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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ (ซีโอไลท์ เอ)
เพ่ือควบคุม ความเสียหายเนื่องจากปฏิกิริยาระหว่างด่างกับซิลิกาของมวลรวมบางชนิดในคอนกรีต 
(ASR) โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 ส่วนคือ 1. การทดสอบการกระตุ้นซีโอไลท์และการทดสอบ
ด้วยเทคนิควิเคราะห์ทางวัสดุ 2. การทดสอบพฤติกรรมการขยายตัวของแท่งมอร์ต้าร์ท่ีไม่ใช้และใช้ซี
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ขยายตัวจากปฏิกิริยา ASR ได้เม่ือใช้ซีโอไลท์ธรรมชาติแทนท่ีปูนซีเมนต์ในปริมาณมากร้อยละ 
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This thesis investigated the feasibility of using synthetic zeolite to control  

ASR damage. The study was divided into 3 parts: 1. Investigation of material and 
zeolite activation. 2. Expansion test of mortars with and without synthetic and 
modified synthetic zeolite. 3. Expansion and mechanical tests of concrete. Other 
activation methods were also included in this study for comparison and 
recommendation. 

 
The results show that the use of small amount of synthetic zeolite (<5%) 

resulted in the decrease of ASR expansion. The high sodium ion content of the 
studied synthetic zeolite, resulted in the leaching of sodium and the consequently 
the increase of the expansion if large amount was used. The mixture with 2.5% 
modified synthetic zeolite was found to be most effective in reducing the  
expansion, while improving the mechanical properties of the concrete. 

 
The use of 10 to 20 percent cement replacement by natural zeolite yielded 

the better expansion reduction compared to those of synthetic zeolite. 
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ประสิทธิภาพของซีโอไลท์สังเคราะห์ (ซีโอไลท์ เอ) 
ในการควบคุมความเสียหายจากปฏิกิริยา ASR 

 
Efficiency of Synthetic Zeolite (Zeolite A) on Damage Control of ASR 

 

คํานํา 
 

คอนกรีตซ่ึงเป็นวัสดุท่ีนิยมใช้งานก่อสร้างต่างๆในประเทศ ประกอบด้วยปูนซีเมนต์ มวลรวม
และน้ําเป็นหลักโดยอาจมีสารผสมเพ่ิมและสารปอซโซลานเป็นส่วนผสม ปัญหาการเสื่อมสภาพของ
คอนกรีตเนื่องจากปฏิกิริยาแอลคาไลกับมวลรวม AAR (Alkaline Aggregate Reaction) ได้รับการ
ระบุและยืนยันครั้งแรกเม่ือกว่า 70 ปีท่ีแล้ว (Stanton, 1940) แม้งานวิจัยในปัจจุบันจะมีการศึกษา
ต่อเนื่องมาโดยตลอดแต่ก็ยังไม่มีข้อสรุปท่ีสามารถใช้อธิบายหรือแก้ปัญหาอย่างสมบูรณ์ จึงเป็นความ
ท้าทายของนักวิจัยท่ัวโลกท่ีจะแก้ปัญหานี้ สําหรับประเทศไทย ความรู้เร่ืองปฏิกิริยานี้ยังไม่เป็นท่ีรู้จัก
แพร่หลายสําหรับวิศวกรโดยท่ัวไป เนื่องจากประเทศไทยไม่มีรายงานการพบปัญหานี้มาก่อน 
จนกระท่ังปี พ.ศ.2552 มีการพบและยืนยันปัญหาของปฏิกิริยานี้จากโครงสร้างจริงในประเทศไทย
แล้ว (สุวิมล และคณะ, 2553; Sujjavanich et al., 2012) 

 
ปฏิกิริยาระหว่างแอลคาไลกับแร่ธาตุซิลิกาในมวลรวม หรือ ASR (Alkaline Silica 

Reaction) เป็นปฏิกิริยาประเภทหนึ่งของปฏิกิริยา AAR โดยท่ีแอลคาไลในสารละลายในโพรง
คอนกรีตเข้าทําปฏิกิริยากับแร่ธาตุบางชนิดในหินหรือทรายบางชนิด และเกิดเป็นเจล (ASR gel) ข้ึน
รอบๆมวลรวมในบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา เม่ือ ASR gel สัมผัสความชื้น จะดูดซับความชื้นและขยายตัว
ทําให้เกิดแรงดึงในคอนกรีต (Stanton,1940) หากหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนมีค่าเกินกําลังรับแรงของ
คอนกรีต ก็อาจทําให้เกิดการแตกร้าวในลักษณะ Map cracking (รอยร้าวแผ่นท่ี) หรือในลักษณะอ่ืน
ได้ ข้ึนกับสภาพยึดรั้งในโครงสร้างนั้น รอยแตกร้าวอาจทําให้คอนกรีตสูญเสียสมบัติด้านสภาพใช้งาน, 
กําลัง ตลอดจนความคงทน เพราะรอยแตกจะเป็นช่องทางให้สารต่างๆแพร่หรือเคลื่อนสู่คอนกรีตได้
ง่ายข้ึน 

 
การป้องกันความเสียหายจาก ASR ของคอนกรีตมีความสําคัญต่อความปลอดภัยและต่ออายุ

การใช้งานของโครงสร้างและสามารถทําได้หลายวิธี แม้ว่าแต่ละวิธีอาจให้ประสิทธิภาพต่างกัน การใช้
สารปอซโซลานเช่น เถ้าลอย เมตาคาโอลิน ซิลิกาฟูม หรือ ซีโอไลท์ธรรมชาติ สามารถยับยั้งความ
เสียหายจาก ASR ได้(Sangsuwan and Sujjavanich, 2011; Thomas, 2011) แต่การใช้วัสดุท่ีมา
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จากผลพลอยได้ในอุตสาหกรรมหรือมาจากธรรมชาติเหล่านี้มักมีปัญหาท่ีสําคัญประการหนึ่งคือ ความ
ผันแปรของวัสดุสูง จึงนําไปสู่แนวคิดการใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ท่ีสามารถผลิตได้จากโรงงาน
ภายในประเทศ ในการควบคุมปฏิกิริยา ASR เนื่องจากสามารถควบคุมคุณภาพท่ีสมํ่าเสมอได้และวัสดุ
เหล่านี้มีราคาไม่แพง  

 
การศึกษาวิธีการป้องกันหรือชะลอการเกิดปฏิกิริยานี้มีความสําคัญเนื่องจากจะเป็นส่วน

สําคัญของการให้ข้อมูลหรือใช้เป็นทางเลือกหนึ่งของการแก้ปัญหานี้ในอนาคต โดยเฉพาะประเทศไทย
ท่ีมีความเป็นไปได้ว่าอาจประสบกับปัญหานี้เพ่ิมข้ึนในอนาคตหากจําเป็นต้องใช้แหล่งหินท้องถ่ินใน
หลายพ้ืนท่ีท่ีมีแนวโน้มการเกิดปฏิกิริยา ASR ซ่ึงมีรายงานการศึกษาบ้างแล้ว และผลการศึกษานี้จะ
เป็นประโยชน์ต่อการหาแนวทางป้องกันปัญหา ASR สําหรับการก่อสร้างโครงสร้างใหม่  
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วัตถุประสงค์ 

 
ศึกษาประสิทธิภาพของการใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ควบคุมปัญหา ASR ในคอนกรีต โดยแทนท่ี

ปูนซีเมนต์และศึกษาสัดส่วนการใช้งานยซีโอไลท์ท่ีเหมาะสม โดยเปรียบเทียบกับมอร์ต้าร์, คอนกรีต 
และคอนกรีตควบคุมตลอดจนการใช้ซีโอไลท์ธรรมชาติ ในรูปแบบของการขยายตัวและสมบัติทางกล 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.  ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

 
2.  ใช้มวลรวมหินไรโอไลต์จากแหล่งหินภาคกลางของประเทศไทยและใช้วิธีการเร่งปฏิกิริยา 

               เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา  
 
3.  ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ ประเภท ซีโอไลท์ เอ เกรดท่ีผลิตเชิงพาณิชย์ในประเทศ 
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การตรวจเอกสาร 
 
ปฏิกิริยา ASR 
 

ปฏิกิริยา ASR เป็นปฏิกิริยาระหว่างแอลคาไลในสารละลายในโพรงคอนกรีตกับแร่ธาตุซิลิกา
บางลักษณะท่ีพบในหินบางชนิด เช่น Opal, Chalcedony, Micro และ Cryptocrystalline Quart, 
Cristobalite, Volcanic Glasses เป็นต้น ทําปฏิกิริยากันเกิดเป็นเจล (ASR gel) ข้ึนรอบๆและ/หรือ
ภายในรอยร้าวของมวลรวม เม่ือ ASR gel สัมผัสกับความชื้น จะดูดซับความชื้นและขยายตัวทําให้
แรงดันโดยรอบเพ่ิมข้ึน หากหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนเกินกําลังรับแรงของคอนกรีตในขณะนั้นก็จะทําให้เกิด
การแตกร้าว คอนกรีตท่ีมีเหล็กเสริมน้อยหรือไม่มีเหล็กเสริมอาจแตกร้าวในลักษณะ Map Cracking 
ได้ดังแสดงในภาพท่ี 1 โดยท่ีปฏิกิริยานี้จะเกิดอย่างช้าๆและอาจแสดงความเสียหายภายหลังก่อสร้าง
ไปแล้วประมาณ 15-20 ปี หรือมากกว่านั้น (Swamy, 1992) 
 

 
 

ภาพท่ี 1 โครงสร้างคอนกรีตท่ีเสียหายจากปฏิกิริยา ASR แบบ Map-Cracking 
 
ท่ีมา: Federal Highway Administration (2013) 
 

ปัญหาจากปฏิกิริยา ASR เป็นปัญหาการเสื่อมสภาพคอนกรีตท่ีสําคัญและมีรายงานการพบ
อย่างแพร่หลายท่ัวโลก ดังแสดงในภาพท่ี 2 รวมท้ังปัญหานี้ยังมีความไม่แน่นอนในการแก้ปัญหาได้
อย่างสมบูรณ์ นานาชาติจึงได้จัดให้มีการประชุมวิชาการใหญ่ทุกๆ 4 ปี เรียกว่า International 
Conference on Alkali-Aggregate Reactions (ICAAR) เพ่ือเสนอองค์ความรู้ใหม่สําหรับการเรียนรู้
และหาทางแก้ไขหรือป้องกันปัญหานี้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน ดังจะเห็นได้จากการประชุมครั้ง
สุดท้ายในปี ค.ศ. 2012 ท่ีมีนักวิจัยจาก 31 ประเทศท่ัวโลกเข้าร่วม (Broekmans, 2013) 
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ภาพท่ี 2 ประเทศท่ีพบรายงานการเกิดปฏิกิริยา ASR 
 

ท่ีมา: Broekmans (2013) 
 
ปฏิกิริยา AAR แบ่งได้เป็น 3 ประเภท (Swamy, 1992) ดังต่อไปนี้ 

 
1. ปฏิกิริยา ASR (Alkali Silica Reaction) เป็นปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบแอลคาไลใน

ปูนซีเมนต์กับแร่ซิลิกาบางรูปแบบในมวลรวมบางชนิด 
2. ปฏิกิริยา ASSR (Alkali Silica Silicate Reaction) เป็นปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบ

แอลคาไลในปูนซีเมนต์กับแร่ประเภทซิลิเกตในมวลรวม โดยท่ัวไปปฏิกิริยาจะเกิดช้ากว่า ASR 
3. ปฏิกิริยา ACR (Alkali Carbonate Reaction) เป็นปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบแอล

คาไลในปูนซีเมนต์กับแร่ประเภทคาร์บอเนตบางชนิดในมวลรวมเช่น Dolomitic limestone โดยท่ี
ปฏิกิริยานี้ยังมีรายงานไม่มากนัก 

 
การตรวจเอกสารในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปท่ี ปฏิกิริยา ASR เป็นหลักเนื่องจากเป็นปฏิกิริยาท่ี

พบมากท่ีสุด และมีรายงานการตรวจพบในประเทศไทยด้วย 
 
กลไกการเกิดปฏิกิริยา ASR  
 

การเกิดปฏิกิริยา ASR สามารถอธิบายได้ตามสมการท่ี 1 (Swamy, 1992) 
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4SiO2+2NaOH  → Na2Si4O9+H2O  
     (1) 

SiO2+2NaOH  → Na2Si3+H2O  
 

สมการข้างต้นอธิบายได้ดังนี้คือ ซิลิกาในมวลรวมมักมีพันธะเชื่อมต่อกันเรียกว่า Siloxane 
Bridges (Si-O-Si) ซ่ึงประกอบข้ึนเป็นโครงสร้างลักษณะ Tetrahedral โดยซิลิกอนไอออนถูกล้อม
ด้วยออกซิเจนไอออน 4 ไอออนดังแสดงในภาพท่ี 3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเริ่มจากไฮดรอกซิลอิออน 
แทรกซึมเข้าไปในมวลรวม ทําลายพันธะ Silicon-Oxygen linkages ของผลึก Silica Tetrahedral 
ทําให้ Silicon Hydroxide Ions เป็นประจุลบ และเม่ือสัมผัส Sodium หรือ Potassium ions ท่ีเป็น
ประจุบวกจะก่อตัวเป็น ASR gel (Crucq, 2005) ซ่ึงเม่ือสัมผัสความชื้นจะบวมตัวสร้างแรงดึง
ประมาณ 6-7MPa (Neil Lee, 2009) 
 

 
 

ภาพท่ี 3 โครงสร้างผลึก Silica Tetrahedral 
 

ท่ีมา: Broekmans (2013) 
 
สัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีของ ASR gel มียังมีความไม่แน่นอน โดยท่ีความเข้มข้นของไฮ

ดรอกซิลไอออนและแอลคาไลไอออนจะเป็นส่วนสําคัญต่อการเกิดปฏิกิริยานี้ (Vivian, 1951) 



7 

 
 

 

ปัจจัยสําคัญต่อการเกิดปฏิกิริยา ASR  
 
1. แอลคาไล (Alkali) 
 
   ธาตุแอลคาไล คือ ธาตุหมู่ 1A ในตารางธาตุมีเวเลนซ์อิเล็กตรอน1 มีประจุไฟฟ้า+1 เม่ือ

เลขอะตอมของธาตุหมู่นี้เพ่ิมข้ึนทําให้รัศมีอะตอม จุดหลอมเหลวและความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน แต่จะทํา
ให้ค่าพลังงานไอออไนเซชั่นและค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีลดลง ธาตุในหมู่นี้ส่วนใหญ่จะมีสีเงิน มีลักษณะ
เป็นโลหะเนื้ออ่อน มีความหนาแน่นตํ่า มีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีสูงมาก เกิดปฏิกิริยากับ
น้ําได้ก๊าซไฮโดรเจนและสารละลายมีสมบัติเป็นเบสและสารประกอบของธาตุแอลคาไลทุกตัวเป็น
สารประกอบไอออนิกละลายน้ําได้ดี เม่ือผสมปูนซีเมนต์กับน้ํา แอลคาไลส่วนใหญ่ท่ีมีอยู่ในโครงสร้าง
ผลึกของเม็ดปูนซีเมนต์ จะทําให้จํานวนไฮดรอกซิลไอออนในสารละลายเพ่ิมสูงข้ึนตามเวลา (Glasser, 
1992) มีรายงานการศึกษาท่ีแสดงว่าการขยายตัวของมอร์ต้าในระยะแรกนั้นจะมีความแตกต่างกัน
มาก ถึงแม้ว่ามีปริมาณแอลคาไลในซีเมนต์เท่ากัน ท้ังนี้นักวิจัยให้ความเห็นว่าอาจมีสาเหตุจากความ
แตกต่างกันของแอลคาไลในปูนซีเมนต์ ในรูปแบบอัตราส่วนโซเดียมต่อโพแทสเซียม (Na/K) และการ
พัฒนากําลังท่ีต่างกัน (Hobb, 1988) ดังนั้นในการประเมินปริมาณแอลคาไลท้ังหมดในปูนซีเมนต์หรือ
ในคอนกรีตนั้นจึงกําหนดเป็น ค่าโซเดียมออกไซด์เทียบเท่า “Sodium Oxide Equivalent” Na2Oeq 
(Na2O + 0.658K2O) ท้ังนี้มีรายงานว่าการผสมคอนกรีตท่ีผลิตด้วยปูนซีเมนต์มีท่ีอัตราส่วน Na2Oeq

ใกล้เคียงกัน แต่มีอัตราส่วน Na/K ต่างกันจะทําให้มีการขยายตัวท่ีแตกต่างกันอย่างมากในสภาวะเร่ง
ปฏิกิริยา (Leemann and Lothenbach, 2008) อย่างไรก็ตาม ยังมีรายงานท่ีขัดแย้งกับข้อสรุป
ดังกล่าว (Bremseth, 2010) ทําให้ยังไม่อาจสรุปพฤติกรรมนี้ได้อย่างสมบูรณ์ 

 
แม้ว่าไอออน Na+ และ K+ จะให้ผลท่ีเหมือนกันในปฏิกิริยา ASR แต่อัตราการเกิดปฏิกิริยา

อาจแตกต่างกันเช่น K+ อาจเกิดปฏิกิริยาในอัตราสูงกว่า Na+ (Hou et al., 2004) แต่ก็มีรายงานบาง
ชิ้นท่ีสรุปว่า Na+ มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูงกว่า K+ (Borchers and Muller, 2009) ด้วย ดังนั้น
เม่ือพิจารณาข้อมูลท้ังหมดนี้ก็ยังไม่มีข้อสรุปท่ีแน่นอนเก่ียวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยา ในปัจจุบันนิยม
พิจารณาว่าหากปูนซีเมนต์ท้ังสองมีค่าเทียบเท่าโซเดียมออกไซด์เท่ากันแม้จะมีรูปแบบท่ีต่างกันของ 
Na2O และ K2O ก็จะถือว่ามีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเทียบเท่ากัน 

 
ในซีเมนต์เพสต์จะมีจํานวน Ca2+ ท่ีเพ่ิมข้ึนตามเวลาและปริมาณ ASR gel จะเพ่ิมข้ึนตาม

ปริมาณแอลคาไลท่ีปล่อยออกมาในสารละลาย (Powers and Steinour, 1955; French, 1989; 
Lagerblad, J. Trägårdh, 1992) ในทางทฤษฎีนั้นการเพ่ิมข้ึนนี้แสดงว่าปฏิกิริยา ASR จะดําเนิน



8 

 
 

 

ต่อไปเรื่อยๆจนกว่าซิลิกาท้ังหมดจะกลายเป็น ASR gel และสัมพันธ์กับจํานวน Ca2+ ในสารละลาย 
เม่ือคอนกรีตแข็งตัวแล้วแอลคาไลจากซีเมนต์อาจจะอยู่ในช่องว่างของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดชั่น
หรืออยู่บริเวณผิวมวลรวมหรือ ASR gel ได้ (Rivard et al., 2003) 

 
จากข้อมูลข้ันต้นอาจสรุปได้ว่าปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับแอลคาไลท่ีมีต่อปฏิกิริยามีดังนี้ ชนิดแอล

คาไล, สัดส่วนช่องว่างต่อมวลรวม, ค่าpH และอุณหภูมิ และปริมาณแอลคาไลท้ังหมดในรูปของ 
Na2O equivalent (Na2O + 0.658K2O) 

 
2. มวลรวม (Aggregates) 
 
    มวลรวมเป็นปัจจัยท่ีสําคัญท่ีสุดเพราะหากมวลรวมมีลักษณะเฉ่ือยไม่ทําปฏิกิริยากับแอล

คาไลแล้ว ปัจจัยอ่ืนๆก็ไม่มีความสําคัญและไม่เกิดปัญหา ASR ดังนั้นวิธีแรกสุดท่ีควรทําคือตรวจสอบ
มวลรวมโดยการวิเคราะห์เบื้องต้นว่ามีลักษณะทางแร่ท่ีมีแนวโน้มจะเกิดปัญหา ASR หรือไม่ 

 
การขยายตัวจากปฏิกิริยา ASR เกิดข้ึนเฉพาะกับมวลรวมบางชนิดและอาจไม่ได้เกิด

เหมือนกันทุกก้อนเนื่องจากกระบวนการเกิดหินมีการหลอมเหลวแร่และเย็นตัวของแร่ท่ีไม่เท่ากันจึง
ทําให้เกิดผลึกท่ีต่างชนิดกัน มีการเสนอแนวการแบ่งประเภทมวลรวมตามระดับการตอบสนอง
ปฏิกิริยาดังนี้ (Swamy, 1992) 

 
1.  ประเภทตอบสนองการเกิดปฏิกิริยาได้ดีเช่น Opaline silica  
2.  ประเภทตอบสนองการเกิดปฏิกิริยาปานกลางเช่น Chalcedony ได้แก่ หิน Chert และ  
     หิน Flint 
3.  ประเภทตอบสนองการเกิดปฏิกิริยาบางครั้งเช่น Volcanic glass ได้แก่ หิน Basalt และ 
     หินRhyolite  
4.  ประเภทหินผลึกควอตซ์หรือหินท่ีมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ เป็นหินท่ีมีผิวบางส่วนเป็นร่อง 
     เล็กเช่น หิน Greywacke และหิน Hornfel 

 
นักวิจัยบางกลุ่มอาจแบ่งตามรูปแบบของซิลิกาในมวลรวมท่ีเกิดปฏิกิริยา (Mindess et al., 

2003) ดังแสดงในตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1  รูปแบบของซิลิกาท่ีเกิดปฏิกิริยาในมวลรวมชนิดต่างๆ 
 

แร่ธาต ุ
ท่ีเกิดปฏิกิริยา 

ลักษณะทาง
กายภาพ 

ลักษณะหินท่ีพบ แหล่งท่ีปรากฏ 

Opal Amorphous Opaline limestonen( เช่น, 

Spratt limestone), 

chert, shale, flint 

Common as a 

minor constituent 

in sedimentary 

rocks 

Silicate glass Amorphous Volcanic glasses 

(rhyolite, andesite, dacite) 

and tuffs; synthetic glasses 

Regions of 

volcanic origin; 

river gravels 

originating in 

volcanic areas 

Chalcedony crystalline -Micro

Quartz 

Siliceous limestones and 

sandstones, cherts 

and flints 

Widespread 

Cristobalite 
(tridymite) 

Crystalline ,Opaline rocks 

fired ceramics 

Uncommon 

Quartz Crystalline Quartzite,sands,sandstones, 

many igneous and 

metamorphic rocks ( เช่น 

granites and schists) 

Common, but 

reactive only if 

highly strained or 

microcrystalline 

  
ท่ีมา: Mindess et al. (2003) 

 
ความซับซ้อนของมวลรวมในการเกิดปฏิกิริยา ASR นั้นมีปัจจัยหลายประการนอกจาก

ประเภทมวลรวมแล้ว ยังมีรายละเอียดอ่ืนดังต่อไปนี้ 
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สมบัติการสลายตัวของซิลิกา (Dissolution of Silica)  
 
ซิลิกาสามารถละลายในกรดแก่หรือเบสแก่และทําให้ค่า pH ของสารละลายลดลง มีรายงาน

ว่าความสามารถละลายได้นี้มีความสัมพันธ์กับระดับโครงสร้างความเป็นผลึก (Degree of 
Crystalline) ของซิลิกา (Grattan-Bellew, 2001) และก็มีการศึกษาท่ีบ่งชี้ว่าซิลิกาท่ีมีสถานะไม่เป็น
ผลึก (Amorphous) ในลักษณะผงละเอียดสามารถละลายได้ดีกว่าโครงสร้างท่ีเป็นผลึก (Dove and 
Rimstidt, 1994) ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาจึงมีปัจจัยหลายประการท่ีเก่ียวข้องและควรนํามาพิจารณา
นอกจากด้านคุณภาพของผลึกตามธรรมชาติ (Broekmans, 2004) 

 
สมบัติของมวลรวม 

 
สมบัติของมวลรวมโดยเฉพาะท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา ASR นั้นข้ึนกับปริมาณซิลิกาท่ี

สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ในมวลรวม โดยอาจแบ่งมวลรวมเป็น 2 ประเภท โดยหากการเกิดปฏิกิริยา
ของมวลรวมเกิดข้ึนภายใน 5-20 ปี อาจจัดอยู่ในพวกเกิดปฏิกิริยาเร็วหรือเกิดปฏิกิริยาปกติ (Fast, 
Normal Reactive) แต่หากการเกิดปฏิกิริยาของมวลรวมใช้เวลามากกว่า 15-20 ปีเรียกว่า 
เกิดปฏิกิริยาช้า (Slow-Late Reactive) หรือ ไม่เกิดปฏิกิริยา (Non-Reactive) (Lindgard et al., 
2010) การเกิดปฏิกิริยานี้ยังข้ึนกับสมบัติความซึมผ่านได้ของมวลรวม โดยมวลรวมท่ีพรุน มีความซึม
ผ่านสูง อัตราการเกิดปฏิกิริยาย่อมเพ่ิมข้ึนด้วยเนื่องจากแอลคาไลสามารถเข้าถึงช่องว่างภายในได้ง่าย 
(St John, 1998; Broekmans, 2002) 
 
พฤติกรรม Pessimum Effect  

 
ลักษณะอีกอย่างหนึ่งของมวลรวมท่ีเก่ียวข้องกับปัญหา ASR คือ พฤติกรรม Pessimum ของ

มวลรวมบางชนิดท่ีบ่งชี้ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการขยายตัวกับปริมาณซิลิกาท่ีเกิดปฏิกิริยาว่าไม่
จําเป็นต้องเป็นเส้นตรงเสมอไปโดย การขยายตัวสูงสุดอาจเกิดจากปริมาณซิลิกาเฉพาะค่าท่ีเหมาะสม
เรียกว่า The Pessimum (Grattan-Bellew, 2001) และพฤติกรรม Pessimum effect อาจเกิด
เฉพาะกับมวลรวมบางชนิดและไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับปริมาณมวลรวม หากมีปริมาณหินท่ี
ไวต่อปฎิกริยาในสัดส่วนท่ีเหมาะสมแล้ว ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนได้ดี (Gillott, 1975; Hobbs, 1981) ดัง
ภาพท่ี 4 โดยท่ีช่วงแรกปริมาณซิลิกามีจํานวนน้อยจึงมีการขยายตัวตํ่าเม่ือปริมาณซิลิกาเพ่ิมข้ึนโดยมี
แอลคาไลมากพอ การขยายตัวจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณซิลิกา เม่ือถึงจุดๆ
หนึ่ง ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะลดลง ทําให้การขยายตัวน้อยลง ถึงแม้จะมีปริมาณซิลิกาเพ่ิมข้ึนก็ตาม 
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ภาพท่ี 4 ผลของปริมาณซิลิกาต่อปฏิกิริยา ASR 
 

ท่ีมา: West (1996) 
 
ขนาดและสัดส่วนคละ (Grading and size)  

 
Stanton (1940) เคยรายงานว่ามวลรวมขนาด 170–600 ไมโครเมตร เกิดการขยายตัวได้

มากกว่ามวลรวมขนาดใหญ่ และจากการทดสอบมวลรวมขนาด 20-125 ไมโครเมตร พบว่ามวลรวม
ขนาดเล็กเกิดการขยายตัวได้เร็วกว่ามวลรวมขนาดใหญ่ ท้ังนี้นักวิจัยเสนอข้อสรุปว่าหากมวลรวมมี
ผิวสัมผัสมากย่อมทําให้ปฏิกิริยาเกิดได้มาก ดังนั้นมวลรวมรูปร่างขรุขระจึงจะเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่า
มวลรวมท่ีผิวเรียบกว่า เช่นเดียวกับท่ีมวลรวมละเอียดจะเกิดปฏิกิริยาได้ดีเพราะเนื่องจากมีพ้ืนท่ี
ผิวสัมผัสมาก นอกจากนั้นการกระจายขนาดคละท่ีดีของมวลรวมก็มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเช่นกัน
เนื่องจากทําให้มีพ้ืนท่ีสัมผัสสุทธิเพ่ิมข้ึน (Diamond and Thaulow, 1974) ซ่ึงเป็นไปในแนวทาง
เดียวกับผลทดสอบของ Lu et al. (Lu et al., 2008) แต่อย่างไรก็ตาม มีข้อสรุปของ Multon และ
คณะ (Multon et al., 2010) ท่ีแตกต่างออกไป โดยสรุปว่าขนาดมวลรวมท่ีเกิดปฏิกิริยาสูงนั้น 
นอกจากปัจจัยข้างต้นแล้วยังข้ึนกับลักษณะและองค์ประกอบโดยรวมของมวลรวม 
 
