านค่ากระแสไฟท่ีผ่านตวัอย่างทดสอบของแต่ละ Cell ซ่ึงจะทาํการบนัทึกค่าโดย

อตัโนมติัทุกๆ 30 นาที ใชเ้วลาทดสอบ 6 ชัว่โมง โดยแสดงผลการทดสอบเป็นค่าประจุไฟฟ้าสะสมท่ี

เคล่ือนผา่นตวัอยา่งทดสอบ (Total Charge Passed) มีหน่วยเป็น Coulomb 
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ก)  การใส่ตวัอยา่งในถงัสูญญากาศ ข)  เซลลท่ี์ใชใ้นการทดสอบ 

  

ค)  ประกอบเซลและทาซิลิโคลนปิด ง)  ต่อวงจรของเคร่ืองทดสอบ 

  

จ)  ต่อวงจรเขา้กบัเซลตวัอยา่ง ฉ)  เทสารละลายลงในเซลตวัอยา่ง 

  
ช)  เปิดกระแสไฟฟ้าขนาด 60±0.1 โวลต ์ ซ)  ทาํการบนัทึกค่าดว้ยเคร่ือง Data logger 

 
 

รูปที ่3.7 การหาความตา้นทานการแทรกซึมผา่นคลอไรด์ของตวัอยา่งคอนกรีต 
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   3.2.3.5 การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์  

    สําหรับการทดสอบการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซัลเฟต กระทาํตาม

มาตรฐาน ASTM C1012 ใช้ตวัอย่างมอร์ต้าร์ขนาด 25.4 x 25.4 x 285 มิลลิเมตร จาํนวน 3 ตวัอย่าง 

เพื่อหาค่าเฉล่ียการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ โดยหลงัจากถอดแบบท่ี

อายุ 24 ชัว่โมง แลว้ นาํตวัอย่างไปบ่มในนํ้ าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาวเป็นเวลา 28 วนั แลว้ทาํการวดัความ

ยาวเร่ิมต้นของตวัอย่างด้วยเคร่ืองวดัความยาว (Length Comparator) (ตามมาตรฐาน ASTM C490) 

ต่อจากนั้นนาํตวัอยา่งมอร์ตา้ร์แช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต โดยใหค้วามเขม้ขน้ของโซเดียมซลัเฟต

เท่ากบัร้อยละ 5 แล้วทาํการวดัความยาวของตวัอย่างท่ีอายุ 1 3 5 7 14 28 และ56 วนั ของการแช่ใน

สารละลายโซเดียมซลัเฟต ค่าการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์คาํนวณไดจ้ากสมการ (3.3) 
 

                                       การขยายตวั (ร้อยละ) = [(Lt – Li )/ Lg] x100                                             (3.3)  
 

  เม่ือ Li  คือ  ค่าเฉล่ียความยาวเร่ิมตน้ของตวัอยา่งหลงัจากแช่ในนํ้ าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาว  28 วนั   

(มิลลิเมตร)  

   Lt  คือ  ค่าเฉล่ียความยาวตวัอยา่งท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต (มิลลิเมตร)  

   Lg  คือ  ค่าความยาวของ Gauge Length หรือเท่ากบั 285 มิลลิเมตร  

 

3.3 สัดส่วนผสมทีใ่ช้ในการศึกษา  

  สาํหรับสัดส่วนผสมท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี 

  3.3.1 สัดส่วนผสมมอร์ตา้ร์ 

   ตารางท่ี 3.1 แสดงสัดส่วนของมอร์ตา้ร์ท่ีใชก้ารหดตวัแบบออโตจีนสั การหดตวัโดยรวม 

และการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 

  3.3.2 สัดส่วนผสมของคอนกรีต 

   ตารางท่ี 3.2 แสดงสัดส่วนของคอนกรีตท่ีใชท้ดสอบหาค่าการยุบตวั การก่อตวั กาํลงั

อดัประลยั กาํลงัดึงแบบผา่ซีก การเกิดคาร์บอเนชัน่ และความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด ์ 
  

  สาํหรับสัญลกัษณ์ของสัดส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีนั้น มีรายละเอียดดงัน้ี  

   C-DS75 หมายถึง คอนกรีตใช้ทรายท่ีมีขนาดคละของมวลรวมละเอียดตามมาตรฐาน 

ASTM C33 ร้อยละ25 โดยปริมาตร และใช้หินฝุ่ นท่ีมีขนาดคละของมวลรวมละเอียดตามมาตรฐาน 

ASTM C33 ร้อยละ75 โดยปริมาตร 
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ตารางที่ 3.1 สัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์ท่ีใช้ในการทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัส การหดตัว

โดยรวม และการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 

ลาํดบั

ท่ี 
สัญลกัษณ์ 

ส่วนผสม (กรัม) 

ปูนซีเมนต ์

ประเภทท่ี1 

ทราย 

 

หินฝุ่ น 

 

นํ้า 

 

1 M 1.00 2.75 - 0.60 

2 M-SD15 1.00 2.34 15%v 0.60 

3 M-SD30 1.00 1.93 30%v 0.60 

4 M-SD50 1.00 1.38 50%v 0.60 

5 M-SD75 1.00 0.69 75%v 0.60 

6 M-SD100 1.00 - 100%v 0.60 

7 M-OD15 1.00 2.34 15%v 0.60 

8 M-OD30 1.00 1.93 30%v 0.60 

9 M-OD50 1.00 1.38 50%v 0.60 

10 M-OD75 1.00 0.69 75%v 0.60 

11 M-OD100 1.00 - 100%v 0.60 
 

 

 หมายเหตุ M หมายถึง  ตวัอยา่งมอร์ตา้ท่ีใชท้รายตามมาตรฐาน ASTM C33 ลว้น 

   SD หมายถึง  หินฝุ่ นท่ีมีขนาดคละของมวลรวม ตามมาตรฐาน ASTM C33  

   OD หมายถึง  หินฝุ่ นจากแหล่ง  

    15%v หมายถึง  อตัราส่วนร้อยละ 15 โดยปริมาตร 
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ตารางที่ 3.2 สัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใช้ในการทดสอบค่าการยุบตวั กาํลงัอดัประลยั การเกิดคาร์

บอเนชัน่ และความตา้นทานคลอไรดข์องคลอไรด ์

ลาํดบั

ท่ี 
สัญลกัษณ์ 

ส่วนผสม (กิโลกรัม) 

ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี1 ทราย หินฝุ่ น หิน นํ้า (w/b) 

1 C 400 747 - 1003 240 (0.60) 

2 C-SD15 400 635 15%v 1003 240 (0.60) 

3 C-SD30 400 523 30%v 1003 240 (0.60) 

4 C-SD50 400 374 50%v 1003 240 (0.60) 

5 C-SD75 400 187 75%v 1003 240 (0.60) 

6 C-SD100 400 - 100%v 1003 240 (0.60) 

7 C-OD15 400 635 15%v 1003 240 (0.60) 

8 C-OD30 400 523 30%v 1003 240 (0.60) 

9 C-OD50 400 374 50%v 1003 240 (0.60) 

10 C-OD75 400 187 75%v 1003 240 (0.60) 

11 C-OD100 400 - 100%v 1003 240 (0.60) 
 

 หมายเหตุ C หมายถึง  ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีใชท้รายตามมาตรฐาน ASTM C33 ลว้น 

   SD หมายถึง  หินฝุ่ นท่ีมีขนาดคละของมวลรวม ตามมาตรฐาน ASTM C33 

   OD หมายถึง  หินฝุ่ นจากแหล่ง 

    15%v หมายถึง อตัราส่วนร้อยละ 15 โดยปริมาตร 
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บทที ่4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 

  จากการศึกษาสมบัติของคอนกรีตเม่ือใช้หินฝุ่ นแทนท่ีทรายในคร้ังน้ี ได้พิจารณาผล

การศึกษาและวิเคราะห์ในหัวข้อดังต่อไปน้ี คือ สมบติัเบ้ืองต้นของวสัดุท่ีใช้ในการศึกษา สมบัติ

เบ้ืองตน้ของคอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ นแทนท่ีทราย และสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ น

แทนท่ีทราย 
 

4.1 สมบัตเิบ้ืองต้นของทรายและหินฝุ่น 

 4.1.1 ความถ่วงจาํเพาะและการดูดซึมนํ้า 

  ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าความถ่วงจาเพาะและการดูดซึมนํ้ าของ ทราย หินฝุ่ น SD และหินฝุ่ น

OD โดยทดสอบหาความถ่วงจาเพาะและการดูดซึมนํ้ าของหินฝุ่ นตามมาตรฐาน ASTM C128  จาก

การทดสอบพบว่าความถ่วงจาํเพาะของ ทราย หินฝุ่ น SD และหินฝุ่ น OD มีค่าเท่ากบั 2.96 2.72 และ 

2.77 ตามลาํดบั ส่วนการดูดซึมนํ้ าของ ทราย หินฝุ่ น SD และหินฝุ่ น OD มีค่าเท่ากบั  0.89 0.88 และ 

1.44 ตามลาํดบั 

ตารางที ่4.1 ความถ่วงจาํเพาะและการดูดซึมนํ้าของ ทราย หินฝุ่ นSD และหินฝุ่ นOD 

รายการ ทราย 
หินฝุ่ น 

SD OD 

ความถ่วงจาํเพาะ 2.96 2.72 2.77 

การดูดซึมนํ้า (ร้อยละ) 0.89 0.88 1.44 
 

 4.1.2 หน่วยนํ้าหนกั 

  ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าหน่วยนํ้ าหนักของ ทราย หินฝุ่ น SD และหินฝุ่ น OD โดยทดสอบหา

หน่วยนํ้ าหนักของหินฝุ่ นตามมาตรฐาน ASTM C29 [20] จากการทดสอบพบว่าค่าหน่วยนํ้ าหนักของ 

ทราย หินฝุ่ น SD และหินฝุ่ น OD มีค่าเท่ากบั คือ 1,861.54 กก./ม3  1,875.39  กก./ม3 และ 1,830.39 กก./ม3 

ตามลาํดบั 

ตารางที ่4.2 หน่วยนํ้าหนกัของทราย หินฝุ่ นSD และหินฝุ่ นOD 

รายการ ทราย 
หินฝุ่ น 

SD OD 

หน่วยนํ้าหนกัของมวลรวม (กก./ม.3) 1,861.54 1,875.39 1,830.39 
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 4.1.3 การกระจายตวัของอนุภาค 

  รูปท่ี 4.1 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละท่ีคา้งตะแกรงมาตรฐานสะสมกบัขนาดของ

ตะแกรง เม่ือใช้หินฝุ่ น SD และ OD แทนท่ีทราย ดว้ยอตัราส่วนร้อยละ 0 15 30 50 75 และ 100 โดย

ปริมาตร การกระจายขนาดคละของหินฝุ่ น OD แทนท่ีทราย อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐาน ยกเวน้การกระจาย

ของขนาดคละของหินฝุ่ นแทนท่ีทรายร้อยละ 50  75  100 โดยปริมาตร ท่ีต ํ่ากวา่เกณฑม์าตรฐาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละท่ีคา้งตะแกรงมาตรฐานสะสมกบัขนาดของตะแกรง 
 

4.2 สมบัติเบ้ืองต้นของคอนกรีต 

 4.2.1 ค่าการยบุตวัของคอนกรีต 

  ตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.2 แสดงค่าการยบุตวัของคอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ นแทนท่ีทรายดว้ย

อตัราส่วนร้อยละ 0 15 30 50 75 และ 100 โดยปริมาตร โดยใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 

0.60  พบวา่ ค่าการยบุตวัของคอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ น (ทั้ง SD และ OD) แทนท่ีทราย มีค่านอ้ยกวา่

คอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น (ตามมาตรฐาน ASTM C33) โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีมากข้ึน ทั้งน้ี

เพราะ หินฝุ่ นมีลกัษณะเมด็ท่ีมีความหยาบ ขรุขระ มากกวา่ทราย รวมทั้งความถ่วงจาํเพาะของหินฝุ่ นมี

ค่าน้อยกว่าทราย (แทนท่ีโดยปริมาตร) ทาํให้หินฝุ่ นมีพื้นท่ีผิวมากกว่า ส่งผลให้หินฝุ่ นมีความ

ตอ้งการนํ้ามากกวา่ ค่าการยบุตวัจึงมีค่านอ้ยกวา่ ส่วนค่าการยบุตวัของคอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ น SD 

แทนท่ีทราย มีค่ามากกวา่ของ OD ทั้งน้ีเพราะเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.1 หินฝุ่ น SD มีขนาดคละท่ีดี จึง

ทาํใหมี้ช่องวา่งนอ้ย พื้นท่ีผวินอ้ยกวา่หินฝุ่ น OD  
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ตารางที ่4.3 ค่าการยบุตวัของคอนกรีต 
 

ตวัอยา่งท่ี ส่วนผสม (สญัลกัษณ์) ค่าการยบุตวั (ซม.) 

