
บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1  กล่าวน า 
 

ในงานก่อสร้างโดยทัว่ไป วิธีท่ีจะควบคุมคอนกรีตท่ีแขง็ตวัแลว้ใหมี้คุณภาพท่ีดีวิธีหน่ึงคือ 
การบ่มคอนกรีต ซ่ึงการบ่มคอนกรีตจะช่วยป้องกนัการสูญเสียความช้ืนจากเน้ือคอนกรีตและจะ
ช่วยให้ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของซีเมนตก์บัน ้ าเกิดข้ึนไดอ้ย่างสมบูรณ์  เป็นผลให้การพฒันาก าลงัอดั
ของคอนกรีตเป็นไปอย่างต่อเน่ือง  ดว้ยเหตุน้ีการบ่มจึงมีอิทธิพลมากต่องานก่อสร้างทัว่ไปใน
ปัจจุบนั 

ในระหว่างท่ีคอนกรีตก าลงัแขง็ตวัอยู่นั้น คอนกรีตตอ้งการน ้ าในการท าปฏิกิริยาทางเคมี
อยา่งเพียงพอ  หากน ้ ามีไม่เพียงพอในระยะใดระยะหน่ึง การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีก็จะหยดุในระยะ
นั้น และถา้อยูใ่นระยะท่ีความแขง็ตวัไม่พอท่ีตา้นทานการหดตวั อนัเน่ืองจากการระเหยของน ้ าหรือ
เน่ืองมาจากอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงแลว้ อาจท าให้เกิดการเสียหายแตกร้าวข้ึนในเน้ือคอนกรีตหรือ
ตามผิวท่ีแห้งก่อนนั้นไดทุ้กเม่ือ ดงันั้นจึงตอ้งมีวิธีการเก็บน ้ าให้ชุ่มตลอดเวลา เพื่อให้ปฏิกิริยา      
ไฮเดรชัน่ด าเนินอยา่งต่อเน่ืองใหม้ากท่ีสุด หรือจนกระทัง่ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เกิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์ 
 

1.2  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 

เน่ืองจากผูรั้บเหมาก่อสร้างส่วนใหญ่ ไม่ค่อยให้ความส าคญัในงานบ่มผิวคอนกรีตเท่าท่ี 
ควรซ่ึงมกัละเลยการบ่มท าใหน้ ้ าระเหยออกจากผิวคอนกรีต เป็นผลใหป้ฏิกิริยาไฮเดรชัน่เกิดข้ึนได้
ไม่สมบูรณ์และท าใหค้วามสามารถรับก าลงัอดัในคอนกรีตท่ีไดต้  ่าลง รวมทั้งยงัท าใหเ้กิดปัญหาการ
แตกร้าวท่ีเน้ือคอนกรีตหรือตามผวิท่ีแหง้ก่อนตามมาอีกดว้ย  

คุณสมบติัของซีเมนตเ์พสทท่ี์แขง็ตวัแลว้ข้ึนอยูก่บัปฏิกิริยาระหว่างน ้ ากบัซีเมนตซ่ึ์งเรียกว่า 
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ โดยน ้ าท่ีใชบ่้มผวิคอนกรีตไดซึ้มผา่นเขา้ไปภายใน ซ่ึงถือว่าเป็นส่ิงส าคญัในการ
เพิ่มปริมาณน ้ าในช่องว่างภายในของคอนกรีตท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ และน ้ าท่ีใชบ่้มน้ียงัช่วย
ป้องกนัไม่ให้น ้ าภายในคอนกรีตระเหยออกไปยงัส่ิงแวดลอ้มภายนอกอีกดว้ย ส าหรับงานก่อสร้าง
ทัว่ไปนั้นมกัพบเสมอวา่ไม่ไดด้ าเนินการบ่มคอนกรีตท่ีต่อเน่ือง โดยเฉพาะในช่วงวนัแรกๆ และเม่ือ
มีการบ่มคอนกรีตในช่วงหลงัพบว่าการซึมผา่นเขา้ไปภายในคอนกรีตของน ้ าท่ีใชบ่้มเป็นไปไดย้าก
ข้ึนเน่ืองจากคอนกรีตมีโครงสร้างผลึกท่ีแน่นข้ึน ดังนั้นจึงตอ้งพยายามหาวิธีการให้น ้ าท่ีใช้บ่ม
สามารถซึมผ่านเขา้ไปในคอนกรีตท่ีแขง็ตวัแลว้ไดดี้ยิ่งข้ึน ซ่ึงจากงานวิจยัท่ีผ่านมาของ ดร.คมสัน 
มาลีสี (2545) พบว่าน ้ าท่ีมีแรงตึงผิวต ่าสามารถซึมผา่นเขา้ไปในแท่งคอนกรีตตวัอยา่งไดดี้กว่าการ



 

 

2 

บ่มดว้ยน ้าธรรมดาท าใหป้ฏิกิริยาไฮเดรชัน่มีค่าสูงข้ึน ซ่ึงน ้ าท่ีมีค่าแรงตึงผวิต ่าน้ีน่าจะมีส่วนช่วยใน
การบ่มคอนกรีตในช่วงท่ีคอนกรีตมีโครงสร้างท่ีแขง็ตวัมากข้ึนแลว้ไดดี้กว่าการบ่มดว้ยน ้ าธรรมดา 
ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดท้  าการทดลองบ่มคอนกรีตดว้ยเง่ือนไขของการบ่มแบบต่อเน่ืองและแบบไม่
ต่อเน่ือง เพื่อท่ีจะวดัความสามารถในการแพร่ของน ้ าท่ีใชบ่้มคอนกรีตทั้งน ้ าธรรมดาและน ้ าท่ีมีแรง
ตึงผวิต ่าโดยท าการวิเคราะห์และเปรียบเทียบคุณสมบติัต่างๆ ของคอนกรีต 

 

 
 

รูปที ่1.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดักบัระยะเวลาการบ่ม (วินิต ช่อวิเชียร, 2539) 
 

จาก  ดร.คมสนั มาลีสี  (2545) ไดศึ้กษาพบวา่สารกกักระจายฟองอากาศ ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็น
สารลดแรงตึงผิว (AE-Water) เม่ือน ามาบ่มกบัคอนกรีตจะมีความสามารถในการซึมผ่านเขา้ไปใน
ซีเมนตเ์พสทไ์ดลึ้กมากกวา่น ้ าปรกติ ท่ี 28 วนั ดงัรูปท่ี 1.1.จึงเป็นขอ้มูลท่ีน่าสนใจเพื่อศึกษาอิทธิพล
ของสารลดแรงตึงผวิในการบ่มคอนกรีต จึงไดน้ ามาพิจารณา 