การชะหรือปลดปล่อยแอลคาไล (Alkali Release) 
 

การชะหรือปลดปล่อยแอลคาไลจากมวลรวมบางชนิด ท่ีมีแร่ธาตุบางอย่างเช่น Micas, Clay 
Minerals, Alkali Feldspars, Zeolites และ Volcanic Glass จะค่อยๆปล่อยแอลคาไลออกมาสู่
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สารละลายในคอนกรีตเพ่ิมข้ึน (Grattan-Bellew,1994;Berube et al., 2000;Berube et al., 
2002) โดยปัจจัยสําคัญท่ีมีผลต่อการปล่อยแอลคาไลคืออุณหภูมิ และระดับอุณหภูมิท่ีมีผลกระทบนี้
จะแตกต่างกันตามชนิดของหิน, ความละเอียดและชนิดของสารละลาย (Lu et al., 2006) จาก
รายงานพบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อการปล่อยแอลคาไลได้แก่ชนิดของ แร่ธาตุแอลคาไล อัตราส่วนของ
สารละลายกับมวลรวม ค่าpH และชนิดแอลคาไลไอออนในสารละลายตามลําดับ (Wang et al., 
2008) วิธีการหนึ่งท่ีทดสอบการปล่อยแอลคาไลได้ง่ายท่ีสุดคือ การแช่มวลรวมในสารละลายพวก
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Kawamura et al., 
2000;Berube et al., 2000;Berube et al., 2002) หรือใช้วิธีการสกัดด้วยน้ําร้อน (Berube et al., 
2000) ซ่ึงรายงานการทดสอบหินชนิดต่างๆพบว่าปริมาณ Na2Oeq ท่ีมีผลต่อการปล่อยแอลคาไลอยู่
ในช่วง 0.45 ถึง 0.70 กิโลกรัมต่อหิน 1 ลูกบาศก์เมตร (Berube et al., 2000) 

 
 3. ความชื้น (Moisture) 
 

   ความชื้นเป็นปัจจัยท่ีสําคัญของปฏิกิริยาและความเสียหายกล่าวคือเป็นตัวละลายแอล
คาไล และยังมีผลต่อการดูดซับของเจลได้ทําให้ผลิตภัณฑ์ ASR gel จากปฏิกิริยาเกิดการขยายตัว 
จากการศึกษาพบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยา ASR จะแตกต่างกันออกไปข้ึนอยู่กับเปอร์เซ็นต์ของ
ความชื้นสัมพัทธ์ (%RH) ของคอนกรีต โดยความชื้นท่ีต่ํากว่า 70 %RH มีการขยายตัวเล็กน้อย แต่ท่ี
สูงกว่า 80 %RH การขยายตัวจะเพ่ิมสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว (Swamy, 1992) ดังแสดงในภาพท่ี 5 

 

 
 

ภาพท่ี 5 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวกับความชื้นสัมพัทธ์ 
 

ท่ีมา: Swamy (1992) 
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อัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์ 
 
หากคอนกรีตมีอัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์สูง จะทําให้มีช่องว่างสูง และทําให้น้ําซึมผ่านเนื้อ

คอนกรีตได้ดี ซ่ึงมีผลกระทบทําให้แอลคาไลสามารถเคลื่อนท่ีได้ง่ายและเกิดปฏิกิริยา ASR ง่าย (Yang 
et al., 2005) แต่หากอัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์ต่ําจะทําให้ซีเมนต์เพสต์มีความแน่นข้ึน ทําให้การส่งผ่าน
ไอออนในสารละลายลดลง และจะทําให้การปลดปล่อยแอลคาไลลดลง (Wang et al., 2008) และมี
ผลต่อการเกิดปฏิกิริยา ASR ลดลง แต่อาจไม่เป็นเช่นนี้เสมอไป นักวิจัยบางกลุ่มต้ังข้อสังเกตว่า หาก
อัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์ต่ําจะทําให้ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมีความเป็นผลึกลดลง (Slamecka 
and Skvara, 2002) และสารละลายมีปริมาณ OH- มากข้ึน (Stark et al., 2008) ส่งผลให้ ค่าpH 
เพ่ิมสูงข้ึนทําให้มวลรวมปล่อยแอลคาไลเพ่ิมข้ึนด้วย จึงมีการสลายตัวของซิลิกาท่ีเพ่ิมข้ึนและ
เกิดปฏิกิริยา ASR มากข้ึน ซ่ึงความเห็นดังกล่าวยังเป็นข้อถกเถียงอยู่ 

 
เม่ืออัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์สูงข้ึนจะทําให้คอนกรีตมีความพรุนมากข้ึนและการส่งผ่านไอออน

จะเกิดรุนแรงและง่ายข้ึนดังท่ีกล่าวมาแล้ว และยังทําให้อัตราการชะแอลคาไลเพ่ิมข้ึนด้วย (Kamali et 
al.,2003; Kamali et al., 2008) กลไกเหล่านี้ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ASR ให้เร็วข้ึน และมี
งานวิจัยท่ีบ่งชี้ว่าความชื้นภายนอกจะส่งผลกับคอนกรีตส่วนบริเวณผิว (Stark, 1991; Sellevold, 
1993) และเม่ือลึกลงไปในคอนกรีตความชื้นภายนอกจะมีผลลดลง (Yang et al., 2005) และทําให้
การซึมผ่านไอออนลดลงตามความลึกจากผิว ดังนั้นอัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์จะเป็นตัวกําหนดความชื้น
ภายในของคอนกรีต และมีผลกระทบมากกว่าผลจากสภาวะภายนอก (Stark, 1995) 

 
นอกจากนั้นอุณหภูมิยังผลกระทบต่อการเกิด ASR ดังนี้ หากอุณหภูมิสูงการขยายตัวจะเร็ว

กว่าท่ีอุณหภูมิต่ํากว่าในระยะแรก แต่ในระยะยาวแล้วอุณหภูมิต่ําจะมีผลต่อการขยายตัวเท่ากับและ
มากกว่าอุณหภูมิสูง (Swamy, 1992) ซ่ึงสอดคล้องกับกราฟท่ีแสดงถึงต่อปฏิกิริยา ดังแสดงในภาพท่ี 
6 
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ภาพท่ี 6 ความสัมพันธ์ระหว่างการเกิดปฏิกิริยากับระยะเวลาท่ีอุณหภูมิ 20และ 40 ๐C 

 
ท่ีมา: Diamond et al. (1981) อ้างถึง Swamy (1992) 

 
การทดสอบและตรวจสอบปฏิกิริยา ASR 
 
 ในโครงสร้างท่ีเสียหายจากปฏิกิริยา ASR การตรวจสอบโครงสร้างคอนกรีต ท่ัวไปมักใช้การ
สังเกตรอยแตกร้าว ซ่ึงอาจเกิดในลักษณะของ Map-Cracking แต่ก็อาจไม่เป็นเช่นนี้เสมอไปหาก
โครงสร้างมีเหล็กเสริมหนาแน่นหรือมีการยึดรั้งลักษณะอ่ืน นอกจากนั้นยังอาจสังเกตจาก ASR Gel ท่ี
ซึมออกมาตามรอยแตกร้าว 
 
 การทดสอบการเกิดปฏิกิริยา ASR ของมวลรวมอาจแบ่งได้เป็น 5 ลักษณะ ดังตารางท่ี 2 ซ่ึง
จะแตกต่างกันไปในรายละเอียดของแต่ละมาตรฐาน 
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ตารางท่ี 2  วิธีการทดสอบปฏิกิริยา ASR ของมวลรวม 
 

วิธีทดสอบ RILEM ASTM 
Standard 

Canadian 
Standard 

British 
Standard 

Petrographic 
Examination 

AAR-1 ASTM C295 - BS 812:Part 
104 

Accelerated Mortar 
Bar Test (AMBT) 

AAR-2 ASTM C1260 CSA A23.2-25A DD 249: 1999 

Concrete Prism 
Test (CPT) 

AAR-3 ASTM C1293 CSA A23.2-14A BS 812:Part 
123 

Accelerated  
Concrete Prism 
Test (ACPT) 

AAR-4 - - - 

Chemical Method - ASTM C289 - - 

 
การทดสอบส่วนใหญ่เป็นทดสอบการขยายตัวของชิ้นตัวอย่างซ่ึงเป็นผลกระทบจากการ

ขยายตัวของ ASR gel โดยทําให้คอนกรีตเสียความเป็นเนื้อเดียวกันจากการแตกร้าว นําไปสู่การ
สูญเสียความคงทนของคอนกรีต แต่การขยายตัวของ ASR gel ยังผลกระทบต่อสมบัติทางกลต่างๆ
ของคอนกรีตได้อีกด้วย 
 
ผลกระทบเนื่องจากปฏิกิริยา ASR ต่อคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีต 
 
 การดูดซับความชื้นเป็นสมบัติของ ASR gel ท่ีทําให้ปริมาตรเพ่ิมข้ึนจากการขยายตัวของเจล
ในเนื้อคอนกรีต เกิดความเครียดภายใน ทําให้เกิดแรงดันข้ึน ซ่ึงอาจส่งผลให้เกิดรอยแตกร้าวในเนื้อ
คอนกรีตและสมบัติเชิงกลต่างๆของคอนกรีตเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงมีความสําคัญต่อความสามารถรับ
กําลังของโครงสร้างและมักใช้เป็นพารามิเตอร์ในการประเมินความเสียหายต่อโครงสร้างคอนกรีต 
 
 ศุภชัย (2555) ได้ทําการทดสอบคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตท่ีได้รับผลกระทบจาก ASR 
(ศุภชัย, 2555) ในสภาพแวดล้อมธรรมดา และสภาวะเร่งปฏิกิริยา และรายงานว่าคอนกรีตมีการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลหลายประการดังภาพท่ี 7 
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โดยท่ี ft Splitting tensile strength, f’c Compressive strength, 
MOR Modulus of rupture,   E Modulus of elasticity, 
Gf Fracture energy,  Ab Water absorption, Exp.

 Expansion 
 

ภาพท่ี 7 สมบัติเชิงกลและการขยายตัวของคอนกรีตท่ีใช้หินไรโอไลต์เทียบกับเวลา 
 
ท่ีมา: ศุภชัย (2555) 

 
เม่ือคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมท้องถ่ิน Rhyolite และเกิดปัญหา ASR มีการขยายตัว สมบัติ

เชิงกลของคอนกรีตเปลี่ยนแปลงไป โดยพารามิเตอร์ท่ีมีค่าลดลงมากท่ีสุดคือค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น
ของคอนกรีตซ่ึงลดลงมากถึงเกือบ 50 เปอร์เซนต์ รองมาคือค่าโมดูลัสการแตกร้าวท่ีลดลงไปประมาณ 
30 เปอร์เซ็นต์ ส่วนค่ากําลังรับแรงอัดลดลงน้อยสุดท่ีประมาณ 20 เปอร์เซนต์ (ศุภชัย, 2555) ซ่ึง
สอดคล้องกับการทดสอบของ Sargolzahi และคณะ (Sargolzahi et al., 2010) ท่ีทดสอบคุณสมบัติ
ทางกลของคอนกรีตท่ีมีปัญหา ASR ปรากฏว่าได้ผลใกล้เคียงกับการทดสอบก่อนหน้านี้ ว่าค่าโมดูลัส
ยึดหยุ่นเป็นพารามิเตอร์ท่ีเปลี่ยนแปลงมากท่ีสุดสําหรับปฏิกิริยา ASR สอดคล้องกับข้อมูลของ 
Chotickai (2013) ท่ีให้ตัวเลขคร่าวๆว่า เม่ือคอนกรีต ASR ขยายตัว 2 เปอร์เซนต์ ค่ากําลังรับแรงดึง
จะลดลงประมาณ 50 เปอร์เซนต์ และค่ากําลังรับแรงอัดจะลงลงประมาณ 25 เปอร์เซนต์ 
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นักวิจัยหลายรายก่อนหน้านี้ ได้ศึกษาสมบัติทางกลของคอนกรีต ASR ซ่ึงให้ผลในลักษณะ
เดียวกัน (Swamy and Al-Asali, 1988) โดยท่ีค่าโมดูลัสยึดหยุ่นเป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกถึงความ
เสียหายของคอนกรีตเนื่องจากปฏิกิริยา ASR ได้ไวท่ีสุด 

 
ผลกระทบท้ังการขยายตัวจนนําไปสู่การเสียความคงทนและการเสียสมบัติทางกลบาง

ประการของคอนกรีต จะทําให้โครงสร้างคอนกรีตมีความปลอดภัยลดลงและเสียสภาพการใช้งานไป
ในท่ีสุด การแก้ไขในปัจจุบันยังทําได้ค่อนข้างยาก มีความไม่แน่นอน และมีราคาแพง การป้องกันจึง
เป็นแนวทางท่ีดีท่ีสุดสําหรับการรับมือจากปัญหาปฏิกิริยา ASR ในโครงสร้างคอนกรีตใหม่ในอนาคต 

 
การป้องกันและลดการเกิดปฏิกิริยา ASR 
 
 แนวคิดสําหรับการป้องปฏิกิริยา ASR โดยท่ัวไปมีอยู่ 5 วิธ ี(Broekmans, 2013) 
 
 1.  การใช้วัสดุมวลรวมท่ีไม่เกิดปฏิกิริยา ASR ในส่วนผสมคอนกรีต 
 2.  การลดปริมาณแอลคาไลน์ (โซเดียมและโพแทสเซียม) ในส่วนผสมคอนกรีต เช่นกําหนด
ปริมาณแอลคาไลในปูนซีเมนต์หรือในสารผสมเพ่ิมหรือในน้ํา เป็นต้น 
 3.  การแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยวัสดุปอซโซลาน เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติท่ีช่วยป้องกัน
ความเสียหายจากปฏิกิริยา ASR 
 4.  การเติมสารผสมเพ่ิมชนิดเคมียับยั้ง เช่น เกลือลิเทียม เป็นต้น 
 5.  ลดความชื้นท่ีจะเข้าถึงภายในคอนกรีต 
 
 ในงานวิจัยนี้ศึกษาการใช้วัสดุแทนท่ีปูนซีเมนต์ (Supplementary Cementitious 
Materials, SCMs) เพ่ือป้องกันปัญหาจาก ASR โดย SCMs นั้นได้รับความสนใจและมีรายงาน
การศึกษาประสิทธิภาพของสารชนิดต่างๆเป็นจํานวนมากดังต่อไปนี้ 
 
 งานวิจัยหลายฉบับในประเทศบ่งชี้ว่า SCMs จากแหล่งในประเทศสามารถควบคุมการ
ขยายตัวของคอนกรีตท่ีมีปัญหา ASR ได้ (Sangsuwan and Sujjavanich, 2011; วุฒนิันท์และสุวิมล
, 2557; Wongtanasarasin and Sujjavanich, 2014; รังสรรค์และสุวิมล, 2557) โดย SCMs มี
หน้าท่ีหลักคือลดความเป็นด่างของสารละลายในโพรงคอนกรีต SCMs จะช่วยยึดกับแอลคาไลในได้ดี
ข้ึน นอกจากนั้น SCMs ส่วนใหญ่เป็นวัสดุท่ีมี Ca2+ ตํ่าและมีซิลิกาสูง จึงมีประสิทธิภาพสูงในการลด
การขยายตัวจาก ASR (Thomas et al., 2004, 2007) Lindgard และคณะ (2012) ได้วิเคราะห์
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ซีเมนต์เพสต์และพบความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างความเข้มข้น OH- ในสารละลายในซีเมนต์เพสต์กับ
ค่าดัชนีเคมี “Chemical Index” ([Na2Oeq×CaO]/(SiO2)2) ของวัสดุประสาน” ดังแสดงในภาพท่ี 8 
มีข้อสังเกตว่า SCMs ท่ีมีปริมาณซิลิกาสูง ปริมาณแอลคาไลและ CaO ตํ่า จะมีประสิทธิภาพสูงสุดใน
การป้องกันการขยายตัวตัวเนื่องจาก ASR ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าหากความเข้มข้นของไฮดรอกซิลไอออน
ตํ่า ก็จะลดโอกาสหรือความเสี่ยงจากการขยายตัว ASR มีการระบุตัวเลขคร่าวๆว่าความเข้มข้นของไฮ
ดรอกซิลท่ีตํ่าควรอยู่ในช่วง 200-300 มิลลิโมลต่อลิตร (Thomas et al., 2006; Rivard et al., 
2003) อย่างไรก็ดีข้อสังเกตนี้อาจไม่เป็นไปตามนี้เสมอไปเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาของมวลรวมแต่ละ
ชนิดมีความแตกต่างกันอย่างมาก 

 

 
 

ภาพท่ี 8 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ OH- ในสารละลายกับองค์ประกอบ ทางเคมีของ 
 ปูนซีเมนต์  

 
ท่ีมา: Lindgard et al. (2012)  

 
งานวิจัยอีกหนึ่งชิ้นของ Thomas และคณะ (2011) ยืนยันข้อสรุปท่ีกล่าวข้างต้น โดยนักวิจัย

ได้ศึกษาเพ่ิมเติมความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของคอนกรีตปริซึมตามวิธีทดสอบ ASTM C1293 
กับค่าดัชนีเคมี ([(Na2Oeq) 0.33×CaO]/(SiO2)2) ดังภาพท่ี 9 (Thomas et al., 2011) โดยวัสดุท่ีใช้การ
ผลิตคอนกรีตนั้นก็เป็นวัสดุประเภทเดียวกับท่ีใช้ในการทดสอบครั้งก่อน (Thomas et al., 2007) 
และปรากฏว่าผลการทดสอบมีค่าใกล้เคียงกัน โดยการขยายตัวจะแตกต่างกับการทดสอบครั้งก่อน
เล็กน้อยเนื่องจากมีแอลคาไลถูกชะจากมวลรวมในสารละลายระหว่างการทดสอบด้วย จากการ
ทดสอบซีเมนต์เพสต์และคอนกรีตปริซึมท้ังสองของ Thomas ทําให้อาจสรุปได้ว่าแอลคาไลท่ีถูกชะ
จากมวลรวมมีปริมาณไม่มากเม่ือเทียบกับแอลคาไลจากปูนซีเมนต์ 
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ภาพท่ี 9 ผลการขยายตัวกับองค์ประกอบ ทางเคมีในรูปของดัชนีเคมีของปูนซีเมนต์ 
 

ท่ีมา: Lindgard et al. (2012)  
 
นอกจากนี้ SCMs ยังส่งผลในด้านการใช้แทนปูนซีเมนต์ท่ีลดลง ซ่ึงทําให้อัตราการปล่อยแอล

คาไลน้อยลง และค่า pH ของสารละลายลดลงเพราะปริมาณ Ca(OH)2 ในซีเมนต์เพสต์ลดลง ความ
ทึบแน่นท่ีเพ่ิมข้ึนจากผลของปฏิกิริยาปอซโซลานิคมีผลต่อการลดการซึมผ่านของน้ํา และต้านทานการ
แตกร้าวจากการเพ่ิมกําลังของคอนกรีต (Glasser, 1992)  การลดการซึมผ่านของน้ําทําให้การ
เคลื่อนท่ีของไอออนลดลง จะทําให้ลดการเกิดปฏิกิริยา ASR แต่อาจมีปัญหา Self-Desiccation ท่ีข้ึน
ได้ 

 
รายงานวิจัยของ Thomas และคณะ (2011) สรุปว่าปฏิกิริยา ASR มีลักษณะคล้ายกับ

ปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic reactions) โดยท่ีปฏิกิริยาปอซโซลานิกจาก SCMs เกิดข้ึนก่อน
ปฏิกิริยา ASR ทําให้มีปริมาณ Ca(OH)2 น้อยลงและผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจะมี Ca/Si ตํ่า ในโพรงคอนกรีต
มี Ca/Si ตํ่าทําให้ ASR gel มีโอกาสเกิดได้น้อยลง และผลิตภัณฑ์ C-S-H จากปฏิกิริยาปอซโซลานิกท่ี
เกิดข้ึนจะทําให้คอนกรีตมีความแข็งแรงและทําให้ต้านทานการแตกร้าวเน่ืองจากการขยายตัวของ 
ASR gel ได้ 
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ไรโอไลต์ (Ryolite) 
 

มวลรวมเป็นวัสดุท่ีสําคัญสําหรับโครงสร้างคอนกรีต มวลรวมท่ีเหมาะสมแก่การใช้งานต้องมี
สมบัติท่ีดีหลายประการ เช่นมีความคงทนต่อการขัดสี ความแกร่งสูง รับกําลังรับแรงอัดได้สูง ความซึม
น้ําตํ่า ผิวมีการจับเกาะกับซีเมนต์ดี และมีปริมาณอินทรีย์สารในเนื้อหินตํ่า มวลรวมท่ีใช้ในการศึกษา
ครั้งนี้ได้แก่หินไรโอไลต์ซึ่งเป็นหินภูเขาไฟสีเทา เนื้อละเอียด ซ่ึงโดยท่ัวไปมักมีส่วนประกอบทางแร่ 
ประกอบด้วยแร่ Orthoclase 50%, Quartz 25%, Plagioclase Feldspar และ Ferromagnesian 
รวม 25% ดังแสดงในภาพท่ี 10 โดยมีผิวแบบ Fine-Grained และ Glassy Texture มัก
ประกอบด้วยผลึกดอก Phenocryst เห็นได้ด้วยตาเปล่า (ประทีป ดวงเดือน, 2531) ในประเทศไทย
นิยมใช้หินไรโอไลต์ในลักษณะเป็นวัสดุก่อสร้างในท้องถ่ิน (Local Materials) 

 
Rhyolite นั้นพบได้ในหลายจังหวัดในประเทศไทย พบมากแถวจังหวัดสระบุรี ลพบุรี แพร่

และเลย (กรมทรัพยากรธรณี, 2544) และสามารถใช้สําหรับก่อสร้างได้ อย่างไรก็ตามมีรายงาน
การศึกษาว่า Rhyolite มีแนวโน้มการเกิด ASR ได้ (สุวิมล และคณะ, 2555; ศุภชัย, 2555; วัชรากร, 
2557) 

 

 
 

ภาพท่ี 10 ส่วนประกอบทางแร่ของหิน 
 

ท่ีมา: The University of Auckland (2013) 
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ซีโอไลท์ (Zeolite) 
 
 ซีโอไลท์ หรือ แร่ภูเขาไฟ มาจากคําในภาษากรีกคือ  ‘zeo’ และ ‘lithos’  ซ่ึงมีความหมาย
ว่า‘to boil’ และ ‘a stone’ เพราะเม่ือซีโอไลต์ได้รับความร้อน จะพบการระเหยของน้ําได้อย่าง
ชัดเจน ซีโอไลท์คือกลุ่มของหินเดือดเป็นหินท่ีผ่านความร้อนสูงมากจนสุกและขยายตัวเรียบร้อยแล้ว 
(Szostak, 1998) 
 
 โครงสร้างของซีโอไลท์ เป็นสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Crystalline Aluminosilicates) มี
โครงสร้างหลักท่ีประกอบด้วยอะตอมของซิลิคอนหรืออะลูมิเนียม 1 อะตอมอยู่ตรงกลาง และ
ล้อมรอบด้วยออกซิเจน 4 อะตอมท่ีมุมท้ังสี่ (SiO4 หรือ AlO4) SiO4 และ AlO4 จะสร้างพันธะกันเป็น
รูปทรงสี่หน้า (Tetrahedron) โดยใช้ออกซิเจนร่วมกันดังภาพท่ี 11 เกิดเป็นโครงสร้างท่ีใหญ่ข้ึนและมี
ช่องว่างระหว่างโมเลกุล ทําให้ซีโอไลท์เป็นผลึกแข็งแต่มีรูพรุนและช่องว่างหรือโพรงท่ีต่อเชื่อมกัน
อย่างเป็นระเบียบในสามมิติ มีขนาดต้ังแต่ 2-10 อังสตรอม และโดยรอบโครงสร้างของซีโอไลท์จะมี
ไอออนบวกและน้ําอยู่ในโครงสร้าง 

 

 
 

ภาพท่ี 11 โครงสร้างทางเคมีและโครงสร้างพ้ืนฐานของซีโอไลท์ 
 

ท่ีมา: Georgiev et.al (2009) 
 

ซีโอไลท์มีสูตรของส่วนประท่ัวไปคือ M2/nO.Al2O3.xSiO2.yH2O (ศิรินุช, 2556) 
โดยท่ี n คือประจุของไอออนบวก M 

x+y คือจํานวนหน่วยเททระฮีดรอลต่อหน่วยเซลล์ 
y/x คืออัตราส่วน Si/Al  
 
ลักษณะท่ีเป็นจุดเด่นของซีโอไลท์สามารถอธิบายได้ดังนี้ เนื่องจากซีโอไลท์มีลักษณะ

โครงสร้างแบบเปิด ประกอบด้วยช่องว่างและการเชื่อมต่อระหว่างโมเลกุลจํานวนมาก ซ่ึงมีประจุบวก 
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และโมเลกุลของน้ําเกาะอยู่ภายใน ทําให้มีคุณสมบัติแลกเปลี่ยนกับแคทไอออนอ่ืนได้ (Ion 
exchange) และยังมีสมบัติการสูญเสียน้ําแบบเปลี่ยนกลับได้ (Reversible Dehydration) รวมถึงมี
ความสามารถเป็นวัสดุกรองท่ีละเอียด (Molecular Sieves) ท่ีทําให้มีสมบัติต่างจากสารดูดซับอ่ืน 

 
ซีโอไลท์ มี 2 กลุ่ม คือซีโอไลท์ธรรมชาติ (Natural or Mineral Zeolite) และซีโอไลท์

สังเคราะห์ (Synthetic Zeolite) ซีโอไลท์แต่ละชนิดในแต่ละกลุ่มมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกัน 
 
ซีโอไลท์ธรรมชาติมักพบในการทําเหมืองแร่ ซีโอไลท์ชนิดนี้เป็นกลุ่มของผลึกอะลูมิโนซิลิเกต

ของเบส ซ่ึงอาจมีการสูญเสียน้ําบางส่วนหรือท้ังหมด แต่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง ซีโอไลท์
ธรรมชาติสามารถพบหลายรูปแบบ เช่น Mordenite, Stellerite, Thomsonite, Analcime, 
Clinoptilolite, Chabazite, Gmelinite เป็นต้น ดังแสดงภาพท่ี 12 โดยตัวอย่างหนึ่งท่ีมีการใช้งาน
มากคือ Clinoptilolite มีลักษณะโครงสร้างดังแสดงในภาพท่ี 13 ในระยะแรกมีการนําซีโอไลท์
ธรรมชาติมาใช้ในการก่อสร้าง หรือใช้เป็นวัสดุกรอง ในอุตสาหกรรมกระดาษ ต่อมาภายหลังได้ค้นพบ
สมบัติการเป็น Molecular Sieves และ ion exchange จึงได้นํามาใช้เป็น Molecular Sieves 
Adsorbent ในอุตสาหกรรมแยกก๊าซธรรมชาติและแยกแอมโมเนียในขบวนการกําจัดน้ําท้ิง 

 

 
 
ภาพท่ี 12 ตัวอย่างซีโอไลต์ธรรมชาติชนิดต่างๆ 
 
ท่ีมา: ไพศาลและเมตตา (2556) 
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ภาพท่ี 13 โครงสร้างซีโอไลต์ธรรมชาติชนิด Clinoptilolite 

 
ท่ีมา: Manley and Holmes (1989) 

 
ซีโอไลท์สังเคราะห์เกิดจากการสังเคราะห์ทางเคมี โดยมีวตัถุประสงค์ท่ีจะพัฒนาเพ่ือนําข้อดี