1 C 15.0 

2 C-SD15 14.5 

3 C-SD30 10.0 

4 C-SD50 8.0 

5 C-SD75 5.5 

6 C-SD100 4.5 

7 C-OD15 10.0 

8 C-OD30 9.0 

9 C-OD50 6.0 

10 C-OD75 5.0 

11 C-OD100 4.0 

 

 
รูปที ่4.2 ค่าการยบุตวัของคอนกรีต 
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 4.2.2 การก่อตัวของคอนกรีต 

  ตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.3 แสดงการก่อตัวของคอนกรีตเม่ือใช้หินฝุ่ นแทนท่ีทรายด้วย

อตัราส่วนร้อยละ 0 15 30 50 75 และ 100 โดยปริมาตร โดยใช้อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 

0.60  พบว่า การก่อตวัของคอนกรีตเม่ือใช้หินฝุ่ น SD แทนท่ีทราย มีค่าไม่แตกต่างกบัของคอนกรีต

เม่ือใชท้รายลว้น ในขณะท่ีการก่อตวัของคอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ น OD แทนท่ีทรายมีแนวโน้มนานกว่า

ของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะ หินฝุ่ น OD มีขนาดคละไม่อยูใ่นมาตรฐาน ASTM 

C33 ในขณะท่ีทรายมาตรฐานท่ีใชน้ั้นมีขนาดคละท่ีดีกวา่ทาํใหท้รายสามารถเขา้ไปกระจายตวัไดดี้ จึง

ทาํให้อนุภาคปูนซีเมนต์สัมผสักบันํ้ าไดดี้กวา่ ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท่ีมากกวา่ ทาํให้การก่อ

ตวัของคอนกรีตนั้นเกิดข้ึนเร็วกวา่  
 

ตารางที ่4.4  การก่อตวัของคอนกรีต 

ตวัอยา่งคอนกรีต 
ระยะเวลาการก่อตวั (นาที) 

เร่ิมตน้ สุดทา้ย 

C 185 253 

C-SD15 191 247 

C-SD30 191 249 

C-SD50 174 234 

C-SD75 161 222 

C-SD100 169 229 

C-OD15 205 279 

C-OD30 215 277 

C-OD50 227 282 

C-OD75 226 290 

C-OD100 233 298 
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รูปที ่4.3  การก่อตวัของคอนกรีต 

 

 4.2.3 กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต 

  จากตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกําลังอัดประลัยกับอายุของ

คอนกรีต ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบกาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตเม่ือใช้หินฝุ่ นแทนท่ีทรายท่ีอตัราส่วน

ร้อยละ 0 15 30 50 75 และ 100 โดยปริมาตร โดยใชอ้ตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.60 พบว่า 

กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ น (ทั้ง SD และ OD) แทนท่ีทรายมีค่ามากกวา่ของคอนกรีตท่ี

ใช้ทรายล้วน โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีมากข้ึน อาจเป็นเพราะหินฝุ่ นมีลกัษณะรูปร่างเป็น

เหล่ียมขรุขระ และมีพื้นท่ีผวิมากกวา่ทราย จึงทาํให้มีปริมาณเพสตม์าเคลือบผวิไดม้ากกวา่ รวมทั้งการ

ขดักนัของหินฝุ่ นดีกวา่ ส่งผลให้สามารถรับกาํลงัอดัประลยัไดม้ากกวา่ ส่วนรูปท่ี 4.5 แสดงกาํลงัอดั

ประลยัของคอนกรีตเม่ือใช้หินฝุ่ น (ทั้ง SD และ OD) แทนท่ีทราย ท่ีอายุ 1 7 14 28 และ56 วนั ซ่ึงเป็น

การเปรียบเทียบระหว่างหินฝุ่ น SD และ OD พบว่า กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตเม่ือใช้หินฝุ่ น SD 

แทนท่ีทรายมีแนวโน้มมากกว่าของหินฝุ่ น OD ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก หินฝุ่ น SD มีขนาดคละท่ีดี จึงเหลือ

เพสตอิ์สระเป็นจาํนวนมาก ทาํใหก้ารยดึประสานดีข้ึน ส่งผลใหก้าํลงัอดัประลยัของคอนกรีตสูงข้ึน 
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ตารางที ่4.5  กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต 
 

ตวัอยา่ง

ท่ี  
สัญลกัษณ์ 

กาํลงัอดัประลยั (MPa) 

1 วนั 7 วนั 14 วนั 28 วนั 56 วนั 

1 C 11.88 23.27 27.27 30.02 31.23 

2 C-SD15 13.88 24.92 28.49 31.16 32.16 

3 C-SD30 14.00 25.45 29.41 31.21 32.37 

4 C-SD50 14.05 25.78 29.56 31.41 33.46 

5 C-SD75 15.11 25.81 30.52 32.94 34.73 

6 C-SD100 15.90 26.48 32.53 33.51 35.21 

7 C-OD15 12.20 24.00 28.13 30.33 31.68 

8 C-OD30 12.66 24.55 28.26 30.89 31.23 

9 C-OD50 12.61 25.50 28.54 30.71 32.99 

10 C-OD75 13.90 25.11 29.77 31.23 33.48 

11 C-OD100 14.11 24.10 30.50 31.68 34.33 
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ก) หินฝุ่ น SD 

 
ข) หินฝุ่ น OD 

 

รูปที ่4.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัประลยักบัอายขุองคอนกรีต 
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รปูท่ี 4.5 กําลงัอดัประลยัของคอนกรตีเมือ่ใชห้นิฝุ่ น (ทัง้ SD และ OD) แทนทีท่ราย ทีอ่าย ุ1 7 
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 4.2.4 กาํลงัดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีต 

  จากตารางท่ี  4.6 และรูปท่ี  4.6 แสดงกําลังดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีต ซ่ึ งเป็นการ

เปรียบเทียบกาํลงัดึงผา่ซีกของคอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ น (ทั้ง SD และ OD) แทนท่ีทรายท่ีอตัราส่วนร้อย

ละ 0 15 30 50 75 และ 100 โดยปริมาตร โดยใช้อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.60 จะเห็นได้

วา่ ผลการทดสอบไปในทางเดียวกนักบักาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต กล่าวคือ กาํลงัดึงแบบผา่ซีกของ

คอนกรีตเม่ือใช้หินฝุ่ น (ทั้ ง SD และ OD) แทนท่ีทรายมีค่ามากกว่าของคอนกรีตเม่ือใช้ทรายล้วน 

โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีมากข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบชนิดของหินฝุ่ น พบว่า กาํลงัดึงผา่ซีก

ของคอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ น SD แทนท่ีทรายมีค่ามากกวา่ของหินฝุ่ น OD เหตุผลดงัท่ีกล่าวมาแลว้ 
 

ตารางที ่4.6 กาํลงัดึงผา่ซีกของคอนกรีต 

ตวัอยา่งท่ี สัญลกัษณ์ 
กาํลงัดึงผา่ซีก (MPa) 

28 วนั 56 วนั 

1 C 11.50 11.97 

2 C-SD15 11.79 12.63 

3 C-SD30 11.81 12.87 

4 C-SD50 12.38 13.04 

5 C-SD75 12.49 13.28 

6 C-SD100 12.95 13.41 

7 C-OD15 11.56 12.32 

8 C-OD30 11.85 12.65 

9 C-OD50 12.30 12.86 

10 C-OD75 12.32 13.00 

11 C-OD100 12.88 13.13 
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รูปที ่4.6  กาํลงัดึงผา่ซีกกบัอายขุองคอนกรีต 

 

 

4.3 ความคงทนของคอนกรีต 

 สําหรับความคงทนของมอร์ต้าร์และคอนกรีตเม่ือใช้หินฝุ่ นแทนท่ีทรายท่ีศึกษาในคร้ังน้ี

ประกอบดว้ย การหดตวัแบบออโตจีนสัและโดยรวมของมอร์ตา้ร์ การเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ของ

คอนกรีต ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต และการขยายตวัในสารละลายโซเดียม

ซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 4.3.1 การหดตวัแบบออโตจีนสัของมอร์ตา้ร์เม่ือใชหิ้นฝุ่ นแทนท่ีทราย 

  จากการศึกษาการหดตวัแบบออโตจีนสัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือใชหิ้นฝุ่ นแทนท่ีทรายโดย

หินฝุ่ นท่ีใช้ในการศึกษาในคร้ังน้ี เป็นหินฝุ่ นจากโรงโม่หินของบริษัท กาญจนาศิลาภัณฑ์ จาํกัด 

จาํนวน 2 ชนิด คือ SD และ OD โดยการแทนท่ีทรายดว้ยหินฝุ่ นแต่ละชนิดในอตัราส่วนร้อยละ 15 30 

50 75 และ100 โดยปริมาตร  

  รูปท่ี 4.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายขุองตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 

โดยการแทนท่ีทรายดว้ยหินฝุ่ น (ทั้ง SD และ OD) พบวา่การหดตวัแบบออโตจีนสัของมอร์ตา้ร์เม่ือใช้

หินฝุ่ นแทนท่ีทราย (ทั้ง SD และ OD) มีแนวโน้มน้อยกว่ามอร์ต้าร์เม่ือใช้ทรายล้วน ทั้งน้ีอาจเป็น

เพราะหินฝุ่ นมีลกัษณะเป็นกอ้นเหล่ียมผิวขรุขระ ทาํให้เกิดการยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคตา้นการหด

ตวัไดดี้กวา่ทรายท่ีมีลกัษณะกลมมน และเม่ือเปรียบเทียบการหดตวัแบบออโตจีนสัของมอร์ตา้ร์เม่ือใช้
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หินฝุ่ นแทนท่ีทราย (ทั้ง SD และ OD) ในอตัราส่วนการแทนท่ีทรายต่างๆ ดงัรูปท่ี 4.8 พบวา่การหดตวั

มีค่าไม่แตกต่างกนั 

 

 
ก) หินฝุ่ น SD 

 
ข)  หินฝุ่ นชนิด OD 

 

รูปที ่4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายขุองมอร์ตา้ร์เม่ือใชหิ้นฝุ่ นแทนท่ีทราย 

 

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

กา
รห

ดต
วัแ

บ
บ

ออ
โต

จีน
สั

 (%
)

ระยะเวลา (วนั)

M M-SD15

M-SD30 M-SD50

M-SD75 M-SD100

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90กา
รห

ดต
วัแ

บ
บ

ออ
โต

จีน
สั

 (%
)

ระยะเวลา (วนั)

M M-OD15

M-OD30 M-OD50

M-OD75 M-OD100



 
 

66 
 

 
รูปที ่4.8  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายขุองมอร์ตา้ร์เม่ือใชหิ้นฝุ่ น SD และ OD 

แทนท่ีทราย 

 
 