 

 
 

รูปที่ 1.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบัความลึกของตวัอยา่ง W/C 0.25 
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จากการศึกษาอิทธิพลของการบ่มโดยใชส้ารลดแรงตึงผิว   Influence of Low Surface 
Tention Curing on Properties of Cementitionus Material ของ นายไชยเดช ใยไพโรจน์  และ นาย
อานนท ์ปทุมานนท ์พบว่าน ้ าผสมสาร Micro air ท่ีปริมาณ 1 % มีการซึมผา่นช่องว่างของซีเมนต์
เพสทไ์ดดี้ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่สม ่าเสมอในชั้นความลึกต่างๆ ไดดี้กว่าสารลดแรงตึงผวิชนิด
อ่ืน ดงันั้นจึงน าขอ้มูลน้ีมาศึกษาเปรียบเทียบกบัวิธีการบ่มเพิ่มเติมโดยการคิดวิธีการบ่มเพื่อ
เปรียบเทียบการบ่มดว้ยน ้ าผสม Micro air ท่ีปริมาณ 1 % การบ่มดว้ยน ้ า การบ่มดว้ยอากาศ การบ่ม
แบบไม่ต่อเน่ืองโดยใชท่ี้น ้ าผสม Micro air ท่ีปริมาณ 1 %  บ่มดว้ยน ้า และ การบ่มแบบ Wrapping 
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รูปที ่1.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงตึงผวิกบัความเขม้ขน้ของสารกกักระจายฟองอากาศต่างๆ 
 

1.3  วตัถุประสงค์  
 

1.3.1  ศึกษาความสามารถในการซึมผา่นของน ้าท่ีใชใ้นการบ่มคอนกรีตท่ีระยะเวลาต่างๆ  
 1.3.2  วิเคราะห์ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการซึมผ่านของน ้ าท่ีใช้ในการบ่ม
คอนกรีตเขา้ไปยงัแท่งคอนกรีตตวัอยา่ง 
 1.3.3  ศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผวิและเง่ือนไขการบ่มต่างๆ ต่อค่าความสามารถใน
การซึมผา่น ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ การหดตวัทางเคมี การหดตวัภายนอก และความสามารถในการรับ
ก าลงัอดัของคอนกรีต  
 1.3.4  เพื่อน าผลท่ีไดจ้ากการวิจยัไปประยกุตใ์ชใ้นการบ่มคอนกรีตก่อสร้าง ในการเลือกใช้
วิธีการบ่มและการใชส้ารผสมเพิ่ม ณ สถานท่ีก่อสร้างจริง เพื่อใหง้านก่อสร้างมีคุณภาพมากยิง่ข้ึน 

 
1.4  ขอบเขตกำรวจิยั 
 

1.4.1  ศึกษาอิทธิพลของการบ่มดว้ยน ้าผสมสารกกักระจายฟองอากาศเขม้ขน้ 1 %  ซ่ึงมีค่า  
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Surface Tension ประมาณ 32 mN/m เปรียบเทียบกบัการบ่มแบบต่อเน่ืองดว้ย น ้ า อากาศ Wrapping  
และการบ่มแบบไม่ต่อเน่ือง คือท้ิงไวใ้นห้องทดลองควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 0C ความช้ืนสัมพทัธ์ 
50 % จนไดอ้ายท่ีุ 1, 3, 7 และ 14 วนั แลว้จึงท าการทดสอบ  โดยท าการวดัค่าความซึมผา่น ปฏิกิริยา        
ไฮเดรชัน่ และการหดตวั  (Autogenious  Shrinkage) ของซีเมนตเ์พสทด์ว้ยอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์ 
0.25, 0.30 และ 0.44 ท่ีอายขุองซีเมนตเ์พสท ์1, 3 , 7 , 14  และ 28 วนัโดยใชซี้เมนตป์อร์ตแลนด์ 
Type 1 

1.4.2  ศึกษาอิทธิพลของการบ่มดว้ยน ้ าและน ้ าผสมสารกกักระจายฟองอากาศเขม้ขน้ 1 % 
เพื่อทดสอบหาการด าเนินไปของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นโดยวดัจากค่าการหดตวัทางเคมี (Chemical 
Shrinkage)  

1.4.3  ศึกษาอิทธิพลของการบ่มด้วยน ้ าผสมสารกักกระจายฟองอากาศเข้มข้น 1 %  
เปรียบเทียบกบัการบ่มดว้ย น ้ า อากาศ Wrapping และการบ่มแบบไม่ต่อเน่ือง โดยท าการวดัค่า
ความสามารถในการรับก าลงัอดัของคอนกรีตท่ี 250 และ 450 ksc.  ท่ีอายขุองคอนกรีต  1, 3, 7 และ 
28 วนั โดยใชซี้เมนตป์อร์ตแลนด ์Type 1 

1.4.4  ศึกษาอิทธิพลของการบ่มด้วยน ้ าผสมสารกักกระจายฟองอากาศเข้มข้น 1 %  
เปรียบเทียบกบัการบ่มดว้ย น ้ า อากาศ Wrapping และการบ่มแบบไม่ต่อเน่ือง โดยท าการตรวจดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด Scanning Electron Microscope : SEM 

 
1.5  ขั้นตอนของกำรศึกษำ 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดแ้บ่งเน้ือหาออกเป็น 5 บทดว้ยกนัคือ 
 บทท่ี 1 กล่าวน า ความเป็นมาของงานวิจยั ความมุ่งหมาย วตัถุประสงค ์ขอบเขตของการ

วิจยั และขั้นตอนการศึกษา 
 บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งท่ีใชใ้นการวิจยั พื้นฐานนิยามและ

ความหมายของค าต่างๆ ซ่ึงประกอบดว้ยสารผสมเพิ่ม การบ่มคอนกรีต (Curing) ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 
การหดตวัทางเคมีของซีเมนตเ์พสท ์พลงังานของแรงตึงผิวของน ้ า (Surface Tension Energy of 
Water) การออกแบบปฏิภาคส่วนผสม และกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope : SEM) 

 บทท่ี  3 กล่าวถึงขั้นตอนการด าเนินการศึกษา วสัดุอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง วิธีการ
ทดสอบ 

 บทท่ี  4 กล่าวถึงผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง  
 บทท่ี  5 เป็นบทสรุปผลการวิจยัและขอ้เสนอแนะ 
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บทที ่2 

