
บทท่ี 3 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
  
 ทฤษฎีท่ีเสนอในบทนีเ้ป็นทฤษฎีเก่ียวข้องกับวสัดุท่ีใช้ในงานวิจยัและทฤษฎีเก่ียวกับ
คณุสมบตัิท่ีทําการทดสอบ วสัดหุลกัท่ีใช้ในงานวิจยัครัง้นีคื้อ ปนูซีเมนต์ นํา้ นํา้สลดัจ์และสารผสม
เพิ่ม ซึ่งโดยสารผสมเพิ่มเก่ียวข้องกับงานวิจัยคือ สารลดนํา้ สารหน่วงการแข็งตัว สารลดนํา้
ระดบัสงู สารกนัซมึและเถ้าลอย มีรายละเอียดตามลําดบัดงันีด้งันี ้
 

3.1 ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์หมายถึงปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (Hydraulic Cement) ชนิดหนึ่ง 
ซึง่ได้จากการบดปนูเม็ด (Clinker) กบัแคลเซียมซลัเฟต (CaSO4) เม่ือผสมกบันํา้สารประกอบท่ีมี
อยู่ในปนูซีเมนต์จะทําปฏิกิริยากบันํา้เรียกว่า “ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่”   ทําให้เกิดการก่อตวัและแข็งตวั
ในนํา้ ปริมาณสารประกอบในปูนซีเมนต์มีหลายชนิด สารประกอบเหล่านีจ้ะทําปฏิกิริยาและมี
อิทธิพลซึง่กนัและกนั องค์ประกอบทางเคมีของสารประกอบหลกัในปนูซีเมนต์แสดงได้ดงัตารางท่ี 
3.1 ปฏิกิริยาของแตล่ะสารประกอบในปนูซีเมนต์กบันํา้มีรายละเอียดดงันี ้ 
 

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมซลิเิกต  (C3S) 
2C3S + 6 H2O                            C3S2H3 + 3 Ca(OH)2             (3.1) 

 

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไดแคลเซียมซลิเิกต  (C2S) 
2 C2S + 4 H2O                      C3S2H3 + Ca(OH)2                                  (3.2) 

 

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมอะลมูิเนต  (C3A) 
C3A + 6 H2O                        3C3AH6                           (3.3) 

 
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของเตตราแคลเซียม  อะลมูิโนเฟอร์ไรท์  (C4AF) 
C4AF + CaSO4.2H2O + Ca(OH)2                   3CaO(Al2O3,Fe2O3).3 CaSO4     (3.4) 
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ตารางท่ี 3.1 สารประกอบหลกัของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 

ช่ือสารประกอบ องค์ประกอบทางเคมี ช่ือยอ่ 

ไตรแคลเซียม ซลิเิกต  
(Thicalcium  Silicate) 

3  CaO.SiO2 C3S 

ไดแคลเซียม ซลิเิกต 
(Dicalcium  Silicate) 

2  CaO.SiO2 C2S 

ไตรแคลเซียม  อะลมูิเนต 
(Tricalcium  Aluminate) 

3  CaO.Al2O3 C3A 

เตตราแคลเซียม  อะลมูิโนเฟอร์ไรท์ 
(Tetracalcium  Aluminoferrite) 

4  CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 

 
3.1.1 ประเภทของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 

ประเภทของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สามารถแบง่ออกเป็น 5 ประเภทดงันีคื้อ 
ประเภทท่ี 1 คือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland Cement) เป็น

ปนูซีเมนต์ท่ีผลติมากท่ีสดุ เหมาะสําหรับผสมเป็นคอนกรีตทัว่ไปท่ีไมต้่องการคณุภาพพิเศษ 
ประเภทท่ี 2 คือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แบบดัดแปลง (Modified Portland Cement) 

เป็นปูนซีเมนต์ท่ีเหมาะสําหรับการใช้ในงานคอนกรีตท่ีเกิดความร้อนและความทนต่อซลัเฟตได้
ปานกลาง 

ประเภทท่ี 3 คือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีให้กําลงัสูงระยะแรก (High Early Strength 
Portland Cement) ปนูซีเมนต์ชนิดนีส้ามารถให้กําลงัอดัสงูในระยะแรกเพราะมีความละเอียดของ
ผงซีเมนต์มากกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา เหมาะสําหรับการทําคอนกรีตท่ีต้องการการ
ทํางานท่ีเร็วหรือถอดไม้แบบในระยะเวลาอนัสัน้ ข้อควรระวงัคือไม่ควรใช้ปนูซีเมนต์ชนิดนีใ้นงาน
โครงสร้างคอนกรีตขนาดใหญ่ เน่ืองจากมีความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่สงูมากในช่วงระยะแรก 
ซึง่อาจทําให้โครงสร้างเกิดการแตกร้าวได้  

 ประเภทท่ี  4 คือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เกิดความร้อนต่ํา  (Low Heat Portland 
Cement) เป็นปูนซีเมนต์ท่ีถูกพฒันาขึน้ใช้ครัง้แรกในประเทศอเมริกา เน่ืองจากมีความร้อนจาก
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ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท่ีต่ําทําให้ลดปัญหาความเสี่ยงจากการแตกร้าวเน่ืองจากความร้อน จึงเหมาะ
สําหรับงานคอนกรีตหลา (Mass Concrete) เช่นการสร้างเข่ือน  

ประเภทท่ี 5 คือปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีทนต่อซลัเฟต (Sulfate Resistance Portland 
Cement) ปนูซีเมนต์ประเภทนีมี้ปริมาณของ C3A ท่ีต่ํา เพ่ือจะป้องกนัไม่ให้สารละลายซลัเฟตจาก
ภายนอกมาก่อความเสียหายต่อคอนกรีต เหมาะสําหรับโครงสร้างท่ีอยู่ในสภาวะแวดล้อมมี
สารละลายซลัเฟต ปนูซีเมนต์ชนิดนีพ้ฒันากําลงัอดัช้ากว่าและมีความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่
ต่ํากวา่ปนูซีเมนต์ชนิดท่ีหนึง่ 
 

3.2 นํา้  
 

นํา้เป็นส่วนประกอบสําคัญในการผลิตคอนกรีต โดยทําหน้าท่ีเป็นส่วนผสมกับ
ปนูซีเมนต์เพ่ือทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และทําให้คอนกรีตมีความสามารถเทได้ (Work ability) สําหรับ
การขนสง่และการเทเข้าแบบหลอ่ ตลอดจนใช้ในการบม่คอนกรีต ปริมาณและคณุภาพของนํา้เป็น
ปัจจยัสําคญัท่ีมีอิทธิพลอย่างมากต่อคณุสมบตัิของคอนกรีต สิ่งเจือปนต่างๆในนํา้เพียงเล็กน้อย
อาจจะมีผลต่อคณุสมบตัิของคอนกรีตเช่นค่าระยะเวลาการก่อตวั ค่ากําลงัอดั ความทนทานและ
ผลตอ่ลกัษณะทางสถาปัตยกรรม สิ่งเจือปนท่ีสง่ผลเสียตอ่คณุภาพของคอนกรีตแบง่ออกได้เป็น 3 
ประเภท คือ ตะกอน สารละลายอนินทรีย์ และสารละลายอินทรีย์ สิ่งเจือปนเหล่านีก้รณีมีปริมาณ
ไม่มากจะไม่ก่อให้เกิดผลเสียหายร้ายแรงต่อคอนกรีต เกณฑ์ของปริมาณของสารเจือปนในนํา้ท่ี
ยอมรับได้และผลกระทบตอ่คอนกรีตแสดงได้ดงัตารางท่ี 3.2 

กฎเกณฑ์เบือ้งต้นสําหรับนํา้ท่ีจะใช้ผสมคอนกรีตคือเป็นนํา้ท่ีใช้ด่ืมได้และในกรณีท่ี
สงสยัในคณุภาพนํา้ นิยมใช้วิธีทดสอบด้วยการผสมเป็นตวัอยา่งคอนกรีตหรือมอร์ตาร์ แล้วทําการ
ทดสอบกําลังอัดและค่าระยะเวลาการก่อตัวเทียบกับตัวอย่างท่ีผสมด้วยนํา้กลั่น โดยผลการ
ทดสอบของตวัอย่างต้องมีค่าระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมต้น (Initial Setting) แตกต่างจากตวัอย่างท่ี
ผสมด้วยนํา้กลัน่ไม่เกิน 30 นาทีและมีค่าเฉล่ียของกําลงัอดัไม่น้อยกว่าร้อยละ 90 ของกําลงัอดั
ของตวัอยา่งท่ีผสมด้วยนํา้กลัน่ 
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ตารางท่ี 3.2  
เกณฑ์ท่ียอมรับได้ของปริมาณสิง่เจือปนในนํา้ 

 
สิง่เจือปน ความเข้มข้นสงูสดุ 

(ppm) 
หมายเหต ุ

 
ตะกอน 2,000 ต้องใช้ปริมาณนํา้ในสว่นผสมมากขึน้ 

เห็ดรา 500-1,000 เพิ่มฟองอากาศและเพิ่มเวลาการก่อตวั 

เกลือคาร์บอเนต 1,000 ลดเวลาการก่อตวั 
 เกลือไบคาร์บอเนต 400-1,000 

โซเดียมซลัเฟต 10,000 อาจเพิม่กําลงัในระยะแรกแตล่ดกําลงั
ในระยะยาว 

 
แมกนีเซยีมซลัเฟต 40,000 

โซเดียมคลอไรด์ 20,000 ลดเวลาการก่อตวั 
เพิ่มกําลงัในระยะแรก 
ลดกําลงัสงูสดุ 

 แคลเซียมคลอไรด์ 50,000 

แมกนีเซยีมคลอไรด์ 40,000 

เกลือของเหลก็ 40,000  

ฟอสเฟต อาร์ซีเนตบอเรทส์ 500  ลดเวลาการก่อตวั 
 เกลือของสงักะสี ทองแดง

ตะกัว่ แมงกานีส และดีบกุ 
500 

กรดอนินทรีย์ 10,000 คา่ pH ไมค่วรต่ํากวา่ 3 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 500 ลดเวลาการก่อตวัและกําลงั 