 4.3.2  การหดตวัโดยรวมของมอร์ตา้ร์เม่ือใชหิ้นฝุ่ นแทนท่ีทราย 

  จากการศึกษาการหดตวัโดยรวมของมอร์ตา้ร์เม่ือใช้หินฝุ่ นแทนท่ีทราย โดยหินฝุ่ นท่ีใช้ใน

การศึกษาในคร้ังน้ี เป็นหินฝุ่ นจากโรงโม่หินของบริษทั กาญจนาศิลาภณัฑ์ จาํกดั จาํนวน 2 ชนิด คือ 

SD และ OD โดยการแทนท่ีทรายด้วยหินฝุ่ นแต่ละชนิดในอตัราส่วนร้อยละ 15 30 50 75 และ 100 

โดยปริมาตร 

  รูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการหดตวัโดยรวมกบัอายุของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ โดย

การแทนท่ีทรายดว้ยหินฝุ่ น อตัราส่วนร้อยละ 0 15 30 50 75 และ 100 โดยปริมาตร พบว่าการหดตวั

โดยรวมของมอร์ตา้ร์เม่ือใชหิ้นฝุ่ นแทนท่ีทราย (ทั้ง SD และ OD) ในทุกๆอตัราส่วนการแทนท่ีมีค่าไม่

แตกต่างกนักบัมอร์ตา้ร์เม่ือใชท้รายลว้น  
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ก) หินฝุ่ น SD 

 

 
ข) หินฝุ่ น OD 

รูปที ่4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัโดยรวมกบัอายุของมอร์ตา้ร์เม่ือใชหิ้นฝุ่ นแทนท่ีทราย 

 

 4.3.3 การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ นแทนท่ีทราย 

  จากการศึกษาการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ นแทนท่ีทราย โดยหินฝุ่ นท่ีใช้

ในการศึกษาในคร้ังน้ี จาํนวน 2 ชนิด คือ SD และ OD โดยการแทนท่ีทรายดว้ยหินฝุ่ นแต่ละชนิดใน

อตัราส่วนร้อยละ 15 30 50 75 และ100 โดยปริมาตร  

  รูปท่ี 4.10 แสดงค่าความลึกของการเกิดคาร์บอเนชั่นของตวัอย่างคอนกรีตท่ีอายุ 28 วนั 

และ 70 วนั พบว่าความลึกของการเกิดคาร์บอเนชั่นในคอนกรีตเม่ือใช้หินฝุ่ นแทนท่ีทราย (ทั้ง SD 
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และ OD) ในทุกๆอตัราส่วนการแทนท่ีมีค่าไม่แตกต่างกนักบัคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้นทั้งอายุ 28 วนั 

และ 70 วนั 

 

 
รูปที ่4.10 ความลึกการเกิดคาร์บอเนชัน่ของตวัอยา่งคอนกรีต 

 

 4.3.4 ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ นแทนท่ีทราย 

  จากการศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเม่ือใช้หินฝุ่ นแทนท่ีทราย 

โดยใชหิ้นฝุ่ นจาํนวน 2 ชนิด คือ SD และ OD แทนท่ีทรายดว้ยหินฝุ่ นแต่ละชนิดในอตัราส่วนร้อยละ 

15 30 50 75 และ100 โดยปริมาตร รูปท่ี 4.11 แสดงค่าประจุไฟฟ้า (คูลอมบ์) ท่ีเคล่ือนท่ีผ่านตวัอย่าง

คอนกรีตเม่ือตวัอยา่งบ่มในนํ้ าเป็นเวลา 56 วนั พบวา่ประจุไฟฟ้าสามารถเคล่ือนท่ีผา่นคอนกรีตเม่ือใช้

หินฝุ่ นแทนท่ีทรายชนิด SD ไดม้ากกวา่คอนกรีตเม่ือใช้ทรายลว้น โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ี

มากข้ึน อาจเป็นเพราะหินฝุ่ นชนิด SD เกิดจากการคละกนัตามมาตรฐาน ASTM C33 จึงมีอนุภาค

ขนาดใหญ่ปนอยูม่าก ทาํให้เกิดช่องวา่งระหวา่งอนุภาคมากข้ึน คอนกรีตมีความพรุนมากประจุไฟฟ้า

จึงเคล่ือนท่ีผ่านได้มาก ส่วนคอนกรีตเม่ือใช้หินฝุ่ นแทนท่ีทรายชนิด OD (ในทุกๆอตัราส่วนการ

แทนท่ี) ไดค้่าประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนผ่านตวัอยา่งคอนกรีตน้อยกว่าคอนกรีตเม่ือใช้ทรายลว้น อาจเป็น

เพราะหินฝุ่ นชนิด OD มีส่วนท่ีละเอียดอยูม่าก จึงไปปิดช่องหวา่งระหวา่งอนุภาค และมีพื้นท่ีผิวท่ีช่วย

ยดึจบัคลอไรดอ์ยูม่าก ส่งผลใหค้อนกรีตมีความพรุนนอ้ยลงประจุไฟฟ้าจึงเคล่ือนท่ีผา่นไดย้ากข้ึน 
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รูปที ่4.11  ประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผา่นตวัอยา่งคอนกรีตท่ีผสมทรายลว้นและคอนกรีตผสมหินฝุ่ นชนิด 

SD และ OD แทนท่ีทราย ท่ีอายบุ่มนํ้า 56 วนั  
 

 4.3.5 การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ 

  เน่ืองจากกลไกลการทาํลายของสารละลายซลัเฟตทั้งโซเดียมซลัเฟตและแมกนีเซียมซลัเฟต 

ให้ผลการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ต้าร์ไปในทิศทางเดียว โดยเฉพาะในกรณีสารละลายโซเดียม 

ซลัเฟตนั้นให้ค่าการขยายตวัของตวัอยา่งท่ีเห็นไดช้ดัเจนกวา่ ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจึงเลือกศึกษา

การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 

  จากการศึกษาการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์เม่ือใช้หินฝุ่ นแทนท่ี

ทราย จาํนวน 2 ชนิด คือ SD และ OD โดยการแทนท่ีทรายดว้ยหินฝุ่ นแต่ละชนิดในอตัราส่วนร้อยละ 

15 30 50 75 และ100 โดยปริมาตร มีรายละเอียดดงัน้ี 

  รูปท่ี 4.12 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตกบัอายขุอง

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ โดยการแทนท่ีทรายดว้ยหินฝุ่ น (ทั้ง SD และ OD) พบวา่การขยายตวัในสารละลาย

โซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์เม่ือใชหิ้นฝุ่ นแทนท่ีทราย (ทั้ง SD และ OD) ในทุกๆอตัราส่วนการแทนท่ี

มีค่าไม่แตกต่างกนักบัมอร์ตา้ร์เม่ือใชท้รายลว้น 
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ก) หินฝุ่ น SD 

 

 
ข) หินฝุ่ น OD 

 

รูปที ่4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตกบัอายขุองมอร์ตา้ร์ 
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4.3 สรุปเปรียบเทยีบผลการศึกษาระหว่างมอร์ต้าร์/คอนกรีตเม่ือใช้หินฝุ่นกบัทรายล้วน 

 จากการศึกษาสมบติัคอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ นแทนท่ีทรายในคร้ังน้ี สามารถเปรียบเทียบสมบติัของ

มอร์ตา้ร์/คอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ น (ทั้ง SD และ OD) กบัสมบติัของมอร์ตา้ร์/คอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น 

แสดงดงัตารางท่ี 4.7 

 

ตารางที ่4.7 สรุปเปรียบเทียบระหวา่งสมบติัของมอร์ตา้ร์/คอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ นกบัเม่ือใชท้รายลว้น 
 

รายการ 
ใชหิ้นฝุ่ น SD 

แทนท่ีทราย 

ใชหิ้นฝุ่ น OD 

แทนท่ีทราย 

1.สมบติัเบ้ืองตน้ของคอนกรีต 

      ค่าการยบุตวั ตํ่ากวา่ ตํ่ากวา่ 

      ระยะการก่อตวั ไม่แตกต่าง สูงกวา่ 

      กาํลงัอดัประลยั สูงกวา่ สูงกวา่ 

      กาํลงัดึง สูงกวา่ สูงกวา่ 

2. สมบติัดา้นความคงทนของมอร์ตา้ร์/คอนกรีต 

      การหดตวัแบบออโตจีนสัของมอร์ตา้ร์ ตํ่ากวา่ ตํ่ากวา่ 

      การหดตวัแบบแหง้ของมอร์ตา้ร์ ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง 

      ความตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดข์องคอนกรีต สูงกวา่ ตํ่ากวา่ 

      การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง 

      การขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของมอร์ตา้ร์  ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง 

 



 
 

71 
 

บทที ่5 

สรุปผลการวจิัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

 สาํหรับการศึกษาสมบติัคอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ นแทนท่ีทรายในคร้ังน้ี สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 

 1) ค่าการยบุตวัของคอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ น (ทั้ง SD และ OD) แทนท่ีทราย มีค่านอ้ยกวา่ของ

คอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้นโดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีมากข้ึน โดยค่าการยุบตวัของคอนกรีตเม่ือ

ใชหิ้นฝุ่ น SD มีค่ามากกวา่ของ OD  

  2) การก่อตวัของคอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ น SD แทนท่ีทราย มีค่าไม่แตกต่าง ในขณะท่ีการก่อตวั

ของคอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ น OD มีแนวโนม้นานกวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น  

  3) กาํลงัอดัประลยัและกาํลงัดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตเม่ือใช้หินฝุ่ น (ทั้ง SD และ OD) 

แทนท่ีทรายมีค่ามากกวา่ของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีมากข้ึน โดย

กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ น SD มีแนวโนม้มากกวา่ของหินฝุ่ น OD  

 4) การหดตวัแบบออโตจีนัสของมอร์ตา้ร์เม่ือใช้หินฝุ่ นแทนท่ีทราย (ทั้ง SD และ OD) มี

แนวโนม้นอ้ยกวา่ของมอร์ตา้ร์เม่ือใช้ทรายลว้น โดยการหดตวัแบบออโตจีนสัของมอร์ตา้ร์เม่ือใชหิ้น

ฝุ่ น SD และ OD มีค่าไม่แตกต่างกนั 

 5) การหดตวัโดยรวมของมอร์ต้าร์เม่ือใช้หินฝุ่ นแทนท่ีทราย (ทั้ ง SD และ OD) มีค่าไม่

แตกต่างกนักบัมอร์ตา้ร์เม่ือใชท้รายลว้น 

 6) ความลึกของการเกิดคาร์บอเนชั่นในคอนกรีตเม่ือใช้หินฝุ่ นแทนท่ีทราย (ทั้ง SD และ 

OD) มีค่าไม่แตกต่างกนักบัคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น  

 7) ประจุไฟฟ้าสามารถเคล่ือนท่ีผ่านคอนกรีตเม่ือใช้หินฝุ่ น SD แทนท่ีทราย มีค่ามากกว่า

ของคอนกรีตเม่ือใช้ทรายล้วน โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีมากข้ึน ในขณะท่ีประจุไฟฟ้า

สามารถเคล่ือนท่ีผา่นคอนกรีตเม่ือใชหิ้นฝุ่ น OD นอ้ยกวา่ของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น  

 8) การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์เม่ือใชหิ้นฝุ่ นแทนท่ีทราย (ทั้ง SD 

และ OD) มีค่าไม่แตกต่างกนักบัมอร์ตา้ร์เม่ือใชท้รายลว้น 
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ภาคผนวก ก 

ตารางแสดงคุณสมบัตเิบือ้งต้นของวสัดุที่ใช้ในการศึกษา 
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  ตารางที ่ก.1 การทดสอบความถ่วงจาํเพาะและการดูดนํ้าของทราย ตามมาตรฐาน ASTM C128 