ของซีโอไลท์ธรรมชาติมาใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆโดยลดข้อด้อยลงด้วย เนื่องจากซีโอไลท์ธรรมชาติมี
ความหลากหลายของประเภท ชนิด และโครงสร้าง ทําให้มีปัญหาความไม่แน่นอนต่อการนําไปใช้
ประโยชน์อย่างมีประสิทธิภาพ จึงทําให้มีการพัฒนาวัสดุโดยใช้กระบวนการสังเคราะห์ซีโอไลท์ข้ึนเพ่ือ
การใช้ประโยชน์เฉพาะด้านเช่นเป็นวัตถุดิบต้ังต้นของอุตสหกรรมผงซักฟอกหรือใช้ในการกําจัดของ
เสียในโรงงานเป็นต้น ซีโอไลท์สังเคราะห์เกิดจากการทําปฏิกิริยาเบสของออกไซด์ต่างๆ เช่น Al3O2 
SiO2 Na2O และ K2O ทําปฏิกิริยาในน้ําและเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ของซีโอไลท์ท่ีมีผลึก และการใช้
กระบวนการสังเคราะห์ท่ีแตกต่างกันสามารถทําให้เกิดซีโอไลท์หลายลักษณะต้ังแต่มีลักษณะเป็นเจล 
(Gelatin) จนถึงรูปท่ีเป็นรูพรุน (Porous) และลักษณะท่ีคล้ายเม็ดทราย (Sandlike) เชน่ Zeolite Y 
(ภาพท่ี 14), Zeolite A (ภาพท่ี 15), Zeolite F, Zeolite M เป็นต้น  

 

 
 

ภาพท่ี 14 ตัวอย่างซีโอไลต์สังเคราะห์ชนิด Zeolite Y 
 

ท่ีมา: ไพศาลและเมตตา (2556) 
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ภาพท่ี 15 โครงสร้างซีโอไลต์สังเคราะห์ชนิด Zeolite A 
 

ท่ีมา: Georgiev et.al (2009) 
 

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation Exchange Capacity) หรือ CEC เป็น
ค่าท่ีบอกถึงความสามารถในการการแลกเปลี่ยนประจุบวก ซ่ึงเป็นลักษณะท่ีสําคัญของซีโอไลต์ โดย
บอกถึงความสามารถของสารต่างๆในการจับยึดและแลกเปลี่ยนไอออนบวก หากสารนั้นมีอนุภาคเล็ก
จะมีพ้ืนท่ีผิวต่อหนึ่งหน่วยน้ําหนักมาก และสามารถดูดยึดประจุบวกไว้ท่ีผิวได้ด้วยแรงสูงพอสมควร 
และทนทานต่อการชะล้างของน้ํา แต่ในขณะเดียวกันก็สามารถถูกไล่ท่ีให้ย้ายออกหรือหลุดโดยไอออน
อ่ืนท่ีเป็นอิสระอยู่ในสารละลายได้ ปริมาณไอออนบวกท่ีดูดซับสามารถวัดได้โดยคิดจํานวนเป็น 
Milliequivalent ต่อน้ําหนัก 100 กรัมอบแห้ง คุณสมบัตินี้เรียกว่า ความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ประจุ (CEC) ในการแลกเปลี่ยนระหว่างประจุบวกของสารกับประจุบวกในสารละลายนั้นจะเกิดข้ึน
ง่ายหรือยากจะแตกต่างกันออกไปข้ึนกับลักษณะ 4 ประการ คือ (มัณฑนีย์, 2554) 
 
 1. ชนิดของประจุบวกท่ีถูกดูดยึดท่ีผิวและประจุบวกท่ีแทนท่ี (Adsorbed Cation และ 
Replacing Cation) 
 

1.1 ขนาดของประจุบวกท่ีถูกดูดซับ (Adsorbed Cation) ในสภาพท่ีเกิดปฏิกิริยากับน้ําแล้ว 
(Hydrated size) ประจุจะถูกดูดซับด้วยแรงเท่าไหร่ หรือสามารถแทนท่ีได้หรือไม่ จะเป็นไปตามกฎ
ของคูลอมบ์ (Coulomb's law) โดยขนาดประจุบวกเด่ียว (Monovalent) และประจุบวกสอง 
(Divalent) จะเรียงลําดับจากขนาดของประจุใหญ่ไปเล็กได้ดังนี้ 

 

Monovalent Li+ >Na+ >K+=NH4
+ >Rb+ 

Divalent Mg+2>Ca+2>Sr+2 >Ba+2 
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ดังนั้นเม่ือ Na+ มีขนาดใหญ่กว่า K+ จะถูกดูดซับกับอนุภาคด้วยแรงท่ีน้อยกว่า K+ ทําให้ Na+ 
ถูกแทนท่ีท่ีได้ง่ายกว่า K+ หรือ NH4

+ 
 

1.2 ประจุบวกท่ีแทนท่ี (Replacing Cation) ในสารละลายมีประจุท่ีมีอํานาจการแทนท่ี 
(Replacing power) ท่ีแตกต่างกันออกไป ดังนี้คือ Al3+=H+>NH4

+>Ca2+>Mg2+>K+>Na+>Li+ 
หมายความว่า K+ สามารถแทนท่ี Na+ กับ Li+ ได้ การจัดเรียงการแทนท่ีนี้ อาศัยหลักขนาดของประจุ
บวกท่ีปฏิกิริยากับน้ําแล้ว โดยประจุบวกท่ีมีขนาดเล็กจะมีอํานาจการแทนท่ีสูงเม่ือมีวาเลนซีเท่ากัน 
และ ประจุบวกท่ีมีวาเลนซ์สูงมีอํานาจการแทนท่ีสูง และสามารถดูดซับกับอนุภาคด้วยแรงสูงกว่า
ประจุบวกท่ีมีวาเลนซ์ต่ํา เช่น Al3+>Ca2+>Na+ เป็นต้น 

 
2. ความเข้มข้นของประจุ หากการแลกเปลี่ยนประจุเป็นไปตามหลักข้อ 1 ท่ีประจุขนาดใหญ่

สามารถแทนท่ีประจุขนาดเล็กได้ (Force action) แต่หากปริมาณความเข้มข้นของประจุขนาดเล็กมี
มาก จะสามารถเข้าแทนท่ีประจุขนาดใหญ่ให้หลุดออกมาได้ ซ่ึงเป็นไปตามหลักแรงกระทําของมวล 
(Mass action) 

 
3. การอ่ิมตัว (Degree of saturation) การอ่ิมตัวของประจุบวกบางชนิดบนผิวของอนุภาคมี

ผลต่อความสามารถท่ีประจุบวกนั้นจะถูกแทนท่ีออกได้มาก เช่น เม่ือมี Ca2+ ดูดซับอยู่ท่ีผิวน้อยเท่าไร 
ก็จะมีความยากท่ีประจุ Ca2+ จะถูกแทนท่ีและกําจัดออกจากผิวท้ังหมดยากข้ึนเท่านั้น ซ่ึงต่างจาก 
Na+ ท่ีหากดูดซับบนผิวน้อยเท่าใด ยิ่งง่ายต่อการแทนท่ีมากข้ึนเท่านั้น และประจุบวกบางชนิด เช่น 
K+ , Mg2+ จะไม่ข้ึนกับปริมาณการอ่ิมตัว 

 
4. ประจุบวกอ่ืน ๆ ท่ีอยู่ร่วมกันบนผิวอนุภาค (Complementary exchangeable 

cations) ประจุบวกท่ีอยู่บนผิวของอนุภาค ร่วมกับประจุบวกท่ีต้องการแทนท่ีมีบทบาทสําคัญต่อการ
แทนท่ีไม่เหมือนกัน เช่น ถ้า K+ อยู่ร่วมกับ Al3+ หรือ H+ บนผิวอนุภาค K+ จะถูกแทนท่ีออกมาง่าย 
แต่ถ้า K+ อยู่ร่วมกับ Ca2+ K+ จะถูกแทนท่ียากข้ึน 

 
กลไกการป้องกันปฏิกิริยา ASR ของซีโอไลท์ 
 

การใช้ซีโอไลท์ธรรมชาติป้องกันการขยายตัวจากปฏิกิริยา ASR โดยอาศัยการลดความเข้มข้น
ของแอลคาไลในสารละลายผ่านการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) การดูดซับความชื้น 
(Absorption) การเกิดและปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic Reaction) (Feng and Hao, 1998) 
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ซ่ึงมีผลต่อการป้องกันการก่อตัวของ ASR gel โดยเม่ือซีโอไลท์อยู่ในสารละลายกับโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH) แล้ว Na+ จะเข้าไปแทนท่ีประจุบวกในโครงสร้างของซีโอไลท์ ทําให้ความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ลดลง ส่งผลให้ความเป็นแอลคาไลและ ค่าpH ลดลง และการใช้ซีโอไลท์ธรรมชาติ
ร่วมในส่วนผสมคอนกรีตยังส่งผลต่อความแข็งแรงท่ีเพ่ิมข้ึนของคอนกรีตด้วย จากปฏิกิริยาปอซโซลา
นิก (Feng and Hao, 1998) 

 
จากสมบัติดังกล่าวจึงมีการใช้ซีโอไลท์ธรรมชาติในการป้องกันการขยายตัวเนื่องจากปฏิกิริยา 

ASR เช่นการศึกษาของ Ahmadi และ Shekarchi (2010) พบว่าการใช้ซีโอไลท์ธรรมชาติ 
(Clinoptilolite) และเถ้าลอยจากอิหร่านทดสอบแทนท่ีปูนซีเมนต์ในสัดส่วน 5, 15, 25 และ 40 
เปอร์เซนต์ ซีโอไลท์ธรรมชาติสามารถลดการขยายตัวได้ดีโดยเฉพาะเม่ือใช้แทนท่ีซีเมนต์ในปริมาณ
ค่อนข้างสูงคือต้ังแต่ 20 เปอร์เซนต์ข้ึนไป ดังภาพท่ี 16 และให้ข้อสรุปว่าการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยซี
โอไลท์และเถ้าลอย 20 เปอร์เซนต์เป็นต้นไปสามารถลดการขยายตัวท่ีอายุ 16 วันจนผ่านเกณฑ์ 
ASTM ซ่ึงกําหนดไว้ท่ี 0.10% ดังภาพท่ี 17 เช่นเดียวกับการทดลองของ Feng และคณะ (Feng et 
al., 2003) ท่ีใช้ซีโอไลท์ลดการขยายตัวโดยแทนท่ีปูนซีเมนต์ 20 และ 25 เปอร์เซนต์ ซ่ึงจะเห็นได้ว่า
การใช้ซีโอไลท์ธรรมชาตินั้นต้องใช้ในปริมาณสูง (20-40%) 

 
อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยการใช้ซีโอไลท์ธรรมชาติท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพแล้วแทนท่ี

ปูนซีเมนต์ในปริมาณน้อย (5-15%) สามารถลดการขยายตัวได้อย่างมาก (Niu and Feng, 2005) ดัง
ภาพท่ี 18 ท่ีการแทนท่ีปูนซีเมนต์เพียง 5 เปอร์เซ็นต์ การขยายตัวก็ลดลงเป็นอย่างมาก ท้ังนี้ซีโอไลท์
ท่ีใช้มีการปรับปรุงคุณภาพ โดยการแช่ในสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ 2 นอร์มอลิต้ี เป็นเวลา 4 
ชั่วโมงก่อนนําไปใช้ ขณะเดียวกันมีงานวิจัยบางชิ้นท่ีแสดงว่า ค่า CEC มีผลกระทบต่อการขยายตัว 
เช่นงานวิจัยของ Hao (2008) ท่ีศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติการขยายตัวเนื่องจาก ASR กับค่า 
CEC และพบว่าค่า CEC ท่ีสูงกว่า 30 m.mol/100g สามารถลดการขยายตัวเนื่องจาก ASR ได้ ดัง
ภาพท่ี 19 

 
หลักการใช้ประโยชน์จากค่า CEC หรือสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนนี้มีพ้ืนฐานการทํา

ปฏิกิริยาของซีโอไลท์กับแอลคาไลในสารละลายของส่วนผสม ทําให้ปริมาณแอลคาไลท่ีจะทําปฏิกิริยา
กับมวลรวมลดลงโดยไปจับยึดอยู่ในซีโอไลท์แทน ซ่ึงสามารถเขียนได้ดังสมการท่ี 2 ดังนี้ 

 

M.Zeolite (s) + Na+ (aq)  ↔ Na.Zeolite + M+ (aq) (2) 
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การท่ีโซเดียมไอออนจะแลกเปลี่ยนประจุกับธาตุหมู่โลหะภายในโครงสร้างซีโอไลท์นั้น ข้ึนกับ
ปัจจัยหลายดังกล่าวข้างต้น แต่อย่างไรก็ตามการแลกเปลี่ยนไออนตามสมการนี้ ก็สามารถผันกลับได้
หากความเข้มข้นของไอออนภายในซีโอไลท์และความเข้มข้นของโซเดียมภายนอกมีค่าแตกต่างกันมาก 

 

 
 
ภาพท่ี 16 การขยายตัวของแท่งมอร์ต้าเม่ือใช้ซีโอไลท์ในสัดส่วนต่างๆ 
 
ท่ีมา: Ahmadi and Shekarchi (2010) 

 

 
 

ภาพท่ี 17 การเปรียบเทียบขยายตัวของแท่งมอร์ต้าท่ีใช้ซีโอไลท์และเถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ใน 
   ปริมาณต่างกันท่ีอายุ 16 วัน 

 
ท่ีมา: Ahmadi and Shekarchi (2010) 
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ภาพท่ี 18 การขยายตัวของแท่งมอร์ต้าตามเวลาเม่ือใช้ซีโอไลท์ปรับปรุงในสัดส่วนต่างๆ 
 

ท่ีมา: Niu and Feng (2005) 
 

 

 
 

ภาพท่ี 19 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของมอร์ต้ากับค่า CEC 
 

ท่ีมา: Hao (2008) 
 

การกระตุ้นซีโอไลท์ (Activation of zeolite) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนไอออน 
 
 จากการตรวจค้นเอกสารพบว่าซีโอไลท์ธรรมชาติมีความแปรปรวนมากซ่ึงเป็นผลกระทบจาก
แหล่ง องค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างจุลภาคของวัสดุ จึงมีงานวิจัยท่ีพยายามศึกษาการเพ่ิม
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ประสิทธิภาพของวัสดุ และวิธีหนึ่งท่ีมีการศึกษากันคือการปรับปรุงประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยน
ไอออนของซีโอไลท์ (CEC) ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบจากค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 
โดยวิธีทดสอบค่า CEC ตามมาตรฐาน วัดจากปริมาณ Ca2CO3 แห้งจํานวน x มิลลิกรัมท่ีใช้ทํา
ปฏิกิริยาพอดีกับซีโอไลท์ 1 กรัม โดยท่ัวไปหากซีโอไลท์มีค่า CEC มากก็จะมีประสิทธิภาพการ
แลกเปลี่ยนไอออนสูง (Hao, 2008) 
 
 การกระตุ้นซีโอไลท์นั้นอาศัยการแทนท่ีไอออนของประจุบวกด้วยประจุบวกอ่ืนเพ่ือใช้
แลกเปลี่ยนกับไอออนขณะทําปฏิกิริยาหลัก สามารถทําได้ 2 วิธี คือ ใช้ไอออนขนาดเล็กแลกเปลี่ยน 
ammonium ion exchange (สมการท่ี 3) และการใช้ไอออนขนาดใหญ่แลกเปลี่ยน polyvalent 
ion exchange (สมการท่ี 4) 
 
Ammonium ion exchange 
 

  M+.Zeolite (s) + NH4
+ (aq) ↔ NH4

+.Zeolite (s) +M+ (aq) 
          (3) 

  NH4
+.Zeolite (s)   → NH3 (g) + H+.Zeolite (s) 

 
Polyvalent ion exchange 
 

  M+.Zeolite (s) + M(H2O)n+ (aq) ↔ M.(H2O)n.Zeolite(s) +nM+ (aq) 
          (4) 

  M.(H2O)n.Zeolite (s)  →  MOH(n-1) (s) + H+.Zeolite (s) 
 
 ซ่ึงผลลัพธ์สุดท้ายของท้ัง 2 วิธีจะได้ผลลัพธ์เป็น H+ Zeolite ซ่ึงเป็นซีโอไลท์ท่ีสามารถ
แลกเปลี่ยนได้ง่ายท่ีสุดสําหรับการแลกเปลี่ยนประจุแอลคาไล ในการทําปฏิกิริยาเพ่ือป้องกันปฏิกิริยา 
ASR ดังสมการท่ี 5 (Szostak, 1998) 
 

  H+.Zeolite (s) + Na+ (aq)  → Na+.Zeolite + H2O (l)  (5)  
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ผลของซีโอไลท์ธรรมชาติต่อคุณสมบัติของคอนกรีต 
 
 การใช้ซีโอไลท์ธรรมชาติแทนท่ีปูนซีเมนต์ ทําให้คอนกรีตทึบน้ํามากข้ึน ความสามารถในการ
ดูดซึมน้ําของคอนกรีตลดลง (Ahmadi and Shekarchi, 2010) และจากการทดสอบของ Ikotun 
และ Ekolu (2010) ท่ีใช้ซีโอไลท์แทนท่ีปูนซีเมนต์ระหว่าง 10-20% ปรากฎว่าการเติมซีโอไลท์จะทํา
ให้กําลังรับแรงดึงจะลดลงในช่วงต้นและจะเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยในช่วงหลังจาก 28 วัน ส่วนด้านการพัฒนา
กําลังรับแรงอัดเม่ือใช้แทนท่ีซีโอไลท์เพ่ิมข้ึนจะทําให้การพัฒนากําลังรับแรงอัดช้าลงในช่วงต้นเล็กน้อย 
และจะเพ่ิมข้ึนในช่วงหลัง (Perraki et. al., 2010) ดังภาพท่ี 20 
 

 
 

ภาพท่ี 20 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์เม่ือใช้ซีโอไลท์ในสัดส่วนต่างๆ 
 

ท่ีมา: Perraki et. al. (2010) 
 
 การใช้ซีโอไลท์ในการศึกษาส่วนใหญ่เป็นการใช้ซีโอไลท์ธรรมชาติ และใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์
ปริมาณระหว่าง 0 ถึง 40 เปอร์เซนต์ สามารถลดการขยายตัวจาก ASR ได้ การปรับปรุงซีโอไลท์
ธรรมชาติก่อน ทําให้ประสิทธิภาพดีข้ึนสามารถลดปริมาณการใช้ซีโอไลท์ธรรมชาติลงได้ ซ่ึงก็จะเป็น
ผลดีต่อสมบัติทางกล ประสิทธิภาพการไหลของมอร์ต้าร์และคออนกรีตด้วย ส่วนการใช้ซีโอไลท์
สังเคราะห์พบว่ายังไม่มีรายงานการศึกษาหรือนําไปใช้เพ่ือการลดปฏิกิริยา ASR 
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อุปกรณ์และวิธีการดําเนินการศึกษา 

 
อุปกรณ์ 

 
1.  เครื่องผสม, ใบพาย, ถ้วยกวน 
 
2.  โต๊ะสั่นเขย่าคอนกรีตเข้าแบบ, เกรียง, ค้อนเคาะแบบ 
 
3.  แบบหล่อแท่งมอร์ต้า ขนาด 2.5 x 7.5 x 25 เซนติเมตร 
 
4.  แบบหล่อคอนกรีตลูกบาศก์ ขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร 
 
5.  แบบหล่อคอนกรีตปริซึม ขนาด 7.5 x 7.5 x 25 เซนติเมตร 
 
6.  แบบหล่อคอนกรีตทรงกระบอก ขนาด 10 x 20 เซนติเมตร 
 
7.  ชุดกรองสาร ครกบด 
 
8.  ตู้เผา 400๐C, ตู้อบควบคุมอุณหภูมิ 80๐C และถังควบคุมอุณหภูมิ 60๐C 
 
9.  เครื่องชั่งน้ําหนัก (ความละเอียด 0.1 กรัม) 
 
10.  สารเคมี NaOH (99%โดยน้ําหนัก) และ NH4Cl (99%โดยน้ําหนัก) 
 
11.  เครื่องร่อนมวลรวม, ตระแกรงร่อนมวลรวม 
 
12.  ภาชนะบรรจุแท่งมอร์ต้า, คอนกรีตปริซึม ทนความร้อนได้ 80 องศาเซลเซียส 
 
13.  เครื่องวัดการขยายตัว (ความละเอียด 0.02 ไมโครเมตร) 
 
14.  ชุดเครื่องมือตัดคอนกรีต 
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15.  ชุดทดสอบการไหล (Table flow) 
 
16.  เครื่องกดคอนกรีต (กําลังสูงสุด 75 ตัน) 
 
17.  เครื่องบดมวลรวม 
 
18.  ถังบรรจุน้ํา น้ํากลั่น 
 

วิธีการดําเนินการศึกษา 
 

ในการศึกษานี้มีรายละเอียดวัสดุและแนวทางการศึกษาดังแสดงแผนผัง ในภาพท่ี 24 
 
รายละเอียดวัสดุท่ีใช้ทดสอบ 
 

1. มวลรวมท่ีใช้ในการศึกษานี้เป็นหินไรโอไลต์ (Rhyolite) จากภาคกลาง ซ่ึงเป็นหินท่ีมีการ
ใช้งานจริง ในท้องถ่ินและมีผลการวิจัยว่าสามารถเกิดปฏิกิริยา ASR ได้ (สุวิมล และคณะ, 2555: 
ศุภชัย, 2556: วัชรากร, 2557) 

 
2. ซีโอไลท์สังเคราะห์ (Synthetic Zeolite; SZ) เป็นวัสดุเชิงพาณิชย์ ชนิด ซีโอไลท์ เอ 

(Zeolite A) ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท พีคิว เคมิคอลส์ (ประเทศไทย) มีสูตรทางเคมีคือ 
Na2O.Al2O3.2SiO2.4.5H2O ขนาดเฉลี่ย 4.24 ไมโครเมตร ใช้เป็นวัสดุแทนท่ีปูนซีเมนต์ มีลักษณะ
อนุภาคผงสีขาว ดังแสดงในภาพท่ี 21 

 

   
 

ภาพท่ี 21 ภาพขยายซีโอไลท์สังเคราะห์ 
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3. ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง (Modified Synthetic Zeolite; MZ) เป็นซีโอไลท์ เอ ท่ี
ได้รับการกระตุ้น โดยในการศึกษานี้ใช้วิธีแช่ซีโอไลท์ เอ ในสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ 2 โมลาร์ 
คนให้สารละลายเข้ากัน 24 ชั่วโมง จากนั้นนํามากรองและล้างด้วยน้ํา จากน้ันอบจนแห้ง แล้วเผาด้วย
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 4 ชั่วโมง เพ่ือให้ซีโอไลท์อยู่ในสภาพพร้อมแลกเปลี่ยนประจุ ซ่ึงเป็น
กระบวนการท่ีอ้างอิงมาจากรายงานวิจัยของ Niu และ Feng ดังสมการท่ี 6 (Niu and Feng, 2005) 
 

Na.Zeolite (s) + NH4Cl (aq) ↔ NH4
+.Zeolite (s) + NaCl (aq) 

          (6) 

  NH4
+.Zeolite (s)  

������		���


����������NH3 (g) + H+.Zeolite (s) 
 

4. ซีโอไลท์ธรรมชาติ (Natural Zeolite; NZ) เป็นซีโอไลท์ธรรมชาติประเภท Clinoptilite 
ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ทางการค้า สูตรทางเคมีคือ Na4K4Al8Si40O96.24H2O นํามาบดละเอียดจนมีขนาด
เฉลี่ยประมาณ 20 ไมโครเมตร ใช้เป็นวัสดุแทนท่ีปูนซีเมนต์ มีลักษณะเม่ือขยาย ในภาพท่ี 22 

 

   
 

ภาพท่ี 22 ภาพขยายซีโอไลท์ธรรมชาติ 
 

5. เถ้าลอย (Fly Ash) เป็นเถ้าลอยจาก อําเภอ แม่เมาะ จังหวัด ลําปาง ขนาดเฉลี่ย 1.84 
ไมโครเมตร มีลักษณะกลม ดังภาพท่ี 23 ใช้เป็นวัสดุแทนท่ีปูนซีเมนต์ ซ่ึงมีรายงานว่าสามารถใช้ลด
ปฏิกิริยา ASR ได้ (Sangsuwan and Sujjavanich, 2011) นํามาทดลองเพ่ือเปรียบเทียบวิธีทดสอบ 
Modified ASTM C1260 
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ภาพท่ี 23 ภาพขยายเถ้าลอย 
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แนวทางการศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 24 แผนผังแนวทางการศึกษา 

กําลังรับแรงอัด 

กําลังรับแรงดึง 

โมดลูัสยดึหยุ่น 

การทดสอบวัสดุและประสิทธิภาพการกระตุ้นซีโอไลท์ 
1. XRF (ซีเมนต,์ ซีโอไลท์ธรรมชาติ, ซีโอไลท์สังเคราะห์ และซีโอไลท์สังเคราะห์    
          ปรับปรุง) 
2. XRD (ซีโอไลท์ธรรมชาต,ิ ซีโอไลท์สังเคราะห์ และซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง) 
3. CEC (ซีโอไลท์ธรรมชาต,ิ ซีโอไลท์สังเคราะห์ และซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง) 
4. AAS (ซีโอไลท์สังเคราะห์และซโีอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง) 

แนวทางการศึกษา 

การทดสอบคอนกรีต 
ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง (MZ) 

การทดสอบมอร์ต้าร ์
ซีโอไลท์สังเคราะห์ (SZ) 

ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง (MZ) 
ซีโอไลท์ธรรมชาต ิ(NZ) 

การขยายตัวด้วยวิธี 
ASTM C1260 

การขยายตัวด้วยวิธีปรับปรุง 
Modified ASTM C1260 

ตรวจสอบประสิทธิภาพของ
วิธีโดยเปรียบเทียบเถ้าลอย 

กําลังรับแรงอัด 
ASTM C109 

การทดสอบการไหล 

การขยายตัวด้วยวิธี 
RILEM AAR 

คุณสมบัติทางกล 
ของคอนกรีต 

การทดสอบการไหลของ
คอนกรีต 
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การทดสอบวัสดุและประสิทธิภาพการกระตุ้นซีโอไลท์ 
 

1.  ทดสอบวัสดุท่ีใช้ในการศึกษาคือซีโอไลท์สังเคราะห์ท่ีได้รับและปรับปรุง และซีโอไลท์
ธรรมชาติ (SZ, MZ, NZ) เพ่ือวิเคราะห์หาธาตุเคมีด้วยวิธีการเรืองแสงของรังสีเอกซ์ X-Ray 
Fluorescence Spectrometer (XRF); PANalytical, Model: Axios (Standardless Program: 
Omnian) โดยทดสอบท่ีสถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศไทย 
 

2.  ทดสอบวัสดุท่ีใช้ในการศึกษา (SZ, MZ) เพ่ือวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางแร่ด้วยวิธี
วิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ X-Ray Diffraction Analysis (XRD) ทดสอบโดยบริษัท พีคิว เค
มิคอลส์ (ประเทศไทย) 
 

3.  ทดสอบวัสดุท่ีศึกษา (SZ, MZ, NZ) เพ่ือหาค่าการแลกเปลี่ยนไอออน Cation Exchange 
Capability (CEC) โดยวิธีมาตรฐานเทียบกับ CaCO3 โดยทดสอบท่ีบริษัท พีคิว เคมิคอลส์ (ประเทศ
ไทย) 
 

4. การทดสอบสารละลายท่ีใช้แช่ (SZ, MZ) ในระยะเวลาท่ีกําหนดด้วยเครื่องมือวิเคราะห์
ธาตุ (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS) วิเคราะห์ด้วยเทคนิค Atomic Emission 
Spectrometry โดยเครื่อง AAS (Flame technic) Model: GBC AVANTA โดยทดสอบท่ีศูนย์
เครื่องมือกลาง สถาบันวิจัยและพัฒนาแห่งมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ โดยการวัดปริมาณธาตุแอล
คาไลในสารละลายก่อนและหลังทําปฏิกิริยากับซีโอไลท์ (Modified zeolite) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 1. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ผสมซีโอไลท์
สังเคราะห์ 25 เปอร์เซ็นโดยน้ําหนัก และคนสารละลาย 24 ชั่วโมง แล้วนําไปหาปริมาณโซเดียมใน
สารละลาย 
 2. ทําตามข้อท่ี 1. โดยเปลี่ยนสารเป็นซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง และทําการเปรียบเทียบ 