โซเดียมซลัไฟด์ 100 ควรหลอ่คอนกรีตทดสอบ 

นํา้ตาล 500 หนว่งเวลาการก่อตวั 

(ท่ีมา : ชชัวาลย์ เศรษฐบตุร, 2544, น. 45-47) 
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3.3 นํา้สลดัจ์ 
 
จากการศึกษาพบว่ามีคําศพัท์เป็นภาษาอังกฤษท่ีใช้เรียกนํา้เสียท่ีเกิดจากทําความ

สะอาดรถและกิจกรรมของโรงงานผลิตคอนกรีตผสมเสร็จอยู่หลายคํา ซึ่งพบจากบทความและ
มาตรฐานตา่งๆท่ีเก่ียวข้อง มีรายละเอียดดงันี ้ 

 
Wash Water เป็นศพัท์ท่ีพบในมาตรฐาน ASTM C94 เป็นศพัท์ท่ีใช้เรียกทัว่ไปของนํา้

จากการล้างทําความสะอาดรถขนส่งคอนกรีตและนํา้เสียท่ีเกิดจากกิจกรรมในโรงงานคอนกรีต
ผสมเสร็จ รวมถึงนํา้ฝนท่ีตกภายในบริเวณโรงงานแล้วปนเปือ้นกบัเศษคราบปนูซีเมนต์ทําให้มีค่า
ความเป็นกรดด่าง (pH) ท่ีสงู ตามมาตรฐาน ASTM C94 อนุโลมให้ใช้นํา้ชนิดนีผ้สมคอนกรีตได้ 
ถ้ามีคณุสมบตัผิา่นตามเกณฑ์ของมาตรฐาน  

Grey (Gray) Water เป็นศพัท์ท่ีพบในเอกสารงานวิจัยและเอกสารข้อมูลเก่ียวกับนํา้
เสียของโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จ ศพัท์คํานีเ้รียกตามลกัษณะนํา้เสียท่ีมีลกัษณะเป็นสีเทาตามสี
ของปนูซีเมนต์และยงัใช้เรียกรวมถึงนํา้ในส่วนท่ีผ่านระบบการแยกหิน-ทราย (Reclaimer) ซึง่เป็น
ส่วนหนึ่งของระบบแยกส่วนคอนกรีตสดเพ่ือนํากลบัไปใช้ใหม่ ในต่างประเทศมักนิยมใช้ระบบ
นํามาใช้ใหม่ทันทีท่ีมีคอนกรีตเสีย (concrete waste) เกิดขึน้ เน่ืองจากสามารถลดต้นทุนวตัดิบ
และการผลิตตลอดจนลดขัน้ตอนการกําจดั แต่วิธีการนํากลบัมาใช้ทนัทีอาจจะต้องผสมสารผสม
เพิ่มบางชนิดช่วยเช่น สารปรับสภาพท่ีใช้ยืดระยะเวลาหรือหยดุปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปนูซีเมนต์ท่ี
อยูใ่นนํา้ก่อนนําไปผสมคอนกรีตใหม ่

Sludge Water เป็นศัพท์ท่ีพบในมาตรฐาน JIS A5308 ใช้เรียกนํา้เสียจากโรงงาน
คอนกรีตผสมเสร็จ ซึ่งเป็นนํา้เสียท่ีผ่านการแยกเอาส่วนมวลรวมคือหินและทรายออกไปเหลือ
เพียงแต่ส่วนท่ีเป็นอนุภาคตะกอนขนาดเล็กปนอยู่ในนํา้ โดยส่วนอนุภาคท่ีมีขนาดโตกว่านัน้ถือ
เป็นสว่นมวลรวมละเอียด  

Supernatant Water เป็นศัพท์ ท่ีพบในมาตรฐาน  JIS A5308 ใช้เรียกนํา้เสียจาก
โรงงานคอนกรีตผสมเสร็จ ท่ีเป็นส่วนนํา้ใส ไม่มีสารแขวนลอย ซึ่งได้จากการปล่อยให้ตกตะกอน
หรือวิธีอ่ืนๆ 
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จากการศกึษาข้อมลูของมาตรฐานท่ีเก่ียวข้องกบันํา้สลดัจ์พบว่าข้อกําหนดท่ีเก่ียวข้อง
กับนํา้สลดัจ์มกัจะถูกกําหนดรวมอยู่กับมาตรฐานข้อกําหนดของนํา้ท่ีจะใช้ในการผสมคอนกรีต 
ตวัอยา่งมาตรฐานท่ีเก่ียวข้องกบันํา้สลดัจ์ท่ีสําคญัคือ 

 
-  ข้อกําหนดมาตรฐานวสัดแุละการก่อสร้างสําหรับโครงสร้างคอนกรีต  

(E.I.T. Standard 1014-40) 
-  Standard Specification for Ready-Mixed Concrete (ASTM C 94-94) 
-  Method of Tests for Water for Making Concrete (Including Notes on the 

Suitability of the Water (BS 3148:1980)  
-  Standard Specification for Ready-Mixed Concrete (AASHTO M 157) 
-  Mixing Water for Concrete – Specifications and Tests  

(Draft - prEN 1008 – February 1993) 
-  Ready-Mixed Concrete (JIS A 5308-1983) 

 
ข้อกําหนดท่ีอยู่ในมาตรฐานเหล่านีมี้หลกัการในการทดสอบนํา้สลดัจ์คล้ายกับการ

ทดสอบคณุภาพนํา้สําหรับผสมสําหรับคอนกรีต โดยมีวิธีการท่ีคล้ายๆกนัคือให้ทดสอบคณุสมบตัิ
ปริมาณสารเคมีในนํา้สลดัจ์ โดยมีรายละเอียดของคา่ปริมาณสารเคมีท่ีกําหนดแสดงได้ดงัตารางท่ี 
3.3 และการทดสอบคุณสมบัติของตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ มอร์ตาร์ หรือคอนกรีตท่ีผสมด้วยนํา้
สลดัจ์ โดยการการทดสอบค่าระยะเวลาการก่อตวัและค่ากําลงัอดั ผลการทดสอบของตวัอย่างท่ี
ผสมด้วยนํา้สลดัจ์นํามาเปรียบเทียบกับตวัอย่างควบคมุท่ีผสมด้วยนํา้ประปา โดยมีเกณฑ์ใช้ใน
การเปรียบเทียบแสดงได้ดงัตารางท่ี 3.4 ซึง่ตวัอยา่งท่ีไม่ผา่นเกณฑ์ท่ีกําหนดตามตารางท่ี 3.3 และ 
3.4 ถือวา่ไมส่ามารถใช้ในการผสมคอนกรีตได้  

สําหรับในส่วนของประเทศไทยพบว่ามีข้อกําหนดสําหรับการนํานํา้สลัดจ์มาผสม
คอนกรีตคือข้อกําหนดมาตรฐานวสัดแุละการก่อสร้างสําหรับโครงสร้างคอนกรีต (ว.ส.ท. 1014-
40) โดยในรายละเอียดของข้อกําหนดพบว่ามีรายละเอียดคล้ายกบัมาตรฐาน ASTM C94 ซึง่จาก
รายละเอียดของข้อกําหนดดงักล่าวยงัเป็นข้อมลูท่ีไม่เพียงพอต่อผู้ ใช้งานท่ีเก่ียวข้อง เน่ืองจากยงั
ขาดงานวิจยัสนบัสนนุท่ีเป็นข้อมลูภายในประเทศเช่นข้อมลูแสดงรายละเอียดพืน้ฐานของนํา้สลดัจ์ 
ข้อมลูแสดงพฤติกรรมของคอนกรีตท่ีผสมด้วยนํา้สลดัจ์ ตลอดจนผลกระทบท่ีเกิดขึน้ต่อคอนกรีต
เม่ือผสมด้วยนํา้สลดัจ์  
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ตารางท่ี 3.3 
เกณฑ์คณุสมบตัปิริมาณสารเคมีในนํา้สลดัจ์ของมาตรฐานท่ีสําคญั 

 

รายละอียด 

ปริมาณท่ียอมให้ 
EIT 1014 

(ppm) 
ASTM C94 

(ppm) 
BS 3148 

(mg/l) 
EN 1008 

(mg/l) 
JIS A 
5308 
(ppm) 

1) คลอไรด์ (Cl-) 
- สําหรับงานคอนกรีตอัด
แรงหรืองานสะพาน 
- สําหรับงานคอนกรีตเสริม
เหลก็ทัว่ไป 

 
500 

 
1,000 

 
500 

 
1,000 

 
500[***] 

 
600 

 
2,000 

 
200 

 
200 

2) ซลัเฟต (SO4) 3,000 3,000 1,000 2,000  
3) อลัคาไล  
(Na2O + 0.658K2O) 

600 600 1,000[****] 1,000  

4) ปริมาณของแข็ง 50,000[*] 50,000[**] 2,000[*****] 50,000 30,000 
หมายเหต ุ [*]        คือสารแขวนลอย   [**]       คือของแข็งทัง้หมด (Total Solids)   

             [***]    ไมร่ะบปุระเภทของงาน [****] คืออลัคาไลด์ในรูปคาร์บอเนตและไบคาร์บอเนต 
              [*****] คือของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด (Total Dissolve Solid) 
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ตารางท่ี 3.4 
เกณฑ์การทดสอบนํา้สลดัจ์ของมาตรฐานท่ีสําคญั 

 
ประเภท 

การทดสอบ 
มาตรฐาน 

ASTM C94-94 JIS A5308-1993 EN 1008:1993 
คา่ระยะเวลา 

การก่อตวัเทียบกบั
ตวัอยา่งควบคมุ 

น้อยกวา่ไมเ่กิน1 ชัว่โมง 
ถึงมากกวา่ 1.50 ชัว่โมง 

น้อยกวา่ไมเ่กิน 30 นาที
มากกวา่ไมเ่กิน 1 ชัว่โมง 

แตกตา่ง 
ไมเ่กิน30 นาที 

คา่กําลงัอดัเทียบ
กบัตวัอยา่ง
ควบคมุ 

ไมน้่อยกวา่ร้อยละ 90 
ท่ีอาย ุ7 วนั 

ไมน้่อยกวา่ร้อยละ 90 
ท่ีอาย ุ7 และ 28 วนั 

ไมน้่อยกวา่ร้อยละ 90 
ท่ีอาย ุ7 และ 28 วนั 

 
 