วรรณกรรมปริทัศน์ 
 

กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งท่ีใชใ้นการวิจยั พื้นฐานนิยามและความหมาย
ของค าต่างๆ ซ่ึงประกอบดว้ยสารผสมเพิ่ม การบ่มคอนกรีต (Curing) การออกแบบปฏิภาค
ส่วนผสม ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น การหดตวัทางเคมีของซีเมนต์เพสท์ พลงังานของแรงตึงผิวของน ้ า 
(Surface Tension Energy of Water) และกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope : SEM) ซ่ึงเน้ือหาทั้งหมดน้ีจ าเป็นส าหรับการศึกษา 

 

2.1. นิยำมและควำมหมำยของค ำต่ำงๆ 
 

ในการวิจยั มีค  าต่างๆ ท่ีจะตอ้งเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาดงัน้ี 
 
 2.1.1  สารผสมเพิม่ 

สารผสมเพิ่ม (Admixtures) หมายถึงสารอ่ืนๆ นอกเหนือจากปูนซีเมนต ์วสัดุผสมและน ้ า ท่ี
ใชเ้ติมลงในส่วนผสมของคอนกรีต ไม่ว่าจะก่อนหรือในขณะก าลงัผสม เพื่อช่วยปรับปรุงคุณภาพ
ของคอนกรีตใหดี้ข้ึนโดยใหไ้ดผ้ลตามวตัถุประสงคข์อ้หน่ึงหรือหลายขอ้ตามตอ้งการ ดงัต่อไปน้ี 

ท าให้คอนกรีตผสมใหม่ๆ มีความสามารถเทไดดี้ข้ึนเพื่อลดปริมาณน ้ าท่ีจะตอ้งใช้ผสม
คอนกรีตให้น้อยลงเกิดการกกักระจายฟองอากาศท าให้มีความทนทานเพิ่มข้ึน เร่งการก่อตวัและ
การแข็งตวั ท าให้คอนกรีตรับแรงไดเ้ร็วกว่าปกติหน่วงการก่อตวัให้ชา้ลงเกิดการกระจายซีเมนต ์ 
ท าให้ซีเมนตเ์ปียกทัว่เม่ือผสมกบัน ้ าช่วยขบัน ้ าและกนัน ้ าซึมท าให้มีความทึบน ้ าหรือตา้นทานมิให้
น ้ าซึมผา่นไดดี้ข้ึนช่วยเร่งปฏิกิริยาของสารปอซโซลาน ลดการเยิม้หรือการคายน ้ าท าใหค้อนกรีตไม่
หดตวัและแตกร้าว เม่ือก่อตวัและแขง็ตวัแลว้ทนต่อการกดักร่อนของซลัเฟตไดดี้ข้ึนท าใหเ้กิดสีและ 
ฯลฯ 

สารผสมเพิ่มท่ีใชร่้วมกบัคอนกรีต จะใหผ้ลแตกต่างกนัโดยข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัและปริมาณ
ของปูนซีเมนตท่ี์ใช ้ ขนาดรูปร่างและส่วนขนาดคละของวสัดุผสม น ้ า สัดส่วนการผสม ระยะเวลา
การผสม และอุณหภูมิ ดงันั้นในการใชส้ารผสมเพิ่มจึงควรศึกษาถึงส่วนผสมและขอ้แนะน าของ
ผูผ้ลิตโดยละเอียด จะตอ้งทดสอบและควบคุมปริมาณท่ีใชใ้ห้ถูกตอ้ง เพราะสารเหล่าน้ีจะให้ผลดี
ต่อเม่ือใชใ้นอตัราท่ีพอเหมาะ ปริมาณท่ีผิดไปจะก่อให้เกิดผลเสีย หรือเกิดผลในทางตรงกนัขา้ม
ก่อนการตดัสินใจเลือกใชส้ารผสมเพิ่มควรพิจารณาวา่ 
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1. จะมีวิธีการอยา่งใดบา้งหรือไม่ ท่ีจะเปล่ียนแปลงสัดส่วนการผสมหรือวิธีการผสม เพื่อ 
ให้คอนกรีต มีคุณสมบติัตามความตอ้งการ แทนท่ีจะเส่ียงใชส้ารผสมเพิ่มซ่ึงอาจจะมีการผิดพลาด
ข้ึนได ้

2. เปรียบเทียบค่าให้จ่าย เม่ือใช้สารผสมเพิ่มกับการท่ีไม่ใช้สารผสมเพิ่มแต่ใช้วิธีการ
เปล่ียนแปลงสดัส่วนการผสมหรืออยา่งอ่ืนท่ีจะใหค้อนกรีตอยา่งเดียวกนั 

3. ผลท่ีจะเกิดจากการใชส้ารผสมเพิ่ม นอกเหนือไปจากวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการ 
 

 2.1.2  สำรกกักระจำยฟองอำกำศ (Air-Entraining Admixtures) 
สารชนิดน้ี จะช่วยให้เกิดฟองอากาศเล็กๆ (มองไม่เห็นด้วยตาเปล่า) แผ่ปนอยู่ทัว่เน้ือ

คอนกรีต แต่ฟองอากาศน้ีไม่ทะลุถึงกนัและกนั ในคอนกรีต 1 ลูกบาศกเ์มตร อาจมีฟองอากาศเลก็ๆ
น้ีประมาณ 3 - 6 % ของเน้ือคอนกรีตทั้งหมด ฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนท าให้คอนกรีตมีความสามารถเท
ไดแ้ละหล่อง่ายข้ึน ท าให้ลดปริมาณน ้ าผสมคอนกรีตลงได ้(ประมาณ 3 % ต่อฟองอากาศท่ีเพิ่มข้ึน 
1 %) ช่วยต้านทานมิให้น ้ าในคอนกรีตแข็งเป็นน ้ าแข็งก่อนท่ีคอนกรีตจะก่อตัวด้วย ซ่ึงเป็น
ประโยชน์ในการหล่อคอนกรีตในฤดูหนาว นอกจากน้ีแลว้สารกระจายกกัฟองอากาศยงัช่วยลดการ
เยิ้มและการแยกตวั และการสูญเสียน ้ าของคอนกรีตท าให้คอนกรีตมีเน้ือสม ่าเสมอ แลดูสวย แน่น  
ไม่ร่ัวซึม รวมทั้งเพิ่มความตา้นทานต่อซลัเฟตดว้ย ขอ้เสียของการใชส้ารน้ีคือท าใหค้อนกรีตมีก าลงั
ลดต ่าลงประมาณ 3 - 4 % ต่อปริมาณฟองอากาศท่ีเพิ่มข้ึน 1 % และนอกจากน้ีตอ้งระวงัเร่ืองการใช้
เคร่ืองเขยา่ใหม้าก เพราะถา้เขยา่มากจะท าใหจ้  านวนฟองอากาศลดนอ้ยลงไปเกือบ 50 %  