3. ใช้น้ําแทนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และทําซํ้าข้อท่ี 1.และ2. เพ่ือเป็นการยืนยันผล
การศึกษาในส่วนนี้ 
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การทดสอบพฤติกรรมการควบคุมการขยายตัวของมอร์ต้าร์ กําลังรับแรงอัด และความสามารถใน
การเทเบ้ืองต้น 
 
 การทดสอบนี้เป็นการทดสอบมอร์ต้าร์โดยใช้มวลรวมท่ีเกิดปฏิกิริยาแอลคาไลน์ซิลิกา โดยมี
การทดสอบต่างๆดังนี้ 

1. การทดสอบการขยายตัวด้วยวิธีแท่งมอร์ต้าร์ ASTM C1260 (Mortar bar method) 
 
 การทดสอบการขยายตัวของแท่งมอร์ต้าในสภาวะเร่งปฏิกิริยา (Accelerate-Mortar-Bar 
Method) ASTM C1260 โดยวัดการขยายตัวของแท่งมอร์ต้าท่ีใช้ซีโอไลท์แทนท่ีปูนซีเมนต์ ขนาด 
25x25x285 มิลลิเมตร โดยมีข้ันตอนดังนี้ 
 
 1. ใช้มวลรวมคัดขนาดตามตารางท่ี 3 จํานวน 990 กรัม 
 2. ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 จํานวน 440 กรัม และใช้อัตราส่วน w/c 0.47 ใน
การผสม 
 3. หล่อมอร์ต้า ขนาด 25x25x285 มิลลิเมตร ท้ิงไว้สัมผัสความชื้น 24 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง
แล้วแกะแบบ และวัดความยาวเริ่มต้น (Initial length) ด้วย Length Comparator 
 4. นํามอร์ต้าแช่น้ําท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมงแล้ววัดการขยายตัวเริ่มต้น (Zero 
Reading) 
 5. นํามอร์ต้าแช่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์ ในภาชนะปิด ท่ีควบคุมอุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส เม่ือครบ 1 วันนํามาวัดความยาวท่ีเปลี่ยนไป และวัดความยาวท่ีเปลี่ยนต่อไปจน
ครบ 28 วัน 
 6. ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในสัดส่วน 0.5, 1.0, 1.5, 2.5, 5.0, 
7.5 และ 10 เปอร์เซนต์ และทําซํ้าตามข้อ 1. ถึง 5. 
 7. ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในสัดส่วน 0.5, 1.0, 1.5 และ 
2.5 เปอร์เซนต์ และทําซํ้าตามข้อ 1. ถึง 5. 
 8. ใช้ซีโอไลท์ธรรมชาติแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในสัดส่วน 10 และ 20 เปอร์เซนต์ และ
ทําซํ้าตามข้อ 1. ถึง 5. 
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ตารางท่ี 3  ขนาดคละของมวลรวมสําหรับแท่งมอร์ต้าร์ 
 

ขนาดตะแกรง % 

ผ่าน ค้าง  
4.75mm (No.4) 2.36 mm (No.8) 10 
2.36 mm (No.8) 1.18 mm (No.16) 25 
1.18 mm (No.16) 600 µm (No.30) 25 
600 µm (No.30) 300 µm (No.50) 25 
300 µm (No.50) 150 µm (No.100) 15 

 
ท่ีมา: ASTM C1260 
 

2. การทดสอบการขยายตัวโดยการปรับปรุงวิธีทดสอบแท่งมอร์ต้าร์ (Modified mortar bar 
    method) 

 
 การทดสอบการขยายตัวของแท่งมอร์ต้าในสภาวะเร่งปฏิกิริยา (Accelerate-Mortar-Bar 
Method) แบบประยุกต์จากมาตรฐาน (Modified ASTM C1260) เนื่องจากต้องการทดสอบสมบัติ
การแลกเปลี่ยนไอออนของซีโอไลท์ซึ่งไม่สามารถใช้วิธีมาตรฐาน ASTM C1260 (ซ่ึงใช้การแช่ตัวอย่าง
ในสภาวะแวดล้อม 1N NaOH) พิสูจน์ได้ โดยปรับเป็นการแช่ตัวอย่างในไอน้ําอุณหภูมิสูงแทนและวัด
การขยายตัวของแท่งมอร์ต้าท่ีใช้ซีโอไลท์แทนท่ีปูนซีเมนต์ ขนาด 25x25x285 มิลลิเมตร โดยมี
ข้ันตอนดังนี้ 

 
 1. ใช้มวลรวมคัดขนาดตามตารางท่ี 3 จํานวน 990 กรัม 
 2. ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 จํานวน 440 กรัม และใช้อัตราส่วน w/c 0.47 ใน
การผสม 
 3. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้มีอัตราส่วนแอลคาไลเป็นร้อยละ 2.5 โดยน้ําหนัก
ปูนซีเมนต์ 
 4. หล่อมอร์ต้า ขนาด 25x25x285 มิลลิเมตร ท้ิงไว้สัมผัสความชื้น 24 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง
แล้วแกะแบบ และวัดความยาวเริ่มต้น (Initial length) ด้วย Length Comparator 
 5. บ่มใอน้ําท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ภายในภาชนะ ครบ 1 วันนํามาวัดความยาวท่ี
เปลี่ยนไป และวัดความยาวท่ีเปลี่ยนต่อไปจนครบ 28 วัน 
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6. ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในสัดส่วน 0.5, 1.0, 1.5 และ 
2.5 เปอร์เซนต์ และทําซํ้าตามข้อ 1. ถึง 5. 

7. ใช้เถ้าลอยจากแหล่งเดิมท่ีมีการศึกษาแล้ว (Sangsuwan and Sujjavanich, 2011) 
แทนท่ีปูนซีเมนต์ 35 และ 50% เพ่ือเตรียมตัวอย่างแท่งมอร์ต้าร์ และทดสอบซํ้าตามข้อ 1.-5. เพ่ือ
เปรียบเทียบผลจากการวิเคราะห์เดียวกัน 
 

3. การทดสอบการรับแรงอัดของมอร์ต้าร์รูปลูกบาศก์ (Compressive strength mortar 
cube method) 

 
   เป็นการทดลองปฏิกิริยาปอซโซลานิกของซีโอไลท์ ใช้การทดสอบกําลังรับแรงอัดของ

ลูกบาศก์มอร์ต้า และแทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน 0, 2.5, 10, 20 เปอร์เซนต์ โดยมีข้ันตอนดังนี้ 
 

1.ใช้ส่วนผสมตามข้อแนะนําตาม ASTM C109 ดังแสดงในตารางท่ี 4 โดยมีอัตราส่วนน้ําต่อ
ซีเมนต์ 0.485 

2.หล่อมอร์ต้า ขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร บ่มความชื้น 24 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้องแล้ว แกะ
แบบ 
3.แช่น้ําจนครบอายุ 7 และ 28 วัน แล้วนํามาทดสอบแรงอัด 

 4.ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในสัดส่วน 2.5, 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์ 
และทําซํ้าตามข้อ 1. ถึง 4. 

5.ใช้ซีโอไลท์ธรรมชาติแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในสัดส่วน 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์ และ
ทําซํ้าตามข้อ 1. ถึง 4. 

 
ตารางท่ี 4  ปริมาณวัสดุสําหรับก้อนตัวอย่างมอร์ต้าร์ซีเมนต์มอร์ต้าร์รูปลูกบาศก์ 
 

ส่วนผสม  จํานวนช้ินตัวอย่าง 

  6 9 

ปูนซีเมนต์ (กรัม)  500 740 
ทราย (กรัม)  1375 2035 

น้ํา (มิลลิลิตร)  242 359 

 
ท่ีมา:  ASTM C109 
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4. การทดสอบการไหลของซีเมนต์เพสต์และมอร์ต้าร์  
 

   เพ่ือป็นแนวทางในการพิจารณาผลกระทบของซีโอไลท์ท่ีมีต่อปูนซีเมนต์ การศึกษาส่วนนี้
จึงใช้การทดสอบการไหลของซีเมนต์เพสต์ (Mini slump) (Kantro, 1980) และใช้การทดสอบค่าการ
ยุบตัวของมอร์ต้าร์โดยใช้โต๊ะการไหล (Flow table) (ASTM C230) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
4.1 การทดสอบการไหลของซีเมนต์เพสต์ (Mini slump) (Kantro, 1980) 
 

 1. ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 จํานวน 80 กรัม ใช้อัตราส่วน w/c 0.48 
 2. ผสมซีเมนต์เพสต์ให้เข้ากัน เทซีเมนต์เพสต์ใส่กรวยท่ีวางบนกระจกเรียบ 
 3. ยกกรวยข้ึนตรงๆ และวัดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของซีเมนต์เพสต์เม่ือเวลาผ่านไป 30 
วินาที 
 4. ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในสัดส่วน 0.5, 1.0, 1.5 เปอร์เซนต์ 
และทําซํ้าตามข้อ 1. ถึง 3. 
 
 4.2 การทดสอบค่าการยุบตัวของมอร์ต้าร์โดยใช้โต๊ะการไหล (Flow table) (ASTM C230) 
 
 1. ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 จํานวน 250 กรัม ใช้อัตราส่วน w/c 0.54 ผสมกับ
ทรายจํานวน 687.5 กรัม 
 2. ผสมมอร์ต้าร์ให้เข้ากัน เทมอร์ต้าร์ใส่แบบหล่อบนโต๊ะการไหล 
 3. ยกแบบข้ึนในแนวด่ิง และปรับโต๊ะการไหลข้ึนลงในแนวด่ิงด้วยความเร็วสมํ่าเสมอ จํานวน 
50 ครั้ง วัดระยะท่ีมอร์ต้าร์แผ่กระจายออก 
 4. ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในสัดส่วน 0.5, 1.0, 1.5 เปอร์เซนต์ 
และทําซํ้าตามข้อ 1. ถึง 3. 
 
การทดสอบพฤติกรรมการควบคุมการขยายตัวของคอนกรีตในระยะเวลายาว สมบัติทางกล และ
ความสามารถในการเท 
 

ในการศึกษาส่วนนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมของคอนกรีต ซ่ึงใกล้เคียง
กับการใช้งานจริงมากกว่ามอร์ต้าร์ โดยมีกิจกรรมดังแสดงในตารางท่ี 5 และแนวทางการทดสอบดัง
แสดงในภาพท่ี 25 
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ตารางท่ี 5  การทดสอบการขยายตัวและสมบัติทางกลของคอนกรีตลักษณะ ณ อายุต่างๆ 
 

การทดสอบ ชุด
ควบ
คุม 

ชุดแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วย 
ซีโอไลท์สังเคราะปรับปรุง 
1.0%    1.5%    2.5% 

การขยายตัว วัดทุกๆ 5 สัปดาห์ (ในอุณหภูมิ 60◦) O O O O 

สมบัติทางกล เม่ือคอนกรีตอายุ 28 วัน (ในน้ํา) O - - - 

สมบัติทางกล เม่ือคอนกรีตอายุ 10 สัปดาห์ (ในอุณหภูมิ 

60◦) 

O O O O 

สมบัติทางกล เม่ือคอนกรีตอายุ 20 สัปดาห์ (ในอุณหภูมิ 

60◦) 

O O O O 

 
1. การทดสอบการขยายตัวของคอนกรีต 
 
    ในการศึกษานี้เนื่องจากมีข้อจํากัดในเรื่องเวลา ประกอบกับเป็นการศึกษาแบบ

เปรียบเทียบ จึงเลือกใช้ การทดสอบการขยายตัวของคอนกรีตปริซึมขนาด 75x75x285 มิลลิเมตร 
(Accelerate-Concrete-Prisms Method) RILEM AAR4 ซ่ึงมีระยะเวลาการวัด 20 สัปดาห์ ภายใน
การบ่มท่ี 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นสภาวะเร่งมากกว่าการทดสอบตาม ASTM C1293 ซ่ึงต้องใช้
ระยะเวลานานกว่ามาก (52 สัปดาห์) การทดสอบนี้วัดการขยายตัวของคอนกรีตปริซึมท่ีเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในสภาวะเร่งปฏิกิริยาด้วยอุณหภูมิ โดยมีข้ันตอนการเตรียมตัวอย่าง
ดังนี้ 

 
1. ใช้ขนาดมวลรวมหยาบ (4 ถึง 22.5มิลลิเมตร) และมวลรวมละเอียด (0 ถึง 4มิลลิเมตร) 

60 และ 40 เปอร์เซ็นต์ตามลําดับ (ตามข้อแนะนําในตารางท่ี 6) 
 2. ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 และส่วนผสมตามตารางท่ี 7 และใช้อัตราส่วน 
w/c 0.50 ในการผสม 
 3. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้มีอัตราส่วนแอลคาไลเป็นร้อยละ 1.25 โดยน้ําหนัก
ปูนซีเมนต์ (RILEM AAR4) โดยให้ข้ันตอนการผสมเป็นไปตามตารางท่ี 8 

4. หล่อคอนกรีตปริซึม ขนาด 75x75x285 มิลลิเมตร โดยฝังหมุดไว้ท่ีปลายท้ังสองด้าน 
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5. ท้ิงไว้ 24 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้องแล้วถอดแบบหล่อและวัดความยาวและน้ําหนักเริ่มต้น 
 6. นําคอนกรีตปริซึมบ่มไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนมีอายุ 5 สัปดาห์ หลังจาก
หล่อคอนกรีตปริซึม แล้ววัดความยาวและน้ําหนัก 

7. วัดความยาวและน้ําหนักคอนกรีตปริซึมท่ีอายุ 10, 15 และ 20 สัปดาห์ หลังจากหล่อ
คอนกรีตปริซึม 

8. ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงแทนท่ีปูนซีเมนต์ 1.0, 1.5 และ 2.5 เปอร์เซนต์และทําซํ้า
ตามข้อ 1. ถึง 7. 

 
ตารางท่ี 6  ขนาดคละของมวลรวมท่ีแนะนําสําหรับคอนกรีตท่ีใช้ทดสอบ 
 

ขนาดช่องว่าง (มม.) ร้อยละโดยมวลท่ีผ่านตะแกรง 

22.4 100 
16.0 75 - 95 
8.0 45 - 70 
4.0 35 - 55 
2.0 25 - 45 
1.0 20 - 35 
0.5 10 - 25 
0.25 4 - 12 
0.125 1 - 8 

 
ท่ีมา Rilem TC 191-ARP 
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ตารางท่ี 7  ปริมาณส่วนผสมท่ีใช้ในการผสมคอนกรีต 
 

ปริมาณปูนซีเมนต์ 440 kg/m3 

ปริมาณน้ํา 220 kg/m3 

ปริมาณมวลรวมหยาบ 
(ขนาด 4 - 22.4 มม.) 

60% by mass 

ปริมาณมวลรวมละเอียด 
(ขนาด 0 - 4 มม.) 

40% by mass 

ปริมาณอากาศ <3% 

 
ท่ีมา: Rilem TC 191-ARP 
 
ตารางท่ี 8  ข้ันตอนการผสมคอนกรีตท่ีแนะนํา 

 

ลําดับการใส่วัสดุ เวลาท่ีต้องเติมวัสดุ 
(วินาที) 

เวลาท่ีใส่ผสม 
(วินาที) 

มวลรวมละเอียดและหยาบ 0 60 

น้ําครึ่งหนึ่ง + NaOH 60 120 

หยุดชั่วคราว 120 180 

ปูนซีเมนต์ + น้ําครึ่งหนึ่ง 180 300 

 
ท่ีมา: Rilem TC 191-ARP 
 

2. การทดสอบคุณสมบัติทางกลของคอนกรีต 
 

    ใช้การเตรียมส่วนผสมคอนกรีตตามท่ีใช้ในการทดสอบการขยายตัวของคอนกรีตปริซึม
ตาม RILEM AAR4 ข้างต้น โดยเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จนมีระดับแอลคาไลเป็นร้อยละ 
1.25 โดยน้ําหนัก หล่อคอนกรีตทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 
เซนติเมตรและบ่มในสภาวะเร่งปฏิกิริยาโดยมีข้ันตอนดังนี้ 
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1. ใช้ขนาดมวลรวมเช่นเดียวกับการทดสอบการขยายตัว  
2. ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้มีแอลคาไลน์เป็น

ร้อยละ 1.25 โดยน้ําหนักปูนซีเมนต์ โดยใช้ข้ันตอนการผสมเป็นไปตามตารางท่ี 8 
3. หล่อคอนกรีตทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร 

เม่ือครบ24 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้องแล้วแกะแบบ 
4. นําคอนกรีตทรงกระบอกบ่มไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ภายในภาชนะ แล้วนําไป

ทดสอบท่ีอายุ 10 และ 20 สัปดาห์ เปรียบเทียบกับ บ่มในน้ํา 28 วัน โดยทดสอบกําลังรับแรงอัดตาม
มาตรฐาน ASTM C39 ทดสอบกําลังรับแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM C496 และทดสอบโมดูลัสยึด
หยุ่นตามมาตรฐาน ASTM C469  

5. ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงแทนท่ีปูนซีเมนต์ 1.0, 1.5 และ 2.5 เปอร์เซนต์และทําซํ้า
ตามข้อ 1. ถึง 4. 

 
3. การทดสอบการสูญเสียค่าการยุบตัว (Slump loss) 

 
     ใช้คอนกรีตสดตามการทดสอบการขยายตัวของคอนกรีตปริซึม ทดสอบการสูญเสียค่าการ
ยุบตัว แนวทางการทดสอบตัวอย่างคอนกรีตมีรายละเอียดดังแสดงในภาพท่ี 25 
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ภาพท่ี 25 แนวทางการทดสอบคอนกรีต 
 

 
 
 
 
 
 
 

คุณสมบัติทางกลของ
คอนกรีต 

กําลังรับแรงดึง 
โมดูลัสยึดหยุ่น  และ

กําลังรับแรงอัด 

การขยายตัวด้วยวิธี 
RILEM AAR4คอนกรีต

ปริซึม ขนาด 

การสูญเสียค่าความยุบตัวของ
คอนกรีต 

วัดการขยายตัวของคอนกรีตใน
สภาวะบ่มไอน้ํา อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส อายุ 0, 5, 10, 

15 และ 20 สัปดาห์ 

อัตราส่วนแทนท่ีซีเมนต์ด้วย 
ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง 

1.0, 1.5, 2.5% 

บ่มในน้ํา 
อุณหภูมิห้อง 

บ่มไอน้ําอุณหภูมิ 60๐ 

วัดสมบัติทางกลของคอนกรีต

คอนกรีตทรงกระบอกขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ซม. สูง 20 

การทดสอบคอนกรีต 
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ผลการทดสอบและการวิจารณ์ 
 
 ผลการทดสอบของงานวิจัยนี้แบ่งได้เป็น 3 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นการศึกษาวัสดุและทดสอบ
และประสิทธิภาพการกระตุ้นซีโอไลท์ ตลอดจนการทดลองข้ันต้น เนื่องจากซีโอไลท์สังเคราะห์เป็น
วัสดุใหม่ในงานคอนกรีตและยังไม่มีข้อมูลเบื้องต้นสําหรับการประยุกต์ในการใช้งานทางวิศวกรรมโยธา 
ส่วนท่ีสองเป็นผลการศึกษาพฤติกรรมการควบคุมการขยายตัวของมอร์ต้าร์ กําลังรับแรงอัด และ
ความสามารถในการเทเบื้องต้น โดยใช้การทดสอบ 4 ชุด คือ การขยายตัวของแท่งมอร์ต้าร์ การ
ขยายตัวของแท่งมอร์ต้าร์ด้วยวิธีปรับปรุง การทดสอบกําลังรับแรงอัดของลูกบาศก์มอร์ต้าร์ และการ
ทดสอบการไหลของซีเมนต์เพสต์และมอร์ต้าร์ ส่วนท่ีสามเป็นผลการทดสอบพฤติกรรมการควบคุม
การขยายตัวของคอนกรีตในระยะเวลายาว สมบัติทางกล และความสามารถในการเทโดยใช้การ
ทดสอบ 3 ชุด คือการขยายตัวของคอนกรีตปริซึม สมบัติทางกลของคอนกรีตรวมท้ังการทดสอบการ
ไหล 
 
การศึกษาวัสดุและประสิทธิภาพการกระตุ้นซีโอไลท์ 
 
 ทําการทดสอบเปรียบเทียบกับซีโอไลท์สังเคราะห์ตามวิธีท่ีอธิบายในรายละเอียดวัสดุท่ีใช้
ทดสอบ รวมถึงการเปรียบเทียบกับคุณสมบัติบางประการกับซีโอไลท์ธรรมชาติ ด้วยเทคนิคดังต่อไปนี้ 
 
 1. การทดสอบวัสดุด้วยเทคนิค XRF 
 

    จากผลการวิเคราะห์ XRF ของซีโอไลท์ พบว่าปริมาณค่าโซเดียมออกไซด์ในซีโอไลท์
สังเคราะห์ปรับปรุงหลังจากผ่านกระบวนการกระตุ้นลดลง 63 เปอร์เซนต์ เม่ือเทียบกับก่อน
กระบวนการกระตุ้นซีโอไลท์ (19.88% และ 31.29%) แสดงให้เห็นว่าประจุบวกในซีโอไลท์สามารถ
แลกเปลี่ยนกับประจุบวกภายนอกได้ เม่ือพิจารณาถึงปฏิกิริยา ASR ท่ีปัจจัยหนึ่งคือปริมาณแอลคาไล 
ดังนั้นสมมุติฐานหนึ่งของการศึกษานี้คือ การท่ีซีโอไลท์มีโซเดียมออกไซด์ลดลงหากใช้ร่วมกับ
ปูนซีเมนต์จะช่วยดึงดูดโซเดียมออกไซด์จากภายนอกให้อยู่ในโครงสร้างซีโอไลท์ได้ และทําให้ปฏิกิริยา 
ASR เกิดได้ช้าลง อย่างไรก็ดีปริมาณแอลคาไลท่ีมีอยู่ในซีโอไลท์ท้ังสองชนิด ก็ยังมีอยู่ในระดับสูงเม่ือ
เปรียบเทียบกับซีโอไลท์ธรรมชาติ ดังแสดงในตารางท่ี 9 ซ่ึงพบว่ามีปริมาณโซเดียมออกไซด์ต่ําและค่า 
Na2Oeq ของวัสดุท้ัง 3 ชนิดมีค่าสูงกว่า 0.6 % ท้ังสิ้น โดยซีโอไลท์ธรรมชาติมีอซิลิกอนออกไซด์เป็น
ออกไซด์หลัก 
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ตารางท่ี 9  ส่วนประกอบทางเคมีของซีโอไลท์แต่ละประเภท 
 

ออกไซด์% ซีโอไลท์สังเคราะห์ ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง ซีโอไลท์ธรรมชาติ 

Na2O 31.29 19.88 0.63 
Al2O3 30.39 33.89 13.01 
SiO2 38.13 43.45 78.51 
Cl 0.02 2.68 0.02 

K2O 0.03 0.01 1.39 
CaO 0.02 0.03 3.39 
TiO2 0.01 0.01 0.18 

Fe2O3 0.02 0.02 1.29 
Na2Oeq 31.31 19.89 1.54 

 
 วิธีกระตุ้นซีโอไลท์โดยการใช้สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ ใช้หลักการแลกเปลี่ยนประจุ
ของซีโอไลท์ สามารถลดปริมาณโซเดียมได้ในระดับหนึ่ง แต่จากการศึกษาพบว่ามีอีกหลายวิธีท่ี
สามารถทําให้ซีโอไลท์แลกเปลี่ยนประจุได้เช่น การใช้กรดแลกเปลี่ยนประจุเพราะกรดสามารถแต่ตัว
ให้โปรตอน (H+) ได้ (Szostak, 1998) ในการศึกษานี้ผู้วิจัยได้ทดสอบเพ่ิมเติมโดยเลือกใช้ กรดไนตริก 
(AZ1) และกรดซัลฟูริก (AZ2) แทนสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ (MZ) เพ่ือเปรียบเทียบ ปฏิกิริยา
เป็นไปตามสมการท่ี 7 และ 8 และ ได้ทดสอบออกไซด์เพ่ือหาส่วนประกอบหลักหลังเกิดปฏิกิริยา ผล
ปรากฏดังตารางท่ี 11 
 

Na.Zeolite (s) + HNO3 (aq) → H+.Zeolite (s) + NaNO3 (aq)   (7) 
 

Na.Zeolite (s) + H2SO4 (aq) → H+.Zeolite (s) + Na2SO4 (aq)   (8) 
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ตารางท่ี 10  การเปรียบเทียบส่วนประกอบหลักของซีโอไลท์สังเคราะห์ก่อนและหลังกระตุ้นด้วยวิธี 
      ต่างๆ 

 

Element SZ MZ 
(NH4Cl) 

AZ1 
(HNO3) 

AZ2 
(H2SO4) 

Na 23.22 14.75 27.20 19.90 
Si 17.82 20.31 14.37 21.12 
Al 16.09 17.94 20.87 16.37 

 
SZ= ซีโอไลท์สังเคราะห์, MZ= ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงด้วย NH4Cl, AZ1= ซีโอไลท์

สังเคราะห์ปรับปรุงด้วย HNO3, AZ2= ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงด้วย H2SO4 
 
หลังจากการกระตุ้นซีโอไลท์ด้วยกรดซัลฟูริกและกรดไนตริก ปรากฏว่าท้ัง AZ1 และ AZ2 

จํานวนโซเดียมมีปริมาณสูงกว่ากระตุ้นซีโอไลท์ด้วยแอมโมเนียมคลอไรด์ โดยท่ี AZ1 มีปริมาณ
ซิลิกอนลดลงส่วน AZ2 มีจํานวนใกล้เคียง MZ ซ่ึงปรากฏว่าหลังผสมกรดกับซีโอไลท์สังเคราะห์พบ
การเกิดเป็นเจล จึงมีความเป็นไปได้ว่าเกิดจากกรดชะอะลูมิเนียมออกจากโครงสร้างซีโอไลท์ โดย
กรดซัลฟูริกและกรดไนตริก ทําปฏิกิริยากับอลูมิเนียมเกิดเป็นอลูมิเนียมเจล (Yan et.al., 2003; 
Numluk and Chaisena, 2012; Ajemba and Onukwli, 2012) ด้วย ในการศึกษานี้เลือกใช้การ
ปรับปรุงซีโอไลท์สังเคราะห์โดยการกระตุ้นด้วย NH4Cl เป็นหลักเนื่องจากสามารถลดปริมาณโซเดียม
ไอออนได้ 

 
2. การทดสอบวัสดุด้วยเทคนิค XRD 

 
    จากผลการทดสอบ XRD ปรากฏดังภาพท่ี 26 ซ่ึงยืนยันว่าซีโอไลท์สังเคราะห์เป็นซีโอไลท์ 

เอ และ มีรูปแบบของจุดยอดชัดเจนครบท้ัง 12 จุดยอด รายงานของ บ.พีคิว ซ่ึงให้ความอนุเคราะห์
ทดสอบปรียบเทียบระบุว่า ค่าความเป็นผลึกวัดได้ท่ี 98 เปอร์เซนต์เม่ือเทียบกับซีโอไลท์ เอ ส่วนซี
โอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงดังภาพท่ี 27 ค่าความเป็นผลึกเทียบกับซีโอไลท์ เอ มีขนาดลดลงเหลือ 79 
เปอร์เซนต์ รูปแบบของจุดยอดยังคงมีทุกจุดยอด แต่เส้นพ้ืน (base line) ไม่เรียบ และมีจุดยอด
เพ่ิมข้ึนระหว่างจุดท่ี 10 ถึง 12 ซ่ึงแสดงถึงสิ่งเจือปนอ่ืนผสม  
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ภาพท่ี 26 ผลการทดสอบ XRD ของซีโอไลท์สังเคราะห์ก่อนผ่านกระบวนการกระตุ้น 
 