รายการ ทราย  

 A: นํ้าหนกัของทรายหลงัจากอบแหง้ (ก.) 495.57 

 B: นํ้าหนกัของขวดแกว้วดัปริมาตรท่ีใส่นํ้าจนถึงขีดท่ีกาํหนด (ก.) 652.12 

 C: นํ้าหนกัของขวดแกว้วดัปริมาตร ท่ีใส่ทรายและนํ้าจนถึงขีดท่ีกาํหนด (ก.) 980.55 

 S: นํ้าหนกัของทรายท่ีสภาวะอ่ิมตวัผวิแหง้ (ก.) 500.00 

 ความถ่วงจาํเพาะรวม (Bulk specific gravity)=A/(B+S-C) 2.89 

 ความถ่วงจาํเพาะรวม-อ่ิมตวัผวิแหง้  (Bulk specific gravity, SSD)=S/(B+S-C) 2.91 

 ความถ่วงจาํเพาะปรากฏ (Apparent specific gravity)=A/(B+A-C) 2.96 

 ร้อยละการดูดนํ้าของทราย (Absorption)=[(S-A)/A]x100(%) 0.89 

 

 

 

 

  ตารางที ่ก.2 การทดสอบความถ่วงจาํเพาะและการดูดนํ้าของหินฝุ่ น (SD) ตามมาตรฐาน ASTM C128 

รายการ หิน (SD) 

 A: นํ้าหนกัของหินฝุ่ นหลงัจากอบแหง้ (กรัม) 495.65 

 B: นํ้าหนกัของขวดแกว้วดัปริมาตรท่ีใส่นํ้าจนถึงขีดท่ีกาํหนด (กรัม) 650.12 

 C: นํ้าหนกัของขวดแกว้วดัปริมาตร ท่ีใส่หินฝุ่ นและนํ้าจนถึงขีดท่ีกาํหนด (กรัม) 964.60 

 S: นํ้าหนกัของหินฝุ่ นท่ีสภาวะอ่ิมตวัผวิแหง้ (กรัม) 500.00 

 ความถ่วงจาํเพาะรวม (Bulk specific gravity)=A/(B+S-C) 2.67 

 ความถ่วงจาํเพาะรวม-อ่ิมตวัผวิแหง้  (Bulk specific gravity, SSD)=S/(B+S-C) 2.70 

 ความถ่วงจาํเพาะปรากฏ (Apparent specific gravity)=A/(B+A-C) 2.74 

 ร้อยละการดูดนํ้าของหินฝุ่ น (Absorption)=[(S-A)/A]x100(%) 0.88 
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  ตารางที ่ก.3 การทดสอบความถ่วงจาํเพาะและการดูดนํ้าของหินฝุ่ น (OD) ตามมาตรฐาน ASTM C128 

รายการ หิน (OD) 

 A: นํ้าหนกัของหินฝุ่ นหลงัจากอบแหง้ (กรัม) 492.88 

 B: นํ้าหนกัของขวดแกว้วดัปริมาตรท่ีใส่นํ้าจนถึงขีดท่ีกาํหนด (กรัม) 649.94 

 C: นํ้าหนกัของขวดแกว้วดัปริมาตร ท่ีใส่หินฝุ่ นและนํ้าจนถึงขีดท่ีกาํหนด (กรัม) 965.15 

 S: นํ้าหนกัของหินฝุ่ นท่ีสภาวะอ่ิมตวัผวิแหง้ (กรัม) 500.00 

 ความถ่วงจาํเพาะรวม (Bulk specific gravity)=A/(B+S-C) 2.67 

 ความถ่วงจาํเพาะรวม-อ่ิมตวัผวิแหง้  (Bulk specific gravity, SSD)=S/(B+S-C) 2.71 

 ความถ่วงจาํเพาะปรากฏ (Apparent specific gravity)=A/(B+A-C) 2.77 

 ร้อยละการดูดนํ้าของหินฝุ่ น (Absorption)=[(S-A)/A]x100(%) 1.44 

 

  ตารางที ่ก.4 การทดสอบหาหน่วยนํ้าหนกัของมวลรวม 

รายการ 
ทราย หินฝุ่ น SD หินฝุ่ น OD 

1 2 3 4 5 6 

นํ้าหนกักระบอกตวง (กก.)  3.8 3.804 3.8 3.804 3.8 3.804 

นํ้าหนกักระบอกตวง+นํ้า (กก.)  6.7 6.704 6.7 6.704 6.7 6.704 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 28 28 28 28 28 29 

นํ้าหนกัของนํ้าท่ีเติมเขา้ไปในกระบอกตวง 

(กก.) 2.900 2.900 2.900 2.900 2.900 2.900 

ปริมาตรของกระบอกตวง (ลิตร) 2.889 2.889 2.889 2.889 2.889 2.889 

นํ้าหนกัของกระบอกตวง+มวลรวม 

(กก.) 9.160 9.200 9.140 9.300 9.000 9.180 

นํ้าหนกัของมวลรวมท่ีเติมเขา้ใน

กระบอกตวง (กก.) 5.360 5.396 5.340 5.496 5.200 5.376 

หน่วยนํ้าหนกัของมวลรวม 

(กก./ม.3) 

แต่ละ

อยา่ง 
1,855.31 1,867.77 1,848.39 1,902.39 1,799.93 1,860.85 

เฉล่ีย 1,861.54 1,875.39 1,830.39 
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 ตารางที ่ก.5 การกระจายขนาดคละของทราย ASTM C33 

ขนาดตะแกรง

มาตรฐาน 

นํ้าหนกัท่ีคา้งอยูบ่น 

ตะแกรง 

(g) 

ร้อยละ 

ท่ีคา้งบนตะแกรง 

ร้อยละสะสม 

ท่ีคา้งบนตะแกรง 

เบอร์ 4 0 0 0 

เบอร์ 8 100 10 10 

เบอร์ 16 225 22.5 32.5 

เบอร์ 30 250 25 57.5 

เบอร์ 50 225 22.5 80 

เบอร์ 100 150 15 95 

ถาด 50 5 100 

รวม 1000 100   

   

  ตารางที ่ก.6 การกระจายขนาดคละของหินฝุ่ น OD-15 ตามมาตรฐาน ASTM C136 

ขนาดตะแกรง

มาตรฐาน 

นํ้าหนกัท่ีคา้งอยูบ่น 

ตะแกรง 

(g) 

ร้อยละ 

ท่ีคา้งบนตะแกรง 

ร้อยละสะสม 

ท่ีคา้งบนตะแกรง 

เบอร์ 4 0.01 0.00 0.00 

เบอร์ 8 134.81 13.48 13.48 

เบอร์ 16 233.61 23.36 36.84 

เบอร์ 30 215.96 21.60 58.44 

เบอร์ 50 196.85 19.68 78.12 

เบอร์ 100 142.24 14.22 92.35 

ถาด 76.33 7.63 99.98 

รวม 999.80 99.98 
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  ตารางที ่ก.7 การกระจายขนาดคละของหินฝุ่ น OD-30 ASTM C136 

ขนาดตะแกรง

มาตรฐาน 

นํ้าหนกัท่ีคา้งอยูบ่น 

ตะแกรง 

(g) 

ร้อยละ 

ท่ีคา้งบนตะแกรง 

ร้อยละสะสม 

ท่ีคา้งบนตะแกรง 

เบอร์ 4 0.01 0.00 0.00 

เบอร์ 8 171.75 17.18 17.18 

เบอร์ 16 244.82 24.48 41.66 

เบอร์ 30 200.87 20.09 61.74 

เบอร์ 50 175.63 17.56 79.31 

เบอร์ 100 130.46 13.05 92.35 

ถาด 76.13 7.61 99.97 

รวม 999.66 99.97 
 

 

ตารางที ่ก.8 การกระจายขนาดคละของหินฝุ่ น OD-50 ตามมาตรฐาน ASTM C136 

ขนาดตะแกรง

มาตรฐาน 

นํ้าหนกัท่ีคา้งอยูบ่น 

ตะแกรง 

(g) 

ร้อยละ 

ท่ีคา้งบนตะแกรง 

ร้อยละสะสม 

ท่ีคา้งบนตะแกรง 

เบอร์ 4 0.02 0.00 0.00 

เบอร์ 8 221.01 22.10 22.10 

เบอร์ 16 259.76 25.98 48.08 

เบอร์ 30 180.74 18.07 66.15 

เบอร์ 50 147.35 14.74 80.89 

เบอร์ 100 114.75 11.47 92.36 

ถาด 75.87 7.59 99.95 

รวม 999.49 99.95 
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  ตารางที ่ก.9 การกระจายขนาดคละของหินฝุ่ น OD-75  

ขนาดตะแกรง

มาตรฐาน 

นํ้าหนกัท่ีคา้งอยูบ่น 

ตะแกรง 

(g) 

ร้อยละ 

ท่ีคา้งบนตะแกรง 

ร้อยละสะสม 

ท่ีคา้งบนตะแกรง 

เบอร์ 4 0.03 0.00 0.00 

เบอร์ 8 282.59 28.26 28.26 

เบอร์ 16 278.44 27.84 56.11 

เบอร์ 30 155.57 15.56 71.66 

เบอร์ 50 112.00 11.20 82.86 

เบอร์ 100 95.11 9.51 92.37 

ถาด 75.53 7.55 99.93 

รวม 999.26 99.93 
 

  

 ตารางที ่ก.10 การกระจายขนาดคละของหินฝุ่ น OD-100  

ขนาดตะแกรง

มาตรฐาน 

นํ้าหนกัท่ีคา้งอยูบ่น 

ตะแกรง 

(g) 

ร้อยละ 

ท่ีคา้งบนตะแกรง 

ร้อยละสะสม 

ท่ีคา้งบนตะแกรง 

เบอร์ 4 0.04 0.00 0.00 

เบอร์ 8 344.16 34.42 34.42 

เบอร์ 16 297.12 29.71 64.13 

เบอร์ 30 130.41 13.04 77.17 

เบอร์ 50 76.64 7.66 84.84 

เบอร์ 100 75.47 7.55 92.38 

ถาด 75.20 7.52 99.90 

รวม 999.04 99.90 
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  ตารางที ่ก.11 การกระจายขนาดคละของหินฝุ่ น SD-15 ตามมาตรฐาน ASTM C136 

ขนาดตะแกรง

มาตรฐาน 

นํ้าหนกัท่ีคา้งอยูบ่น 

ตะแกรง 

(g) 

ร้อยละ 

ท่ีคา้งบนตะแกรง 

ร้อยละสะสม 

ท่ีคา้งบนตะแกรง 

เบอร์ 4 0.00 0.00 0.00 

เบอร์ 8 96.69 9.67 9.67 

เบอร์ 16 221.74 22.17 31.84 

เบอร์ 30 231.46 23.15 54.99 

เบอร์ 50 220.36 22.04 77.02 

เบอร์ 100 155.52 15.55 92.58 

ถาด 73.83 7.38 99.96 

รวม 999.60 99.96   

   

ตารางที ่ก.12 การกระจายขนาดคละของหินฝุ่ น SD-30 ตามมาตรฐาน ASTM C136 

ขนาดตะแกรง

มาตรฐาน 

นํ้าหนกัท่ีคา้งอยูบ่น 

ตะแกรง 

(g) 

ร้อยละ 

ท่ีคา้งบนตะแกรง 

ร้อยละสะสม 

ท่ีคา้งบนตะแกรง 

เบอร์ 4 0.00 0.00 0.00 

เบอร์ 8 95.52 9.55 9.55 

เบอร์ 16 221.08 22.11 31.66 

เบอร์ 30 231.86 23.19 54.85 

เบอร์ 50 222.66 22.27 77.11 

เบอร์ 100 157.03 15.70 92.81 

ถาด 71.13 7.11 99.93 

รวม 999.27 99.93   
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  ตารางที ่ก.13 การกระจายขนาดคละของหินฝุ่ น SD-50 ตามมาตรฐาน ASTM C136 

ขนาดตะแกรง

มาตรฐาน 

นํ้าหนกัท่ีคา้งอยูบ่น 

ตะแกรง 

(g) 