สารกระจายกกัฟองอากาศเป็นสารอินทรียล์ะลายน ้ ามีอยูห่ลายชนิด ซ่ึงอาจจะท ามาจากยาง
ไม ้ไขมนัหรือน ้ ามนัสัตวแ์ละพืช หรือจากกรดซ่ึงไดม้าจากยางไมห้รือไขมนัของสัตวแ์ละพืชเป็น
ตน้  มีทั้งชนิดผงและชนิดเหลวอตัราการใชป้ระมาณ 0.005 - 0.05 % โดยน ้าหนกัของปูนซีเมนต ์
  

 2.1.3  กำรบ่มคอนกรีต (Curing) 
การบ่มหรือบ ารุงคอนกรีต (Curing) เป็นการควบคุมและป้องกนัมิให้น ้ าท่ีเหลือจากการท า

ปฏิกิริยากบัซีเมนต ์ระเหยออกมาจากคอนกรีตท่ีเทลงแบบหล่อและแข็งตวัแลว้เร็วเกินไปเพื่อให้
คอนกรีตมีคุณสมบติัในการรับแรงและความทนทานตามตอ้งการ 

หลงัจากเทคอนกรีตและท้ิงไวจ้นผิวหน้าคอนกรีตหมาดแขง็ปราศจากรอยแลว้จะตอ้งท า
การบ่มทนัทีด้วยวิธีท่ีถูกตอ้งโดยปกคลุมผิวมิให้ถูกแดดหรือลมร้อน และมิให้ถูกรบกวนหรือ
สะเทือนโดยเฉพาะภายในระยะ 24 ชั่วโมงแรก ทั้งน้ีเพื่อให้ไดค้อนกรีตท่ีมีคุณภาพดีและมี
คุณสมบติัตามท่ีตอ้งการ อีกทั้งการป้องกนัการสูญเสียน ้ าจากคอนกรีตท่ีเทใหม่ๆ มิฉะนั้นคอนกรีต
จะเกิดการหดตวัเร็ว ท าให้เกิดแรงท่ีผิวท่ีก าลงัจะแห้งเป็นผลให้เกิดรอยร้าวท่ีผิวคอนกรีต ช่วง
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ระยะเวลาท่ีป้องกันและรักษาความช้ืนน้ีไวภ้ายหลังจากเทคอนกรีตลงแบบหล่อแล้ว เรียกว่า
ระยะเวลาของการบ่มคอนกรีต (Curing Period)        

ก าลงัของคอนกรีตจะค่อยๆ เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ตราบเท่าท่ียงัมีความช้ืนใหซี้เมนตป์ฏิกิริยากบั
น ้ าไดต่้อไปอีก ก าลงัของคอนกรีตจะเพิ่มสูงข้ึนรวดเร็วในระยะแรกและค่อยๆ ชา้ลงในเวลาต่อมา  
ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัความช้ืนและอุณหภูมิท่ีพอเหมาะ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 จากเส้นสัมพนัธ์จะเห็นว่า
หลงัจากบ่มในอากาศแห้งแลว้บ่มช้ืนตลอดเวลา ซ่ึงสภาพของงานก่อสร้างจริงไม่อาจจะบ่มช้ืน
ตลอดเวลานานๆได ้เพราะมีขอ้จ ากดัในเร่ืองระยะเวลาก่อสร้างและค่าใชจ่้าย ฉะนั้นจึงควรท าการ
บ่มช้ืนใหต่้อเน่ืองกนัตั้งแต่ตน้ประมาณ 7 - 14 วนั เพื่อใหค้อนกรีตมีก าลงัประมาณ 70 % ของก าลงั
อดัท่ีตอ้งการ 
                

2.2  ปฏิกริิยำไฮเดรช่ันของซีเมนต์ 
 

การก่อตวัและการแขง็ตวัของปูนซีเมนต ์ เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ขององคป์ระกอบของ
ปูนซีเมนต์ โดยปฏิกิริยาน้ีเกิดข้ึนใน 2 ลกัษณะ คืออาศยัสารละลาย ปูนซีเมนต์จะละลายในน ้ า  
ก่อใหเ้กิด Ions ในสารละลาย และ Ions น้ีจะผสมกนัท าใหเ้กิดสารประกอบใหม่ข้ึน 

การเกิดปฏิกิริยาระหว่างของแข็ง ปฏิกิริยาเกิดข้ึนโดยตรงท่ีผิวของของแข็ง โดยไม่
จ าเป็นตอ้งใชส้ารละลาย ปฏิกิริยาประเภทน้ีเรียกวา่ “Solid State Reaction”  

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตจ์ะเกิดข้ึนทั้ง 2 ลกัษณะโดยในช่วงแรกจะอาศยัสาร 
ละลายและในช่วงต่อไปจะเกิดปฏิกิริยาระหวา่งของแขง็ 

ปูนซีเมนตจ์ะประกอบดว้ยสารประกอบหลายชนิดเม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ผลิตภณัฑท่ี์
ไดอ้าจเกิดปฏิกิริยาต่อไป ท าใหแ้ตกต่างจากผลิตภณัฑท่ี์ไดค้ร้ังแรก ดงันั้นในท่ีน้ีเราจะแยกพิจารณา
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของสารประกอบหลกัแต่ละชนิดของปูนซีเมนต ์

 
 2.2.1  ปฏิกริิยำไฮเดรช่ันของคลัเซียมซิลเิกต (C3S และ C2S)  
 คลัเซียมซิลิเกตท าปฏิกิริยากบัน ้าก่อใหเ้กิด “คลัเซียมไฮดรอกไซด ์ (Ca(OH)2)” ประมาณ 
15 - 25% และสารประกอบคลัเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate หรือ 3CaO.2SiO2. 
3H2O หรือ C3S2H3 หรือ CSH) ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัเช่ือมประสานและใหค้วามแขง็แรง ดงัสมการ
ต่อไปน้ี 
 สมการของ C3S  

2 (3CaO.SiO2) + 6H2O ---------> 3CaO.2SiO2.3H2 O + 3Ca(OH)2 

หรือ   2C3S + 6H2O ---------> C3S2H3 + 3Ca (OH)2 
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 สมการของ  C2S 
2(2CaO.SiO2) + 2H2O ---------> 3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2 