 
 
ภาพท่ี 27 ผลการทดสอบ XRD ของซีโอไลท์สังเคราะห์หลังผ่านกระบวนการกระตุ้น 

 
จากภาพท่ี 26 และ 27 แสดงให้เห็นว่าการทดสอบกระตุ้นซีโอไลท์ด้วยสารละลาย

แอมโมเนียมคลอไรด์มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในของซีโอไลท์ หากพิจารณาจาก 
Intensity ท่ีลดลง ณ ค่า 2θ ต่างๆซ่ึงเห็นได้ว่าซีโอไลท์สังเคราะห์ (ซีโอไลท์ เอ) ท่ีได้รับการกระตุ้นมี
ขนาดผลึกเล็กลงเม่ือเทียบกับซีโอไลท์ก่อนปรับปรุง 
 

3. การทดสอบค่าการแลกเปลี่ยนไอออน (CEC)  
 
    จากการทดสอบค่า CEC ดังตารางท่ี 11 ปรากฏว่าค่า CEC ของซีโอไลท์สังเคราะห์และซี

โอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง มีค่าเท่ากับ 281 และ98 ตามลําดับ ส่วนซีโอไลท์ธรรมชาติมีค่าเท่ากับ 11 
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ตารางท่ี 11  ผลการทดสอบซีโอไลท์จากบริษัท พีคิว เคมิคอลส์ (ประเทศไทย) 
 

ซีโอไลท์ ค่าการแลกเปล่ียน
ไอออน (CEC) 

(มิลลิกรัม CaCO3 ต่อ
น้ําหนักแห้ง) 

ค่าการสูญเสียน้ําหนัก
หลังจากการเผา 

(LOI) (%) 

ค่าการสูญเสีย
น้ําหนักหลังการ
อบแห้ง (LOD) 

(%) 

ซีโอไลท์สังเคราะห์ 281 20.0 5.5 

ซีโอไลท์สังเคราะห์
ปรับปรุง 

98 20.3 3.1 

ซีโอไลท์ธรรมชาติ 11 13.7 4.3 

 
ซีโอไลท์สังเคราะห์ท่ีผ่านกระบวนการปรับปรุงมีค่าการแลกเปลี่ยนไอออน (CEC) ตํ่ากว่าซี

โฮไลท์สังเคราะห์ก่อนผ่านกระบวนการกระตุ้น ค่า CEC ของซีโอไลท์สังเคราะห์ท่ีลดลงบ่งบอกถึง
ความสามารถดึงดูดไอออนท่ีลดลง อย่างไรก็ตามไอออนท่ีลดลงนี้เปรียบเทียบกับ Ca2+ ตามวิธี
ทดสอบมาตรฐาน ไม่ได้เทียบกับปริมาณ Na+ ตามสมมุติฐานการแลกเปลี่ยน Na+ ในปฏิกิริยา ASR 
การลดลงของความสามารถแลกเปลี่ยน Ca2+ นี้อาจส่งผลทําให้ความสามารถในการแลกเปลี่ยน Na+ 
เพ่ิมข้ึนได้ อย่างไรก็fuการทดสอบนี้ยังอาจไม่สามารถสรุปพฤติกรรมการแลกเปลี่ยนไอออนกับแอล
คาไลอย่างแท้จริงท่ีจะเกิดในคอนกรีตได้เนื่องจากวิธีทดสอบ CEC ตามมาตรฐานไม่ได้เทียบกับ Na+ 
ส่วนซีโอไลท์ธรรมชาติ หากพิจารณาค่าการแลกเปลี่ยนไอออนเป็นหลัก จะเห็นว่ามีค่า CEC ท่ีต่ํากว่า
ซีโอไลท์สังเคราะห์ท้ังแบบเดิมและท่ีปรับปรุงข้ึนมาก จึงไม่ได้พิจารณาถึงผลของคุณสมบัตินี้  
 
 4. การทดสอบด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ธาตุ (AAS) 
 

    จากผลการทดสอบดังแสดงในตารางท่ี 12 บ่งชี้ว่าซีโอไลท์หลังกระตุ้นแล้วไม่ได้ทําให้
ปริมาณโซเดียมในสารละลายลดลง เม่ือหากพิจารณากับปริมาณโซเดียมต้ังต้นในสารละลายท้ังซี
โอไลท์และซีโอไลท์ปรับปรุง ยังทําให้ปริมาณโซเดียมในสารละลายเพ่ิมข้ึนอีกด้วย การทดสอบนี้บ่ง
บอกถึงความเข้มข้นของ Na+ ท่ีมีอยู่มากภายในซีโอไลท์จนสามารถชะออกมาได้ 
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ตารางท่ี 12  ผลการทดสอบปริมาณไอออนไซเดียมในสารละลาย NaOH 
 

ปริมาณ Na+ ความเข้มข้น (ppm) 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 217 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์+ซีโอไลท์สังเคราะห์ 2101 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์+ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง 2228 

 
ปัจจัยหนึ่งท่ีอาจมีผลแฝงและควรนํามาพิจารณาร่วมด้วยคือ ความเข้มข้นในระดับสูงของ

ปริมาณโซเดียมไอออนท่ีมีอยู่ในโครงสร้างซีโอไลท์สังเคราะห์ หากความเข้มข้นของโซเดียมไอออนในซี
โอไลท์มีค่ามากกว่าความเข้มข้นของโซเดียมไอออนในสารละลายแล้ว โซเดียมไอออนด้านท่ีความ
เข้มข้นมากกว่าจะแพร่ไปด้านท่ีมีความเข้มข้นน้อยกว่า จึงทําให้ความเข้มข้นโซเดียมไอออนใน
สารละลายหลังแช่ซีโอไลท์เพ่ิมข้ึน ฉะนั้นผลการทดสอบนี้อาจไม่สามารถใช้สรุปพฤติกรรมการ
แลกเปลี่ยนไอออนของซีโอไลท์สังเคราะห์ได้อย่างชัดเจนเนื่องจากปัญหาการแพร่ของโซเดียมไอออน 
เพ่ือเป็นการยืนยันสมมุติฐานจึงได้ทดสอบเพ่ิมโดยใช้น้ําแทนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ือ
เปรียบเทียบ โดยผลท่ีได้ดังตารางท่ี 13 เป็นไปในลักษณะใกล้เคียงกันคือ มีปริมาณโซเดียมเพ่ิมข้ึน
หลังผสมน้ํากับซีโอไลท์ จึงอาจสรุปได้ว่าผลจากปริมาณโซเดียมไอออนในซีโอไลท์ท่ีมีปริมาณสูงอยู่ใน
ระดับเดียวกัน จะแพร่ออกสู่สารละลายภายนอกโครงสร้างซีโอไลท์ ทําให้ปริมาณโซเดียมไอออนใน
สารละลายเพ่ิมข้ึน (1964-2279 ppm) ผลจากการศึกษานี้จึงนําไปสู่การตัดสินใจเลือกใช้วิธีทดสอบ
การขยายตัวในส่วนท่ี 2 โดยใช้การแช่น้ําแทนการแช่ตัวอย่างในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 
ตารางท่ี 13  ผลการทดสอบปริมาณไอออนไซเดียมในน้ํา 
 

ปริมาณ Na+ ความเข้มข้น (ppm) 

น้ํา 0 

น้ํา+ซีโอไลท์สังเคราะห์ 1964 

น้ํา+ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง 2279 

 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพการกระตุ้นซีโอไลท์ในส่วนแรก อาจสรุปได้ว่าซีโอไลท์สังเคราะห์

มีปริมาณออกไซด์หลักเป็นโซเดียมออกไซด์ อลูมิเนียมออกไซด์ และซิลิกอนออกไซด์ มีค่าความเป็น
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ผลึกสูง และมีค่าการแลกเปลี่ยนไอออนเม่ือเทียบกับแคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณท่ีสูง หลังผ่าน
กระบวนการกระตุ้นซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง มีปริมาณโซเดียมออกไซด์ลดลง ขนาดผลึกลดลง 
และมีค่าการแลกเปลี่ยนไอออนเม่ือเทียบกับแคลเซียมคาร์บอเนตลดลง แต่มีผลกระทบต่อการเพ่ิม
ปริมาณโซเดียมไอออนในสารละลายท้ังโซเดียมไฮดรอกไซด์และน้ํา ส่วนซีโอไลท์ธรรมชาติมี
ส่วนประกอบหลักเป็นซิลิกอนออกไซด์ และอลูมิเนียมออกไซด์ และมีค่าการแลกเปลี่ยนไอออนตํ่า 

 
การทดสอบพฤติกรรมการควบคุมการขยายตัวของมอร์ต้าร์ กําลังรับแรงอัด และความสามารถใน
การเทเบ้ืองต้น 
 

1. การทดสอบการขยายตัวด้วยวิธีแท่งมอร์ต้าร์ ASTM C1260  
 

   การทดสอบการขยายตัวของแท่งมอร์ต้าร์ท้ังใช้และไม่ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ แสดงในภาพท่ี 
28 พบว่าแท่งตัวอย่างควบคุมท่ีใช้หินไรโอไลต์ล้วนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 1 N มี
การขยายตัวเฉลี่ยเท่ากับ 0.264% ท่ีอายุ 28 วัน ซ่ึงมาตรฐาน ASTM C1260 แนะนําว่าหากค่าการ
ขยายตัวมากกว่า 0.20% ท่ีอายุ 28 วัน หินดังกล่าวมีแนวโน้มท่ีจะเกิดปฏิกิริยา ASR การใช้ซีโอไลท์
แทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน 0.5, 1, 1.5, 2.5, 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นต์ พบว่าการขยายตัวต้ังแต่
ระยะเวลาบ่มต้ังแต่ 1 ถึง 14 วัน ของตัวอย่างท่ีใช้ซีโอไลท์ในสัดส่วน 7.5 และ 10% จะเพ่ิมข้ึนอย่าง
ชัดเจนเม่ือเทียบกับชุดควบคุมต้ังแต่วันท่ีสองในการบ่ม และมีค่าสูงกว่าคําแนะนําเม่ือเร่งปฏิกิริยา 14 
วันมาก (ASTM C1260) ซ่ึงมีลักษณะเดียวกับสัดส่วนอ่ืนๆท่ีมีค่าการขยายตัวอยู่ระหว่าง 0.14-0.20 
% ส่วนการใช้ซีโอไลท์ในสัดส่วน 5% จะขยายตัวใกล้เคียงกับชุดควบคุม และการใช้ซีโอไลท์ในสัดส่วน 
1.5, 1.0 และ 0.5% จะขยายตัวตํ่ากว่าชุดควบคุมเล็กน้อย  

 
การขยายตัวต้ังแต่วันท่ี 21 เป็นต้นไปของการบ่ม การใช้ซีโอไลท์ในปริมาณน้อย (ตํ่ากว่าร้อย

ละ 5) ทําให้ค่าการขยายตัวลดลงเล็กน้อยเม่ือเท่ากับชุดควบคุม ส่วนการใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ใน
ปริมาณมาก (ร้อยละ 7.5 และ10) จะทําให้ค่าการขยายตัวสูงกว่าชุดควบคุมอย่างชัดเจน โดยการ
ขยายตัวท่ี 28 วันมีค่าเท่ากับ 0.248, 0.257, 0.248, 0.247, 0.253, 0.319 และ 0.359 เปอร์เซ็นต์
ตามลําดับ 

 
ผลการขยายตัวของแท่งมอร์ต้าร์บ่งชี้ว่าการใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์จํานวนน้อย (ตํ่ากว่า 2.5%) 

เปรียบเทียบกับชุดควบคุม ท่ีอายุ 16 วันหลังหล่อตัวอย่าง มีค่าใกล้เคียงกัน และท่ีอายุ 28 วันหลัง
หล่อตัวอย่างมีค่าลดลงเล็กน้อย แสดงว่าค่า CEC (เม่ือเปรียบเทียบกับ CaCO3) ท่ีสูงมากของซีโอไลท์
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สังเคราะห์ไม่ได้ช่วยในการลดการขยายตัวมาก ผลการขยายตัวเฉลี่ยของการใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์
ปรับปรุงแทนท่ีปูนซีเมนต์ 0.5, 1, 1.5 และ 2.5%มีอัตราส่วนใกล้เคียงกับชุดควบคุมทุกสัดส่วน โดยท่ี
ตัวอย่างท่ีใช้แทนท่ี 1.0% มีการขยายตัวลดลงกว่าชุดควบคุมเล็กน้อย โดยต้ังแต่วันท่ี 21 แท่งตัวอย่าง
ท่ีใช้แทนท่ี 1.0% จะมีการขยายตัวลดลงเม่ือเทียบกับชุดควบคุมอย่างชัดเจน และเม่ืออายุบ่ม 28 วัน 
มีการขยายตัวสําหรับตัวอย่างท่ีใช้แทนท่ี 0.5, 1, 1.5 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์ เท่ากับ 0.264, 0.219, 
0.258 และ 0.284 เปอร์เซ็นต์ ดังภาพท่ี 29 แสดงว่าเม่ือปรับปรุงซีโอไลท์สังเคราะห์แล้วก็ยังไม่ได้
ช่วยในการลดการขยายตัวมาก ยกเว้นการแทนท่ี 1% ท่ีลดการขยายตัวท่ีอาย ุ 28 วันหลังหล่อชิ้น
ตัวอย่าง มากกว่าสัดส่วนอ่ืนอย่างชัดเจน อนึ่งผลทดสอบซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงโดยการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM C1260 อาจไม่ใช่วิธีท่ีเหมาะสําหรับทดสอบพฤติกรรมการแลกเปลี่ยนไออนต่อ
การขยายตัว เนื่องจากหากซีโอไลท์สามารถแลกเปลี่ยนโซเดียมไอออนภายในชิ้นตัวอย่างได้จริง 
โซเดียมไออนท่ีมีอยู่โดยรอบชิ้นตัวอย่างแพร่เข้าสู่ชิ้นตัวอย่างเพ่ิมอีกทําให้ไม่สามารถสรุปพฤติกรรมท่ี
แท้จริงได้ ดังนั้นการทดสอบคุณสมบัติการแลกเปลี่ยนไออนต้องตัดปัจจัยจากปริมาณโซเดียมไอออน
จากภายนอกชิ้นงานออก ซ่ึงนําปสู่การทดสอบด้วยวิธีปรับปรุงมาตรฐาน ASTM C1260 ต่อไป  

 
เม่ือเปรียบเทียบกับการใช้ซีโอไลท์ธรรมชาติแทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน 10 และ 20 

เปอร์เซนต์ พบว่ามีค่าการขยายตัวท่ีอายุ 18 วันเท่ากับ 0.070 และ 0.017 เปอร์เซ็นต์ดังภาพท่ี 30 
การทดสอบนี้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของซีโอไลท์ธรรมชาติในการลดการขยายตัวได้อย่างชัดเจน
ท้ังสองสัดส่วน โดยการใช้ในปริมาณมากยิ่งทําให้ค่าการขยายตัวลดลง และท่ี 20% ให้ผลดีมากท้ัง
จากการเร่งขยายตัวระยะสั้นและระยะยาว ซ่ึงมีค่าตํ่ากว่า 0.02% 
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ภาพท่ี 28 ค่าเฉลี่ยการขยายตัวของแท่งมอร์ต้าร์ท่ีแทนท่ีซีเมนต์ด้วยซีโอไลท์สังเคราะห์ โดยวิธี ASTM  
             C1260 

 

 
 

ภาพท่ี 29 ค่าเฉลี่ยการขยายตัวของแท่งมอร์ต้าร์ท่ีแทนท่ีซีเมนต์ด้วยซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง โดย 
             วิธ ีASTM C1260 
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ภาพท่ี 30 ค่าเฉลี่ยการขยายตัวของแท่งมอร์ต้าร์ท่ีใช้ซีโอไลท์ธรรมชาติแทนท่ีซีเมนต์โดยวิธี ASTM  
   C1260 
 
2. การทดสอบการขยายตัวโดยการปรับปรุงวิธีทดสอบแท่งมอร์ต้าร์ Modified Mortar Bar 
    (Modified ASTM C1260) 

 
    เนื่องจากซีโอไลท์ท่ีใช้ในการศึกษามีปริมาณโซเดียมไอออนสูงในตัววัสดุเองทําให้

การศึกษาด้วยวิธีเร่งในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ยังมีความคลุมเครือจากปริมาณโซเดียมไอออน
ท่ีมีผลกระทบอย่างแท้จริงดังผลการทดลองในหัวข้อ 1 การศึกษานี้จึงได้ขยายการทดสอบการ
ขยายตัวของแท่งมอร์ต้าร์ด้วยวิธี Modified ASTM C1260 เพ่ิมข้ึนเพ่ือต้องการยืนยันการลดปฏิกิริยา 
ASR เนื่องจากวิธีการทดสอบการขยายตัวด้วยวิธี ASTM C1260 นั้นเป็นการเร่งปฏิกิริยาโดยแช่แท่ง
มอร์ต้าร์ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงเปรียบเสมือนแท่งตัวอย่างมีปริมาณไอออนโซเดียม
โดยรอบชิ้นตัวอย่างเพ่ือเร่งปฏิกิริยา ASR และไอออนโซเดียมท่ีไม่จํากัดรอบชิ้นตัวอย่างก็สามารถแพร่
เข้าสู่ชิ้นตัวอย่างได้และอาจมีผลกระทบต่อพฤติกรรมท่ีแท้จริงของตัวอย่างท่ีใช้ ดังนั้นเพ่ือพิสูจน์
พฤติกรรมนี้ ในการศึกษานี้จึงได้ดัดแปลงการทดสอบการขยายตัว ASTM C1260 โดยการจํากัด
ปริมาณโซเดียมในชิ้นตัวอย่างโดยการเติม ปริมาณโซเดียมในน้ําท่ีใช้ผสมชิ้นตัวอย่าง โดยกําหนด
ปริมาณ Na2O ท่ีร้อยละ 2.5 ซ่ึงมีปริมาณ 2 เท่าของค่าท่ีกําหนดไว้ตามมาตรฐาน RILEM-AAR4 และ
บ่มชิ้นตัวอย่างในไอน้ําอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แทนการแช่ในสารละลายโซเดียมดังวิธีมาตรฐาน 
ท้ังยังคงใช้การผสมและวัดความยาวตามมาตรฐานปกติ ผลการทดสอบแสดงในภาพท่ี 31 ชุดควบคุม
มีการขยายตัวเฉลี่ย 0.418% ท่ีอายุ 16 วันหลังหล่อตัวอย่าง การใช้ซีโอไลท์ในสัดส่วน 0.5, 1.0, 1.5 
และ 2.5 เปอร์เซนต์ มีค่า 0.310, 0.269, 0.248 และ 0.337 เปอร์เซนต์ตามลําดับ การใช้ซีโอไลท์
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สังเคราะห์ปรับปรุงสามารถลดการขยายตัวได้โดยเฉพาะท่ี 2.5% เม่ือเทียบกับชุดควบคุม เนื่องจาก
เป็นการทดสอบท่ีปรับปรุงวิธีทดสอบจากวิธีตามมาตรฐาน จึงได้ใช้เถ้าลอยท่ีมีผลการทดสอบว่า
สามารถลดการขยายตัวได้ตามมาตรฐาน ASTM C1260 (Sangsuwan and Sujjavanich, 2011) มา
ทดสอบเพ่ือพิจารณาเปรียบเทียบโดยใช้ปริมาณแทนท่ีร้อยละ 35 และ 50% ดังแสดงในภาพท่ี 32 
ท้ังวัสดุมวลรวมและเถ้าลอยในการศึกษาเดียวกันกับท่ีใช้อ้างอิง 

 
ในภาพท่ี 32 การใช้เถ้าลอยสามารถทําให้การขยายตัวลดลงได้อย่างชัดเจนต้ังแต่วันท่ี 4 เป็น

ต้นไปและจะเริ่มคงท่ีตั้งแต่วันท่ี 10 การขยายตัวของแท่งมอร์ต้าร์ท่ีใช้เถ้าลอยแทนท่ี 35 และ 50 
เปอร์เซนต์ ท่ีอายุบ่ม 28 วันมีค่าเท่ากับ 0.179 และ 0.127 เปอร์เซนต์ตามลําดับ โดยข้อมูลเดิมการ
ใช้เถ้าลอย 35 และ 50% ให้ค่าการขยายตัวท่ีอายุ 16 วัน เม่ือทดสอบด้วยวิธี ASTM C1260 มีค่า 
0.17 และ 0.03% หรือเรียกได้ว่าไม่ขยายตัว เม่ือใช้วิธีการใหม่และใช้เถ้าลอยในสัดส่วนเดียวกันมา
พิจารณาเปรียบเทียบกับการใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงสัดส่วน 1.5% ท่ีอายุ 28 วันแล้วปรากฏว่า
การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง 1.5 เปอร์เซนต์มีประสิทธิภาพลดการขยายตัวเป็น 50 และ 39 
เปอร์เซนต์ ของมอร์ต้าร์ท่ีใช้เถ้าลอย 35 และ 50 เปอร์เซนต์ ซ่ึงอาจประเมินทางอ้อมว่าซีโอไลท์
สังเคราะห์ปรับปรุงสามารถลดการขยายตัวได้ แม้จะมีประสิทธิภาพน้อยกว่าการใช้เถ้าลอย 35 และ 
50% เล็กน้อย เม่ือเทียบกับเถ้าลอยการทดสอบนี้แสดงว่าซีโอไลท์สังเคราะห์ท่ีปรับปรุงแล้วสามารถ
ยับยั้งการขยายตัวได้ โดยสัดส่วนการใช้ซีโอไลท์ 1.5 และ 1.0 เปอร์เซนต์ให้การลดการขยายตัว
ใกล้เคียงกันและเป็นสัดส่วนยับยั้งการขยายตัวท่ีดีท่ีสุด 

 
หากเปรียบเทียบการทดสอบวิธีปรับปรุงมาตรฐาน ASTM C1260 ชุดตัวอย่างท่ีใช้เถ้าลอย

แทนท่ีปูนซีเมนต์ 35% ท่ีอายุ 16 วันหลังหล่อตัวอย่าง มีการขยายตัว 0.16% จะเท่ากับการทดสอบ
ตามวิธีมาตรฐานการขยายตัวท่ีอายุ 16 วันมีค่า 0.17% และสําหรับชุดควบคุมท่ีอายุ 16 วันหลังหล่อ
ตัวอย่าง วิธีทดสอบตามมาตรฐานและวิธีปรับปรุงมาตรฐาน ASTM C1260 การขยายตัวเท่ากับ 0.17 
และ 0.40% ตามลําดับ ฉะนั้นตัวแปรเปรียบเทียบวิธีทดสอบท้ังสองน่าจะประมาณ 2.3 เท่า และหาก
พิจารณาชุดตัวอย่างท่ีใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงแทนท่ีปูนซีเมนต์ 1.5% ด้วยวิธีปรับปรุงมาตรฐาน 
การขยายตัวท่ีอายุ 16 วันหลังหล่อตัวอย่าง ประมาณ 0.24% หากเปรียบเทียบกับวิธีตามมาตรฐาน
คาดว่าอาจมีการขยายตัวประมาณ 0.10% 

 
ดังนั้นอาจสามารถสรุปได้ว่าซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง 1.5% สามารถลดการขยายตัว

เนื่องจาก ASR ได้ อย่างไรก็ตามหากเปรียบเทียบกับการลดการขยายตัวตามมาตรฐาน ASTM แล้วยัง
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มีการขยายตัวมากกว่ามาตรฐาน ASTM C1260 ได้แนะนําไว้ท่ี 0.1% ท่ีอายุ 16 วันหลังหล่อตัวอย่าง 
อนึ่งการใช้การเปรียบเทียบกับวิธีปรับปรุงมาตรฐานเป็นการเปรียบเทียบทางอ้อมเท่านั้น 

 

  
 

ภาพท่ี 31 การขยายตัวของแท่งมอร์ต้าร์ท่ีแทนท่ีซีเมนต์ด้วยซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง โดยวิธี  
   Modified ASTM C1260 

 

  
 

ภาพท่ี 32 การขยายตัวของแท่งมอร์ต้าร์ท่ีแทนท่ีซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยและซีโอไลท์สังคาะห์ปรับปรุง  
   โดยวธิี Modified ASTM C1260 
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3. การทดสอบกําลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างมอร์ต้าร์รูปลูกบาศก์ 
 

    การทดสอบกําลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างมอร์ต้าร์รูปลูกบาศก์ (Cube Mortar ASTM 
C109) เป็นการทดสอบพฤติกรรมความเป็นสารปอซโซลานในซีโอไลท์สังเคราะห์และซีโอไลท์
ธรรมชาติเพ่ือดูการพัฒนากําลังรับแรงอัดท่ีระยะเวลา 28 วัน ท่ีสภาวะการบ่มตามปกติ พบว่า
ตัวอย่างชุดควบคุม (0%) มีกําลังรับแรงอัดเฉลี่ย 325.5, และ 368.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ท่ี
อายุ 7 และ28 วัน ส่วนชุดท่ีผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ (SZ) ในอัตราส่วน 2.5, 10 และ 20 ท่ีอายุ 7 วัน 
มีค่า 310.3,  222.3 และ 194.1 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และ ท่ีอายุ 28 วัน มีค่า 360.1, 252.3  
และ 215.1 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรตามลําดับ ดังภาพท่ี 33 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการใช้ SZ ปริมาณ
น้อยมีค่ากําลังรับแรงอัดลดลงเล็กน้อย ส่วนชุดท่ีผสมซีโอไลท์ธรรมชาติ (NZ) ในอัตราส่วน 10 และ 
20 ท่ีอายุ 7 วัน มีค่า 234.2 และ 221.4 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และ ท่ีอายุ 28 วนั มีค่า 313.5 
และ 280.9 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการใช้ NZ ร้อยละ 10 เทียบกับ 
SZ มีกําลังอัดท่ี 28 วันต่างกันมาก  
 

การทดสอบนี้เป็นส่วนหนึ่งของการทดสอบพฤติกรรมความเป็นสารปอซโซลานท่ีจะสามารถ
พัฒนากําลังในช่วงอายุ 28 วัน โดยพิจารณาจากเกณฑ์ว่า หากชิ้นตัวอย่างมอร์ต้าร์ท่ีใช้สารผสมเพ่ิมมี
คุณสมบัติปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนต์จะมีกําลังรับแรงอัดท่ี 28 วัน (Strength Reactivity Index, 
SI) อย่างน้อย 75% ของชิ้นตัวอย่างปกติท่ีใช้ซีเมนต์ล้วน (ASTM C618) ซีโอไลท์สังเคราะห์มีกําลังรับ
แรงอัดท่ี 28 วันตํ่ากว่า 75% ฉะนั้นจึงอาจสรุปได้ว่าซีโอไลท์สังเคราะห์ไม่มีคุณสมบัติเป็นสารปอซโซ
ลาน แม้จะมีองค์ประกอบทางเคมี ขณะท่ีชิ้นตัวอย่างท่ีใช้ซีโอไลท์ธรรมชาติ 10 และ 20 เปอร์เซนต์มี
กําลังรับแรงอัดประมาณ 80 และ 75 เปอร์เซนต์ ดังนั้นอาจสรุปได้ว่าซีโอไลท์ธรรมชาติมีคุณสมบัติ
เป็นสารปอซโซลาน 
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ภาพท่ี 33 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยของมอร์ต้าร์ท่ีแทนท่ีซีเมนต์ด้วยซีโอไลท์สังเคราะห์และซีโอไลท์ 