ร้อยละ 

ท่ีคา้งบนตะแกรง 

ร้อยละสะสม 

ท่ีคา้งบนตะแกรง 

เบอร์ 4 0.00 0.00 0.00 

เบอร์ 8 93.97 9.40 9.40 

เบอร์ 16 220.20 22.02 31.42 

เบอร์ 30 232.39 23.24 54.66 

เบอร์ 50 225.73 22.57 77.23 

เบอร์ 100 159.03 15.90 93.13 

ถาด 67.53 6.75 99.88 

รวม 998.83 99.88   

  

 ตารางที ่ก.14 การกระจายขนาดคละของหินฝุ่ น SD-75 ตามมาตรฐาน ASTM C136 

ขนาดตะแกรง

มาตรฐาน 

นํ้าหนกัท่ีคา้งอยูบ่น 

ตะแกรง 

(g) 

ร้อยละ 

ท่ีคา้งบนตะแกรง 

ร้อยละสะสม 

ท่ีคา้งบนตะแกรง 

เบอร์ 4 0.00 0.00 0.00 

เบอร์ 8 92.02 9.20 9.20 

เบอร์ 16 219.09 21.91 31.11 

เบอร์ 30 233.06 23.31 54.42 

เบอร์ 50 229.56 22.96 77.37 

เบอร์ 100 161.54 16.15 93.53 

ถาด 63.03 6.30 99.83 

รวม 998.29 99.83   
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  ตารางที ่ก.15 การกระจายขนาดคละของหินฝุ่ น SD-100 ตามมาตรฐาน ASTM C136 

ขนาดตะแกรง

มาตรฐาน 

นํ้าหนกัท่ีคา้งอยูบ่น 

ตะแกรง 

(g) 

ร้อยละ 

ท่ีคา้งบนตะแกรง 

ร้อยละสะสม 

ท่ีคา้งบนตะแกรง 

เบอร์ 4 0.00 0.00 0.00 

เบอร์ 8 90.07 9.01 9.01 

เบอร์ 16 217.99 21.80 30.81 

เบอร์ 30 233.72 23.37 54.18 

เบอร์ 50 233.39 23.34 77.52 

เบอร์ 100 164.04 16.40 93.92 

ถาด 58.53 5.85 99.77 

รวม 997.74 99.77   

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ตารางแสดงสมบัตเิบือ้งต้นของคอนกรีต 
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ตารางที ่ข.1 การยบุตวัของคอนกรีต 
 

ลาํดบัท่ี สัญลกัษณ์ 

ส่วนผสมคอนกรีต (kg/m³) 
ค่ายบุตวั 

(mm) 
ปูนซีเมนต ์

(kg) 

ทราย 

(kg) 

หินฝุ่ น  

(kg) 

หิน 

(kg) 

นํ้า 

(kg) 
w/c 

1 C 400 747  - 1003 240 0.60 150 

2 C-SD15 400 635 15%v 1003 240 0.60 145 

3 C-SD30 400 523 30%v 1003 240 0.60 100 

4 C-SD50 400 374 50%v 1003 240 0.60 80 

5 C-SD75 400 187 75%v 1003 240 0.60 55 

6 C-SD100 400 - 100%v 1003 240 0.60 45 

7 C-OD15 400 635 15%v 1003 240 0.60 100 

8 C-OD30 400 532 30%v 1003 240 0.60 90 

9 C-OD50 400 374 50%v 1003 240 0.60 60 

10 C-OD75 400 187 100%v 1003 240 0.60 50 

11 C-OD100 400 -  100%v 1003 240 0.60 40 
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ตารางที ่ข.2  การทดสอบการก่อตวัของคอนกรีต (ส่วนผสม C)  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อุณหภูมิที่ทดสอบ

เวลาที่นํ้าสัมผัสกับปูน

No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 Average

165 1/2 86 88 84 172 176 168 172

195 1/2 198 200 190 396 400 380 392

200 1/4 90 108 100 360 432 400 397

210 1/4 196 174 192 784 696 768 749

215 1/20 64 66 60 1280 1320 1200 1267

235 1/20 146 136 140 2920 2720 2800 2813

265 1/40 140 156 160 5600 6240 6400 6080

320 1/50 196 198 198 9800 9900 9900 9867

187 188 181 185

257 253 248 253

24-ธ.ค.-60

30°C

14.20 น.

17.55

18.20

19.45

Final setting time at penetration resistance 4000 psi (min)

แรงต้านทาน(ปอนด)์

14.20

17.05

17.35

17.40

17.50

วันที่ทดสอบ

ช่วงเวลา

(นาท)ี
พื้นที่เข็ม

ผลการทดสอบการก่อตัวของคอนกรีต ส่วนผสม C

หน่วยแรงต้าน (ปอนด/์นิ้ว)
เวลาที่บันทึก

18.50

Initial setting time at penetration resistance 500 psi (min)
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ตารางที ่ข.3  การทดสอบการก่อตวัของคอนกรีต (ส่วนผสม C-SD15)  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันที่ทดสอบ

อุณหภูมิที่ทดสอบ

เวลาที่นํ้าสัมผัสกับปูน

No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 Average

170 1/2 90 68 62 180 136 124 147

185 1/2 130 120 130 260 240 260 253

205 1/4 122 106 116 488 424 464 459

220 1/20 82 80 82 1640 1600 1640 1627

250 1/40 198 176 178 3960 3520 3560 3680

255 1/40 120 116 118 4800 4640 4720 4720

295 1/50 122 120 120 6100 6000 6000 6033

310 1/50 140 138 164 7000 6900 8200 7367

206 183 183 191

263 242 235 247

24-ธ.ค.-60

28°C

14.50 น.

Final setting time at penetration resistance 4000 psi (min)

18.30

19.00

19.05

19.45

Initial setting time at penetration resistance 500 psi (min)

พื้นที่เข็ม
แรงต้านทาน(ปอนด)์

ผลการทดสอบการก่อตัวของคอนกรีต ส่วนผสม C-SD15

หน่วยแรงต้าน (ปอนด/์นิ้ว)

20.00

14.50

17.40

17.55

18.15

เวลาที่บันทึก
ช่วงเวลา

(นาท)ี
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ตารางที ่ข.4 การทดสอบการก่อตวัของคอนกรีต (ส่วนผสม C-SD30) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันที่ทดสอบ

อุณหภูมิที่ทดสอบ

เวลาที่นํ้าสัมผัสกับปูน

No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 Average

190 1/2 136 136 136 272 272 272 272

210 1/4 152 144 150 608 576 600 595

235 1/20 130 138 136 2600 2760 2720 2693

250 1/40 104 86 100 4160 3440 4000 3867

290 1/50 106 112 126 5300 5600 6300 5733

320 1/50 150 158 160 7500 7900 8000 7800

350 1/50 176 174 161 8800 8700 8050 8517

370 1/50 180 177 170 9000 8850 8500 8783

193 191 188 191

251 254 243 249

24-ธ.ค.-90

หน่วยแรงต้าน (ปอนด/์นิ้ว)

ผลการทดสอบการก่อตัวของคอนกรีต ส่วนผสม C-SD30

เวลาที่บันทึก
ช่วงเวลา

(นาท)ี
พื้นที่เข็ม

แรงต้านทาน(ปอนด)์

29°C

15.10 น.

15.10

21.00

21.20

Initial setting time at penetration resistance 500 psi (min)

Final setting time at penetration resistance 4000 psi (min)

18.20

18.40

19.05

19.20

20.00

20.30
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ตารางที ่ข.5 การทดสอบการก่อตวัของคอนกรีต (ส่วนผสม C-SD50) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันที่ทดสอบ

อุณหภูมิที่ทดสอบ

เวลาที่นํ้าสัมผัสกับปูน

No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 Average

155 1/2 62 70 66 124 140 132 132

175 1/2 138 122 130 276 244 260 260

195 1/4 118 122 118 472 488 472 477

210 1/20 82 88 82 1640 1760 1640 1680

230 1/20 200 200 200 4000 4000 4000 4000

250 1/40 190 150 186 7600 6000 7440 7013

300 1/50 154 142 168 7700 7100 8400 7733

320 1/50 184 192 178 9200 9600 8900 9233

172 175 174 174

247 227 228 234

19.20

20.00

20.20

20.25

ผลการทดสอบการก่อตัวของคอนกรีต ส่วนผสม C-SD50

พื้นที่เข็ม
แรงต้านทาน(ปอนด)์

เวลาที่บันทึก
ช่วงเวลา

(นาท)ี

หน่วยแรงต้าน (ปอนด/์นิ้ว)

24-ธ.ค.-90

29°C

15.50 น.

Initial setting time at penetration resistance 500 psi (min)

Final setting time at penetration resistance 4000 psi (min)

20.45

15.50

18.25

18.45

19.05
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ตารางที ่ข.6 การทดสอบการก่อตวัของคอนกรีต (ส่วนผสม C-SD75) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันที่ทดสอบ

อุณหภูมิที่ทดสอบ

เวลาที่นํ้าสัมผัสกับปูน

No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 Average

130 1/2 46 46 46 92 92 92 92

150 1/2 120 112 118 240 224 236 233

170 1/4 112 106 118 448 424 472 448

200 1/20 106 110 122 2120 2200 2440 2253

215 1/40 80 78 82 3200 3120 3280 3200

235 1/40 130 146 148 5200 5840 5920 5653

255 1/50 122 126 124 6100 6300 6200 6200

280 1/50 150 164 160 7500 8200 8000 7900

163 162 159 161

228 215 223 222

แรงต้านทาน(ปอนด)์

ผลการทดสอบการก่อตัวของคอนกรีต ส่วนผสม C-SD75

28°C

17.00 น.

19.30

19.50

Initial setting time at penetration resistance 500 psi (min)

Final setting time at penetration resistance 4000 psi (min)

20.55

21.15

21.40

20.20

20.35

หน่วยแรงต้าน (ปอนด/์นิ้ว)

24-ธ.ค.-90

เวลาที่บันทึก
ช่วงเวลา

(นาท)ี
พื้นที่เข็ม

17.00

19.10
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ตารางที ่ข.7 การทดสอบการก่อตวัของคอนกรีต  (ส่วนผสม C-SD100) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันที่ทดสอบ

อุณหภูมิที่ทดสอบ

เวลาที่นํ้าสัมผัสกับปูน

No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 Average

145 1/2 70 74 74 140 148 148 145

160 1/2 152 138 162 304 276 324 301

180 1/4 124 148 150 496 592 600 563

210 1/20 134 146 144 2680 2920 2880 2827

230 1/40 90 114 92 3600 4560 3680 3947

250 1/40 136 158 158 5440 6320 6320 6027

290 1/50 122 146 150 6100 7300 7500 6967

340 1/50 166 160 168 8300 8000 8400 8233

164 175 168 169

238 222 226 229

24-ธ.ค.-90

29°C

17.30 น.

ผลการทดสอบการก่อตัวของคอนกรีต ส่วนผสม C-SD100

หน่วยแรงต้าน (ปอนด/์นิ้ว)
เวลาที่บันทึก

ช่วงเวลา

(นาท)ี
พื้นที่เข็ม

20.40

21.10

Final setting time at penetration resistance 4000 psi (min)

17.30

19.55

20.20

แรงต้านทาน(ปอนด)์

21.30

21.50

22.30

23.20

Initial setting time at penetration resistance 500 psi (min)
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ตารางที ่ข.8 การทดสอบการก่อตวัของคอนกรีต (ส่วนผสม C-OD15) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันที่ทดสอบ

อุณหภูมิที่ทดสอบ

เวลาที่นํ้าสัมผัสกับปูน

No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 Average

160 1/2 32 34 30 64 68 60 64

210 1/2 144 136 150 288 272 300 287

240 1/4 152 162 166 608 648 664 640

265 1/20 110 150 112 2200 3000 2240 2480

310 1/40 116 160 128 4640 6400 5120 5387

360 1/50 144 158 140 7200 7900 7000 7367

390 1/50 166 168 168 8300 8400 8400 8367

220 221 215 205

303 279 299 279

23-ธ.ค.-60

25°C

17.20 น.