หรือ 2C2S+ 4H2O ---------> C3S2H3 + Ca(OH)2 
 

จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่น้ีจะเกิด Gel ซ่ึงเม่ือแข็งตวัจะมีลกัษณะท่ีส าคญั 2 ประการ คือ 
โครงสร้างไม่สม ่าเสมอและมีรูปพรุน โดยองคป์ระกอบทางเคมีของ CSH จะข้ึนอยูก่บั อาย ุอุณหภูมิ
และอตัราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต ์

Ca(OH)2 ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท าให้ซีเมนตเ์พสทมี์คุณสมบติัเป็นด่างมาก คือ มี pH 
ประมาณ 12.5 ซ่ึงช่วยป้องกนัการกดักร่อนของเหลก็เสริมไดอ้ยา่งดีมาก 

 

 2.2.2 ปฏิกริิยำไฮเดรช่ันของไตรคลัเซียมอลูมิเนต (C3A) 
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ C3A จะเกิดทนัทีทนัใดและก่อใหเ้กิดการแขง็ตวัอยา่งรวดเร็วของ

ซีเมนตเ์พสทด์งัสมการต่อไปน้ี 
 สมการของ C3A 

3CaO.Al2O3 + 6H2O -----------> 3CaO.Al2O3.H2O 
หรือ  C3A + 6H2O -----------> C3AH6 

 

ในกระบวนการบดปูนซีเมนต ์ จะมีการใส่ยปิซัม่เขา้ไป เพื่อหน่วงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ 
C3A ไม่ใหเ้กิดเร็วเกินไป โดยยปิซัม่ท่ีใส่จะท าปฏิกิริยากบั C3A ท าใหเ้กิดชั้นของ Ettringite บนผวิ
ของอนุภาค C3A ดงัสมการต่อไปน้ี  
 

3CaO.Al2O3 + CaSO4.2H2O -----------> 3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O 
หรือ  C3A + Gypsum -----------> Ettringite 

 

 ชั้นของ Ettringite ก่อใหเ้กิดการหน่วงการก่อตวัของ C3A และท าใหเ้กิดการก่อตวัในช่วงแรก
น้ีข้ึนอยูก่บัปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ C3S และ C3A เป็นส่วนใหญ่  แต่ชั้นของ Ettringite ไม่ไดห้ยดุการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ กล่าวคือเม่ือเกิด Ettringite จะเกิดแรงดนัท่ีมาจากการเพิ่มปริมาตรของ
ของแขง็ แรงดนัน้ีจะท าใหช้ั้นของ Ettringite  แตกออกและเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ C3A  แต่เม่ือ
เกิดการแตกตวัจะเกิด Ettringite ใหม่เขา้ไปแทนท่ีเป็นการหน่วงปฏิกิริยาไฮเดรชัน่อีกคร้ังหน่ึง  
ขั้นตอนจะเป็นอยา่งน้ีไปจนกระทัง่ Sulphase Ions มีปริมาณไม่เพยีงพอท่ีจะก่อใหเ้กิด Ettringite จะ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ C3A โดยเปล่ียน Ettringite ไปเป็น Monosulphase  
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 2.2.3 ปฏิกริิยาไฮเดรช่ันของเตตระคลัเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ (C4AF) 
 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ C4AF น้ี จะเกิดในช่วงตน้ โดย C4AF จะท าปฏิกิริยากบัยปิซัม่  และ 
Ca(OH)2 ก่อใหเ้กิดอนุภาคท่ีมีรูปร่างเหมือนเขม็ของ  Sulphoaluminate และ Sulphoferrite 
 

2.3  กำรหดตวัทำงเคมีของซีเมนต์เพสท์ (Chemical Shrinkage of Cement Paste) 
 

 การหดตวัทางเคมีของซีเมนตเ์พสท ์(Chemical Shrinkage) คือ ปรากฏการณ์ซ่ึง ปริมาตร
สุทธิในกระบวนการไฮเดรชัน่นอ้ยกว่าปริมาตรรวมของซีเมนตแ์ละน ้ าก่อนเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 
Chemical Shrinkage จะอธิบายโดยสมการดงัน้ี 
 

     Ssh = 100
)(






wici

hywc

VV

VVV   (%)   (2.1) 

 
โดยท่ี Shy   =   Chemical shrinkage ratio (%) 

 Vci   =   Volume of cement before mixing 
 Vc    =   Volume of hydrate cement 
 Vwi   =   Volume of water before mixing 

 Vw   =   Volume of reacted water 
 Vhy  =   Volume of hydration products 
 
 เม่ือซีเมนตเ์พสทท่ี์แขง็ตวัแลว้ถูกพิจารณาเป็นส่วนประกอบของ สภาวะของแขง็ (ซีเมนตท่ี์
ปราศจากน ้ าและผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยาไฮเดรชัน่)  ส่วนของของเหลว (น ้ าท่ียงัไม่ไดผ้สม) และ
สภาวะของก๊าซ (ฟองอากาศท่ียงัคงอยู่หลงัจากผสมและรูอากาศท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่)  
ปฏิกิริยาการหดตวัทางเคมี (Chemical Shrinkage) จะถูกพิจารณาเป็นการเปล่ียนแปลงเป็น
ผลิตภณัฑโ์ดยสมบูรณ์ นัน่คือ สภาวะของแขง็บวกสภาวะของเหลว ในทางตรงกนัขา้ม Autogenous 
Shrinkage จะถูกพิจารณาเป็นการเปล่ียนแปลงของปริมาตรภายนอก ตั้งแต่โครงสร้างของมวลเร่ิม
ก่อตวัข้ึน (ดงัรูปท่ี 2.1) 
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รูปที ่2.1  การเปล่ียนแปลงหลงัเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 
 
 2.3.1  ส่วนประกอบในซีเมนต์เพสท์ที่แขง็ตัว (The Component in Hardened Cement 
Paste) 
 ช่องว่างท่ีเห็นไดช้ดัส าหรับผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ประกอบดว้ย  ปริมาตรสุทธิ
ของซีเมนตท่ี์แหง้ตวัรวมกบัปริมาตรของน ้ าท่ีถูกผสมเขา้กนั น ้ าท่ีสูญเสียไปเลก็นอ้ยเน่ืองจากการ 
Bleeding และ โครงสร้างของเพสทใ์นขณะท่ียงัคงเป็นสภาวะพลาสติกอยู ่ จะไม่น ามาพิจารณาใน
สภาวะน้ี  น ้ าจะสร้างพนัธะทางเคมี  โดย C3S และ C2S จะถูกแสดงอยา่งประมาณคือ 24 %  และ
22 % ของน ้ าหนกัของซิลิกาสองชนิดตามล าดบั โดยลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกนัส าหรับ C3A และ 
C4AF คือ 40 และ 37 % ตามล าดบั 