   ธรรมชาติ 
 
4. การทดสอบความสามารถในการไหลเบื้องต้น 

 
    การทดสอบการไหลของซีเมนต์เพสต์ ด้วยวิธี mini slump แสดงในภาพท่ี 34 เม่ือ
เปรียบเทียบให้ชุดควบคุม (0%) มีเปอร์เซนต์การไหลเท่ากับ 111.3% ชุดผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ก่อน
ปรับปรุง (SZ) 0.5, 1, 1.5, 2.5, 10 และ 20 เปอร์เซนต์ มีเปอร์เซนต์การไหลเป็น 110.0, 110.0, 
107.5, 110.6, 88.8 และ 32.1 เปอร์เซนต์ตามลําดับ และชุดผสมซีโอไลท์ธรรมชาติ (NZ) 10 และ 
20 เปอร์เซ็นต์ มีเปอร์เซนต์การไหลเป็น 66.3 และ 30.8 เปอร์เซนต์ตามลําดับ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการ
ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนท่ีปูนซีเมนต์ในปริมาณน้อยกว่าหรือเท่ากับ 2.5% ไม่มีผลต่อพฤติกรรมการ
ไหลของซีเมนต์เพสต์ใกล้เคียงชุดควบคุม (0%) แต่หากใช้ในปริมาณมากท้ังซีโอไลท์สังเคราะห์และซี
โอไลท์ธรรมชาติจะทําให้พฤติกรรมการไหลของซีเมนต์เพสต์ลดลงชัดเจน โดยซีโอไลท์ธรรมชาติมีผล
ต่อการสูญเสียค่าการไหลมากกว่าท่ีปริมาณแทนท่ี 10% (20.2 และ 40.4%)  แต่ท่ีปริมาณแทนท่ี 
20% ซีโอไลท์ท้ังสองชนิดสูญเสียค่าการไหลใกล้เคียงกัน (72.5 และ 68.5%) 
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ภาพท่ี 34 เปอร์เซนต์การไหลเฉลี่ยของซีเมนต์เพสต์ท่ีแทนท่ีซีเมนต์ด้วยซีโอไลท์สังเคราะห์และ 
   ซีโอไลท์ธรรมชาติ 

 
ส่วนการทดสอบการไหลของมอร์ต้าร์ด้วยโต๊ะไหล ดังแสดงในภาพท่ี 35 พบว่าชุดควบคุมมี

เปอร์เซนต์การไหลเท่ากับ 30.5% ชุดผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ 0.5, 1 และ1.5 เปอร์เซนต์ มีเปอร์เซนต์
การไหลเป็น 37.0, 39.3, 42.3, 44.3, 38.3, 29.0  และ 20.0 เปอร์เซนต์ตามลําดับ และชุดผสมซี
โอไลท์ธรรมชาติ 10 และ 20 เปอร์เซนต์ มีเปอร์เซนต์การไหลเป็น 5.0 และ 1.0 เปอร์เซนต์ตามลําดับ 

 
ผลการทดสอบมอร์ต้าร์แสดงให้เห็นว่าการใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนท่ีปูนซีเมนต์ทําให้

เปอร์เซนต์การไหลเพ่ิมข้ึนเม่ือใช้ในปริมาณน้อย เนื่องจากรูปร่างของซีโอไลท์สังเคราะห์มีขนาดเล็ก
และสมํ่าเสมอ (ภาพท่ี 21) แต่หากใช้ในปริมาณมากต้ังแต่ร้อยละ 10 จะทําให้เปอร์เซนต์การไหล
ลดลง ขณะท่ีการใช้ซีโอไลท์ธรรมชาตินั้นจะทําให้ค่าการไหลจะลดลงอย่างชัดเจนและลดลงมากกว่าซี
โอไลท์สังเคราะห์ซึ่งคาดว่าเป็นผลเนื่องจากลักษณะทางกายภาพท่ีมีผิวขรุขระและใหญ่กว่าซีโอไลท์
สังเคราะห์มากขนาด 
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ภาพท่ี 35 เปอร์เซ็นต์การไหลเฉลี่ยของมอร์ต้าร์ท่ีแทนท่ีซีเมนต์ด้วยซีโอไลท์สังเคราะห์และซีโอไลท์ 
   ธรรมชาติ 

 
 ในส่วนท่ีสอง การทดสอบพฤติกรรมการควบคุมการขยายตัวของมอร์ต้าร์ กําลังรับแรงอัด 
และความสามารถในการเทเบื้องต้น เป็นการบ่งบอกพฤติกรรมของมอร์ต้าร์เม่ือใช้ซีโอไลท์แต่ละชนิด
แทนท่ีปูนซีเมนต์ ในด้านการควบคุมการขยายตัวนั้นสามารถสรุปได้ว่าการใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์โดยท่ี
ยังไม่ทําการปรับปรุงก่อนนําไปใช้งานนั้นไม่สามารถลดการขยายตัวได้อย่างชัดเจน และหากใช้ใน
ปริมาณมากจะยิ่งทําให้การขยายตัวเพ่ิมข้ึน โดยการใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงในอัตราส่วน 1.0%  
และ 1.5% จะทําให้การขยายตัวลดลงมากท่ีสุดแต่การลดการขยายตัวของซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง
ยังไม่เทียบเท่าการใช้เถ้าลอยแทนท่ีซีเมนต์ ซ่ึงคาดว่าน่าจะเป็นผลจากการท่ีไม่ใช่สารปอซโซลานและ
สมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนยังไม่ชัดเจน ส่วนการใช้ซีโอไลท์ธรรมชาติสามารถลดการขยายตัวได้
อย่างชัดเจนท้ังอัตราส่วน 10% และ20% เนื่องจากเม่ือพิจารณาความเป็นสารปอซโซลานแล้ว ซี
โอไลท์ธรรมชาติมีความเป็นสารปอซโซลานสังเกตจากค่า Strength Reactivity Index กําลังรับ
แรงอัดท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกําลังท่ี 7 วัน และ 28 วนั ขณะท่ีซีโอไลท์สังเคราะห์มีการเพ่ิมกําลัง
อัดไม่ชัดเจนท้ังท่ี 7 และ 28 วัน ด้านประสิทธิภาพการไหลการใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์และซีโอไลท์
ธรรมชาติในปริมาณมากจะทําให้ค่าการไหลลดลงอย่างชัดเจน เม่ือใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ในปริมาณ
น้อยค่าการไหลจะลดลงเล็กน้อยหรือคงท่ี อย่างไรก็ตามการทดสอบท่ีใช้ซีเมนต์เพสต์และใช้มอร์ต้าร์
ยังมีความแตกต่างกันเล็กน้อย โดยมอร์ต้าร์ท่ีใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์จะมีค่าการไหลเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย
ขณะท่ีการทดสอบท่ีใช้ซีเมนต์เพสต์มีค่าการไหลลดลง  
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เนื่องจากซีโอไลท์สังเคราะห์มีขนาดเล็ก (ภาพท่ี 21) ทําให้สัดส่วนคละของมอร์ต้าร์ดีข้ึน แต่การใช้ใน
ปริมาณมากก็ทําให้มีพ้ืนท่ีผิวมากข้ึนจึงทําให้มีการดูดซึมน้ํามากข้ึนเช่นกัน 
 
การทดสอบพฤติกรรมการควบคุมการขยายตัวของคอนกรีตในระยะเวลายาว คุณสมบัติทางกล 
และความสามารถในการเท 
 

1. การทดสอบความสามารถในการเท 
 
    ค่าการทดสอบการยุบตัว โดยทดสอบคอนกรีตสดขณะก่อนเทเข้าแบบ โดยใช้ส่วนผสม
คอนกรีตท่ีระบุไว้ในมาตรฐาน RILEM AAR4 ท่ีผสม Na2O ร้อยละ 1.25 พบว่าค่าการยุบตัวของ
คอนกรีตชุดควบคุม (0%) มีค่าเท่ากับ 9.5 เซนติเมตร และการใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง (MZ) 
แทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน 1.0, 1.5 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์ พบว่า มีการยุบตัวมีค่าเท่ากับ 8.3, 7.7 
และ 7.7 เซนติเมตร ตามลําดับ การยุบตัวของคอนกรีตสดเม่ือใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง การใช้ซี
โอไลท์ในปริมาณน้อย (1.0, 1.5 และ 2.5%) การยุบตัวจะใกล้เคียงกัน โดยจะลดลงเล็กน้อยเม่ือ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม  

 

 
 

ภาพท่ี 36 ค่าการยุบตัวเฉลี่ยของคอนกรีตท่ีแทนท่ีซีเมนต์ด้วยซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง 
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2. การทดสอบการขยายตัวของคอนกรีต 
 
    การทดสอบการขยายตัวของคอนกรีตปริซึมเป็นการทดสอบการขยายตัวในระยะเวลา 20 
สัปดาห์ ดังภาพท่ี 37 ค่าการขยายตัวของชุดควบคุม (0%) ท่ีอายุ 5, 10, 15 และ 20 สัปดาห์ มีค่า
เท่ากับ 0.020, 0.025, 0.024 และ 0.026 เปอร์เซนต์ ตามลําดับ การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง 
(MZ) แทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน 1 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอายุ 5, 10, 15 และ 20 สัปดาห์ พบว่า การ
ขยายตัวมีค่าเท่ากับ 0.025, 0.023, 0.019 และ 0.013 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ การใช้ซีโอไลท์
สังเคราะห์ปรับปรุงแทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน 1.5 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอายุ 5, 10, 15 และ 20 สัปดาห ์
พบว่า การขยายตัวมีค่าเท่ากับ 0.012, 0.004, -0.003 และ -0.011 เปอร์เซ็นต์ตามลําดับ และการใช้
ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงแทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน 2.5 เปอร์เซ็นต์ท่ีอายุ 5, 10, 15 และ 20 
สัปดาห์พบว่าการขยายตัวมีค่าเท่ากับ -0.029, -0.050, -0.061 และ -0.073 เปอร์เซ็นต์ตามลําดับ 
 
 การศึกษาส่วนนี้แสดงให้เห็นว่า การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงแทนท่ีปูนซีเมนต์ทดสอบ
คอนกรีตในระยะเวลายาว เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมจากการขยายตัวเป็นการหดตัว ดังภาพท่ี 37 โดยท่ี
การขยายตัวจะค่อยๆลดลงอย่างเม่ือเวลาผ่านไป 5 สัปดาห์ โดยการใช้ท่ีสัดส่วน 2.5% จะลดลงเห็น
ได้ชัดเจนต้ังแต่ 5 สัปดาห์ และมีพฤติกรรมการหดตัวอย่างต่อเนื่อง 
 

 
 

ภาพท่ี 37 การขยายตัวเฉลี่ยของคอนกรีตปริซึมท่ีแทนท่ีซีเมนต์ด้วยซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง 
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3. การทดสอบสมบัติทางกลของคอนกรีต 
 
    การทดสอบสมบัติทางกลของคอนกรีต 3 ลักษณะหลังจากเร่งปฏิกิริยา ASR ได้แก่ การ
ทดสอบกําลังรับแรงอัด การทดสอบรับแรงดึง และการทดสอบค่าโมดูลัสยึดหยุ่น (Modulus of 
Elasticity, E) ให้ผลดังนี้ 
 
 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตชุดควบคุม (0%) ท่ีอายุ 28 วันบ่มในน้ําและบ่มเร่ง
ให้เกิดปฏิกิริยา ASR ในไอน้ํา 10 และ 20 สัปดาห์ ตามลําดับ มีกําลังรับแรงอัดเท่ากับ 291.7, 285.1 
และ 338.1 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง (MZ) แทนท่ีปูนซีเมนต์
ในอัตราส่วน 1.0, 1.5 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอายุ 10 และ 20 สัปดาห์ ดังภาพท่ี 38 พบว่า กําลังรับ
แรงอัดมีค่าเท่ากับ 323.9, 319.2 และ 296.1, 260.2 และ 321.1, 339.1 ตามลําดับ 
 
 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตของชุดควบคุมท่ี 20 สัปดาห์มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับกําลังรับ
แรงอัดท่ี 10 สัปดาห์ การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงในสัดส่วน 2.5% ให้ค่ากําลังรับแรงอัดมีค่า
เพ่ิมข้ึนใกล้เคียงกับคอนกรีตควบคุม แต่การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงในสัดส่วน 1.5% ท่ีให้ค่า
ลดลง ส่วนการใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงในสัดส่วน 1.0% มีค่ากําลังอัดท่ี 10 และ 20 สัปดาห์ 
ใกล้เคียงกัน 
 

 
 
ภาพท่ี 38 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตท่ีแทนท่ีซีเมนต์ด้วยซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง 
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การทดสอบกําลังรับแรงดึงของคอนกรีตชุดควบคุม (0%) ท่ีอายุ 28 วันบ่มในน้ําและบ่มเร่ง
ให้เกิดปฏิกิริยา ASR ในไอน้ํา 10 และ 20 สัปดาห์ ตามลําดับ มีกําลังรับแรงดึงเท่ากับ 32.55, 30.81 
และ 31.11 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยกําลังรับแรงดึงมีค่าลดลงเล็กน้อย การใช้ซีโอไลท์
สังเคราะห์ปรับปรุง (MZ) แทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน 1.0, 1.5 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอายุ 10 
และ 20 สัปดาห์ มีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเช่นเดียวกับกําลังรับแรงอัด ดังภาพท่ี 39 พบว่า กําลังรับ
แรงดึงมีค่าเท่ากับ 32.9, 27.1 และ 36.0, 32.8 และ 30.2, 33.9 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร
ตามลําดับ โดยมีแนวโน้มเช่นเดียวกันคือ ท่ีอายุ 20 สัปดาห์มีแนวโน้มลดลงจาก 10 สัปดาห์ยกเว้น
กรณี 2.5%ซ่ึงมีค่าเพ่ิมข้ึน 

 
กําลังรับแรงดึงชุดควบคุมชิ้นตัวอย่างท่ี 10 และ 20 สัปดาห์มีค่าใกล้เคียงเทียบกับชิ้น

ตัวอย่างท่ีบ่มในน้ํา 28 วัน การซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงสัดส่วน 1.0% และ 1.5% ท่ี 20 สัปดาห์ มี
ค่าลดลงเม่ือเทียบกับกําลังรับแรงดึงท่ี 10 สัปดาห์ แต่การซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงสัดส่วน 2.5% 
ทําให้ค่ากําลังรับแรงดึงเพ่ิมข้ึน 

 

 
 

ภาพท่ี 39 กําลังรับแรงดึงเฉลี่ยของคอนกรีตท่ีแทนท่ีซีเมนต์ด้วยซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง 
 
การทดสอบค่าโมดูลัสยึดหยุ่นของคอนกรีตชุดควบคุม (0%) ท่ีอายุ 28 วันบ่มในน้ําและบ่ม

เร่งให้เกิดปฏิกิริยา ASR ในไอน้ํา 10 และ 20 สัปดาห์ ตามลําดับ มีค่าโมดูลัสยึดหยุ่นเท่ากับ 302968, 
93670 และ 142414 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการบ่มเร่งอุณหภูมิสูงมีผลต่อการ
ลดค่าโมดูลัสยึดหยุ่นอย่างชัดเจนจากผลของชุดควบคุมอายุ 28 วัน ในน้ําเทียบกับ อายุ 10 และ 20 
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สัปดาห์ในไอน้ํา ผลจากลบของการเกิด ASR คือลดลงประมาณ 70 และ 50% ซ่ึงต่างไปจากผล
การศึกษาค่ากําลังรับแรงอัดและค่ากําลังรับแรงดึง  การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง (MZ) แทนท่ี
ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน 1.0, 1.5 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอายุ 10 และ 20 สัปดาห ์ดังภาพท่ี 40 พบว่า 
ค่าโมดูลัสยึดหยุ่นมีค่าเท่ากับ 107,383, 92,756 และ 105,406, 172,369 และ 129,690, 169,274 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรตามลําดับ 

 
ค่าโมดูลัสยึดหยุ่นของคอนกรีตชุดควบคุมท่ีอายุ 10 และ 20 สัปดาห์บ่มเร่งให้เกิดปฏิกิริยา 

ASR ในไอน้ํา มีค่าท่ีลดลงอย่างมากเม่ือเทียบ  กับ 28 วันในน้ํา โดยท่ีคอนกรีตท่ีอายุ 20 สัปดาห์มีค่า
โมดูลัสยึดหยุ่นมากกว่า การซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงสัดส่วน 1.5% และ 2.5% ท่ี 20 สัปดาห์ มีค่า
เพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับค่าโมดูลัสยึดหยุ่นท่ี 10 สัปดาห์ แต่การซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงสัดส่วน 1.0% 
ทําให้ค่าโมดูลัสยึดหยุ่นลดลง หากเทียบค่าโมดูลัสยึดหยุ่นของการซีโอไลท์ปรับปรุงแทนท่ีกับชุด
ควบคุมท่ี 20 สัปดาห์ก็ปรากฏว่าการแทนท่ี 1.5% และ 2.5% ทําให้ค่าโมดูลัสยึดหยุ่นเพ่ิมข้ึนเช่นกัน
และมีค่าสูงกว่าคอนกรีตควบคุม 

 
การศึกษานี้แสดงว่าการใช้ซีโฮไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงให้ผลดีในเรื่องการลดค่า E ซ่ึงเป็น

สมบัติสําคัญหนึ่งของคอนกรีต โดยการแทนท่ี 2.5% มีผลต่อการลดค่ E น้อยและน้อยกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกับการไม่ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงในระยะยาว (10 และ 20 สัปดาห์) ขณะท่ีการ
ทดสอบกําลังรับแรงอัดและกําลังรับแรงดึงในการแทนท่ีเดียวกันไม่แสดงผลดีของการใช้ซีโอไลท์
สังเคราะห์ปรับปรุง 

 

 
 

ภาพท่ี 40 ค่าโมดูลัสยึดหยุ่นเฉลี่ยของคอนกรีตท่ีแทนท่ีซีเมนต์ด้วยซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง 
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การศึกษาส่วนท่ีสาม อาจสรุปได้ว่าการทดสอบพฤติกรรมการควบคุมการขยายตัวของ
คอนกรีตในระยะยาว (20 สัปดาห์) คุณสมบัติทางกล ตลอดจนความสามารถในการเท เป็นการ
ทดสอบชิ้นตัวท่ีมีลักษณะใกล้เคียงสภาพความเป็นจริง กล่าวคือชิ้นตัวอย่างเป็นคอนกรีตมีมวลรวม
หยาบเป็นส่วนประกอบ บ่มเร่งปฏิกิริยาภายใต้ระยะเวลานาน ในด้านการขยายตัวถึงแม้ว่าชุดควบคุม
จะไม่ได้ให้การขยายตัวท่ีสูงมากเหมือนการขยายตัวของแท่งมอร์ต้าร์ซึ่งเป็นผลมาจากส่วนผสมและ
ขนาดมวลรวม แต่การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงในสัดส่วน 1.0, 1.5 และ 2.5 เปอร์เซนต์ ช่วยลด
การขยายตัวได้อย่างชัดเจนเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมและในระยะเวลายาวมีแนวโน้มการหดตัว
ทุกในส่วนผสมด้วย ในด้านคุณสมบัติทางกลของคอนกรีต จากผลทดสอบอาจสรุปได้ว่ากําลังรับ
แรงอัดและแรงดึงค่อนข้างไปเป็นได้ในทิศทางเดียวกันคือสัดส่วน 1.0 และ 1.5 เปอร์เซนต์ ให้ค่ากําลัง
ท่ีลดลงและสัดส่วน 2.5 เปอร์เซนต์ ให้ค่ากําลังท่ีเพ่ิมข้ึน เม่ือพิจารณากับค่าโมดูลัสยึดหยุ่น พบว่าการ
ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงสัดส่วน 1.0 เปอร์เซนต์ ให้ค่าลดลง แต่สัดส่วน 1.5 และ 2.5 
เปอร์เซนต์ ให้ค่าเพ่ิมข้ึน ในด้านการยุบตัวของคอนกรีตสด การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงทําให้
การยุบตัวลดลงใกล้เคียงกันทุกสัดส่วน เพราะฉะนั้นจากการศึกษาส่วนนี้อาจสรุปได้ว่าการใช้ซีโอไลท์
สังเคราะห์ปรับปรุงในสัดส่วน 2.5 เปอร์เซนต์ ให้ผลท่ีดีท่ีสุดกับคอนกรีต 
 

การศึกษานี้แสดงว่าการใช้ซีโฮไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงให้ผลดีในเรื่องการลดค่า E ซ่ึงเป็น
สมบัติสําคัญหนึ่งของคอนกรีต โดยการแทนท่ี 2.5% มีผลต่อการลดค่า E น้อยและน้อยกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกับการไม่ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง ขณะท่ีการทดสอบกําลังรับแรงอัดและกําลังรับ
แรงดึงในการแทนท่ีเดียวกันไม่แสดงผลดีของการใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุง 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลท์สังเคราะห์ในการควบคุมความเสียหายจากปฏิกิริยา 
ASR สรุปการศึกษาได้ดังนี้ 
 

1. ซีโอไลท์สังเคราะห์ (ซีโอไลท์ เอ) ไม่มีคุณสมบัติของสารปอซโซลาน มีผลช่วยลดการ
ขยายตัวของแท่งมอร์ต้าร์ได้เล็กน้อย เม่ือใช้ในปริมาณตํ่ากว่า 5 เปอร์เซนต์ สืบเนื่องจากซีโอไลท์ท่ีใช้
ในการศึกษามีปริมาณโซเดียมสูงมาก 
 

2. ซีโอไลท์สังเคราะห์ (ซีโอไลท์ เอ) หลังปรับปรุงมีปริมาณโซเดียมไอออนลดลง มีผลึกเล็กลง 
การศึกษาการใช้สัดส่วนแทนท่ีปูนซีเมนต์ ร้อยละ 1.0 และ 1.5 สามารถลดการขยายตัวของแท่งมอร์
ต้าร์ได้ดีดังนั้นซีโอไลท์สังเคราะห์จึงต้องปรับปรุงก่อนนําไปใช้ลดการขยายตัวเนื่องจาก ASR 
 

3. ซีโอไลท์ธรรมชาติ ชนิด Clinoptilolite มีคุณสมบัติของสารปอซโซลาน และสามารถลด
การขยายตัวของแท่งมอร์ต้าร์ได้เม่ือใช้การแทนท่ีปูนซีเมนต์ ร้อยละ 10 และ 20  

 
4. การใช้ท้ังซีโอไลท์สังเคราะห์และซีโอไลท์ธรรมชาติในสัดส่วนแทนท่ีปูนซีเมนต์ตั้งแต่ร้อยละ 

10 ข้ึนไปจะทําให้ประสิทธิภาพการไหลของซีเมนต์เพสต์และมอร์ต้าร์ลดลง 
 

5. ซีโอไลท์สังเคราะห์หลังปรับปรุง สามารถลดการขยายตัวของคอนกรีตปริซึมได้โดยการใช้
สัดส่วนแทนท่ีปูนซีเมนต์ ร้อยละ 1.0, 1.5 และ 2.5 
 

6. การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์หลังปรับปรุง ในสัดส่วนแทนท่ีปูนซีเมนต์ ร้อยละ 2.5 ทําให้กําลัง
รับแรงอัดและกําลังรับแรงดึงของคอนกรีตทรงกระบอกเพ่ิมข้ึน จาก 10 และ 20 สัปดาห์ 
 

7. การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์หลังปรับปรุง ในสัดส่วนแทนท่ีปูนซีเมนต์ ร้อยละ 1.5 และ 2.5 
ทําให้ค่าโมดูลัสยึดหยุ่นของคอนกรีตทรงกระบอกเพ่ิมข้ึน จาก 10 และ 20 สัปดาห์และสูงกว่า
คอนกรีตชุดควบคุมในกรณี การเร่งให้เกิด ASR โดยเฉพาะทีอายุน้อย (10 สัปดาห์) 
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ข้อเสนอแนะ 
 

 การศึกษานี้เป็นรายงานการทดสอบใช้ซีโอไลท์แทนท่ีปูนซีเมนต์เพ่ือหาประสิทธิภาพการ
ป้องกันปฏิกิริยา ASR ซ่ึงพบท้ังผลดีและผลด้อยดังนั้นในการศึกษาต่อไปจึงรามีข้อเสนอแนะดังนี้ 

 
1.การปรับปรุงซีโอไลท์สังเคราะห์สามารถทําให้ปริมาณ Na+ ลดลงได้ แต่อย่างไรก็ตาม

เนื่องจากซีโอไลท์ เอ มีปริมาณ Na+ สูง และกระบวนการท่ีใช้ไม่อาจลดปริมาณ Na+ ได้ท้ังหมด
การศึกษาต่อไปจึงควรพิจารณาเลือกซีโอไลท์ท่ีมีปริมาณ Na+ ท่ีต่ําลง 

 
2.หากสามารถเตรียมชิ้นงานโดยไม่ทําความเสียหายแก่ชิ้นตัวอย่างได้ ควรทดสอบโครงสร้าง

ทางจุลภาคเพ่ือหาการเปลี่ยนแปลงขนาด ASR เจล ซ่ึงเป็นการยืนยันผลการทดลองทางกลและทาง
กายภาพ 

 
3.นอกเหนือจากวิธีการปรับปรุงซีโอไลท์สังเคราะห์ในวิทยานิพนธ์แล้ว ยังมีอีกหลายวิธีท่ีไม่ได้