ผลการทดสอบการก่อตัวของคอนกรีต ส่วนผสม C-OD15

17.20

20.00

20.50

22.30

หน่วยแรงต้าน (ปอนด/์นิ้ว)

23.20

23.50

Initial setting time at penetration resistance 500 psi (min)

Final setting time at penetration resistance 4000 psi (min)

เวลาที่บันทึก
ช่วงเวลา

(นาท)ี
พื้นที่เข็ม

แรงต้านทาน(ปอนด)์

21.20

21.45
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ตารางที ่ข.9 การทดสอบการก่อตวัของคอนกรีต (ส่วนผสม C-OD30) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันที่ทดสอบ

อุณหภูมิที่ทดสอบ

เวลาที่นํ้าสัมผัสกับปูน

No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 Average

180 1/2 54 54 44 108 108 88 101

210 1/2 166 112 100 332 224 200 252

230 1/4 136 112 104 544 448 416 469

270 1/20 152 106 126 3040 2120 2520 2560

295 1/40 140 132 120 5600 5280 4800 5227

330 1/50 118 114 114 5900 5700 5700 5767

350 1/50 129 140 144 6450 7000 7200 6883

211 199 205 215

290 272 268 277

23-ธ.ค.-60

22.55

21.50

22.30

พื้นที่เข็ม
แรงต้านทาน(ปอนด)์

ผลการทดสอบการก่อตัวของคอนกรีต ส่วนผสม C-OD30

23.30

23.50

Initial setting time at penetration resistance 500 psi (min)

Final setting time at penetration resistance 4000 psi (min)

21.00

21.30

หน่วยแรงต้าน (ปอนด/์นิ้ว)

18.00

เวลาที่บันทึก
ช่วงเวลา

(นาท)ี

25°C

18.00 น.
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ตารางที ่ข.10 การทดสอบการก่อตวัของคอนกรีต (ส่วนผสม C-OD50) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันที่ทดสอบ

อุณหภูมิที่ทดสอบ

เวลาที่นํ้าสัมผัสกับปูน

No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 Average

200 1/2 90 50 54 180 100 108 129

225 1/2 124 110 116 248 220 232 233

240 1/4 126 84 80 504 336 320 387

255 1/4 168 118 136 672 472 544 563

290 1/20 146 116 130 2920 2320 2600 2613

325 1/40 126 106 138 5040 4240 5520 4933

345 1/50 104 100 140 5200 5000 7000 5733

375 1/50 168 150 164 8400 7500 8200 8033

220 231 229 227

296 301 293 282

23-ธ.ค.-60

24.5°C

18.35 น.

Initial setting time at penetration resistance 500 psi (min)

Final setting time at penetration resistance 4000 psi (min)

ผลการทดสอบการก่อตัวของคอนกรีต ส่วนผสม C-OD50

22.20

22.35

22.50

23.25

หน่วยแรงต้าน (ปอนด/์นิ้ว)

24.20

24.50

24.00

เวลาที่บันทึก วงเวลา(นาที พื้นที่เข็ม
แรงต้านทาน(ปอนด)์

21.55

18.35
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ตารางที ่ข.11 การทดสอบการก่อตวัของคอนกรีต (ส่วนผสม C-OD75) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันที่ทดสอบ

อุณหภูมิที่ทดสอบ

เวลาที่นํ้าสัมผัสกับปูน

No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 Average

225 1/2 74 86 80 148 172 160 160

250 1/2 162 146 162 324 292 324 313

280 1/4 132 138 176 528 552 704 595

310 1/20 108 126 164 2160 2520 3280 2653

335 1/40 108 108 126 4320 4320 5040 4560

375 1/50 110 104 120 5500 5200 6000 5567

405 1/50 144 165 166 7200 8250 8300 7917

220 225 230 226

290 285 294 290

23-ธ.ค.-60

24°C

19.15 น.

เวลาที่บันทึก วงเวลา(นาที พื้นที่เข็ม
แรงต้านทาน(ปอนด)์

19.15

23.00

23.25

ผลการทดสอบการก่อตัวของคอนกรีต ส่วนผสม C-OD75

23.55

24.25

24.50

1.30

2.00

Initial setting time at penetration resistance 500 psi (min)

Final setting time at penetration resistance 4000 psi (min)

หน่วยแรงต้าน (ปอนด/์นิ้ว)
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ตารางที ่ข.12 การทดสอบการก่อตวัของคอนกรีต (ส่วนผสม C-OD100) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันที่ทดสอบ

อุณหภูมิที่ทดสอบ

เวลาที่นํ้าสัมผัสกับปูน

No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 Average

220 1/2 146 172 122 292 344 244 293

240 1/4 134 148 134 536 592 536 555

265 1/20 122 114 110 2440 2280 2200 2307

290 1/40 102 140 100 4080 5600 4000 4560

350 1/50 108 120 110 5400 6000 5500 5633

380 1/50 158 164 146 7900 8200 7300 7800

410 1/50 188 184 178 9400 9200 8900 9167

210 210 214 233

285 271 292 298

23-ธ.ค.-60

Final setting time at penetration resistance 4000 psi (min)

19.50

23.30

23.50

24.25

1.50

หน่วยแรงต้าน (ปอนด/์นิ้ว)
เวลาที่บันทึก

ช่วงเวลา

(นาท)ี
พื้นที่เข็ม

แรงต้านทาน(ปอนด)์

2.20

2.50

24.50

Initial setting time at penetration resistance 500 psi (min)

ผลการทดสอบการก่อตัวของคอนกรีต ส่วนผสม C-OD100

24°C

19.50 น.
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ตารางที ่ข.13 ผลการทดสอบกาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตท่ีอาย ุ1 วนั 
 

 

วันที�ผสม
วันที�

ทดสอบ
ตัวอย่างที� 

พื�นที�

(cm³)

นํ�าหนัก

(kg)

กําลังอัดประลัย

(kN)

กําลังอัด

(MPa)

ค่าเฉลี�ยกําลังอัด

(MPa)

1 100 2.34 119.1 11.91

2 100 2.34 117.8 11.78

3 100 2.34 119.5 11.95

1 100 2.32 137.8 13.78

2 100 2.36 138.7 13.87

3 100 2.34 139.9 13.99

1 100 2.34 116.6 11.66

2 100 2.38 140.0 14.00

3 100 2.34 144.5 14.45

1 100 2.34 116.5 11.65

2 100 2.32 119.8 11.98

3 100 2.32 122.4 12.24

1 100 2.32 140.5 14.05

2 100 2.36 127.7 12.77

3 100 2.36 102.6 10.26

1 100 2.34 170.6 17.06

2 100 2.38 151.1 15.11

3 100 2.36 166.9 16.69

1 100 2.34 98.9 9.89

2 100 2.32 94.1 9.41

3 100 2.36 68.5 6.85

1 100 2.34 140.1 14.01

2 100 2.34 122.00 12.2

3 100 2.34 131.1 13.11

1 100 0.00 119.8 11.98

2 100 2.34 119.7 11.97

3 100 2.32 132.4 13.24

ผลการทดสอบกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที� 1 วัน โดยแช่ในสารละลายปูนขาว

C-SD75

C-SD100

C-OD15

C-SD30

C-SD50

C

C-SD15

ส่วนผสม

สัญลักษณ์

11.88

13.88

9/12/60 10/12/60

14/12/60 15/12/60

5/12/60

5/12/60 6/12/60

14.0

14.05

15.11

15.90

12.20

14/12/60 15/12/60

2/12/60 3/12/60

3/12/60 4/12/60

4/12/60

14/12/60 15/12/60

12.66C-OD30

C-OD50 6/12/60 7/12/60 12.61
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ตารางที ่ข.13 ผลการทดสอบกาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตท่ีอาย ุ1 วนั  (ต่อ) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันที�ผสม
วันที�

ทดสอบ
ตัวอย่างที� 

พื�นที�

(cm³)

นํ�าหนัก

(kg)

กําลังอัดประลัย

(kN)

กําลังอัด

(MPa)

ค่าเฉลี�ยกําลังอัด

(MPa)

1 100 2.34 145.5 14.55

2 100 2.34 141.1 14.11

3 100 2.32 139.00 13.9

1 100 2.34 108.8 10.88

2 100 2.34 119.00 11.9

3 100 2.34 113.6 11.36

7/12/60 8/12/60

8/12/60 9/12/60

ผลการทดสอบกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที� 1 วัน โดยแช่ในสารละลายปูนขาว

13.90

14.11

ส่วนผสม

สัญลักษณ์

C-OD75

C-OD100
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ตารางที ่ข.14 ผลการทดสอบกาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตท่ีอาย ุ7 วนั 
 

 

วันที�ผสม
วันที�

ทดสอบ
ตัวอย่างที� 

พื�นที�

(cm³)

นํ�าหนัก

(kg)

กําลังอัดประลัย

(kN)

กําลังอัด

(MPa)

ค่าเฉลี�ยกําลังอัด

(MPa)

1 100 2.34 286.2 28.62

2 100 2.38 228.2 22.82

3 100 2.36 237.1 23.71

1 100 2.38 317.3 31.73

2 100 2.40 263.3 26.33

3 100 2.40 322.2 32.22

1 100 2.38 241.2 24.12

2 100 2.32 259.8 25.98

3 100 2.34 249.2 24.92

1 100 2.34 241.0 24.10

2 100 2.36 251.6 25.16

3 100 2.34 257.8 25.78

1 100 2.38 214.5 21.45

2 100 2.38 258.1 25.81

3 100 2.42 237.0 23.7

1 100 2.42 240.6 24.06

2 100 2.36 288.9 28.89

3 100 2.38 320.7 32.07

1 100 2.34 265.8 26.58

2 100 2.32 264.1 26.41

3 100 2.36 263.5 26.35

1 100 2.34 268.4 26.84

2 100 2.38 278.2 27.82

3 100 2.46 189.9 18.99

1 100 2.34 286.7 28.67

2 100 2.38 273.8 27.38

3 100 2.38 271.6 27.16

4/12/60 11/12/60

5/12/60 12/12/60

ผลการทดสอบกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที� 7 วัน โดยแช่ในสารละลายปูนขาว

ส่วนผสม

สัญลักษณ์

C 23.279/12/60 16/12/60

C-OD15

C-OD30

24.00

24.55

3/12/60 10/12/60

C-SD75

C-SD100

25.81

26.48

C-SD15

C-SD30

C-SD50 25.78

24.92

25.45

14/12/60 21/12/60

14/12/60 21/12/60

14/12/60 21/12/60

2/12/60 9/12/60

C-OD50 6/12/60 13/12/60 25.50
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ตารางที ่ข.14 ผลการทดสอบกาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตท่ีอาย ุ7 วนั  (ต่อ) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันที�ผสม
วันที�

ทดสอบ
ตัวอย่างที� 

พื�นที�

(cm³)

นํ�าหนัก

(kg)

กําลังอัดประลัย

(kN)

กําลังอัด

(MPa)

ค่าเฉลี�ยกําลังอัด

(MPa)

1 100 2.36 287.8 28.78

2 100 2.46 199.8 19.98

3 100 2.36 265.6 26.56

1 100 2.36 281.7 28.17

2 100 2.44 162.1 16.21

3 100 2.36 200.2 20.02

ส่วนผสม

สัญลักษณ์

C-OD75

C-OD100

ผลการทดสอบกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที� 7 วัน โดยแช่ในสารละลายปูนขาว

25.51

24.10

7/12/60 14/12/60

15/12/608/12/60
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ตารางที ่ข.15 ผลการทดสอบกาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตท่ีอาย ุ14 วนั 
 

 

วันที�ผสม
วันที�

ทดสอบ
ตัวอย่างที� 

พื�นที�

(cm³)

นํ�าหนัก

(kg)

กําลังอัดประลัย

(kN)

กําลังอัด

(MPa)