3.4 สารผสมเพิ่ม 
 

สารผสมเพิ่ม (Concrete Admixtures) คือสารใดๆ นอกเหนือไปจากสารประกอบหลกั 
คือ นํา้ ปนูซีเมนต์ หิน และทราย ท่ีใช้เติมลงไปเพ่ือผสมในคอนกรีตในช่วงก่อนหรือกําลงัผสม เพ่ือ
ปรับปรุงหรือเพิ่มประสิทธิภาพของคอนกรีต เพ่ือให้คอนกรีตมีคุณสมบัติตามท่ีต้องการเช่น 
ปรับปรุงความสามารถการทํางานได้ เร่งหรือหน่วงเวลาการก่อตวั ปรับปรุงคณุสมบตัิทางกลและ
ด้านความทนทาน ตลอดจนเพ่ือลดต้นทนุของคอนกรีต สารผสมเพิ่มมีทัง้ประเภทของเหลวและผง 
ประเภทของสารผสมเพิ่มแบง่ออกเป็นกลุม่ใหญ่ๆ ได้ 4 กลุม่คือ  

1. สารกกักระจายฟองอากาศ (Air-Entraining Agent) 
2. สารเคมีผสมเพิ่ม (Chemical Admixture) 
3. แร่ผสมเพิ่ม (Mineral Admixture) 
4. สารผสมเพิ่มอ่ืน ๆ  
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3.4.1 สารเคมีผสมเพิ่ม  
 

สารเคมีผสมเพ่ิม (Chemical Admixture) คือสารละลายเคมีชนิดต่างๆสําหรับผสม
คอนกรีตเพ่ือปรับปรุงระเวลาในการก่อตวัและลดปริมาณนํา้ในสว่นผสมคอนกรีต ซึง่สามารถแบ่ง
ประเภทสารเคมีผสมเพิ่มตามมาตรฐาน ASTM C494 เป็น 7 ประเภท คือ 
 ประเภท A  สารลดนํา้ (Water Reducing) 
 ประเภท B  สารหน่วงการแข็งตวั (Retarding) 
 ประเภท C  สารเร่งเวลาแข็งตวั (Accelerating) 
 ประเภท D  สารลดนํา้และหน่วงการก่อตวั (Water Reducing and Retarding) 
 ประเภท E  สารลดนํา้และเร่งการก่อตวั (Water Reducing and Accelerating) 
 ประเภท F  สารลดนํา้ระดบัสงู (Water Reducing-High Range) 

ประเภท G  สารลดนํา้ระดบัสงูและหน่วงการแข็งตวั  
  (Water Reducing-High Range and Retarding) 
 

3.4.1.1 สารลดนํา้ 
 
 สารลดนํา้ (Water Reducing) หมายถึงสารผสมเพิ่มใช้สําหรับผสมคอนกรีตเพ่ือลด
ปริมาณนํา้ท่ีในสว่นผสม เพ่ือให้ได้คา่การยบุตวัตามกําหนด ซึง่การผสมสารลดนํา้ทําให้การทํางาน
เทคอนกรีตง่ายขึน้โดยไม่ต้องเพิ่มปริมาณนํา้ การผสมสารลดนํา้ทําให้คอนกรีตมีอตัราส่วนนํา้ต่อ
ซีเมนต์ลดลงส่งผลให้กําลงัอดัคอนกรีตสงูขึน้ มีความทนทานมากขึน้ การเพิ่มกําลงัอดัโดยไม่เพิ่ม
ปริมาณปนูซีเมนต์ทําให้ลดปัญหาการแตกร้าวจากอณุหภมูิในคอนกรีตท่ีสงูเกินไป จากการศกึษา
พบว่าสารเคมีผสมเพิ่ม 5 ใน 7 ชนิดของมาตรฐาน ASTM C494 เป็นสารลดปริมาณนํา้ ซึ่งแสดง
ให้เห็นถึงความสําคัญของสารลดนํา้ สารประกอบหลักของสารลดนํา้มี 3 ชนิด คือเกลือและ
สารประกอบของ Lignosulphonate เกลือและสารประกอบของ Hydroxycarboxylic Acid และ
Polymer เช่น Hydroxylated Polymers 

โดยปกติอนุภาคซีเมนต์ในคอนกรีตจะมีประจุไฟฟ้าเหลือตกค้างบนผิว อนุภาคท่ีมี
ประจุต่างกันจะถูกดูดรวมกันเป็นกลุ่ม (Flocculate) ทําให้เกิดการเก็บกักนํา้ไว้มีผลทําให้เหลือ
ปริมาณนํา้ในการหล่อล่ืนคอนกรีตน้อยลง สารลดนํา้สามารถช่วยเปล่ียนคุณสมบัติของประจุ
ระหว่างปนูซีเมนต์และนํา้ในคอนกรีต โดยทําให้มีคา่เป็นกลางหรือกลายเป็นประจชุนิดเดียวกนั ซึง่
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ทําให้เกิดแรงผลกัแยกออกจากกนั ปริมาณนํา้ท่ีใช้ในการหล่อล่ืนคอนกรีตจึงมีมากขึน้ ผลของการ
ผสมสารลดนํา้ท่ีมีต่อคอนกรีตสดพบว่าสามารถเพิ่มความสามารถเทได้ โดยมีการสญูเสียค่าการ
ยบุตวั (Slump Loss) ท่ีมากคอนกรีตปกต ิการผสมสารลดนํา้อาจทําให้เวลาการก่อตวันานขึน้และ
สารลดนํา้บางชนิดมีแนวโน้มท่ีจะทําให้เกิดการเยิม้ (Bleeding) สําหรับคอนกรีตท่ีมีค่าการยบุตวั
สงู ผลของการผสมสารลดนํา้ท่ีมีตอ่คอนกรีตท่ีแข็งตวัแล้วพบว่า ช่วยเพิ่มคา่กําลงัอดัเน่ืองจากการ
กระจายตวัของปนูซีเมนต์ในส่วนผสมและจากอตัราส่วนนํา้ต่อปนูซีเมนต์ท่ีลดลง ช่วยเพิ่มความ
ทนทานและการกนัซมึผา่นของนํา้น้อยลงเน่ืองจากคอนกรีตมีเนือ้แน่นขึน้ 

 
3.4.1.2  สารหนว่งการแข็งตวั 

 
สารหน่วงการแข็งตวั (Retarding) เป็นสารเคมีท่ีช่วยหน่วงอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮ

เดรชัน่ ซึง่เป็นสารผสมเพิ่มท่ีเหมาะสําหรับคอนกรีตท่ีทํางานในอากาศร้อน เพราะท่ีอณุหภมูิสงูจะ
ทําให้ระยะเวลาการก่อตวัของปนูซีเมนต์จะลดลง วตัถดุบิท่ีใช้ทําสารหน่วงการแข็งตวัแบง่ได้เป็น 4 
ประเภทประกอบ ด้วยกรดและเก ลือของสาร  Lignosulphonic กรดและเก ลือของสาร
Hydroxycarboxylic เกลือของสารอนินทรีย์ นํา้ตาลและสารประกอบของนํา้ตาล ผลของการหน่วง
การก่อตวัของปูนซีเมนต์เกิดจากสารผสมเพิ่มจะถูกดดูซึมไว้บนผิวของอนุภาคปูนซีเมนต์ ทําให้
การซึมผ่านของนํา้เพ่ือเข้าไปทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบัปนูซีเมนต์ลดลง ผลของการผสมสารหน่วง
การแข็งตวัท่ีมีต่อคอนกรีตสดพบว่า ช่วยให้มีความสามารถเทได้ของคอนกรีตนานขึน้ โดยมีการ
สญูเสียคา่ยบุตวัน้อยลง อตัราการเกิดความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ช้าลง สารหน่วงการแข็งตวั
มีผลทําให้เกิดการหดตวัแบบพลาสตคิมากขึน้จงึจําเป็นต้องมีการบม่อยา่งถกูต้องและเพียงพอ ผล
ของการผสมสารหน่วงการแข็งตวัท่ีมีต่อคอนกรีตท่ีแข็งตวัแล้วพบว่า กําลงัอดัของคอนกรีตในช่วง
ต้นมีคา่ลดลง อตัราการเกิดการหดตวัแบบแห้งและการคืบเพิ่มขึน้ 

 
3.4.1.3 สารลดนํา้ระดบัสงู 

 
สารลดนํา้ระดบัสงู (Water Reducing-High Range หรือ Superplasticizer) สารผสม

เพิ่มชนิดนีส้ามารถลดปริมาณนํา้ในสว่นผสมได้ร้อยละ 15 ถึง 30 เน่ืองจากมีประสิทธิภาพสงูกว่า
สารลดนํา้ธรรมดา ในปัจจุบนัสารผสมเพิ่มนิยมใช้กันแพร่หลายในโรงงานผลิตชิน้ส่วนคอนกรีต
สําเร็จรูป เน่ืองจากความสามารถในการลดนํา้ในปริมาณมากๆ จึงสามารถผสมคอนกรีตใน
อตัราสว่นนํา้ตอ่ปนูซีเมนต์ต่ํา คอนกรีตจงึมีกําลงัอดัในช่วงต้นท่ีสงูมากทําให้สามารถถอดแบบและ
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ตดัลวดอดัแรงได้ในเวลารวดเร็ว ตลอดจนทําให้สามารถลดปริมาณปนูซีเมนต์ในส่วนผสม ซึง่เป็น
การประหยดัค่าใช้จ่าย สารเคมีท่ีใช้เป็นส่วนประกอบสารลดนํา้ระดบัสงูได้แก่ สารประกอบของ
เกลือซัลโฟเนทมิลาไมน์ ฟอร์มาลดีไฮด์ คอนเดนเซท (Sulfonated Melamine Formaldehyde 
Condensates) สารประกอบของเกลือซัลโฟเนทแนพทาลีน  ฟอร์มาลดีไฮด์  คอนเดนเซท 
(Sulfonated Naphthalene Formaldehyde Condensates) สารโมดิฟ าย ด์ลิ ก โนซัล โฟ เนต 
(Modified Lignosulfonates) และกรดซัลโฟนิคเอสเตอร์และคาร์โบไฮเดรตเอสเตอร์ (Sulfonic 
Esters and Carbohydrate Esters) กลไกในการลดนํา้ของในส่วนผสมของสารลดนํา้ระดบัสูงมี
ลักษณะคล้ายกับสารลดนํา้ธรรมดา แต่ไม่มีผลกระทบต่อแรงตึงผิวของนํา้มีต่ําทําให้เกิด
ฟองอากาศในคอนกรีตน้อยและสามารถใช้ผสมคอนกรีตในปริมาณท่ีสงูได้ 