เลือกมาทดสอบ ดังนั้นในการศึกษาต่อไปอาจเลือกวิธีการปรับปรุงซีโอไลท์วิธีอ่ืนๆ มาทดสอบ
เปรียบเทียบเพ่ิมเติม 
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ตารางผนวกท่ี ค1  การขยายตัวของชุดมอร์ต้าร์ควบคุม (ASTM C1260) 
 

 ref 1 % 2 % 3 % av % 

0 2.785 1.820 0.000 2.032 0.000 1.771 0.000 1.874 0.000 
1 2.785 1.827 0.003 2.028 -0.002 1.776 0.002 1.877 0.001 
2 2.785 1.839 0.007 2.035 0.001 1.775 0.002 1.883 0.003 
3 2.785 1.856 0.014 2.048 0.006 1.782 0.004 1.895 0.008 
4 2.785 1.901 0.032 2.095 0.025 1.840 0.027 1.945 0.028 
5 2.785 1.962 0.056 2.128 0.038 1.897 0.050 1.996 0.048 
6 2.785 2.021 0.079 2.200 0.066 1.948 0.070 2.056 0.072 
7 2.785 2.081 0.103 2.243 0.083 2.003 0.091 2.109 0.092 
8 2.785 2.143 0.127 2.298 0.105 2.068 0.117 2.170 0.116 
9 2.785 2.194 0.147 2.351 0.126 2.067 0.117 2.204 0.130 
10 2.785 2.213 0.155 2.393 0.142 2.095 0.128 2.234 0.141 
11 2.785 2.243 0.167 2.416 0.151 2.125 0.139 2.261 0.152 
12 2.785 2.275 0.179 2.454 0.166 2.156 0.152 2.295 0.166 
13 2.785 2.298 0.188 2.484 0.178 2.189 0.165 2.324 0.177 
14 2.785 2.325 0.199 2.515 0.190 2.198 0.168 2.346 0.186 
16 2.785 2.368 0.216 2.533 0.197 2.231 0.181 2.377 0.198 
18 2.785 2.398 0.228 2.588 0.219 2.276 0.199 2.421 0.215 
20 2.785 2.435 0.242 2.631 0.236 2.316 0.215 2.461 0.231 
22 2.785 2.457 0.251 2.667 0.250 2.370 0.236 2.498 0.246 
24 2.785 2.486 0.262 2.704 0.265 2.395 0.246 2.528 0.257 
26 2.785 2.501 0.268 2.712 0.268 2.405 0.250 2.539 0.262 
28 2.785 2.503 0.269 2.728 0.274 2.407 0.250 2.546 0.264 
35 2.785 2.568 0.294 2.816 0.309 2.492 0.284 2.625 0.296 
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ตารางผนวกท่ี ค2  การขยายตัวของชุดมอร์ต้าร์ท่ีใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนท่ี 0.5% (ASTM C1260) 
 

 ref 1 % 2 % 3 % av % 

0 2.780 1.974 0.000 1.815 0.000 1.674 0.000 1.821 0.000 
1 2.780 1.981 0.003 1.822 0.003 1.673 0.000 1.825 0.002 
2 2.780 1.988 0.006 1.828 0.005 1.677 0.001 1.831 0.004 
3 2.780 1.995 0.008 1.855 0.016 1.707 0.013 1.852 0.012 
4 2.780 2.011 0.015 1.888 0.029 1.731 0.022 1.877 0.022 
5 2.780 2.042 0.027 1.922 0.042 1.761 0.034 1.908 0.034 
6 2.780 2.069 0.037 1.958 0.056 1.807 0.052 1.945 0.049 
7 2.780 2.119 0.057 2.017 0.080 1.906 0.091 2.014 0.076 
8 2.780 2.163 0.074 2.066 0.099 1.916 0.095 2.048 0.090 
9 2.780 2.212 0.094 2.125 0.122 1.951 0.109 2.096 0.108 
10 2.780 2.260 0.113 2.154 0.133 2.006 0.131 2.140 0.126 
11 2.780 2.295 0.126 2.196 0.150 2.026 0.139 2.172 0.138 
12 2.780 2.318 0.135 2.228 0.163 2.040 0.144 2.195 0.147 
13 2.780 2.358 0.151 2.265 0.177 2.078 0.159 2.234 0.162 
14 2.780 2.395 0.166 2.280 0.183 2.115 0.174 2.263 0.174 
16 2.780 2.424 0.177 2.346 0.209 2.175 0.197 2.315 0.194 
18 2.780 2.497 0.206 2.358 0.214 2.147 0.186 2.334 0.202 
20 2.780 2.526 0.217 2.401 0.231 2.226 0.217 2.384 0.222 
22 2.780 2.536 0.221 2.418 0.237 2.238 0.222 2.397 0.227 
24 2.780 2.573 0.236 2.450 0.250 2.266 0.233 2.430 0.240 
26 2.780 2.578 0.238 2.457 0.253 2.284 0.240 2.440 0.244 
28 2.780 2.580 0.239 2.472 0.259 2.297 0.245 2.450 0.248 
35 2.780 2.632 0.259 2.530 0.281 2.368 0.273 2.510 0.271 
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ตารางผนวกท่ี ค3  การขยายตัวของชุดมอร์ต้าร์ท่ีใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนท่ี 1.0% (ASTM C1260) 
 

 ref 1 % 2 % 3 % av % 

0 2.778 1.030 0.000 1.585 0.000 1.660 0.000 1.425 0.000 
1 2.778 0.999 -0.012 1.553 -0.013 1.625 -0.014 1.392 -0.013 
2 2.778 1.025 -0.002 1.580 -0.002 1.658 -0.001 1.421 -0.002 
3 2.778 1.060 0.012 1.606 0.008 1.678 0.007 1.448 0.009 
4 2.778 1.086 0.022 1.657 0.028 1.701 0.016 1.481 0.022 
5 2.778 1.109 0.031 1.670 0.033 1.709 0.019 1.496 0.028 
6 2.778 1.161 0.052 1.720 0.053 1.762 0.040 1.548 0.048 
7 2.778 1.222 0.076 1.771 0.073 1.807 0.058 1.600 0.069 
8 2.778 1.265 0.093 1.806 0.087 1.855 0.077 1.642 0.085 
9 2.778 1.315 0.112 1.874 0.114 1.906 0.097 1.698 0.108 
10 2.778 1.350 0.126 1.895 0.122 1.954 0.116 1.733 0.121 
11 2.778 1.388 0.141 1.938 0.139 1.979 0.126 1.768 0.135 
12 2.778 1.427 0.156 1.976 0.154 2.030 0.146 1.811 0.152 
13 2.778 1.459 0.169 2.005 0.165 2.043 0.151 1.836 0.162 
14 2.778 1.478 0.176 2.036 0.178 2.070 0.161 1.861 0.172 
16 2.778 1.522 0.194 2.090 0.199 2.125 0.183 1.912 0.192 
18 2.778 1.580 0.217 2.143 0.220 2.177 0.204 1.967 0.213 
20 2.778 1.600 0.224 2.169 0.230 2.194 0.210 1.988 0.222 
22 2.778 1.638 0.239 2.214 0.248 2.245 0.230 2.032 0.239 
24 2.778 1.648 0.243 2.224 0.252 2.296 0.250 2.056 0.248 
26 2.778 1.666 0.250 2.238 0.257 2.304 0.254 2.069 0.254 
28 2.778 1.661 0.248 2.258 0.265 2.311 0.256 2.077 0.257 
35 2.778 1.737 0.278 2.317 0.288 2.369 0.279 2.141 0.282 
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ตารางผนวกท่ี ค4  การขยายตัวของชุดมอร์ต้าร์ท่ีใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนท่ี 1.5% (ASTM C1260) 
 

 ref 1 % 2 % 3 % av % 

0 2.778 2.263 0.000 1.718 0.000 2.367 0.000 2.116 0.000 
1 2.778 2.248 -0.006 1.714 -0.002 2.377 0.004 2.113 -0.001 
2 2.778 2.275 0.005 1.729 0.004 2.374 0.003 2.126 0.004 
3 2.778 2.287 0.009 1.736 0.007 2.382 0.006 2.135 0.007 
4 2.778 2.286 0.009 1.737 0.007 2.419 0.020 2.147 0.012 
5 2.778 2.298 0.014 1.754 0.014 2.462 0.037 2.171 0.022 
6 2.778 2.343 0.031 1.780 0.024 2.517 0.059 2.213 0.038 
7 2.778 2.408 0.057 1.836 0.046 2.571 0.080 2.272 0.061 
8 2.778 2.449 0.073 1.866 0.058 2.662 0.116 2.326 0.083 
9 2.778 2.513 0.098 1.923 0.081 2.668 0.119 2.368 0.099 
10 2.778 2.545 0.111 1.986 0.106 2.697 0.130 2.409 0.115 
11 2.778 2.571 0.121 2.013 0.116 2.757 0.154 2.447 0.130 
12 2.778 2.605 0.135 2.024 0.120 2.786 0.165 2.472 0.140 
13 2.778 2.657 0.155 2.056 0.133 2.812 0.175 2.508 0.154 
14 2.778 2.668 0.159 2.065 0.137 2.833 0.183 2.522 0.160 
16 2.778 2.712 0.177 2.142 0.167 2.884 0.204 2.579 0.182 
18 2.778 2.742 0.189 2.171 0.178 2.898 0.209 2.604 0.192 
20 2.778 2.802 0.212 2.199 0.189 2.966 0.236 2.656 0.212 
22 2.778 2.853 0.232 2.232 0.202 2.978 0.241 2.688 0.225 
24 2.778 2.890 0.247 2.255 0.211 3.025 0.259 2.723 0.239 
26 2.778 2.899 0.250 2.276 0.220 3.048 0.268 2.741 0.246 
28 2.778 2.909 0.254 2.275 0.219 3.055 0.271 2.746 0.248 
35 2.778 3.006 0.293 2.358 0.252 3.124 0.298 2.829 0.281 
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ตารางผนวกท่ี ค5  การขยายตัวของชุดมอร์ต้าร์ท่ีใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนท่ี 2.5% (ASTM C1260) 
 

 ref 1 % 2 % 3 % av % 

0 2.785 1.780 0.000 2.231 0.000 2.615 0.000 2.209 0.000 
1 2.785 1.777 -0.001 2.225 -0.002 2.626 0.004 2.209 0.000 
2 2.785 1.757 -0.009 2.243 0.005 2.632 0.007 2.211 0.001 
3 2.785 1.781 0.000 2.264 0.013 2.649 0.013 2.231 0.009 
4 2.785 1.839 0.023 2.335 0.041 2.711 0.038 2.295 0.034 
5 2.785 1.895 0.045 2.379 0.058 2.756 0.056 2.343 0.053 
6 2.785 1.953 0.068 2.440 0.082 2.813 0.078 2.402 0.076 
7 2.785 2.027 0.097 2.484 0.100 2.871 0.101 2.461 0.099 
8 2.785 2.072 0.115 2.525 0.116 2.918 0.119 2.505 0.117 
9 2.785 2.103 0.127 2.573 0.135 2.965 0.138 2.547 0.133 
10 2.785 2.132 0.139 2.600 0.145 2.988 0.147 2.573 0.144 
11 2.785 2.168 0.153 2.631 0.157 3.012 0.156 2.604 0.156 
12 2.785 2.192 0.162 2.660 0.169 3.042 0.168 2.631 0.166 
13 2.785 2.210 0.169 2.667 0.172 3.053 0.172 2.643 0.171 
14 2.785 2.226 0.176 2.690 0.181 3.075 0.181 2.664 0.179 
15 2.785 2.235 0.179 2.701 0.185 3.092 0.188 2.676 0.184 
16 2.785 2.263 0.190 2.710 0.189 3.111 0.195 2.695 0.191 
18 2.785 2.285 0.199 2.730 0.196 3.115 0.197 2.710 0.197 
20 2.785 2.311 0.209 2.770 0.212 3.157 0.213 2.746 0.212 
22 2.785 2.340 0.220 2.799 0.224 3.184 0.224 2.774 0.223 
24 2.785 2.369 0.232 2.830 0.236 3.213 0.235 2.804 0.234 
26 2.785 2.380 0.236 2.845 0.242 3.237 0.245 2.821 0.241 
28 2.785 2.402 0.245 2.856 0.246 3.250 0.250 2.836 0.247 
35 2.785 2.471 0.272 2.904 0.265 3.299 0.269 2.891 0.269 
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ตารางผนวกท่ี ค6  การขยายตัวของชุดมอร์ต้าร์ท่ีใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนท่ี 5.0% (ASTM C1260) 
 

 ref 1 % 2 % 3 % av % 

0 2.785 1.797 0.000 0.280 0.000 1.558 0.000 1.212 0.000 
1 2.785 1.707 -0.035 0.306 0.010 1.565 0.003 1.193 -0.007 
3 2.785 1.858 0.024 0.398 0.046 1.611 0.021 1.289 0.030 
4 2.785 1.87 0.029 0.435 0.061 1.673 0.045 1.326 0.045 
5 2.785 1.937 0.055 0.465 0.073 1.724 0.065 1.375 0.064 
6 2.785 2.015 0.086 0.543 0.104 1.811 0.100 1.456 0.096 
7 2.785 2.053 0.101 0.612 0.131 1.874 0.124 1.513 0.119 
8 2.785 2.086 0.114 0.651 0.146 1.897 0.133 1.545 0.131 
9 2.785 2.111 0.124 0.687 0.160 1.946 0.153 1.581 0.146 
10 2.785 2.150 0.139 0.725 0.175 1.970 0.162 1.615 0.159 
11 2.785 2.156 0.141 0.736 0.180 1.994 0.172 1.629 0.164 
12 2.785 2.183 0.152 0.772 0.194 2.021 0.182 1.659 0.176 
13 2.785 2.214 0.164 0.784 0.198 2.048 0.193 1.682 0.185 
14 2.785 2.219 0.166 0.817 0.211 2.064 0.199 1.700 0.192 
15 2.785 2.218 0.166 0.824 0.214 2.075 0.204 1.706 0.194 
16 2.785 2.213 0.164 0.838 0.220 2.091 0.210 1.714 0.198 
17 2.785 2.231 0.171 0.85 0.224 2.113 0.219 1.731 0.205 
18 2.785 2.25 0.178 0.874 0.234 2.123 0.222 1.749 0.212 
20 2.785 2.265 0.184 0.886 0.239 2.140 0.229 1.764 0.217 
22 2.785 2.289 0.194 0.909 0.248 2.168 0.240 1.789 0.227 
24 2.785 2.300 0.198 0.936 0.258 2.191 0.249 1.809 0.235 
26 2.785 2.318 0.205 0.956 0.266 2.230 0.265 1.835 0.245 
28 2.785 2.345 0.216 0.974 0.273 2.246 0.271 1.855 0.253 
35 2.785 2.363 0.223 0.994 0.281 2.287 0.287 1.881 0.264 
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ตารางผนวกท่ี ค7  การขยายตัวของชุดมอร์ต้าร์ท่ีใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนท่ี 7.5% (ASTM C1260) 
 

 ref 1 % 2 % 3 % av % 

0 2.785 1.665 0.000 1.547 0.000 1.581 0.000 1.598 0.000 
1 2.785 1.672 0.003 1.548 0.000 1.594 0.005 1.605 0.003 
2 2.785 1.619 -0.018 1.578 0.012 1.637 0.022 1.611 0.005 
3 2.785 1.790 0.049 1.644 0.038 1.700 0.047 1.711 0.045 
4 2.785 1.989 0.128 1.843 0.117 1.902 0.126 1.911 0.123 
5 2.785 1.998 0.131 1.919 0.146 2.073 0.194 1.997 0.157 
6 2.785 2.156 0.193 1.993 0.176 2.071 0.193 2.073 0.187 
7 2.785 2.234 0.224 2.056 0.200 2.120 0.212 2.137 0.212 
8 2.785 2.249 0.230 2.089 0.213 2.167 0.231 2.168 0.225 
9 2.785 2.288 0.245 2.117 0.224 2.230 0.256 2.212 0.242 
10 2.785 2.306 0.252 2.138 0.233 2.210 0.248 2.218 0.244 
11 2.785 2.327 0.261 2.154 0.239 2.221 0.252 2.234 0.251 
12 2.785 2.340 0.266 2.173 0.246 2.243 0.261 2.252 0.258 
13 2.785 2.355 0.272 2.187 0.252 2.254 0.265 2.265 0.263 
14 2.785 2.385 0.283 2.200 0.257 2.257 0.266 2.281 0.269 
15 2.785 2.383 0.283 2.208 0.260 2.278 0.274 2.290 0.272 
16 2.785 2.406 0.292 2.219 0.265 2.291 0.280 2.305 0.279 
18 2.785 2.415 0.295 2.225 0.267 2.289 0.279 2.310 0.280 
20 2.785 2.425 0.299 2.253 0.278 2.318 0.290 2.332 0.289 
22 2.785 2.465 0.315 2.296 0.295 2.357 0.306 2.373 0.305 
24 2.785 2.491 0.325 2.311 0.301 2.387 0.317 2.396 0.314 
26 2.785 2.501 0.329 2.328 0.307 2.403 0.324 2.411 0.320 
28 2.785 2.502 0.330 2.323 0.306 2.400 0.322 2.408 0.319 
35 2.785 2.548 0.348 2.353 0.317 2.422 0.331 2.441 0.332 
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ตารางผนวกท่ี ค8  การขยายตัวของชุดมอร์ต้าร์ท่ีใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนท่ี 10% (ASTM C1260) 
 

 ref 1 % 2 % 3 % av % 

0 2.785 0.740 0.000 0.610 0.000 0.087 0.000 0.479 0.000 
1 2.785 0.750 0.004 0.613 0.001 0.081 -0.002 0.481 0.001 
3 2.785 0.979 0.094 0.725 0.045 0.088 0.000 0.597 0.047 
4 2.785 1.084 0.135 0.939 0.130 0.284 0.078 0.769 0.114 
5 2.785 1.190 0.177 1.017 0.160 0.486 0.157 0.898 0.165 
6 2.785 1.323 0.230 1.156 0.215 0.616 0.208 1.032 0.218 
7 2.785 1.347 0.239 1.193 0.230 0.705 0.243 1.082 0.237 
8 2.785 1.402 0.261 1.238 0.247 0.732 0.254 1.124 0.254 
9 2.785 1.425 0.270 1.279 0.263 0.678 0.233 1.127 0.255 
10 2.785 1.448 0.279 1.286 0.266 0.683 0.235 1.139 0.260 
11 2.785 1.475 0.289 1.311 0.276 0.710 0.245 1.165 0.270 
12 2.785 1.489 0.295 1.324 0.281 0.724 0.251 1.179 0.276 
13 2.785 1.514 0.305 1.355 0.293 0.750 0.261 1.206 0.286 
14 2.785 1.519 0.307 1.362 0.296 0.760 0.265 1.214 0.289 
15 2.785 1.540 0.315 1.383 0.304 0.785 0.275 1.236 0.298 
16 2.785 1.548 0.318 1.397 0.310 0.794 0.278 1.246 0.302 
17 2.785 1.530 0.311 1.398 0.310 0.800 0.281 1.243 0.301 
18 2.785 1.553 0.320 1.415 0.317 0.821 0.289 1.263 0.309 
20 2.785 1.547 0.318 1.436 0.325 0.836 0.295 1.273 0.313 
22 2.785 1.570 0.327 1.472 0.339 0.897 0.319 1.313 0.328 
24 2.785 1.584 0.332 1.498 0.350 0.898 0.319 1.327 0.334 
26 2.785 1.640 0.354 1.528 0.361 0.928 0.331 1.365 0.349 
28 2.785 1.670 0.366 1.553 0.371 0.948 0.339 1.390 0.359 
35 2.785 1.706 0.380 1.576 0.380 1.056 0.3815 1.446 0.381 
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ตารางผนวกท่ี ค9  การขยายตัวของชุดมอร์ต้าร์ท่ีใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงแทนท่ี 0.5% (ASTM  
                        C1260) 
 

 ref 1 % 2 % 3 % av % 

0 2.780 1.387 0.000 1.134 0.000 1.127 0.000 1.216 0.000 
1 2.780 1.427 0.016 1.127 -0.003 1.125 -0.001 1.226 0.004 
2 2.780 1.420 0.013 1.120 -0.006 1.131 0.002 1.224 0.003 
3 2.780 1.440 0.021 1.121 -0.005 1.130 0.001 1.230 0.006 
4 2.780 1.439 0.020 1.171 0.015 1.169 0.017 1.260 0.017 
5 2.780 1.471 0.033 1.189 0.022 1.191 0.025 1.284 0.027 
6 2.780 1.498 0.044 1.216 0.032 1.223 0.038 1.312 0.038 
7 2.780 1.562 0.069 1.268 0.053 1.291 0.065 1.374 0.062 
8 2.780 1.604 0.085 1.314 0.071 1.318 0.075 1.412 0.077 
9 2.780 1.647 0.102 1.370 0.093 1.376 0.098 1.464 0.098 
10 2.780 1.700 0.123 1.402 0.106 1.422 0.116 1.508 0.115 
11 2.780 1.737 0.138 1.451 0.125 1.452 0.128 1.547 0.130 
12 2.780 1.768 0.150 1.488 0.139 1.471 0.135 1.576 0.142 
13 2.780 1.805 0.165 1.508 0.147 1.508 0.150 1.607 0.154 
14 2.780 1.823 0.172 1.550 0.164 1.541 0.163 1.638 0.166 
16 2.780 1.897 0.201 1.595 0.181 1.622 0.195 1.705 0.192 
18 2.780 1.917 0.209 1.648 0.202 1.649 0.206 1.738 0.206 
20 2.780 1.976 0.232 1.688 0.218 1.722 0.234 1.795 0.228 
22 2.780 2.006 0.244 1.763 0.248 1.720 0.233 1.830 0.242 
24 2.780 2.043 0.258 1.765 0.248 1.753 0.246 1.854 0.251 
26 2.780 2.054 0.263 1.772 0.251 1.774 0.255 1.867 0.256 
28 2.780 2.073 0.270 1.795 0.260 1.794 0.263 1.887 0.264 
35 2.780 2.145 0.298 1.840 0.278 1.845 0.283 1.943 0.286 
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ตารางผนวกท่ี ค10  การขยายตัวของชุดมอร์ต้าร์ท่ีใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงแทนท่ี 1.0%  
     (ASTM C1260) 

 

 ref 1 % 2 % 3 % av % 

0 2.778 0.683 0.000 1.444 0.000 0.632 0.000 0.920 0.000 
1 2.778 0.663 -0.008 1.403 -0.016 0.630 -0.001 0.899 -0.008 
2 2.778 0.677 -0.002 1.457 0.005 0.645 0.005 0.926 0.003 
3 2.778 0.682 0.000 1.475 0.012 0.649 0.007 0.935 0.006 
4 2.778 0.691 0.003 1.487 0.017 0.660 0.011 0.946 0.010 
5 2.778 0.703 0.008 1.507 0.025 0.670 0.015 0.960 0.016 
6 2.778 0.718 0.014 1.541 0.038 0.711 0.031 0.990 0.028 
7 2.778 0.785 0.040 1.593 0.059 0.721 0.035 1.033 0.045 
8 2.778 0.811 0.050 1.644 0.079 0.788 0.061 1.081 0.064 
9 2.778 0.883 0.079 1.692 0.098 0.844 0.083 1.140 0.087 
10 2.778 0.902 0.086 1.740 0.117 0.901 0.106 1.181 0.103 
11 2.778 0.954 0.107 1.756 0.123 0.931 0.118 1.214 0.116 
12 2.778 0.961 0.109 1.806 0.143 0.950 0.125 1.239 0.126 
13 2.778 1.016 0.131 1.840 0.156 0.975 0.135 1.277 0.141 
14 2.778 1.018 0.132 1.867 0.167 0.990 0.141 1.292 0.146 
16 2.778 1.053 0.146 1.903 0.181 1.070 0.172 1.342 0.166 
18 2.778 1.164 0.189 1.970 0.207 1.102 0.185 1.412 0.194 
20 2.778 1.195 0.202 2.006 0.221 1.126 0.194 1.442 0.206 
22 2.778 1.198 0.203 2.020 0.227 1.173 0.213 1.464 0.214 
24 2.778 1.201 0.204 2.030 0.231 1.168 0.211 1.466 0.215 
26 2.778 1.198 0.203 2.041 0.235 1.180 0.216 1.473 0.218 
28 2.778 1.191 0.200 2.051 0.239 1.184 0.217 1.475 0.219 
35 2.778 1.237 0.218 2.104 0.260 1.207 0.226 1.516 0.235 
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ตารางผนวกท่ี ค11  การขยายตัวของชุดมอร์ต้าร์ท่ีใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงแทนท่ี 1.5%  
     (ASTM C1260) 

 

 ref 1 % 2 % 3 % av % 

0 2.778 1.725 0.000 1.160 0.000 1.727 0.000 1.537 0.000 
1 2.778 1.720 -0.002 1.153 -0.003 1.717 -0.004 1.530 -0.003 
2 2.778 1.757 0.013 1.180 0.008 1.740 0.005 1.559 0.009 
3 2.778 1.763 0.015 1.191 0.012 1.735 0.003 1.563 0.010 
4 2.778 1.786 0.024 1.211 0.020 1.743 0.006 1.580 0.017 
5 2.778 1.814 0.035 1.213 0.021 1.756 0.011 1.594 0.022 
6 2.778 1.863 0.054 1.263 0.041 1.806 0.031 1.644 0.042 
7 2.778 1.934 0.082 1.327 0.066 1.870 0.056 1.710 0.068 
8 2.778 1.988 0.104 1.389 0.090 1.921 0.076 1.766 0.090 
9 2.778 2.038 0.123 1.444 0.112 1.964 0.093 1.815 0.109 
10 2.778 2.073 0.137 1.496 0.132 1.997 0.106 1.855 0.125 
11 2.778 2.100 0.148 1.510 0.138 2.058 0.130 1.889 0.139 
12 2.778 2.167 0.174 1.545 0.152 2.044 0.125 1.919 0.150 
13 2.778 2.172 0.176 1.560 0.157 2.120 0.155 1.951 0.163 
14 2.778 2.262 0.211 1.586 0.168 2.127 0.157 1.992 0.179 
16 2.778 2.250 0.207 1.622 0.182 2.176 0.177 2.016 0.188 
18 2.778 2.327 0.237 1.683 0.206 2.229 0.198 2.080 0.214 
20 2.778 2.334 0.240 1.713 0.218 2.275 0.216 2.107 0.224 
22 2.778 2.387 0.261 1.762 0.237 2.329 0.237 2.159 0.245 
24 2.778 2.407 0.269 1.782 0.245 2.348 0.244 2.179 0.253 
26 2.778 2.416 0.272 1.806 0.254 2.347 0.244 2.190 0.257 
28 2.778 2.425 0.276 1.802 0.253 2.349 0.245 2.192 0.258 
35 2.778 2.509 0.309 1.884 0.285 2.432 0.278 2.275 0.290 
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ตารางผนวกท่ี ค12  การขยายตัวของชุดมอร์ต้าร์ท่ีใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงแทนท่ี 2.5%  
     (ASTM C1260)  

 

 ref 1 % 2 % 3 % av % 

0 5.420 4.852 0.000 4.912 0.000 4.814 0.000 4.859 0.000 
1 5.420 4.860 0.003 4.912 0.000 4.828 0.006 4.867 0.003 
2 5.420 4.860 0.003 4.920 0.003 4.822 0.003 4.867 0.003 
3 5.420 4.868 0.006 4.918 0.002 4. 22 0.003 4.869 0.004 
4 5.420 4.892 0.016 4.958 0.018 4.868 0.021 4.906 0.018 
5 5.420 4.927 0.030 5.014 0.040 4.894 0.031 4.945 0.034 
6 5.420 4.937 0.033 5.053 0.056 4.993 0.070 4.994 0.053 
7 5.420 5.042 0.075 5.110 0.078 4.986 0.068 5.046 0.073 
9 5.420 5.124 0.107 5.196 0.112 5.086 0.107 5.135 0.109 
10 5.420 5.163 0.122 5.238 0.128 5.128 0.124 5.176 0.125 
11 5.420 5.192 0.134 5.276 0.143 5.156 0.135 5.208 0.137 
12 5.420 5.236 0.151 5.300 0.153 5.182 0.145 5.239 0.150 
13 5.420 5.248 0.156 5.354 0.174 5.176 0.143 5.259 0.157 
14 5.420 5.326 0.187 5.372 0.181 5.252 0.172 5.317 0.180 
16 5.420 5.350 0.196 5.428 0.203 5.312 0.196 5.363 0.198 
18 5.420 5.394 0.213 5.480 0.224 5.352 0.212 5.409 0.216 
20 5.420 5.434 0.229 5.522 0.240 5.392 0.228 5.449 0.232 
22 5.420 5.484 0.249 5.582 0.264 5.452 0.251 5.506 0.255 
24 5.420 5.502 0.256 5.612 0.276 5.476 0.261 5.530 0.264 
28 5.420 5.524 0.265 5.666 0.297 5.554 0.291 5.581 0.284 
35 5.420 5.660 0.318 5.624 0.280 5.570 0.298 5.618 0.299 
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ตารางผนวกท่ี ค13  การขยายตัวของชุดมอร์ต้าร์ท่ีใช้ซีโอไลท์ธรรมชาติแทนท่ี 10% (ASTM C1260) 
 

 ref 1 % 2 % 3 % av % 

0 3.677 3.149 0.000 2.941 0.000 3.520 0.000 3.203 0.000 
2 3.677 3.142 -0.003 2.940 0.000 3.510 -0.004 3.197 -0.002 
3 3.677 3.149 0.000 2.953 0.005 3.521 0.000 3.208 0.002 
4 3.677 3.149 0.000 2.948 0.003 3.531 0.004 3.209 0.002 
5 3.677 3.154 0.002 2.956 0.006 3.531 0.004 3.214 0.004 
6 3.677 3.151 0.001 2.962 0.008 3.535 0.006 3.216 0.005 
7 3.677 3.169 0.008 2.975 0.013 3.542 0.009 3.229 0.010 
8 3.677 3.185 0.014 3.005 0.025 3.575 0.022 3.255 0.020 
10 3.677 3.217 0.027 3.036 0.037 3.597 0.030 3.283 0.031 
12 3.677 3.246 0.038 3.061 0.047 3.602 0.032 3.303 0.039 
13 3.677 3.256 0.042 3.073 0.052 3.609 0.035 3.313 0.043 
14 3.677 3.261 0.044 3.072 0.052 3.613 0.037 3.315 0.044 
16 3.677 3.264 0.045 3.092 0.059 3.635 0.045 3.330 0.050 
19 3.677 3.294 0.057 3.129 0.074 3.658 0.054 3.360 0.062 
24 3.677 3.331 0.072 3.142 0.079 3.712 0.076 3.395 0.075 
26 3.677 3.323 0.069 3.121 0.071 3.697 0.070 3.380 0.070 
28 3.677 3.334 0.073 3.124 0.072 3.710 0.075 3.389 0.073 
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ตารางผนวกท่ี ค14  การขยายตัวของชุดมอร์ต้าร์ท่ีใช้ซีโอไลท์ธรรมชาติแทนท่ี 20% (ASTM C1260) 
 

 ref 1 % 2 % 3 % av % 

0 3.677 3.131 0.000 2.852 0.000 3.052 0.000 3.012 0.000 
2 3.677 3.124 -0.003 2.846 -0.002 3.064 0.005 3.011 0.000 
3 3.677 3.133 0.001 2.846 -0.002 3.066 0.006 3.015 0.001 
4 3.677 3.125 -0.002 2.846 -0.002 3.057 0.002 3.009 -0.001 
5 3.677 3.128 -0.001 2.850 -0.001 3.061 0.004 3.013 0.001 
6 3.677 3.134 0.001 2.849 -0.001 3.067 0.006 3.017 0.002 
7 3.677 3.138 0.003 2.850 -0.001 3.070 0.007 3.019 0.003 
8 3.677 3.137 0.002 2.847 -0.002 3.074 0.009 3.019 0.003 
10 3.677 3.123 -0.003 2.834 -0.007 3.070 0.007 3.009 -0.001 
12 3.677 3.132 0.000 2.825 -0.011 3.075 0.009 3.011 0.000 
13 3.677 3.134 0.001 2.822 -0.012 3.077 0.010 3.011 0.000 
14 3.677 3.122 -0.004 2.817 -0.014 3.072 0.008 3.004 -0.003 
16 3.677 3.129 -0.001 2.817 -0.014 3.088 0.014 3.011 0.000 
19 3.677 3.153 0.009 2.830 -0.009 3.105 0.021 3.029 0.007 
24 3.677 3.178 0.019 2.863 0.004 3.129 0.030 3.057 0.018 
26 3.677 3.187 0.022 2.843 -0.004 3.132 0.031 3.054 0.017 
28 3.667 3.189 0.023 2.849 -0.001 3.133 0.032 3.057 0.018 
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ตารางผนวกท่ี ค15  การขยายตัวของชุดมอร์ต้าร์ควบคุม (Modified ASTM C1260)  
 

 ref 1 % 2 % 3 % av % 

0 2.771 1.392 0.000 2.433 0.000 1.836 0.000 1.887 0.000 
1 2.771 1.592 0.079 2.627 0.076 2.008 0.068 2.076 0.074 
3 2.771 1.884 0.194 2.910 0.188 2.391 0.219 2.395 0.200 
4 2.771 2.357 0.380 2.986 0.218 2.942 0.435 2.762 0.344 
5 2.771 2.399 0.396 3.023 0.232 2.978 0.450 2.800 0.359 
6 2.771 2.399 0.396 3.036 0.237 2.989 0.454 2.808 0.363 
7 2.771 2.399 0.396 3.070 0.251 3.054 0.480 2.841 0.376 
8 2.771 2.437 0.411 3.106 0.265 3.061 0.482 2.868 0.386 
9 2.771 2.433 0.410 3.099 0.262 3.078 0.489 2.870 0.387 
10 2.771 2.448 0.416 3.116 0.269 3.086 0.492 2.883 0.392 
11 2.771 2.461 0.421 3.124 0.272 3.126 0.508 2.904 0.400 
12 2.771 2.473 0.426 3.130 0.274 3.151 0.518 2.918 0.406 
14 2.771 2.467 0.423 3.124 0.272 3.108 0.501 2.900 0.399 
16 2.771 2.463 0.422 3.131 0.275 3.120 0.506 2.905 0.401 
19 2.771 2.479 0.428 3.165 0.288 3.126 0.508 2.923 0.408 
21 2.771 2.516 0.443 3.178 0.293 3.135 0.511 2.943 0.416 
23 2.771 2.506 0.439 3.166 0.289 3.119 0.505 2.930 0.411 
25 2.771 2.518 0.443 3.176 0.293 3.121 0.506 2.938 0.414 
28 2.771 2.520 0.444 3.189 0.298 3.134 0.511 2.948 0.418 
35 2.771 2.532 0.449 3.195 0.300 3.135 0.511 2.954 0.420 
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ตารางผนวกท่ี ค16  การขยายตัวของชุดมอร์ต้าร์ท่ีใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงแทนท่ี 0.5%  
     (Modified ASTM C1260) 