 

 
 

รูปที ่2.2 ผลิตภณัฑห์ลงัเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 
 

  ส่วนประกอบของซีเมนตเ์พสทท่ี์แขง็ตวัแลว้ประกอบดว้ย  ซีเมนตท่ี์ปราศจากน ้า, 
ผลิตภณัฑซ่ึ์งเป็นของแขง็ของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ Gel Water, Capillary Water และอากาศดงัแสดง

Vwi Vw 

Vc 

Vhy 

Unreacted water 

Unhydrated cement 

Vci 
 

Chemical 
Shrinkage 

Before mixing After hydration 

Water Cement 

empty capillary 

capillary water 

gel water 

solid product of 
 hydration 

unreacted cement 
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ในรูปดา้นบนปริมาตรของแต่ละส่วนประกอบมีการเปล่ียนแปลง ระหวา่งกระบวนการของปฏิกิริยา      
ไฮเดรชัน่และผลท่ีตามมาจะท าให ้ Pore จะเพิ่มข้ึนดว้ย  การกลายเป็นไอของน ้าประกอบไปดว้ย 
Capillary water และ Gel Water ซ่ึงการกลายเป็นไอท่ีอุณหภูมิ 105 0C น ้าท่ีไม่มีการระเหย คือ น ้ า
จากพนัธะเคมีในผลิตภณัฑท่ี์เป็นของแขง็ของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่โดยปราศจากน ้าท่ีอุณหภูมิ 950 0C 
จ านวนของ Non-Evaporable Water จะเพิ่มข้ึน เม่ือปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ด าเนินไปแต่ในเพสทท่ี์ชุ่ม
ดว้ยน ้า  Non-Evaporable Water จะไม่สามารถมีมากกวา่คร่ึงหน่ึงของน ้าทั้งหมด ในซีเมนตท่ี์
ประกอบไปดว้ยน ้าท่ีดี  ซีเมนต ์Non-Evaporable Water จะประมาณ 18 % โดยน ้าหนกัของวสัดุซ่ึง
ไม่มีน ้ า  สดัส่วนน้ีจะเพิ่มถึงประมาณ 23 % ในซีเมนตท่ี์ผสมน ้าอยา่งสมบูรณ์ (ดงัรูปท่ี 2.2) 

 

2.4  พลงังำนของแรงตึงผวิของน ำ้ (Surface Tension Energy of Water) 
 

 บทน าทางเคมีท่ีไดอ้ธิบายถึงโครงสร้างอะตอมและวิธีของพนัธะทางเคมีท่ีท าให้แน่ใจว่า
การรวมตวัของอะตอมเป็นรูปร่างต่างๆโดยการเพิ่ม ลด หรือแชร์อิเลก็ตรอน ลกัษณะของชนิดต่างๆ 
ของพนัธะจะบอกวา่เป็นวสัดุชนิดใด ส่ิงน้ีจะสามารถแบ่งเป็น 2 ประเภทหลกัๆ คือพนัธะท่ีแขง็แรง
ระหว่างอะตอม (ไอออนิก โคเวเลนท ์ และพนัธะโลหะ) และพนัธะอยา่งอ่อนคือพนัธะวานเดอร์
วาลล ์ระหวา่งโมเลกลุ ลกัษณะทัว่ๆไปของการประกอบเป็น คลิสตอล จะถูกแสดงในรูปท่ี 2.3 (a) 
 

             

 
 

รูปที ่2.3 แรงยดึเหน่ียวของอะตอม 

A 
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(a) Vander Waals Bonding (Solid Argon) (b) Ionic Bonding (Sodium Chroride) 

(c) Metalic Bonding (Sodium Metal) (d) Covalent Bonding (Diamond) 
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ในรูป (a) โดยธรรมชาติของอะตอมจะสร้างพนัธะอย่างหลวมๆดว้ยแรง วานเดอร์ วาลล ์
(Vander Walls) ซ่ึงอะตอมจะเรียงต่อกนัดว้ยความไม่แน่นอนในการกระจายตวัของประจุ ในรูป (b) 
อิเลก็ตรอนเล่ือนท่ีจากอะตอมด่าง (Alkali) ไปยงัอะตอมฮาโลเจน (Halogen) ผลท่ีไดคื้อไอออนจะ
ยึดติดกนัแรงไฟฟ้าระหว่างไอออนบวกและไอออนลบ ในรูป (c) วาเลนท์อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ี
จากแต่ละอะตอมด่าง (Alkali Atom) ไปยงับริเวณแหล่งรวมของอิเลก็ตรอนซ่ึงในบริเวณนั้นประจุ
บวกจะสลายตวัไปหมด  ในรูป (d) อะตอมจะสร้างพนัธะกนัโดยส่วนท่ีซอ้นทบักนัของอิเลก็ตรอน 
ท่ีกระจายตวัอยู ่ ในกรณีพิเศษทั้งในพนัธะ วานเดอร์วาลล ์เคล่ือนจากบริเวณท่ีมีแรงไฟฟ้ามากโดย
เป็นแรงระหว่าง ไฮโจรเจนอะตอมและอะตอมของ O, F หรือ N ในโมเลกุลจะประกอบดว้ยพนัธะ
มีขั้ว C-O, H-F หรือ H-N เราจะพิจารณาในกรณีของน ้ าเพราะว่าพนัธะ O-H เป็นพนัธะท่ีมีขั้วสูง  
อะตอม H มีประจุบวกจ านวนมากในขณะท่ีอะตอม O เป็นลบ  อะตอมขนาดเลก็ของ H จะเขา้หา
อะตอมของ O ท่ีอยูใ่กลม้ากท่ีสุด  ดงันั้นจึงเกิดแรงไฟฟ้าท่ีแขง็แรงระหวา่งอะตอมทั้งสอง 