  
3.1.4.4 สารกนัซมึและทบึนํา้  
(วินิต ช่อวิเชียร, 2539, น. 66) 

 
สารกันซึมและทึบนํา้ (Water Proofing Admixtures) แบ่งตามชนิดของหลักการ

ทํางานได้เป็น2 ประเภทคือสารทําให้คอนกรีตทึบแน่น (Permeability Reducers) ทําให้คอนกรีต
สามารถกันนํา้ไม่ให้ซึมผ่านได้ภายใต้ความดนันํา้ท่ีสูงเช่น โครงสร้างท่ีกัน้นํา้ ห้องใต้ดิน อุโมงค์ 
สระนํา้ ดาดฟ้า เป็นต้น สารประเภทนีม้กัเป็นสารเคมีประเภทลดนํา้ ในกรณีออกแบบสว่นผสมของ
คอนกรีตได้ดีก็สามารถทําคอนกรีตท่ีแน่นทึบ กนันํา้ได้ แต่ในกรณีท่ีไม่สามารถหาส่วนขนาดคละ
ของวสัดผุสมได้ดีพอ สารชนิดนีส้ามารถช่วยทําให้คอนกรีตทึบแน่นโดยจะไปแทรกอุดรูเล็กๆใน
คอนกรีต  

ประเภทท่ีสองคือสารกันซึมแบบขับนํา้ (Water-repellent Admixtures) หลักการ
ทํางานของสารผสมเพ่ิมชนิดนีคื้อจะทําหน้าท่ีไล่นํา้ไม่ให้ผ่านเข้าเนือ้ซีเมนต์หรือคอนกรีต เหมาะ
สําหรับผสมกบัปนูทรายแล้วใช้โบกกําแพงหรือผนงั เพ่ือกนัไม่ให้ความชืน้ซมึเข้าไปได้และป้องกนั
ราขึน้  สารชนิดนี เ้ป็นพวกอัลคาไลด์ซิลิ เกต  (Alkaline Silicates) เช่น  โซเดียมซิลิ เกต  หรือ
อะลมูิเนียม และสงักะสีซลัเฟต (Zinc Sulfates) 
 
3.4.2 แร่ผสมเพิ่ม    
  
 แร่ผสมเพิ่ม  (Mineral Admixture) เป็นวัสดุผงละเอียดท่ีใส่รวมในคอนกรีตเพ่ือ
ปรับปรุงความสามารถในการใช้งานของคอนกรีตเหลวและเพิ่มความทนทานของคอนกรีตท่ีแข็งตวั
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แล้ว ในท่ีนีจ้ะกล่าวถึงเฉพาะแบบชนิดปอซโซลาน วัสดุปอซโซลานเป็นวัสดุประเภทซิลิกา ซึ่ง
สามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และเกิดตวัเช่ือมประสาน (Calcium Silicate 
Hydrate) เพิ่มขึน้ ซึ่งการลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ส่งผลให้คอนกรีตมีความทนทานต่อ
สารเคมีสงูขึน้ วสัดุปอซโซลานช่วยลดปริมาณและอตัราความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ทําให้
นิยมใช้ในงานคอนกรีตขนาดใหญ่ ตวัอยา่งองค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของวสัดปุอซโซลาน
ชนิดตา่งๆและปนูซีเมนต์ชนิดท่ี 1 แสดงได้ดงัตาราง 3.5 ส่วนตารางท่ี 3.6 แสดงถึงคณุสมบตัิทาง
กายภาพของซิลิก้าฟูม, เถ้าถ่านหิน, เถ้าแกลบบด, ตะกรันเตาถลุงเหล็ก และปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 
 ปฏิกิริยาปอซโซลานิกคือปฏิกิริยาของซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และ/หรืออะลมูิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) ในสารปอซโซลานทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ซึ่งเป็น
ผลิตภณัฑ์จากการไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมซลิิเกต และไดแคลเซียมซลิิเกต โดยท่ีผลติภณัฑ์ของ
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกของซิลิคอนไดออกไซด์ได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ในขณะท่ีปฏิกิริยาปอซ
โซลานิกของอะลมูิเนียมออกไซด์ ได้แคลเซียมอะลมูิเนตไฮเดรต  (C3A2H3) แสดงดงัสมการท่ี (3.5) 
และ (3.6) ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของสารปอซโซลานกบัไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) แสดงได้ดงัภาพท่ี 
3.1 
 
 2SiO2 + 3Ca(OH)2           3CaO.2SiO2.3H2O                                    (3.5)
  
 
             2Al2O3 + 3Ca(OH)2           3CaO.2Al2O3.3H2O             (3.6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

H2O 

H2O 
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ตารางท่ี 3.5  
ตวัอยา่งองค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของวสัดปุระสาน  

 
 

ออกไซด์ 
ร้อยละโดยนํา้หนกั (%) 

ปนูซเิมนต์ 
ประเภท 1 

เถ้าถ่านหิน 
แมเ่มาะ 

ตะกรันเตา 
ถลงุเหลก็ 

ซลิก้ิาฟมู เถ้าแกลบ ดนิขาวเผา 

SiO2 20 48 37 92 90 55 
Al2O3 5 26 11 0.7 0.5 40 
Fe2O3 3 10 0.3 1.2 2.0 0.5 
CaO 60 5 40 0.2 0.5 - 
MgO 1.1 2 7 0.2 0.2 - 
SO3 2.4 0.7 0.3 - 1.5 - 
ออกไซด์อ่ืน ๆ  1.5 1.3 2.3 2.6 - - 
LOI 2 3 - - 4.7 - 
(ท่ีมา : ปริญญาและชยั, 2547, น. 290) 
 

ตารางท่ี 3.6  
คณุสมบตัทิางกายภาพของซลิก้ิาฟมู, เถ้าถ่านหิน, เถ้าแกลบบด, ตะกรันเตาถลงุเหลก็ 

และปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1  
 

คณุสมบตั ิ ปนูซีเมนต์ 
ประเภทท่ี 1 

เถ้าถ่านหิน 
แมเ่มาะ 

เถ้าแกลบบด 
 

ตะกรันเตา
ถลงุเหลก็ 

ซลิก้ิาฟมู 

ความละเอียดของ 
เบลน (ซม2/ก) 

3,400 3,500 8,000 3,500 
 

200,000* 

ความถ่วงจําเพาะ 3.15 2.0 2.2 2.9 2.2 
สี เทา เทาออ่นจนถึง

เทาเข้มหรือสี
นํา้ตาล 

เทาถึงเทาดํา เทา เทาอมขาว
ถึงเทาดํา 

(ท่ีมา : ปริญญาและชยั, 2547, น. 291)  หมายเหต ุ * ทดสอบด้วยวธีิ Nitrogen Absorption 
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ภาพท่ี 3.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของสารปอซโซลานกบัไตรแคลเซียมซลิเิกต (C3S)  

(Takemoto and Uchikawa, 1980) 
 
 

3.4.2.1 เถ้าลอย    
 

เถ้าลอยมีลกัษณะเป็นของแข็งเม็ดกลมมีความละเอียด  ซึง่ลอยขึน้มาพร้อมกบัอากาศ
ร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหม้ถ่านหินในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า และจะถูกจับด้วยเคร่ืองดักจับ 
(Precipitator) เม่ือถูกเผาท่ีอุณหภูมิสงูในเตาเผา คณุสมบตัิของสารประกอบต่างๆในถ่านหินจะ
เปล่ียนแปลงไปทัง้ด้านกายภาพและด้านเคมี ซึ่งขึน้อยู่กบัอณุหภูมิในเตาเผารวมทัง้วิธีการทําให้
เย็น เถ้าลอยท่ีจะใช้ในงานคอนกรีตควรมีคณุสมบตัติามตารางท่ี 3.7 และ 3.8 
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ตารางท่ี 3.7 
สว่นประกอบทางเคมีของเถ้าลอยตามมาตรฐาน ว.ส.ท 1014-46  

 
คณุลกัษณะ ชัน้คณุภาพ 

1 
ชัน้คณุภาพ 2 ชัน้คณุภาพ 

3 
ชนิด ก ชนิด ข 

SiO2           ร้อยละ ไมน้่อยกวา่ 30.0 30.0 30.0 30.0 
CaO           ร้อยละ - <10.0 >10.0 - 
SO3            ร้อยละ ไมเ่กิน 5.0 5.0 5.0 5.0 
ความชืน้    ร้อยละ ไมเ่กิน 3.0 3.0 2.0 3.0 
LOI            ร้อยละ ไมเ่กิน 6.0 6.0 6.0 12.0 

(ท่ีมา : มาตรฐาน ว.ส.ท 1014-46, 2546, น. 18) 
 

3.4.2.1.1 ปัจจยัท่ีมีผลตอ่คา่กําลงัอดัของคอนกรีตผสมเถ้าลอย  
(สมนกึ ตัง้เตมิสริิกลุ, 2542, น. 3-6) 