 

 ref 1 % 2 % 3 % av % 

0 2.771 1.427 0.000 2.387 0.000 2.011 0.000 1.942 0.000 
1 2.771 1.608 0.071 2.587 0.079 2.203 0.076 2.133 0.075 
3 2.771 1.912 0.191 2.892 0.199 2.525 0.202 2.443 0.197 
4 2.771 1.994 0.223 2.977 0.232 2.598 0.231 2.523 0.229 
5 2.771 2.034 0.239 3.016 0.248 2.638 0.247 2.563 0.244 
6 2.771 2.060 0.249 3.048 0.260 2.670 0.259 2.593 0.256 
7 2.771 2.081 0.257 3.070 0.269 2.708 0.274 2.620 0.267 
8 2.771 2.116 0.271 3.140 0.296 2.726 0.281 2.661 0.283 
9 2.771 2.130 0.277 3.158 0.304 2.735 0.285 2.674 0.288 
10 2.771 2.140 0.281 3.173 0.309 2.741 0.287 2.685 0.293 
11 2.771 2.143 0.282 3.193 0.317 2.740 0.287 2.692 0.295 
12 2.771 2.140 0.281 3.202 0.321 2.741 0.287 2.694 0.296 
14 2.771 2.147 0.283 3.208 0.323 2.742 0.288 2.699 0.298 
16 2.771 2.144 0.282 3.211 0.324 2.749 0.291 2.701 0.299 
19 2.771 2.155 0.287 3.229 0.331 2.764 0.296 2.716 0.305 
21 2.771 2.158 0.288 3.217 0.327 2.791 0.307 2.722 0.307 
23 2.771 2.147 0.283 3.258 0.343 2.781 0.303 2.729 0.310 
25 2.771 2.152 0.285 3.260 0.344 2.762 0.296 2.725 0.308 
28 2.771 2.150 0.285 3.244 0.337 2.794 0.308 2.729 0.310 
35 2.771 2.157 0.287 3.245 0.338 2.803 0.312 2.735 0.312 
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ตารางผนวกท่ี ค17  การขยายตัวของชุดมอร์ต้าร์ท่ีใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงแทนท่ี 1.0%  
     (Modified ASTM C1260) 

 

 ref 1 % 2 % 3 % av % 

0 2.771 1.446 0.000 2.071 0.000 2.201 0.000 1.906 0.000 
1 2.771 1.667 0.087 2.298 0.089 2.397 0.077 2.121 0.085 
3 2.771 1.924 0.188 2.602 0.209 2.689 0.192 2.405 0.196 
4 2.771 1.981 0.211 2.668 0.235 2.757 0.219 2.469 0.222 
5 2.771 1.996 0.217 2.704 0.249 2.766 0.222 2.489 0.229 
6 2.771 2.006 0.220 2.739 0.263 2.790 0.232 2.512 0.238 
7 2.771 2.043 0.235 2.768 0.274 2.799 0.235 2.537 0.248 
8 2.771 2.041 0.234 2.788 0.282 2.820 0.244 2.550 0.253 
9 2.771 2.075 0.248 2.788 0.282 2.818 0.243 2.560 0.258 
10 2.771 2.048 0.237 2.788 0.282 2.820 0.244 2.552 0.254 
11 2.771 2.045 0.236 2.798 0.286 2.822 0.244 2.555 0.256 
12 2.771 2.040 0.234 2.804 0.289 2.843 0.253 2.562 0.258 
14 2.771 2.048 0.237 2.792 0.284 2.834 0.249 2.558 0.257 
16 2.771 2.033 0.231 2.807 0.290 2.829 0.247 2.556 0.256 
19 2.771 2.054 0.239 2.821 0.295 2.839 0.251 2.571 0.262 
21 2.771 2.061 0.242 2.826 0.297 2.850 0.256 2.579 0.265 
23 2.771 2.065 0.244 2.820 0.295 2.843 0.253 2.576 0.264 
25 2.771 2.072 0.246 2.824 0.296 2.851 0.256 2.582 0.266 
28 2.771 2.068 0.245 2.832 0.300 2.858 0.259 2.586 0.268 
35 2.771 2.080 0.250 2.848 0.306 2.876 0.266 2.601 0.274 
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ตารางผนวกท่ี ค18  การขยายตัวของชุดมอร์ต้าร์ท่ีใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงแทนท่ี 1.5%  
     (Modified ASTM C1260) 

 

 ref 1 % 2 % 3 % av % 

0 2.771 1.288 0.000 3.270 0.000 1.260 0.000 1.939 0.000 
1 2.771 1.461 0.068 3.273 0.001 1.657 0.156 2.130 0.075 
3 2.771 1.629 0.134 3.672 0.158 1.846 0.231 2.382 0.174 
4 2.771 1.664 0.148 3.744 0.187 1.887 0.247 2.432 0.194 
5 2.771 1.719 0.170 3.777 0.200 1.925 0.262 2.474 0.210 
6 2.771 1.753 0.183 3.793 0.206 1.933 0.265 2.493 0.218 
7 2.771 1.765 0.188 3.829 0.220 1.946 0.270 2.513 0.226 
8 2.771 1.789 0.197 3.858 0.231 1.967 0.278 2.538 0.236 
9 2.771 1.800 0.202 3.860 0.232 1.978 0.283 2.546 0.239 
10 2.771 1.811 0.206 3.873 0.237 1.969 0.279 2.551 0.241 
11 2.771 1.807 0.204 3.871 0.237 1.974 0.281 2.551 0.241 
12 2.771 1.808 0.205 3.875 0.238 1.999 0.291 2.561 0.245 
14 2.771 1.793 0.199 3.882 0.241 1.952 0.272 2.542 0.237 
16 2.771 1.775 0.192 3.875 0.238 1.988 0.287 2.546 0.239 
19 2.771 1.801 0.202 3.884 0.242 2.014 0.297 2.566 0.247 
21 2.771 1.809 0.205 3.873 0.237 2.038 0.306 2.573 0.250 
23 2.771 1.800 0.202 3.882 0.241 1.987 0.286 2.556 0.243 
25 2.771 1.800 0.202 3.884 0.242 2.018 0.298 2.567 0.247 
28 2.771 1.806 0.204 3.887 0.243 2.018 0.298 2.570 0.248 
35 2.771 1.820 0.209 3.888 0.243 2.014 0.297 2.574 0.250 
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ตารางผนวกท่ี ค19  การขยายตัวของชุดมอร์ต้าร์ท่ีใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ปรับปรุงแทนท่ี 2.5%  
     (Modified ASTM C1260) 

 

 ref 1 % 2 % 3 % av % 

0 5.420 4.352 0.000 5.120 0.000 4.577 0.000 0.000 0.000 
1 5.420 4.540 0.074 5.302 0.072 4.760 0.072 4.867 0.073 
2 5.420 4.718 0.144 5.502 0.150 4.944 0.144 5.055 0.146 
3 5.420 4.840 0.192 5.630 0.201 5.044 0.184 5.171 0.192 
4 5.420 4.926 0.226 5.702 0.229 5.148 0.225 5.259 0.227 
5 5.420 4.984 0.249 5.768 0.255 5.294 0.282 5.349 0.262 
6 5.420 5.050 0.275 5.849 0.287 5.256 0.267 5.385 0.276 
7 5.420 5.093 0.292 5.873 0.296 5.285 0.279 5.417 0.289 
8 5.420 5.102 0.295 5.880 0.299 5.298 0.284 5.427 0.293 
10 5.420 5.140 0.310 5.952 0.328 5.336 0.299 5.476 0.312 
11 5.420 5.168 0.321 5.974 0.336 5.368 0.311 5.503 0.323 
12 5.420 5.160 0.318 5.966 0.333 5.360 0.308 5.495 0.320 
13 5.420 5.180 0.326 5.982 0.339 5.374 0.314 5.512 0.326 
14 5.420 5.200 0.334 5.994 0.344 5.386 0.319 5.527 0.332 
15 5.420 5.190 0.330 5.996 0.345 5.380 0.316 5.522 0.330 
17 5.420 5.202 0.335 6.008 0.350 5.376 0.315 5.529 0.333 
19 5.420 5.200 0.334 6.006 0.349 5.386 0.319 5.531 0.334 
21 5.420 5.204 0.335 6.014 0.352 5.386 0.319 5.535 0.335 
23 5.420 5.230 0.346 6.036 0.361 5.402 0.325 5.556 0.344 
25 5.420 5.224 0.343 6.020 0.354 5.396 0.322 5.547 0.340 
28 5.420 5.218 0.341 6.012 0.351 5.386 0.319 5.539 0.337 
35 5.420 5.216 0.340 6.010 0.350 5.380 0.316 5.535 0.336 
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ตารางผนวกท่ี ค20  การขยายตัวของชุดมอร์ต้าร์ท่ีใช้เถ้าลอยแทนท่ี 35% (Modified ASTM  
     C1260) 

 

 ref 1 % 2 % av % 

0 3.678 2.878 0.000 3.464 0.000 3.171 0.000 
2 3.678 3.074 0.077 3.656 0.076 3.365 0.076 
3 3.678 3.080 0.080 3.689 0.089 3.385 0.084 
4 3.678 3.115 0.093 3.732 0.106 3.424 0.099 
5 3.678 3.135 0.101 3.748 0.112 3.442 0.106 
6 3.678 3.163 0.112 3.756 0.115 3.460 0.114 
7 3.678 3.195 0.125 3.774 0.122 3.485 0.123 
10 3.678 3.256 0.149 3.851 0.152 3.554 0.151 
11 3.678 3.278 0.157 3.842 0.149 3.560 0.153 
12 3.678 3.274 0.156 3.857 0.155 3.566 0.155 
13 3.678 3.286 0.161 3.843 0.149 3.565 0.155 
14 3.678 3.291 0.163 3.849 0.152 3.570 0.157 
17 3.678 3.298 0.165 3.864 0.157 3.581 0.161 
19 3.678 3.312 0.171 3.890 0.168 3.601 0.169 
21 3.678 3.326 0.176 3.878 0.163 3.602 0.170 
24 3.678 3.337 0.181 3.900 0.172 3.619 0.176 
27 3.678 3.341 0.182 3.900 0.172 3.621 0.177 
29 3.678 3.345 0.184 3.916 0.178 3.631 0.181 
35 3.678 3.362 0.191 3.927 0.182 3.645 0.186 
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ตารางผนวกท่ี ค21  การขยายตัวของชุดมอร์ต้าร์ท่ีใช้เถ้าลอยแทนท่ี 50% (Modified ASTM  
     C1260) 

 

 ref 1 % 2 % 3 % av % 

0 3.678 2.925 0.000 2.775 0.000 2.450 0.000 2.717 0.000 
2 3.678 3.094 0.067 2.943 0.066 2.612 0.064 2.883 0.065 
3 3.678 3.115 0.075 2.964 0.074 2.619 0.067 2.899 0.072 
4 3.678 3.135 0.083 2.985 0.083 2.627 0.070 2.916 0.078 
5 3.678 3.144 0.086 2.997 0.087 2.635 0.073 2.925 0.082 
6 3.678 3.145 0.087 3.004 0.090 2.641 0.075 2.930 0.084 
7 3.678 3.160 0.093 3.005 0.091 2.647 0.078 2.937 0.087 
10 3.678 3.179 0.100 3.053 0.109 2.679 0.090 2.970 0.100 
11 3.678 3.184 0.102 3.058 0.111 2.694 0.096 2.979 0.103 
12 3.678 3.186 0.103 3.060 0.112 2.704 0.100 2.983 0.105 
13 3.678 3.187 0.103 3.066 0.115 2.703 0.100 2.985 0.106 
14 3.678 3.188 0.104 3.066 0.115 2.706 0.101 2.987 0.106 
17 3.678 3.209 0.112 3.085 0.122 2.721 0.107 3.005 0.114 
19 3.678 3.217 0.115 3.101 0.128 2.730 0.110 3.016 0.118 
21 3.678 3.216 0.115 3.109 0.131 2.734 0.112 3.020 0.119 
24 3.678 3.238 0.123 3.129 0.139 2.748 0.117 3.038 0.127 
27 3.678 3.235 0.122 3.123 0.137 2.751 0.119 3.036 0.126 
29 3.678 3.236 0.122 3.133 0.141 2.752 0.119 3.040 0.127 
35 3.678 3.236 0.122 3.162 0.152 2.763 0.123 3.054 0.133 
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ตารางผนวกท่ี ค22  กําลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ อายุ 7 วันในน้ํา 
 

% ซีโอไลท์  กําลังรับแรงอัด 
(กก. /ซม2.) 

ค่าเฉล่ีย 

0% 1 284.26 325.46 
 2 373.65  
 3 318.48  

2.5%SZ 1 327.28 310.35 
 2 298.18  
 3 305.58  

10%SZ 1 218.42 222.28 
 2 217.99  
 3 230.43  

20%SZ 1 192.38 194.11 
 2 198.51  
 3 191.44  

10%NZ 1* 175.51 234.24 
 2 235.62  
 3 232.86  

20%NZ 1 214.40 221.40 
 2 232.77  
 3 217.01  

*Outliner 
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ตารางผนวกท่ี ค23  กําลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ อายุ 28 วันในน้ํา 
 

% ซีโอไลท์  กําลังรับแรงอัด 
(กก. /ซม2.) 

ค่าเฉล่ีย 

0% 1* 408.08 368.47 
 2 342.27  
 3 355.07  

2.5%SZ 1 359.03 360.08 
 2 366.40  
 3 354.81  

10%SZ 1 241.81 252.32 
 2 252.94  
 3 262.20  

20%SZ 1 214.84 215.07 
 2 236.31  
 3 194.06  

10%NZ 1* 207.41 313.48 
 2 338.54  
 3 288.41  

20%NZ 1 291.06 280.91 
 2 252.60  
 3 299.07  

*Outliner 
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ภาพผนวกท่ี ค1 กําลังอัดของลูกบากศ์มอร์ต้าร์ท่ี อายุ 7 วันในน้ํา 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ค2 กําลังอัดของลูกบากศ์มอร์ต้าร์ท่ี อายุ 28 วันในน้ํา 
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ตารางผนวกท่ี ค24  ผลการทดสอบการไหลของซีเมนต์เพสต์ 
 

%Zeolite D1 D2 D3 D4 Daverage D0 %Flow 

0% 41.0 39.0 44.0 45.0 42.3 20.0 111.3 
0.5%SZ 50.0 45.0 37.5 35.5 42.0 20.0 110.0 
1.0%SZ 40.0 42.5 43.5 42.0 42.0 20.0 110.0 
1.5%SZ 40.0 40.0 42.5 43.5 41.5 20.0 107.5 
2.5%SZ 41.5 42.5 43.5 41.0 42.1 20.0 110.6 
10%SZ 35.0 36.5 40.0 39.5 37.8 20.0 88.8 
20%SZ 26.0 26.0 26.0 26.5 26.1 20.0 30.6 
10%NZ 34.5 34.0 32.0 32.5 33.3 20.0 66.3 
20%NZ 29.0 30.0 26.5 25.5 27.8 20.0 38.8 

 
ตารางผนวกท่ี ค25  ผลการทดสอบการไหลของมอร์ต้าร์ 
 

%Zeolite D1 D2 D3 Daverage D0 %Flow 

0% 13.7 13.7 13.7 13.7 10.0 37.0 
0.5%SZ 14.2 14.2 13.4 13.9 10.0 39.3 
1.0%SZ 14.6 13.5 14.6 14.2 10.0 42.3 
1.5%SZ 14.3 14.7 14.3 14.4 10.0 44.3 
2.5%SZ 14.0 13.5 14.0 13.8 10.0 38.3 
10%SZ 12.4 13.0 13.3 12.9 10.0 29.0 
20%SZ 11.0 13.0 12.0 12.0 10.0 20.0 
10%NZ 10.5 10.5 10.5 10.5 10.0 5.0 
20%NZ 10.3 10.0 10.0 10.1 10.0 1.0 
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 ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบพฤติกรรมการควบคุมการขยายตัวของคอนกรีตระยะยาว 

สมบัติทางกล และความสามารถในการเท 
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ตารางผนวกที� ง1  การขยายตวัของชดุคอนกรีตควบคมุ (RILEM AAR4) 

 

Age 
 

ref W1 
( g ) 

1* % Weight 2 
( g ) 

2 % 

0 5.203 3845.3 2.836 0.000 3825.800 3.390 0.000 

5 5.203 3898.6 3.001 0.065 3875.400 3.441 0.020 

10 5.203 3899.7 3.001 0.065 3876.700 3.442 0.020 

15 5.203 3905.6 3.017 0.071 3882.400 3.450 0.024 

20 5.203 3905.4 3.010 0.069 3881.500 3.474 0.033 

 

Weight 2 
( g ) 

2 % Weight 3 
( g ) 

3 % Average 
( % ) 

3825.800 3.390 0.000 3865.100 3.012 0.000 0.000 

3875.400 3.441 0.020 3918.700 3.061 0.019 0.020 

3876.700 3.442 0.020 3920.000 3.088 0.030 0.025 

3882.400 3.450 0.024 3925.500 3.074 0.024 0.024 

3881.500 3.474 0.033 3925.500 3.062 0.020 0.026 

*Outliner 
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ตารางผนวกที� ง2  การขยายตวัของชดุคอนกรีตที4ใช้ซีโอไลท์สงัเคราะห์ปรับปรุงแทนที4 0.5% 

                             (RILEM AAR4) 

 

Age 
( week ) 

ref Weight 1 
( g ) 

1 % Weight 2 
( g ) 

2 % 

0 5.440 3927.2 6.218 0.000 0.000 6.555 0.000 

5 5.440 3933.1 6.334 0.046 3991.2 6.621 0.026 

10 5.440 3932.9 6.341 0.048 3995.5 6.600 0.018 

15 5.440 3933.3 6.324 0.042 3997.7 6.592 0.015 

20 5.440 3934.6 6.301 0.033 3998.7 6.569 0.006 

 

Weight 2 
( g ) 

2 % Weight 3 
( g ) 

3 % Average 
( % ) 

0.000 6.555 0.000 0.000 6.418 0.000 0.000 

3991.2 6.621 0.026 3887.9 6.427 0.004 0.025 

3995.5 6.600 0.018 3895.6 6.425 0.003 0.023 

3997.7 6.592 0.015 3897.3 6.420 0.001 0.019 

3998.7 6.569 0.006 3896.4 6.419 0.000 0.013 
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ตารางผนวกที� ง3  การขยายตวัของชดุคอนกรีตที4ใช้ซีโอไลท์สงัเคราะห์ปรับปรุงแทนที4 1.5% 

                             (RILEM AAR4) 

 

Age 
( week ) 

ref Weight 1 
( g ) 

1 % Weight 2 
( g ) 

2 % 

0 5.440 3752.8 5.254 0.000 3791.8 4.620 0.000 

5 5.440 3796.9 5.313 0.023 3828.3 4.620 0.000 

10 5.440 3803.0 5.298 0.017 3834.8 4.606 -0.006 

15 5.440 3803.6 5.259 0.002 3829.6 4.595 -0.010 

20 5.440 3803.9 5.237 -0.007 3834.1 4.577 -0.017 

 

Weight 2 
( g ) 

2 % Weight 3 
( g ) 

3 % Average 
( % ) 

3791.8 4.620 0.000 3823.5 4.323 0.000 0.000 

3828.3 4.620 0.000 3864.0 4.352 0.011 0.012 

3834.8 4.606 -0.006 3876.3 4.321 -0.001 0.004 

3829.6 4.595 -0.010 3871.3 4.317 -0.002 -0.003 

3834.1 4.577 -0.017 3873.5 4.297 -0.010 -0.011 
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ตารางผนวกที� ง4  การขยายตวัของชดุคอนกรีตที4ใช้ซีโอไลท์สงัเคราะห์ปรับปรุงแทนที4 2.5% 

                             (RILEM AAR4) 

 

Age 
( week ) 

ref Weight 1 
( g ) 

1 % Weight 2 
( g ) 

2 % 

0 5.440 3771.2 5.264 0.000 3843.5 5.586 0.000 

5 5.440 3807.4 5.129 -0.053 3874.6 5.522 -0.025 

10 5.440 3812.5 5.059 -0.081 3878.3 5.505 -0.032 

15 5.440 3809.7 5.055 -0.082 3877.6 5.469 -0.046 

20 5.440 3813.4 5.036 -0.090 3880.9 5.432 -0.061 

 

Weight 2 
( g ) 

2 % Weight 3 
( g ) 

3 % Average 
( % ) 

3843.5 5.586 0.000 3800.7 5.751 0.000 0.000 

3874.6 5.522 -0.025 3832.4 5.728 -0.009 -0.029 

3878.3 5.505 -0.032 3836.9 5.657 -0.037 -0.050 

3877.6 5.469 -0.046 3836.2 5.615 -0.054 -0.061 

3880.9 5.432 -0.061 3837.9 5.577 -0.069 -0.073 
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ตารางผนวกที� ง5  ผลการทดสอบสมบตัทิางกลของคอนกรีต 

 

Age %Zeolite  Compressive 
Strength (ksc) 

Tensile 
Strength 

(ksc) 

Modulus of 
elasticity (ksc) 

28d 0% 1 285.4 33.2 -* 

  2 295.3 32.8 302713.0 

  3 294.3 31.6 303224.0 

  Average 291.6 32.5 302968.5 

10week 0% 1 276.4 30.9 84163.1 

  2 287.2 31.0 103177.0 

  3 291.7 30.5 -* 

  Average 285.1 30.8 93670.0 

 1.0%MZ 1 371.5* 31.9 100883.0 

  2 331.4 33.4 122334.0 

  3 316.4 33.2 98934.0 

  Average 323.9 32.9 107383.7 

 1.5%MZ 1 294.0 36.7 104596.0 

  2 291.8 35.3 113994.0 

  3 302.6 26.1* 97629.0 

  Average 296.1 36.0 105406.3 

 2.5%MZ 1 328.3 33.5 127325.0 

  2 321.2 29.5 132056.0 

  3 313.7 27.6 92022.0* 

  Average 321.1 30.2 129690.5 

*Outliner 
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ตารางผนวกที� ง5  ผลการทดสอบสมบตัทิางกลของคอนกรีต (ตอ่) 

 

Age %Zeolite  Compressive 
Strength (ksc) 

Tensile 
Strength 

(ksc) 

Modulus of 
elasticity (ksc) 

20week 0% 1 257.8* 31.5 -* 

  2 337.8 31.8 138067.0 

  3 338.3 30.1 146762.0 

  Average 338.1 31.1 142414.5 

 1.0%MZ 1 300.9 27.5 103633.4 

  2 326.3 20.9 81878.5 

  3 330.5 32.9 -* 

  Average 319.2 27.1 92756.0 

 1.5%MZ 1 245.1 31.6 149637.0 

  2 236.1 32.9 195102.3 

  3 299.4 33.7 58167.2* 

  Average 260.2 32.7 172369.6 

 2.5%MZ 1 359.4 24.8* 204628.9 

  2 318.9 34.3 -* 

  3 234.1* 33.5 133920.6 

  Average 339.1 33.9 169274.8 

*Outliner 

 



127 

 
 

 

 
 

ภาพผนวกที� ง1 กําลงัรับแรงอดัของคอนกรีตทรงกระบอกที4 อายตุา่งๆ 

 

 
 

ภาพผนวกที� ง2 กําลงัรับแรงดงึของคอนกรีตทรงกระบอกที4 อายตุา่งๆ 
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ภาพผนวกที� ง3 คา่โมดลูสัยดึหยุ่นของคอนกรีตทรงกระบอกที4 อายตุา่งๆ 

 

ตารางผนวกที� ง6  ผลการทดสอบคา่ความยบุตวัของคอนกรีต 

 

%Zeolite Slump loss (cm.) 

0% 9.5 

1.0%MZ 8.3 

1.5%MZ 7.7 

2.5%MZ 7.7 
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ประวัตกิารศึกษาและการทาํงาน 
 

ชื�อ    นายชนากร วงศ์ธนสารสิน 

เกิดวันที�   30 พฤศจิกายน พ.ศ. 2532 

สถานที�เกิด   กรุงเทพมหานคร 

ประวัตกิารศึกษา  วศ.บ. (วิศวกรรมโยธา) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

ตาํแหน่งปัจจุบัน  วิศวกรโยธา 

สถานที�ทาํงานปัจจุบัน  บริษัท ไคเซอร์ คอนสตรัคชั4น (ประเทศไทย) จํากดั 

ผลงานดีเด่นและ/หรือรางวัลทางวิชาการ - 

ทุนการศึกษาที�ได้รับ  - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