แรงภายในของอะตอมจะถูกพิจารณาโดยอะตอมทั้งหมดท่ีแสดงตวัเป็น  อะตอมขา้งเดียวท่ี
อยูใ่กลสุ้ด  อะตอมท่ีอยูใ่นช่วงกลาง (ของแขง็หรือของเหลว) ถือว่ามนัอยูใ่นช่วงของเหลว  จะมี
พลงังานของปฏิกิริยาเท่ากนัในทุกทิศทาง  แต่เม่ืออะตอมท่ีบริเวณผิวหน้าหรืออยู่ใกลก้บัผิวหน้า  
แรงบริเวณนั้นจะไม่เหมาะสมในการสร้างพนัธะเพราะว่าไม่มีอะตอมขา้งเคียง  จากผลดงักล่าว
อะตอมจะมีพลงังานภายในสูง  ต าแหน่งของมนับน Cordon-Morse Diagram จะเพิ่มข้ึน 1-3 ล าดบั  
จะพบว่าสมดุลของอะตอมบริเวณผิวหนา้จะดีกว่าบริเวณท่ีเป็นช่วงกวา้ง (Bulk Phase) ถา้วตัถุดี
สามารถหาสมดุลท่ีผิวหน้าก็จะเกิดการแยกตวัของอะตอม  ผมท่ีไดน้ี้เกิดจากการเกิดรูปร่างผิวซา
กลม  ซ่ึงใหค่้าพื้นท่ีผวิเลก็ท่ีสุด (และบอกพลงังานท่ีผวิ) ใชส้ าหรับบอกปริมาตรของวสัดุ หยดเลก็ๆ 
ของของเหลวหรือฟองของก๊าซจะเป็นวงกลมเน่ืองจากอะตอมมีการเคล่ือนไปยงัต าแหน่งท่ีสมดุล
บริเวณพื้นผวิ (Surfactants) เป็นสารประกอบซ่ึงดูดซบัไดดี้ท่ีบริเวณส่วนเช่ือมต่อดงันั้นความตึงผิว
จึงนอ้ย  โมเลกุลท่ีผิวจะเป็นโมเลกุลท่ีมีขั้ว  แต่ละโมเลกุลจะมี Hydrophilic End (ของน ้ า) และ 
Hydrophobic (กลบัขั้ว) ดงันั้นโมเลกลุจะเรียงตวัท่ีขอบระหวา่ง 2 ส่วนไม่สามารถรวมกนัได ้ โดยท่ี 
Hydrophilic ในน ้ าและ Hydrophobic End ในของเหลวไม่มีขั้ว  การเรียงตวัน้ีจะต ่ากว่า Interfacial 
Energy มนัเป็นไปไดท่ี้จะกระจายของเหลวภายในมวลของหยดน ้าเลก็ๆ  สารกกักระจายฟองอากาศ
มีลกัษณะเป็นโมเลกุลโซ่ยาวๆ (Long-Chain Molecule) กบักลุ่มขั้วท่ีปลาย  ดงันั้นจะมาเป็นความ
เขม้ขน้ท่ีผวิหนา้อากาศและของเหลวกบักลุ่มของขั้วในของเหลวและส่วนท่ีไม่มีขั้ว  ฟองอากาศจะ
ถูกสร้างข้ึนจากอากาศท่ีคา้งอยู่  แต่เม่ือมีสารลดแรงตึงผิวแลว้  ฟองอากาศก็จะถูกท าลายเน่ืองจาก
แรงตึงผิวของของเหลว  สารลดแรงตึงผิวมีความตึงผิวน้อยกว่าและท าให้เกิดเสถียรภาพมากกว่า  
สารลดแรงตึงผิว (AE) มีส่วนประกอบโดยง่ายอย่างเช่น เกลือโซเดียมของไขมนัหรือกรด Alkyl 
Aryl Sulfuric แต่บางตวันอกเหนือจากน้ีอาจมีความซบัซอ้น 
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2.5  กำรออกแบบปฏิภำคส่วนผสม 
 

 การออกแบบปฎิภาคส่วนผสมคอนกรีตมีวัตถุประสงค์เพื่อท่ีจะให้ได้คอนกรีตท่ีมี
คุณสมบติัตามท่ีตอ้งการและประหยดั คุณสมบติัของคอนกรีตจะข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของวสัดุต่างๆ
ท่ีใช้เป็นส่วนประกอบ การควบคุมคุณภาพของวสัดุจึงมีความส าคญัอย่างมาก นอกจากน้ี การ
ควบคุมการท างานและการทดสอบท่ีเป็นมาตรฐานเป็นส่ิงจ าเป็นในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีต 
และตอ้งให้ความส าคญัต่อความสามารถเทได ้ก าลงัและความคงทนของคอนกรีต ความสามารถ
ท างานไดง่้ายเม่ือคอนกรีตยงัหลวมอยู่ สามารถรับแรงกระท าเม่ือคอนกรีตแขง็ตวัแลว้และเพื่อให้
โครงสร้างคอนกรีตสามารถทนทานต่อการใชง้านในสภาพต่างๆภายหลงัการออกแบบส่วนผสม
แล้ว จะต้องมีการทดลองผสมเพื่อตรวจสอบคุณภาพของคอนกรีตทั้ งในห้องปฏิบัติและใน
ภาคสนาม ซ่ึงหากส่วนผสมไม่เป็นไปตามท่ีตอ้งการจ าเป็นตอ้งมีการปรับส่วนผสมใหม่ ทั้งน้ีการใช้
อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้จริงในการผสมและท าคอนกรีต ย่อมท าให้เกิดความมัน่ใจว่าจะได้
คอนกรีตท่ีมีคุณสมบติัและคุณภาพท่ีตอ้งการ 
 

2.6  กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกรำด Scanning Electron Microscope : SEM 
 

กลอ้งจุลทรรศน์ (Microscope) แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 
1. Optical Microscope 
2. Electron Microscope 
- Scanning Electron Microscope (SEM) ส าหรับดูพื้นผวิของตวัอยา่ง 
- Transmission Electron Microscope (TEM) ส าหรับดูโครงร่างภายในของตวัอยา่ง 

 
2.6.1  กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน           
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน เป็นกลอ้งท่ีใชส่้องดูวตัถุขนาดเลก็มากๆ ให้เห็นใหญ่ข้ึนได้