 
ในช่วง 28 วนัแรกคา่กําลงัอดัของคอนกรีตจะมีอตัราการเพ่ิมอย่างมาก หลงัจากนัน้จะ

เพิ่มขึน้อย่างช้าๆ  สําหรับคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยมกัจะให้ค่ากําลงัอดัท่ีน้อยกว่าคอนกรีตธรรมดา
ในช่วง 28 วนัแรก สําหรับในระยะยาวคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยมักจะมีค่ากําลงัอัดท่ีเท่ากับหรือ
มากกว่าคอนกรีตธรรมดา แตถ้่าผสมเถ้าลอยในปริมาณสงูมากๆ คา่กําลงัอดัในระยะยาวก็อาจต่ํา
กว่าคอนกรีตท่ีไม่ใส่เถ้าลอยท่ีมีเง่ือนไขของส่วนผสมเดียวกนั ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัชนิดและปริมาณของ
เถ้าลอยท่ีใช้ในสว่นผสมด้วย ปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีมีผลตอ่คา่กําลงัอดัของคอนกรีตผสมเถ้าลอยมีดงันี ้
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ตารางท่ี 3.8 
คณุสมบตักิายภาพของเถ้าลอยตามมาตรฐาน ว.ส.ท 1014-46  

 
คณุลกัษณะ ชัน้

คณุภาพ 1 
ชัน้คณุภาพ 2 ชัน้

คณุภาพ 
3 

ชนิด ก ชนิด ข 

ความละเอียด 
    - ปริมาณท่ีค้างบนตะแกรง 45  ไมโครเมตร 
       โดยร่อนแบบเปียก (ไมเ่กินร้อยละ) 
    - พิน้ท่ีผิวจําเพาะด้วยเบลนแอร์เพอร์มีอะบลิตีิ ้
       (ตารางเซนตเิมตรตอ่กรัม)  

 
 

10 
 

6,000 

 
 
50 
 

2,300 

 
 
55 
 

2,000 

 
 
65 
 

1,600 
 ดชันีกําลงั เม่ือเทียบกบัปนูซีเมนต์ประเภท 1 
( ไมต่ํ่ากวา่ร้อยละ) 
    - อาย ุ7   วนั 
    - อาย ุ28 วนั 
    - อาย ุ91 วนั 

 
 
85 
95 

100 

 
 

70 
75 
85 

 
 

70 
75 
85 

 
 
60 
70 
75 

ปริมาณนํา้ท่ีต้องการ เม่ือเทียบกบัปนูซีเมนต์
ประเภท 1 (ไมเ่กินร้อยละ)                                   

 
102 

 
105 

 
105 

 
108 

ความอยูต่วัโดยวิธีออโตเคลฟ (ไมเ่กินร้อยละ)       0.8 0.8 0.8 0.8 
(ท่ีมา : มาตรฐาน ว.ส.ท 1014-46, 2546, น. 19) 
 

1) ปริมาณแคลเซียมออกไซด์รวมในวสัดปุระสาน (CaO) 
องค์ประกอบทางเคมีเป็นปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อค่ากําลังอัด ซึ่งจะเก่ียวข้องกับ

ความสามารถในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ แคลเซียมออกไซด์เป็นสว่นประกอบในการเกิดปฏิกิริยา
ท่ีสําคญัของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ การเพิ่มของแคลเซียมออกไซด์โดยรวมในคอนกรีตจะทําให้ค่า
กําลังอัดของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึน้ การแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยทําให้ปริมาณแคลเซียม
ออกไซด์โดยรวมลดลงเน่ืองจากเถ้าลอยมีแคลเซียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบน้อยกว่าปนูซีเมนต์ 
ดงันัน้ปริมาณของเถ้าลอยท่ีแทนท่ีปนูซีเมนต์จงึมีผลสําคญัตอ่คา่กําลงัอดัของคอนกรีต  
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2)  อตัราสว่นซลิกิอนไดออกไซด์ตอ่แคลเซียมออกไซด์ 
ปนูซีเมนต์มีปริมาณ SiO2 ท่ีน้อยในขณะท่ีเถ้าลอยจะมีมากกว่า ดงันัน้ถ้าผสมเถ้าลอย

แทนท่ีปูนซีเมนต์ในปริมาณมากจะมีผลทําให้ SiO2/CaO มีค่ามากเกินไปจนเป็นสาเหตุให้ 
Ca(OH)2 ไม่เพียงพอท่ีจะทําปฏิกิริยากับ SiO2 ในเถ้าลอยเป็นผลให้ค่ากําลงัอดัของคอนกรีตลด
ต่ําลง ในทางกลับกันถ้า SiO2/CaO มีค่าน้อยจนเกินไป ปริมาณ  SiO2 ก็จะไม่เพียงพอท่ีจะ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic Reaction) กําลังอัดก็จะพัฒนาไม่มากในระยะยาว 
อตัราสว่นซลิคิอนไดออกไซด์ตอ่แคลเซียมออกไซด์สามารถคํานวณได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้

 
SiO2/CaO =   r x (SiO2)r  +  (1-r) x (SiO2)c                          (3.7) 

     r x (CaO)r  +  (1-r) x (CaO)c   
 
เม่ือ  (SiO2)c  คือคา่ร้อยละโดยนํา้หนกัของซลิคิอนไดออกไซด์ในปนูซีเมนต์ 
        (SiO2)r คือคา่ร้อยละโดยนํา้หนกัของซลิคิอนไดออกไซด์ในเถ้าลอย 
       (CaO)c คือคา่ร้อยละโดยนํา้หนกัของแคลเซียมออกไซด์ในปนูซีเมนต์ 

(CaO)r คือคา่ร้อยละโดยนํา้หนกัของแคลเซียมออกไซด์ในเถ้าลอย 
       r คืออตัราสว่นเถ้าลอยตอ่วสัดปุระสานโดยนํา้หนกั 

SiO2 คือปริมาณซลิคิอนไดออกไซด์รวมในวสัดปุระสาน (กก./ลบ.ม. ของคอนกรีต) 
CaO คือปริมาณแคลเซียมออกไซด์รวมในวสัดปุระสาน (กก./ลบ.ม. ของคอนกรีต) 

 
3)  อตัราสว่นนํา้ตอ่วสัดปุระสาน 
การแทนท่ีปนูซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยเป็นการเพิ่มความสามารถเทได้ให้คอนกรีต

สดเน่ืองจากเถ้าลอยมีรูปร่างท่ีค่อนข้างเป็นทรงกลมจึงสามารถลดแรงเสียดทานระหว่างอนุภาค
และลดความต้องการนํา้ของส่วนผสมคอนกรีตได้ ในการออกแบบสว่นผสมคอนกรีตผสมเถ้าลอย
จะใช้อตัราสว่นนํา้ตอ่วสัดปุระสาน (w/b) แทน โดยอตัราสว่นนํา้ตอ่วสัดปุระสานท่ีสงูจะมีผลทําให้
กําลงัอัดของคอนกรีตต่ําลง เน่ืองจากจะทําให้เกิดช่องว่างคาปิลลาร่ี(Capillary Pores) จํานวน
มากในเพสต์ ซึ่งเป็นผลทําให้ความหนาแน่นของเพสต์ต่ําและกําลงัอดัของคอนกรีตจึงต่ําตามไป
ด้วย แต่ถ้าพิจารณาถึงอัตราการพัฒนากําลงัอัดในระยะยาวแล้ว คอนกรีตท่ีมีค่า w/b สูงจะมี
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อตัราการพฒันากําลงัต่อเน่ืองดีกว่าคอนกรีตท่ีมีค่า w/b ต่ําเน่ืองจากมีปริมาณนํา้มากสําหรับการ
ทําปฏิกิริยาต่อเน่ืองในระยะยาว อย่างไรก็ดีคอนกรีตท่ีมีค่า w/b ต่ําก็มกัจะมีกําลงัอดัในระยะยาว
สงูกว่าคอนกรีตท่ีมีค่า w/b สงู เน่ืองจากผลของ w/b ตอ่การพฒันากําลงัอดัมีไม่มากเม่ือเทียบกบั
ผลของ w/b ตอ่ปริมาณช่องวา่งคาปิลลาร่ีในเพสต์ 

 

4)  อตัราสว่นปริมาตรเพสต์ตอ่ปริมาณช่องวา่งระหวา่งมวลรวมท่ีอดัแนน่ () 
ผลของปริมาณเพสต์ตอ่กําลงัอดัของคอนกรีตสามารถอธิบายโดยใช้ตวัแปร อตัราสว่น

ปริมาตรเพสต์ต่อช่องว่างระหว่างมวลรวมท่ีอดัแน่น () โดยกําลงัอัดของคอนกรีตจะขึน้อยู่กับ
ปริมาณเพสต์ ถ้าเพสต์มีปริมาณมากเพียงพอท่ีทําให้มีกําลงัยดึเหน่ียวระหวา่งเพสต์และมวลรวมท่ี
ดีจะมีผลทําให้ได้กําลงัอดัของคอนกรีตท่ีสูง แต่ถ้าเพสต์มีมากเกินไปก็จะมีผลทําให้คอนกรีตมี
ความหนาแน่นต่ําลงและทําให้คอนกรีตมีกําลงัอดัต่ําลงด้วย หรือถ้าเพสต์มีปริมาณน้อยเกินไปจน
ไม่เพียงพอท่ีจะอดุช่องว่างระหว่างมวลรวมและยดึมวลรวมให้ตดิกนัได้ ก็จะทําให้คอนกรีตมีกําลงั

อดัต่ําลงเช่นเดียวกัน ดงันัน้ค่าท่ีให้ผลดีท่ีสุด (Optimum) ของ  จึงจะให้กําลงัอัดท่ีสูงท่ีสุด ค่า

อตัราส่วนปริมาตรเพสต์ต่อปริมาตรช่องว่างระหว่างมวลรวมท่ีอดัแน่น () จะสามารถหาได้จาก
สมการตอ่ไปนี ้

 

 =  Vp                 (3.8) 
              Vvoid  

  Vp = Vc + Vf + Vw + Vair               (3.9) 
  Vvoid  = v x 1000                                       (3.10) 
 