ค่าเฉลี�ยกําลังอัด

(MPa)

1 100 2.36 272.7 27.27

2 100 2.34 315 31.5

3 100 2.42 273.9 27.39

1 100 2.38 276.3 27.63

2 100 2.4 330.1 33.01

3 100 2.38 355.1 35.51

1 100 2.36 263.5 26.35

2 100 2.4 266.9 26.69

3 100 2.32 276.1 27.61

1 100 2.36 253.7 25.37

2 100 2.4 161.2 16.12

3 100 2.38 277.1 27.71

1 100 2.38 305.2 30.52

2 100 2.4 261.6 26.16

3 100 2.4 247.7 24.77

1 100 2.38 350.9 35.09

2 100 2.36 325.0 32.5

3 100 2.38 325.5 32.55

1 100 2.36 310.1 31.01

2 100 2.36 281.3 28.13

3 100 2.34 298.6 29.86

1 100 2.4 259.5 25.95

2 100 2.4 296.8 29.68

3 100 2.36 259.3 25.93

1 100 2.38 285.4 28.54

2 100 2.36 313 31.3

3 100 2.46 198 19.8

ส่วนผสม

สัญลักษณ์

C

C-SD15

C-SD30

C-SD50

ผลการทดสอบกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที� 14 วัน โดยแช่ในสารละลายปูนขาว

27.27

28.49

29.41

29.56

9/12/60 23/12/60

14/12/60 28/12/60

14/12/60 28/12/60

14/12/60 28/12/60

C-SD75

C-SD100

C-OD15

C-OD30

30.52

32.53

28.13

28.26

2/12/60 16/12/60

3/12/60 17/12/60

4/12/60 18/12/60

5/12/60 19/12/60

C-OD50 6/12/60 20/12/60 28.54
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ตารางที ่ข.15 ผลการทดสอบกาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตท่ีอาย ุ14 วนั (ต่อ) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันทีผสม
วันที�

ทดสอบ
ตัวอย่างที� 

พื�นที�

(cm³)

นํ�าหนัก

(kg)

กําลังอัดประลัย

(kN)

กําลังอัด

(MPa)

ค่าเฉลี�ยกําลังอัด

(MPa)

1 100 2.36 284.5 28.45

2 100 2.4 325.2 32.52

3 100 2.38 310.8 31.08

1 100 2.36 307 30.7

2 100 2.34 303 30.3

3 100 2.36 257.1 25.71

30.50

ผลการทดสอบกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที� 14 วัน โดยแช่ในสารละลายปูนขาว

ส่วนผสม

สัญลักษณ์

29.777/12/60 21/12/60

8/12/60 22/12/60

C-OD75

C-OD100



 
 

104 
 

ตารางที ่ข.16 ผลการทดสอบกาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตท่ีอาย ุ28 วนั 
 

 

วันที�ผสม
วันที�

ทดสอบ
ตัวอย่างที� 

พื�นที�

(cm³)

นํ�าหนัก

(kg)

กําลังอัดประลัย

(kN)

กําลังอัด

(MPa)

ค่าเฉลี�ยกําลังอัด

(MPa)

1 100 2.38 341.7 34.17

2 100 2.38 356.6 35.66

3 100 2.36 310.2 31.02

1 100 2.36 273.2 27.32

2 100 2.36 284.9 28.49

3 100 2.38 311.6 31.16

1 100 2.38 250.5 25.05

2 100 2.38 260.9 26.09

3 100 2.38 312.1 31.21

1 100 2.34 232.6 23.26

2 100 2.36 314.1 31.41

3 100 2.34 218.4 21.84

1 100 2.36 302.1 30.21

2 100 2.4 329.4 32.94

3 100 2.38 305.5 30.55

1 100 2.42 289.4 28.94

2 100 2.4 335.1 33.51

3 100 2.4 237.9 23.79

1 100 2.36 325.5 32.55

2 100 2.4 281.1 28.11

3 100 2.38 282.6 28.26

1 100 2.38 359.5 35.95

2 100 2.4 308.9 30.89

3 100 2.38 352.1 35.21

1 100 2.38 291.3 29.13

2 100 2.36 348.6 34.86

3 100 2.46 281.5 28.15

11/1/61

ผลการทดสอบกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที� 28 วัน โดยแช่ในสารละลายปูนขาว

C-SD50

ส่วนผสม

สัญลักษณ์

C

C-SD15

C-SD30

30.02

31.16

31.21

31.41

9/12/60 6/1/61

14/12/60 11/1/61

14/12/60 11/1/61

14/1/60

C-SD75

C-SD100

C-OD15

C-OD30

32.94

33.51

C-OD50 6/12/60 3/1/61 30.71

30.33

30.89

3/12/60 31/12/60

4/12/60 1/1/61

5/12/60 2/1/61

2/12/60 30/12/60
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ตารางที ่ข.16 ผลการทดสอบกาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตท่ีอาย ุ28 วนั (ต่อ) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันที�ผสม
วันที�

ทดสอบ
ตัวอย่างที� 

พื�นที�

(cm³)

นํ�าหนัก

(kg)

กําลังอัดประลัย

(kN)

กําลังอัด

(MPa)

ค่าเฉลี�ยกําลังอัด

(MPa)

1 100 2.36 315.1 31.51

2 100 2.4 301.1 30.11

3 100 2.38 279 27.9

1 100 2.36 306.5 30.65

2 100 2.34 316.8 31.68

3 100 2.36 297.6 29.76

ผลการทดสอบกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที� 28 วัน โดยแช่ในสารละลายปูนขาว

ส่วนผสม

สัญลักษณ์

31.23

31.68

C-OD75

C-OD100

7/12/60 4/1/61

8/12/60 5/1/61
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ตารางที ่ข.17 ผลการทดสอบกาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตท่ีอาย ุ56 วนั 
 

 

วันที�ผสม
วันที�

ทดสอบ
ตัวอย่างที� 

พื�นที�

(cm³)

นํ�าหนัก

(kg)

กําลังอัดประลัย

(kN)

กําลังอัด

(MPa)

ค่าเฉลี�ยกําลังอัด

(MPa)

1 100 2.36 356.3 35.63

2 100 2.38 361 36.1

3 100 2.38 312.3 31.23

1 100 2.38 325.2 32.52

2 100 2.38 321.6 32.16

3 100 2.36 383 38.3

1 100 2.4 323.7 32.37

2 100 2.4 318 31.8

3 100 2.36 287.7 28.77

1 100 2.34 344.3 34.43

2 100 2.4 313.3 31.33

3 100 2.34 346.3 34.63

1 100 2.4 324 32.4

2 100 2.36 347.3 34.73

3 100 2.36 325.4 32.54

1 100 2.4 348.4 34.84

2 100 2.46 342.4 34.24

3 100 2.4 352.1 35.21

1 100 2.36 308.5 30.85

2 100 2.38 325 32.5

3 100 2.38 282 28.2

1 100 2.36 352.6 35.26

2 100 2.52 333.7 33.37

3 100 2.36 336.1 33.61

1 100 2.36 351.7 35.17

2 100 2.38 312.3 31.23

3 100 2.42 325.6 32.56

14/12/60 8/2/61

2/12/60 27/1/61

3/2/61

14/12/60 8/2/61

14/12/60 8/2/61

C-OD50 6/12/60 31/1/61 32.99

C-OD30 31.235/12/60 30/1/61

C-SD75

C-SD100

C-OD15

34.73

C-SD30

C-SD50

33.37

33.46

35.21

31.68

3/12/61 28/1/61

4/12/60 29/1/61

31.23

32.16

ผลการทดสอบกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที� 56 วัน โดยแช่ในสารละลายปูนขาว

ส่วนผสม

สัญลักษณ์

C

C-SD15

9/12/60
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ตารางที ่ข.17 ผลการทดสอบกาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตท่ีอาย ุ56 วนั (ต่อ) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันที�ผสม
วันที�

ทดสอบ
ตัวอย่างที� 

พื�นที�

(cm³)

นํ�าหนัก

(kg)

กําลังอัดประลัย

(kN)

กําลังอัด

(MPa)

ค่าเฉลี�ยกําลังอัด

(MPa)

1 100 2.4 334.2 33.42

2 100 2.4 343.3 34.33

3 100 2.42 367.3 36.73

1 100 2.38 343.3 34.33

2 100 2.42 354 35.4

3 100 2.42 273.5 27.35

C-OD75

C-OD100

ผลการทดสอบกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที� 56 วัน โดยแช่ในสารละลายปูนขาว

ส่วนผสม

สัญลักษณ์

33.42

34.33

7/12/60 1/2/61

8/12/60 2/2/61
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ตารางที ่ข.18 ผลการทดสอบกาํลงัดึงผา่ซีกของคอนกรีตท่ี 28 วนั 
 

 

วันที่ผสม
วันที่

ทดสอบ
ตัวอย่างที่ 

พื้นที่

(cm³)

นํ้าหนัก

(kg)

กําลังดึง

(kN)

กําลังดึง

(MPa)

ค่าเฉลี่ยกําลังดึง

(MPa)

1 176.715 12.64 203.3 11.50

2 176.715 12.70 225.2 12.74

3 176.715 12.68 207.2 11.73

1 176.715 12.68 170 9.62

2 176.715 12.58 201.4 11.40

3 176.715 12.64 208 11.77

1 176.715 12.74 208.7 11.81

2 176.715 12.86 180.1 10.19

3 176.715 12.56 184.4 10.43

1 176.715 12.70 198.4 11.23

2 176.715 12.76 239.3 13.54

3 176.715 12.58 154.3 8.73

1 176.715 12.72 229.1 12.96

2 176.715 12.72 212.4 12.02

3 176.715 13.02 150.7 8.53

1 176.715 12.84 213.1 12.06

2 176.715 12.80 225.9 12.78

3 176.715 12.68 180.8 10.23

1 176.715 12.72 195.3 11.05

2 176.715 12.86 183.2 10.37

3 176.715 12.72 234.4 13.26

1 176.715 12.84 138.1 7.81

2 176.715 12.72 199 11.26

3 176.715 12.58 219.7 12.43

1 176.715 12.70 244.2 13.82

2 176.715 12.62 194.6 11.01

3 176.715 12.62 190.6 10.79

C-SD30 11.81

ผลการทดสอบกําลังดึงผ่าซีกของคอนกรีตที่ 28 วัน โดยแช่ในสารละลายปูนขาว

ส่วนผสม

สัญลักษณ์

C 11.50

C-SD15 11.79

9/12/60 6/1/61

14/12/60 11/1/61

14/12/60 11/1/61

C-SD100 12.95

C-SD50 12.38

C-SD75 12.492/12/60 30/12/60

3/12/60 31/12/60

14/12/60 11/1/61

C-OD15 11.56

C-OD30 11.85

4/12/60 1/1/61

5/12/60 2/1/61

C-OD50 6/12/60 3/1/61 12.30
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ตารางที ่ข.18 ผลการทดสอบกาํลงัดึงผา่ซีกของคอนกรีตท่ี 28 วนั (ต่อ) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันที่ผสม
วันที่

ทดสอบ
ตัวอย่างที่ 

พื้นที่

(cm³)

นํ้าหนัก

(kg)

กําลังอัดประลัย

(kN)

กําลังอัด

(MPa)

ค่าเฉลี่ยกําลังดึง

(MPa)

1 176.715 12.70 244.2 13.82

2 176.715 12.62 194.6 11.01

3 176.715 12.62 190.6 10.79

1 176.715 13.04 191.6 10.84

2 176.715 12.68 225.3 12.75

3 176.715 12.80 210 11.88

1 176.715 12.76 229 12.96

2 176.715 12.72 227.6 12.88

3 176.715 12.86 228.1 12.91

C-OD75 12.32

C-OD100 12.88

ผลการทดสอบกําลังดึงผ่าซีกของคอนกรีตที่ 28 วัน โดยแช่ในสารละลายปูนขาว

ส่วนผสม

สัญลักษณ์

C-OD50 12.306/12/60 3/1/61

4/1/607/12/60

8/12/60 5/1/61
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ตารางที ่ข.19 ผลการทดสอบกาํลงัดึงผา่ซีกของคอนกรีตท่ี 56 วนั 
 