เม่ือ Vp   คือปริมาตรเพสต์ในคอนกรีต 1 ลบ.ม. (ลติร/ลบ.ม.) 
       Vc  คือปริมาตรปนูซีเมนต์ในคอนกรีต 1 ลบ.ม. (ลติร/ลบ.ม.) 
       Vf  คือปริมาตรเถ้าลอยในคอนกรีต 1 ลบ.ม. (ลติร/ลบ.ม.) 
       Vw  คือปริมาตรนํา้ในคอนกรีต 1 ลบ.ม. (ลติร/ลบ.ม.) 
       Vair คือปริมาตรอากาศในคอนกรีต 1 ลบ.ม. (ลติร/ลบ.ม.) 
       Vvoidคือปริมาตรช่องวา่งระหวา่งมวลรวมท่ีอดัแนน่ในคอนกรีต 1 ลบ.ม. (ลติร/ลบ.ม.) 

             v คืออตัราสว่นช่องวา่งระหวา่งมวลรวมท่ีอดัแน่น (Void Ratio) 
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3.5 ทฤษฎีเก่ียวกบัคณุสมบตัท่ีิทําการทดสอบ 
 

3.5.1 การกระจายขนาดคละของอนภุาค 
 

การกระจายขนาดคละของอนุภาค (Particle Size Distribution) เป็นคุณสมบัติทาง
กายภาพท่ีมีผลต่อคุณสมบตัิของคอนกรีตทัง้ในสภาวะสดและแข็งตวัแล้ว โดยมีเทคนิคในการ
ทดสอบการกระจายขนาดคละหลายวิ ธีอาทิ เช่นวิ ธีการร่อน  (Sieve) วิ ธีการตกตะกอน 
(Sedimentation Method) และการแทรกสอดของเลเซอร์ (Laser Diffraction Method) เป็นต้น ซึง่
ในวิธีการแทรกสอดของเลเซอร์มีข้อได้เปรียบกว่าสองวิธีแรกหลายกล่าวคือ จํานวนตวัอย่างน้อย
และทดสอบได้เร็ว ความแมน่ยําสงู แตก็่มีความซบัซ้อนในการเตรียมตวัอยา่ง และต้องใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์ผลการทดสอบ รูปแบบการทํางานของเคร่ืองมือแสดงดงัภาพท่ี 3.2 
ประกอบด้วยแหลง่กําเนิดแสง ระบบการตรวจวดัระบบการกระจายอนภุาคและกระจก 
         สําหรับการวิเคราะห์ผลการทดสอบจะใช้ทฤษฎีทรงกลมเทียบเท่า (Equivalent 
Sphere Theory) ซึง่มีหลกัการท่ีการเปล่ียนปริมาตรของรูปทรงต่างๆ (โดยปกติจะบอกขนาดด้วย
ของกว้าง ยาว และสงู) ให้มีปริมาตรเทียบเท่ากบัทรงกลมแล้วแสดงขนาดในรูปของจํานวนเดียว 
(Unique Number) ซึง่ก็คือ รัศมีหรือเส้นผา่นศนูย์กลางของทรงกลม 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.2 เคร่ือง Laser Particle Size Analyzer 
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3.5.2 ทฤษฎีความเป็นผลกึของสาร 
           
           การวิเคราะห์ความเป็นผลกึด้วยเทคนิค X-Ray มีประโยชน์ในการระบชุนิดและปริมาณ
ของเป็นผลึกของสารท่ีเป็นองค์ประกอบของวสัดุ โดยจากหลกัการท่ีว่าธาตุหรือสารประกอบมี          
คณุสมบตัใินการแทรกสอดท่ีตา่งกนัทําให้สามารถระบธุาตหุรือสารประกอบนัน้ได้ และยงัสามารถ
พิจารณาได้ว่าผลึกประกอบด้วยชัน้หรือระนาบของอะตอมอย่างไร โดยการวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบพิจารณาจากการสะท้อนของคล่ืนท่ีตกกระทบ ซึ่งลําคล่ืนท่ีตกกระทบต้องมีความเข้มสงู
และความแตกต่างของระยะเดินทาง (Path Difference) ของคลื่นท่ีสะท้อนจากระนาบท่ีอยู่
ข้างเคียงกนัมีคา่เป็นจํานวนเท่าของความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบดงัแสดงในภาพท่ี 3.3 และสมการท่ี 
(3.11) 
 
                                                                                                                  (3.11) 
                      

 เม่ือ        คือความยาวคล่ืน (เมตร)  
                                   n    คือลําดบัของการสะท้อนซึง่มีคา่เท่ากบั 1, 2, 3,…, n 

                            hlkd  คือระยะห่างระหวา่งระนาบ (เมตร) 
                                คือมุมตกกระทบและมุมสะท้อนเม่ือวัดจากแนวระนาบท่ีกําลัง

พิจารณา 
   
 
 
 
 
 
 
 
           ภาพท่ี 3.3 แบบจําลองสําหรับการแทรกสอดของคลื่นตามสมการ 
 
 

h lk2 d s in n  

hlk2d sin n  

คล่ืนตกกระทบ คล่ืนสะท้อน 
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3.5.3 คณุสมบตัขิองคอนกรีตในสภาพสด 
  

3.5.3.1 ความสามารถเทได้  
(สมนกึ ตัง้เตมิสริิกลุ, 2542, น. 6 - 7)  

 
ความสามารถเท (Workability) ได้เป็นคณุสมบตัิท่ีต้องการอย่างหนึ่งของคอนกรีตสด 

หมายถึงการท่ีคอนกรีตสดสามารถไหลเข้าแบบหล่อได้ดี ทําให้แน่นง่าย ช่องว่างระหว่างวสัดผุสม
จะต้องมีซีเมนต์เพสต์บรรจเุต็มทําให้ปราศจากรูโพรงตา่งๆ เหล็กเสริมมีคอนกรีตหุ้มอยู่เป็นอย่างดี
และไม่มีการแยกขนาดของส่วนผสมคอนกรีต วิธีทดสอบความสามารถเทได้ของคอนกรีต นิยมใช้
การวดัความข้นเหลวของคอนกรีตโดยการวดัค่าการยบุตวัของคอนกรีต ปัจจยัของความสามารถ
เทได้ของคอนกรีตขึน้อยูก่บั 

1. ปริมาณนํา้ท่ีใช้ผสมคอนกรีต ซึ่งอยู่ในรูปของอัตราส่วนของนํา้ต่อปูนซีเมนต์ 
กล่าวคือถ้าใช้นํา้มากเกินพอดีจะทําให้คอนกรีตเหลวและเทลงในแบบหล่อได้ง่าย แต่กําลงัความ
แข็งแรงของคอนกรีตจะลดลง ดังนัน้ควรใช้ปริมาณนํา้ให้น้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะทําได้เพ่ือให้เกิด
ความสามารถเทได้ท่ีต้องการ 

2. รูปร่างและสว่นขนาดคละของวสัดผุสม ถ้าใช้วสัดผุสมท่ีมีลกัษณะเป็นก้อนกลมจะ
ทําให้มี ความสามารถเทได้ของคอนกรีตดีกว่าวสัดุผสมท่ีมีรูปเป็นเหล่ียมเป็นมุม วัสดุผสมท่ีมี
ความลดหลัน่ของขนาดอยู่ในพิกดัทําให้ได้คอนกรีตมีเนือ้แน่นสม่ําเสมอต้องการปริมาณนํา้ผสม
น้อย มีคณุภาพดีและทํางานง่าย 
 3. ปริมาณและชนิดของปนูซีเมนต์ ปริมาณปนูซีเมนต์มีผลต่อค่าอตัราส่วนของนํา้ต่อ
ปนูซีเมนต์ ถ้าใช้ปนูซีเมนต์ในปริมาณท่ีมากจะมีผลทําให้ได้คอนกรีตท่ีเทเข้าแบบได้ง่ายกวา่ แตก็่มี
ผลเสียในด้านอ่ืน 

4. ปริมาณสารกระจายกักฟองอากาศ ถ้าผสมในปริมาณท่ีพอเหมาะมีผลทําให้
คอนกรีตมีความสามารถทํางานได้ง่าย แต่ถ้าใช้ในปริมาณมากเกินไปจะทําให้กําลงัของคอนกรีต
ลดลง โดยท่ีความคงทนของคอนกรีตก็ไมเ่พิ่มขึน้ 

5. สารผสมเพิ่ม สารเคมีผสมเพิ่มและวสัดปุอซโซลานบางชนิดเช่นเถ้าลอย จะช่วยให้
คอนกรีตมีความสามารถทํางานได้ดีขึน้ และนอกจากนัน้จะช่วยลดการเยิม้ท่ีผิวหน้าของคอนกรีต 
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6. เวลาและอุณหภูมิ ถ้าทิง้คอนกรีตท่ีเพิ่งผสมเสร็จใหม่ๆ ไว้นานเกินกว่า 15 นาที 
คอนกรีตจะมีความสามารถทํางานได้ต่ําลง หรืออาจแข็งตัวไปเลยหากใช้อัตราส่วนของนํา้ต่อ
ปนูซีเมนต์น้อยเกินไป 

 
3.5.3.2 การสญูเสียคา่การยบุตวั 
(ชชัวาลย์ เศรษฐบตุร, 2543, น. 83)  

 
การสญูเสียคา่การยบุตวั (Slump Loss) คือการสญูเสียความเหลวของคอนกรีตสดเม่ือ

เวลาผ่านไป การสูญเสียค่าการยุบตวัถือเป็นเหตุการณ์ปกติสําหรับคอนกรีตท่ีจะต้องแข็งตวัขึน้
เร่ือยๆ เน่ืองจากผลของการแข็งตวัของซีเมนต์เพสต์ การสญูเสียนํา้อิสระ (Free Water) การดดูซมึ
ของมวลรวมและการระเหย ดงันัน้เม่ือคอนกรีตถกูผสมขึน้มาแล้ว ควรรีบลําเลียง เท และแตง่ผิวให้
ทนักบัเวลาท่ีคอนกรีตยงัมีความสามารถเทได้เพ่ือหลีกเล่ียงการสญูเสียคา่การยบุตวั  ปัจจยัท่ีมีผล
ตอ่การสญูเสียคา่การยบุตวัมีดงันี ้

1. อณุหภูมิ อณุหภมูิของคอนกรีตขณะท่ีคอนกรีตถูกผสม ลําเลียง ยิ่งสงูมากเท่าไหร่ 
ระยะเวลาการสูญเสียค่าการยุบตวัยิ่งเร็วขึน้ ดงันัน้ในสถานท่ีท่ีอากาศร้อน มวลรวมท่ีใช้ในการ
ผสมควรทําให้มีอณุหภมูิต่ําท่ีสดุเท่าท่ีสามารถทําได้ เช่นการพรมนํา้ หรือการกองเก็บในบริเวณท่ี
ร่ม 
 2. องค์ประกอบของปนูซีเมนต์ การสญูเสียคา่การยบุตวัจะมีคา่มากเม่ือปนูซีเมนต์ท่ีใช้
มีสว่นผสมของไตรแคลเซียมอะลมูิเนต (C3A) หรือมีสว่นประกอบท่ีมีอลัคาไลสงู 
 3. สารผสมเพิ่ม คอนกรีตท่ีผสมนํา้ยาลดนํา้ระดบัสงู (Superplasticizer) มีแนวโน้มท่ี
จะเกิดการสูญเสียค่าการยุบตัวมากกว่าคอนกรีตปกติ ทัง้นีเ้พราะนํา้ยาดังกล่าวจะทําให้ผง
ปนูซีเมนต์กระจายตวัอย่างมีประสิทธิภาพ ซึง่จะสง่ผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่มีมากขึน้ 
ดงันัน้ในการใช้นํา้ยาชนิดดงักลา่วควรใช้ในปริมาณท่ีเหมาะสมตามข้อกําหนดของผู้ผลติ 
        

3.5.3.3 ระยะเวลาการก่อตวัของคอนกรีต 
  

การก่อตวั (Setting) และการแข็งตวั (Hardening) ของคอนกรีตเป็นผลเน่ืองมาจาก
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ โดยระยะเวลาการก่อตวั (Setting Time) ของคอนกรีต
ตามนิยามของมาตรฐาน ASTM 403 (Standard Test Method for Time of Setting of Concrete 
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Mixture by Penetration Resistance) ได้กําหนดด้วยค่าความต้านทานการกด (Penetration 
Resistance) ของ   มอร์ต้าร์ท่ีได้จากการร่อนคอนกรีตผ่านตะแกรงเบอร์ 4 เพ่ือคดัแยกมวลรวม
หยาบ (หิน) แบ่งออกได้เป็น 2 ช่วงคือ ระยะเวลาการก่อตัวเร่ิมต้น (Initial Setting Time) และ
ระยะเวลาการก่อตวัสดุท้าย (Final Setting Time) กําหนดจากระยะเวลาท่ีแรงต้านทานต่อพืน้ท่ี
เท่ากบั 500 ปอนด์ต่อตารางนิว้ และ 4,000 ปอนด์ต่อตารางนิว้ตามลําดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4 
โดยคา่อตัราสว่นนํา้ตอ่ปนูซีเมนต์ ชนิดของปนูซีเมนต์ อณุหภมูิ และสารผสมเพิ่มเป็นปัจจยัสําคญั
ท่ีมีผลตอ่ระยะเวลาการก่อตวั 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.5.4 คณุสมบตัทิางกลของคอนกรีต 
 

3.5.4.1 กําลงัของคอนกรีต   
(ปริญญาและชยั, 2547, น. 183-190) 

 
         กําลงัถือเป็นคณุสมบตัิของคอนกรีตในสภาวะแข็งตวัแล้ว (Hardened State) ท่ีสําคญั
ท่ีสดุเน่ืองจากเป็นคณุสมบตัิท่ีนําไปใช้ในการออกแบบ คํานวณและการทดสอบ คา่กําลงัท่ีสําคญั

ภาพท่ี 3.4 ระยะเวลาการก่อตวัของตวัอยา่งคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C403 
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กําลงัต้านทานการกด 
ท่ีเวลาการก่อตวัสดุท้าย 

 
 

กําลงัต้านทานการกด 
ท่ีเวลาการก่อตวัเร่ิมต้น 
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ได้แก่กําลงัอดั กําลงัดดั กําลงัดงึ และกําลงัเฉือน คอนกรีตในสภาวะแข็งตวัแล้วต้องมีกําลงัท่ีดีโดย
ขึน้อยูก่บัปัจจยัท่ีสําคญัคือ  

1. อตัราส่วนนํา้ต่อปนูซีเมนต์ โดยทัว่ไปกําลงัของคอนกรีตท่ีอายเุท่ากัน ผ่านการบ่ม
และการทําให้แน่นแหมือนกัน กําลังของคอนกรีตจะขึน้อยู่กับอัตราส่วนนํา้ต่อปูนซีเมนต์ จาก
การศกึษาพบว่าอตัราส่วนปนูซีเมนต์ต่อมวลรวมหยาบและขนาดใหญ่สดุของมวลรวมหยาบมีผล
ตอ่กําลงัไมม่ากเท่าอตัราสว่นนํา้ตอ่ปนูซีเมนต์ของคอนกรีต 

2. อัตราส่วนเจลต่อปริมาตร (Gel/Space Ratio) หมายถึง อัตราส่วนโดยปริมาตร
ของไฮเดรตซีเมนต์ต่อปริมาตรทัง้หมดของผลรวมของของไฮเดรตซีเมนต์และโพรงคาปิลารี ซึ่ง
ปริมาณของเจลท่ีเกิดขึน้ในซีเมนต์เพสต์ ขึน้อยู่กบัอายแุละชนิดของปนูซีเมนต์ อณุหภมูิ ปริมาณ
ฟองอากาศภายในเพสต์                    

3. อายขุองคอนกรีต กําลงัของคอนกรีตเพิ่มขึน้อย่างมากในช่วงแรกหลงัการแข็งตวั 
แต่ภายหลงัจากอายุ 28 วนักําลงัของคอนกรีตจะเพิ่มขึน้ในอตัราท่ีลดลง ถึงแม้ว่าคอนกรีตผสม
สารปอซโซลานจะมีการพฒันากําลงัท่ีนานกว่านัน้ แต่ค่ากําลงัของคอนกรีตอายท่ีุ 28 วนัยงัเป็น
คา่นิยมใช้ในการออกแบบ 

4. มวลรวมหยาบ คณุสมบตัขิองมวลรวมหยาบมีผลตอ่การยดึเหย่ียวระหว่างมวลรวม
หยาบและมอร์ตาร์ การเกิดและการขยายตวัรอยแตกในคอนกรีต ชนิดของหินยงัมีผลต่อกําลงัอดั
ของคอนกรีตโดยเฉพาะท่ีอตัราสว่นนํา้ตอ่ปนูซีเมนต์ต่ํา 

5. ปริมาณมวลรวม การเพิ่มมวลรวมลงในซีเมนต์เพสต์ทําให้เกิดลกัษณะเป็นวสัดท่ีุมี
ความไม่เป็นเนือ้เดียวกนัมากขึน้ (Heterogeneous) ปริมาณซีเมนต์เพสต์ท่ีน้อยลงทําให้การหดตวั
และการเยิม้เกิดขึน้น้อยลง สําหรับคอนกรีตหยาบพบว่าปริมาณมวลรวมท่ีมากขึน้ให้กําลงัอดัท่ี
สงูขึน้ 
         

3.5.4.2 โมดลูสัยืดหยุน่ของคอนกรีต 
    

โมดูลสัยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) เป็นคุณสมบตัิท่ีบอกถึงความต้านทานการ
เสียรูปของคอนกรีต หาได้จากเส้นสมัพนัธ์ท่ีมีลกัษณะเป็นรูปโค้งพาราโบลาดงัแสดงในภาพท่ี 3.5 
การหาคา่โมดลูสัยืดหยุน่ของคอนกรีต มีวิธีดงัตอ่ไปนี ้

1. Initial Tangent Modulus คํานวณจากความลาดเอียงของเส้นสมัผสั ซึง่ได้จากการ
ลากเส้นให้สมผสักบัเส้นสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและหน่วยการหดตวั ณ จดุเร่ิมต้น (Origin) 
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2. Secant Modulus คํานวณจากความลาดเอียงของเส้นท่ีลากจากจดุเร่ิมต้นกบัจดุใด 
ๆ บนเส้นสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัท่ีต้องการหา 

3. Tangent Modulus คํานวณจากความลาดเอียงของเส้นสมัผสักับจุดใด ๆ บนเส้น
สมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและหน่วยการหดตวั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.5 การหาโมดลูสัยืดหยุน่ของคอนกรีต 
 

คา่โมดลูสัยืดหยุ่นขึน้อยู่กบัคา่กําลงัอดัและคา่หน่วยนํา้หนกัของคอนกรีต คา่ท่ีแนะนํา
ไว้ตามมาตรฐาน ว.ส.ท 1008 ข้อ 4105 แสดงความสมัพนัธ์ได้ดงัสมการท่ี (3.12) ดงัตอ่ไปนี ้

 

                                      Ec = 4270 W1.5 (fc')0.5                                                      (3.12) 

 
            โดยท่ี Ec คือคา่โมดลูสัยืดหยุน่ของคอนกรีต (กก/ซม2) 
                     W   คือคา่หน่วยนํา้หนกัของคอนกรีตท่ีมีคา่ระหวา่ง 1,450 ถึง 2,480 กก/ม3 

fc' คือคา่กําลงัอดัของคอนกรีต (กก/ซม2) 
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3.5.5 คณุสมบตัทิางด้านความทนทานของคอนกรีต 
 

3.5.5.1 การหดตวัแบบแห้ง  
 

การหดตวัแบบแห้งเกิดจากการท่ีนํา้ในคอนกรีตระเหยออกมาทําให้เกิดการหดตวั การ
หดตวัของคอนกรีตจะมีค่าท่ีน้อยกว่าของซีเมนต์เพสต์ เน่ืองจากอิทธิพลของมวลรวมท่ีทําหน้าท่ี
คอยควบคมุ เหน่ียวรัง้การหดตวัไว้ การหดตวัของคอนกรีตส่วนมากเกิดขึน้กับส่วนท่ีเป็นซีเมนต์
เพสต์ ปัจจยัหลกัท่ีมีผลตอ่การหดตวัคือ 