 

วันที่ผสม
วันที่

ทดสอบ
ตัวอย่างที่ 

พื้นที่

(cm³)

นํ้าหนัก

(kg)

กําลังดึง

(kN)

กําลังดึง

(MPa)

ค่าเฉลี่ยกําลังดึง

(MPa)

1 176.715 12.74 211.6 11.97

2 176.715 12.80 223.7 12.66

3 176.715 12.64 237.7 13.45

1 176.715 12.70 223.2 12.63

2 176.715 12.78 209.4 11.85

3 176.715 12.84 211.1 11.95

1 176.715 12.70 221.9 12.56

2 176.715 12.60 232.9 13.18

3 176.715 12.88 247.7 14.02

1 176.715 12.88 230.4 13.04

2 176.715 12.92 221.1 12.51

3 176.715 12.68 244.8 13.85

1 176.715 12.64 200 11.32

2 176.715 12.84 172 9.73

3 176.715 12.74 228 12.90

1 176.715 12.74 237 13.41

2 176.715 13.10 225 12.73

3 176.715 12.82 224 12.68

1 176.715 12.78 217.8 12.32

2 176.715 12.68 249.7 14.13

3 176.715 12.70 218.2 12.35

1 176.715 12.76 177.4 10.04

2 176.715 12.58 240.2 13.59

3 176.715 12.58 223.6 12.65

1 176.715 12.80 241.3 13.65

2 176.715 12.56 227.2 12.86

3 176.715 12.96 236 13.35

C-SD30 12.87

C-SD50 13.04

14/12/60 8/2/61

14/12/60 8/2/61

ส่วนผสม

สัญลักษณ์

C 11.97

C-SD15 12.63

9/12/60 3/2/61

14/12/60 8/2/61

C-OD50 6/12/60 31/1/61 12.86

C-OD15 12.32

C-OD30 12.65

3/12/60 28/1/61

4/12/60 29/1/61

5/12/60 30/1/61

C-SD75 13.282/12/60 27/1/60

C-SD100 13.41
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ตารางที ่ข.19 ผลการทดสอบกาํลงัดึงผา่ซีกของคอนกรีตท่ี 56 วนั (ต่อ) 
 

 
 

 

วันที่ผสม
วันที่

ทดสอบ
ตัวอย่างที่ 

พื้นที่

(cm³)

นํ้าหนัก

(kg)

กําลังดึง

(kN)

กําลังดึง

(MPa)

ค่าเฉลี่ยกําลังดึง

(MPa)

1 176.715 12.74 213 12.05

2 176.715 12.76 246.5 13.95

3 176.715 12.78 256.5 14.51

1 176.715 12.82 239.6 13.56

2 176.715 13.10 232.1 13.13

3 176.715 12.76 251.2 14.21

ผลการทดสอบกําลังดึงผ่าซีกของคอนกรีตที่ 56 วัน โดยแช่ในสารละลายปูนขาว

C-OD100 13.13

ส่วนผสม

สัญลักษณ์

C-OD75 13.007/12/60 1/2/61

8/12/60 2/2/61



 

 

112 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค  

ตารางแสดงสมบัตด้ิานความคงทนของมอร์ต้าร์และคอนกรีต 
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 ตารางที ่ค.1 การหดตวัแบบออโตจีนสัของมอร์ตา้ร์ 
 

การทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ (ร้อยละ) 

ลาํดับที ่ สัญลกัษณ์ 
อายุ(วนั) 

1 3 7 14 28 56 80 

1 M 0.000 0.001 0.003 0.012 0.026 0.033 0.049 

2 M-SD15 0.000 0.003 0.006 0.014 0.020 0.029 0.044 

3 M-SD30 0.000 0.004 0.009 0.010 0.022 0.025 0.044 

4 M-SD50 0.000 0.005 0.010 0.012 0.021 0.024 0.045 

5 M-SD75 0.000 0.000 0.003 0.006 0.018 0.025 0.036 

6 M-SD100 0.000 0.001 0.002 0.008 0.021 0.025 0.040 

7 M-OD15 0.000 0.002 0.006 0.008 0.012 0.031 0.043 

8 M-OD30 0.000 0.001 0.006 0.010 0.018 0.026 0.037 

9 M-OD50 0.000 0.002 0.007 0.011 0.016 0.024 0.037 

10 M-OD75 0.000 0.003 0.003 0.007 0.014 0.022 0.040 

11 M-OD100 0.000 0.001 0.002 0.005 0.015 0.021 0.034 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

114 

 

  ตารางที ่ค.2 การหดตวัแบบแหง้ของมอร์ตา้ร์ 
 

การทดสอบการหดตัวโดยรวมของมอร์ต้าร์ (ร้อยละ) 

ลาํดับที ่ สัญลกัษณ์ 
อายุ(วนั) 

1 3 7 14 28 56 80 

1 M 0.000 0.002 0.018 0.037 0.048 0.059 0.077 

2 M-SD15 0.000 0.014 0.021 0.033 0.041 0.050 0.082 

3 M-SD30 0.000 0.016 0.028 0.035 0.051 0.057 0.089 

4 M-SD50 0.000 0.019 0.027 0.034 0.036 0.055 0.089 

5 M-SD75 0.000 0.012 0.019 0.038 0.037 0.054 0.081 

6 M-SD100 0.000 0.013 0.015 0.030 0.042 0.050 0.082 

7 M-OD15 0.000 0.007 0.019 0.030 0.035 0.053 0.080 

8 M-OD30 0.000 0.008 0.025 0.037 0.044 0.053 0.090 

9 M-OD50 0.000 0.004 0.016 0.032 0.039 0.053 0.075 

10 M-OD75 0.000 0.013 0.018 0.031 0.041 0.058 0.091 

11 M-OD100 0.000 0.012 0.019 0.032 0.038 0.054 0.085 
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  ตารางที ่ค.3 การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตท่ี 28 วนั 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 M 9 8 12 10 11 8 9 10 13 11 10 14 10.417

2 M-SD15 12 7 8 9 7 11 14 9 10 13 6 8 9.500

3 M-SD30 14 13 8 9 12 6 9 10 7 9 7 12 9.667

4 M-SD50 10 8 8 10 15 13 10 10 11 13 7 11 10.500

5 M-SD75 13 9 10 8 8 14 8 16 9 12 8 14 10.750

6 M-SD100 8 10 9 10 8 12 11 14 9 10 9 9 9.917

7 M-OD15 11 8 7 10 7 7 11 11 8 8 10 12 9.167

8 M-OD30 12 9 8 12 10 11 9 10 14 10 11 14 10.833

9 M-OD50 10 9 9 13 12 14 11 9 13 9 9 8 10.500

10 M-OD75 11 11 11 12 10 13 9 8 11 8 13 8 10.417

11 M-OD100 11 9 12 11 13 14 13 12 10 11 14 8 11.500

การทดสอบการเกิดคาร์บอเนชั่นโดยการอายุการแช่ในตู้อบคาร์บอเนชั่น 28 วัน    (มม.)

ค่าเฉลี่ยลําดับที่ สัญลักษณ์
ตําแหน่งที่ทําการวัดความลึกการเกิดคาร์บอเนชั่น
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ตารางที ่ค.4 การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตท่ี 70 วนั 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 M 19 18 20 19 20 19 18 18 20 19 20 20 19.17

2 M-SD15 19 20 18 18 18 18 19 18 21 18 18 19 18.67

3 M-SD30 18 18 19 17 17 19 20 19 18 19 19 20 18.58

4 M-SD50 19 18 18 19 18 19 21 18 19 19 17 17 18.50

5 M-SD75 20 20 18 21 20 20 23 21 19 20 18 19 19.92

6 M-SD100 18 19 19 18 17 19 18 17 18 18 17 17 17.92

7 M-OD15 19 18 19 19 17 17 18 18 20 18 16 16 17.92

8 M-OD30 19 20 19 22 21 20 18 19 20 20 18 17 19.42

9 M-OD50 21 19 20 20 18 19 20 18 20 19 19 18 19.25

10 M-OD75 19 17 17 20 18 19 19 18 18 18 18 19 18.33

11 M-OD100 21 18 20 19 19 19 20 19 21 21 20 19 19.67

ลําดับที่ สัญลักษณ์
ตําแหน่งที่ทําการวัดความลึกการเกิดคาร์บอเนชั่น

ค่าเฉลี่ย

การทดสอบการเกิดคาร์บอเนชั่นโดยการอายุการแช่ในตู้อบคาร์บอเนชั่น 70 วัน   (มม.)
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ตารางที ่ค.5 ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ 
 

การทดสอบความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ 

ลาํดับที ่ สัญลกัษณ์ 
ประจุไฟฟ้าเคลือ่นทีผ่่าน (คูลอมบ์) 

ค่าที1่ ค่าที2่ เฉลีย่ 

1 C 16151 13649 14900 

2 C-SD15 16729 14372 15550 

3 C-SD30 16724 14378 15551 

4 C-SD50 19032 13069 16051 

5 C-SD75 19032 15076 17054 

6 C-SD100 20824 14077 17450 

7 C-OD15 13409 12919 13164 

8 C-OD30 14278 12817 13547 

9 C-OD50 15076 11546 13311 

10 C-OD75 13649 13649 13649 

11 C-OD100 13069 14378 13724 
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  ตารางที ่ค.6  การขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ 
 

การทดสอบการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 

(มม.) 

ลาํดับที ่ สัญลกัษณ์ 
อายุ(วนั) 

1 3 7 14 28 56 

1 M 0.000 0.018 0.019 0.027 0.029 0.030 

2 M-SD15 0.000 0.015 0.023 0.028 0.031 0.033 

3 M-SD30 0.000 0.022 0.024 0.034 0.038 0.040 

4 M-SD50 0.000 0.018 0.022 0.029 0.032 0.035 

5 M-SD75 0.000 0.021 0.025 0.030 0.033 0.037 

6 M-SD100 0.000 0.018 0.021 0.028 0.029 0.031 

7 M-OD15 0.000 0.012 0.016 0.018 0.019 0.024 

8 M-OD30 0.000 0.019 0.022 0.025 0.026 0.031 

9 M-OD50 0.000 0.019 0.021 0.024 0.026 0.033 

10 M-OD75 0.000 0.017 0.020 0.023 0.027 0.037 

11 M-OD100 0.000 0.011 0.018 0.020 0.023 0.030 
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ภาคผนวก ง  

ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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ประวตัผิู้เขยีน 
 

 
 

ช่ือ–สกุล  นายสุวรรณ  อ่อนเฉียบ   
 

วนั เดือน ปีเกดิ  28 ธนัวาคม 2535 
 

ทีอ่ยู่   294  ม.10 ต.พลบัพลาไชย  อ.อู่ทอง  จ.สุพรรณบุรี 72160 
 

การศึกษา   ปริญญาตรี คณะวศิวกรรมศาสตร์ สาขาวศิวกรรมโยธา 

  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
 

ประสบการณ์การทาํงาน  วศิวกรโยธา (ลูกจา้งชัว่คราวรายเดือน)  

แขวงทางหลวงชนบทสุพรรณบุรี สาํนกัทางหลวงชนบทท่ี18  

กรมทางหลวงชนบท ตั้งแต่ พ.ศ.2559 – พ.ศ.2561 
 

วศิวกรโยธาปฏิบติัการ  

กลุ่มมาตรฐานทางหลวงทอ้งถ่ิน สํานักส่งเสริมการพฒันาทางหลวง

ทอ้งถ่ิน กรมทางหลวงชนบท ตั้งแต่ พ.ศ.2561 – ปัจจุบนั 
 

เบอร์โทรศัพท์  061-4797888 
 

อเีมล์  suwan_o@mail.rmutt.ac.th  
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