1. มวลรวม เม่ือมีการหดตวัทําให้มวลรวมท่ีล้อมรอบด้วยซีเมนต์เพสต์จะถูกแรงดึง
กระทํา ดงันัน้มวลรวมท่ีมีคา่โมดลูสัยืดหยุน่สงูจะทําให้คอนกรีตเกิดการหดตวัน้อยกวา่มวลรวมท่ีมี
ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นต่ํา คอนกรีตท่ีมีปริมาณมวลรวมมากจะเกิดการหดตัวน้อยกว่าคอนกรีตท่ีมี
ปริมาณมวลรวมน้อย 

2. อัตราส่วนนํา้ต่อปูนซีเมนต์ เน่ืองจากอัตราส่วนนํา้ต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เป็น
ตวักําหนดปริมาณและคณุสมบตัิของซีเมนต์เพสต์ ดงันัน้เม่ือเพิ่มอตัราสว่นนํา้ตอ่ปนูซีเมนต์ทําให้
คา่กําลงัและความแข็งแกร่งของปนูซีเมนต์ลดลง การหดตวัของคอนกรีตจะเพิ่มขึน้ 

3. ขนาดและรูปแบบของคอนกรีต อตัราและปริมาณการหดตวัของคอนกรีตขึน้อยู่กบั
ปริมาณพืน้ท่ีผิวของคอนกรีต ถ้าปริมาตรของคอนกรีตเพิ่มขึน้พบว่าการหดตวัของคอนกรีตลดลง 
ระยะเวลาในการหดตวัของคอนกรีตขนาดใหญ่จะยาวนานกวา่คอนกรีตขนาดเลก็ เน่ืองจากต้องใช้
เวลาในการท่ีผลของการหดตวัจะขยายสูส่ว่นเนือ้ในของคอนกรีต 

4. ความชืน้ ปริมาณความชืน้ในสภาวะแวดล้อมมีผลกระทบโดยตรงตอ่การหดตวัของ
คอนกรีต อตัราการหดตวัจะน้อยลงถ้าความชืน้สมัพทัธ์มีค่าสงูขึน้ และท่ีอณุหภมูิสงูการหดตวัจะ
เพิ่มขึน้ 

5. สารผสมเพิ่ม ผลของสารผสมเพิ่มขึน้อยู่กบัชนิดของสาร โดยสารท่ีสามารถเปล่ียน
โครงสร้างของโพรงในซีเมนต์เพสต์ได้ก็จะส่งผลต่อการหดตวัของคอนกรีต โดยทัว่ไปหากจํานวน
โพรงอากาศเพิ่มขึน้ทําให้การหดตวัจะเพิ่มขึน้ วสัดปุอซโซลานจะทําให้เกิดการหดตวัแบบแห้งของ
คอนกรีตลดลง สารเคมีผสมเพิ่มมกัส่งผลให้การหดตวัเพิ่มขึน้ ยกเว้นในกรณีท่ีผสมแล้วสามารถ
ลดปริมาณนํา้ในสว่นผสม ซึง่จะทําให้การหดตวัลดลง สารแคลเซียมคลอไรด์ท่ีใช้เพ่ือเร่งการก่อตวั
ของคอนกรีตมีผลทําให้การหดตัวเพิ่มขึน้ ส่วนสารกักกระจายฟองอากาศมีผลต่อการหดตัว
เลก็น้อยเท่านัน้ 
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6. ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ การหดตวัเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่เป็นการเกิด
ปฏิกริยาระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์กบัผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปนูซีเมนต์ ทําให้ซีเมนต์
เพ ส ต์หดตัว  การหดตัว เน่ื อ งจากคา ร์บอ เนชั่ น ขึ น้ อยู่ กั บ ป ริม าณ ความ เข้ม ข้น ของ
คาร์บอนไดออกไซด์และความชืน้สมัพทัธ์ โดยท่ีความชืน้สมัพทัธ์ท่ีสงูหรือต่ํามากๆจะเกิดปฏิกริยา
คาร์บอเนชัน่ได้ยาก 
  

3.5.5.2 การกดักร่อนเน่ืองจากสารละลายซลัเฟต 

 
         โดยทั่วไปสามารถพบสารซัลเฟตในรูปของโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) โพแทสเซียม
ซลัเฟต (K2SO4) แมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) และแคลเซียมซลัเฟต (CaSO4) ปฏิกิริยาระหว่าง
โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และซีเมนต์เพสต์เป็นปฏิกิริยาท่ีขึน้อยู่กับสัดส่วนของวัสดุประสาน 
อตัราส่วนนํา้ต่อวสัดผุง เวลาในการทําปฏิกิริยา ความเข้มข้นของซลัเฟตไอออนและอณุหภมูิของ
สภาวะแวดล้อม ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาจะทําให้เกิดเอ็ททริงไกต์ (AFt-phase) ท่ีมีคณุสมบตัิ
ในขยายตวัมาก ซึง่สามารถแบง่ปฏิกิริยาของโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) กบัซีเมนต์เพสต์ออกได้เป็น 
4 ขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้
         1. การเกิดยิปซัม่ (CaSO4.2H2O) โดยโซเดียมซลัเฟตจะทําปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดร
อกไซด์ (Ca(OH)2) เกิดผลติภณัฑ์เป็นยิปซัม่ ดงัแสดงในสมการท่ี (3.13) 
 
                2 2 4 2 4 2 2Ca(OH) Na SO .10H O CaSO .2H O 2NaOH 8H O                 (3.13)
          
         2. การเกิดเอ็ททริงไกต์ (AFt-phase) ซึง่ยิปซัม่ท่ีได้จากปฏิกิริยาในสมการท่ี (3.13) จะ
ทําปฏิกิริยาต่อเน่ืองกับไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) เกิดเอ็ททริงไกต์ผลิตภัณฑ์ ดังแสดงใน
สมการท่ี (3.14) 
 
         2 3 2 4 2 2 2 3 4 23CaO.Al O 3(Ca SO .2H O) 26H O 3CaO.Al O .CaSO .32H O       (3.14) 
 
         3. การเกิดโมโนซลัโฟอะลมูิเนต โดยเม่ือไตรแคลเซียมอะลมูิเนตทําปฏิกิริยากบัซลัเฟ
ตจะทําให้ปริมาณซลัเฟตในเพสต์ลดลง สง่ผลให้เอ็ททริงไกต์เปล่ียนรูปไปอยู่ในสถานะกึ่งเสถียรท่ี
เรียกวา่โมโนซลัโฟอะลมูิเนต (AFm-phase) ดงัแสดงในสมการท่ี (3.15) 
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            2 3 2 3 4 2 22(3CaO.Al O ) 3CaO.Al O .CaSO .32H O 4H O    
                                                                                  2 3 4 23(3CaO.Al O .CaSO .12H O) (3.15)     
 
         4. การเกิดเอ็ททริงไกต์ซํา้ (AFt-phase) เม่ือปริมาณซลัเฟตเพิ่มขึน้โมโนซลัโฟอะลมูิเน
ตจะเปล่ียนรูปไปเป็นเอ็ททริงไกต์ซํา้ ดงัแสดงในสมการท่ี (3.16) 
 
           4 2 2 3 4 2 22(CaSO .2H O) 3CaO.Al O .CaSO .12H O 16H O    
                                                                                  2 3 4 23CaO.Al O .CaSO .32H O      (3.16) 
 
         ปัจจยัท่ีมีผลกระทบตอ่การกดักร่อนเน่ืองจากซลัเฟตมีดงัตอ่ไปนี ้
         1. ปริมาณของไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) ในปูนซีเมนต์ พบว่าปูนซีเมนต์ท่ีมี
ปริมาณไตรแคลเซียมอะลมูิเนต (C3A) น้อยมีความต้านทานต่อการกัดกร่อนเน่ืองจากซลัเฟตได้
ดีกวา่ปนูซีเมนต์ท่ีมีไตรแคลเซียมอะลมูิเนต (C3A) มาก   
         2. ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ในเพสต์ พบว่าปริมาณแคลเซียม       
ไฮดรอกไซด์ท่ีน้อยลงจะเพิ่มความต้านทานตอ่การกดักร่อนเน่ืองจากซลัเฟต 
         3. ความเข้มข้นของสารละลายซลัเฟต  พบว่าความเข้มข้นของสารละลายซลัเฟตมีผล
ตอ่การกดักร่อนเพสต์         
 

3.5.5.3 การกดักร่อนเน่ืองจากกรด 
     

อตัราการกดักร่อนเน่ืองจากกรดของคอนกรีตขึน้อยูก่บัคา่ความเป็นกรดดา่ง (pH) ท่ีผิว 
อณุหภมูิ ความดนั ปริมาณ CO2 ในบรรยากาศ การทําให้คอนกรีตทึบนํา้สามารถช่วยให้คอนกรีต
ทนตอ่การกดักร่อนของกรดระดบัปานกลางได้ระดบัหนึง่ การลดปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
โดยการลดปริมาณปนูซีเมนต์หรือใช้วสัดปุอซโซลาน ทําให้คอนกรีตทนตอ่การกดักร่อนของกรดได้
ดีขึน้ สําหรับคอนกรีตท่ีสมัผสักบักรดท่ีมีคา่ความเป็นกรดดา่ง (pH) ต่ํากว่า 4 ควรป้องกนัคอนกรีต
โดยการเคลือบด้วยวสัดท่ีุมีคณุสมบตัเิหมาะสมเช่น Epoxy Resins หรือ Bituminous Paints  

ปฏิกิริยาของกรดซลัฟุริกและกรดไฮโดรคลอริกกบัคอนกรีตท่ีแข็งตวัแล้วทําให้เกิดการ
เปล่ียนสภาพขององค์ประกอบแคลเซียมไปเป็นเกลือแคลเซียม  แสดงดังสมการ (3.17) และ 
(3.18) 

 



 

 

40

 

1. ปฏิกิริยาเคมีของกรดซลัฟริุก 
 

 Ca(OH)2 + H2SO4         CaSO4 + 2H2O               (3.17) 
 

2. ปฏิกิริยาเคมีของกรดไฮโดรคลอริก 
 

 Ca(OH)2 + 2HCl       CaCl2 +  2H2O              (3.18) 
 

  

        