กว่าเดิมถึงสองแสนเท่า กลอ้งชนิดน้ีใชอิ้เล็กตรอนแทนแสง โดยใชอ้  านาจแม่เหล็กไฟฟ้าบงัคบั
กระแสอิเลก็ตรอนใหพุ้่งไปรวมกนัท่ีจุดใด จุดหน่ึง บนตวัอยา่งในท านองเดียวกบัการใชเ้ลนส์รวม
แสงไปท่ีจุดโฟกสัในกลอ้งจุลทรรศน์ แบบธรรมดาซ่ึงจะไดภ้าพจะเกิดข้ึนบนจอมอนิเตอร์โดย
สามารถท่ีจะเลือกบริเวณ ท่ีจะดูไดอ้ย่างสะดวก โดยระบบของ เคร่ืองจะอยู่ในสภาพสุญญากาศ 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนเป็นประโยชน์มากในการศึกษาคน้ควา้ทางการแพทย ์โลหะวิทยา และ
วิทยาศาสตร์อีกหลายสาขา เพราะใชส่้องใหม้องเห็นรูปร่าง ลกัษณะของแบคทีเรีย ไวรัส และผลึกท่ี
ประกอบข้ึนเป็นโลหะซ่ึงไม่อาจมองเห็นไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ธรรมดาได ้
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2.6.2  หลกักำรของกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสแกน 
ดา้นบนจะมีแหล่งก าเนิดอิเลก็ตรอน (Electron Gun) ซ่ึงท าหนา้ท่ีปลดปล่อยอิเลก็ตรอน

ออกมา (Primary Electron) โดยจะควบคุมจ านวนอิเลก็ตรอนนั้นดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าสูงๆ (High Voltage) 
โดยใชเ้ลนส์แม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Lens) โฟกสัใหอิ้เลก็ตรอนนั้นตกกระทบช้ินงาน และ
เม่ืออิเลก็ตรอนตกกระทบช้ินงานจะไดส้ญัญาณแบบต่างๆ เช่น สญัญาณจากอิเลก็ตรอนในช้ินงานท่ี
หลุดออกมา (Secondary Electron) อิเลก็ตรอนท่ีกระดอนกลบั (Backscattered Electron) หรือ X-
Ray สญัญาณแต่ละชนิดจะถูกตรวจวดัโดย Detector แต่ละชนิด และแปลผลเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า 
และแปลเป็นภาพและกราฟในท่ีสุด จากภาพแสดงถึงระบบกลอ้งจุลทรรศน์ อิเลก็ตรอนแบบสแกน 
โดยเร่ิมตั้งแต่แหล่งก าเนิดพลงังานอิเลก็ตรอน (Electron Gun)  ระบบเลนส์ (Electro Magnetic 
Lens) สัญญาณภาพต่างๆ (Signal Images) ตลอดจนหวัดกัจบัสัญญาณต่างๆ (Signal Detectors) ท่ี
ใหข้อ้มูลและผลการวิเคราะห์ท่ีแตกต่างกนั 

 
2.6.3  ลกัษณะของสัญญำณชนิดต่ำงๆ 
Secondary Electrons ใหข้อ้มูลในลกัษณะเป็นภาพพื้นผวิจริงของวตัถุมีลกัษณะสูงต ่าและ

ร่องรอยท่ีเกิดข้ึนจริงบนวตัถุ  
Back Scattered Electrons ใหข้อ้มูลในลกัษณะเป็นภาพพื้นผวิของวตัถุ แต่ใหค้วามแตกต่าง

บนพื้นผิวของวตัถุในลกัษณะแบ่งเป็นเฟสสว่างและเฟสมืด ข้ึนอยูก่บัเลขอะตอมของธาตุ (Z) ท่ี
ผสมอยูใ่นวตัถุนั้น ธาตุท่ีมีเลขอะตอมสูงกวา่จะมีเฟสท่ีสวา่ง กวา่ธาตุท่ีมีเลขอะตอมต ่ากวา่  

X - Ray ให้ขอ้มูลลกัษณะบอกเป็นธาตุท่ีประกอบอยูใ่นวตัถุนั้น โดยแสดงออกมาเป็น
กราฟหรือพื้นท่ีภาพท่ีแทนดว้ยสีเพื่อบอกต าแหน่งท่ีอยูข่องธาตุนั้นๆ 

 
2.6.4  ระบบกำรท ำงำนของกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสแกน 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสแกน (SEM) สาทารถแบ่งระบบการท างานออกไดเ้ป็น 2 

ประเภท คือ 
1. High Vacuum Mode ระบบภายใน Column, Specimen Chamber จะมีความเป็น

สุญญากาศสูงประมาณ 10 e-5- 10 e-6 
2. Variable Pressure Mode ระบบภายใน Column จะเป็นสุญญากาศสูง แต่ภายใน 

Specimen Chamber จะสามารถปรับแรงดนัสุญญากาศไดต้ั้งแต่ 1 - 400 Pa. 
 

2.6.4.1  ลกัษณะตวัอยา่งท่ีจะสามารถดูในโหมด High Vacuum Mode 
1. ตอ้งมีคุณสมบติัน าไฟฟ้า ถา้ตวัอยา่งไม่น าไฟฟ้าตอ้งท าการเตรียมตวัอยา่งใหน้ า

ไฟฟ้าเสียก่อน 
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2. ตอ้งมีลกัษณะแหง้ไม่มีการระเหยของสารใดๆ  
3. ตอ้งมีขนาดเลก็ท่ีจะสามารถวางบนท่ีติดตวัอยา่งได ้โดยปกติอยูท่ี่ กวา้ง ยาว สูง 

ไม่เกินประมาณ 1 เซนติเมตรหรือมีลกัษณะเป็นผง 
ประโยชน์ของ High Vacuum Mode เป็นโหมดท่ีใชค้วามสามารถของเคร่ือง SEM ไดเ้ตม็ท่ี

ท่ีสุดในการดูพื้นผวิของตวัอยา่ง ซ่ึงจะให้ภาพท่ีคมชดั และใชก้ าลงัขยายท่ีสูงกว่า VP Mode ซ่ึง
ความคมชดัของภาพข้ึนกบัความน าไฟฟ้าของตวัอยา่งดว้ย 

 
2.6.4.2  ระบบแบบปรับแรงดนัสุญญากาศ (Variable Pressure Mode) 
จุดประสงคแ์ละประโยชน์ของระบบ Variable Pressure (VP SEM) 
1. สามารถดูตวัอยา่งไดโ้ดยตรง โดยลดขั้นตอนในการเตรียมตวัอยา่งและไม่ตอ้ง

เคลือบผิวดว้ยวตัถุน าไฟฟ้า ท าให้สามารถวิเคราะห์ตวัอยา่งไดโ้ดยไม่ท าลายพื้นผิว (Non 
Destructive Analysis) 

2. สามารถดูตวัอยา่งไดทุ้กชนิดท่ีมีความช้ืน เช่น วสัดุศาสตร์ และชีววิทยา  
3. ลดการ Charge up ท่ีเกิดข้ึนซ่ึงท าใหพ้ื้นผวิตวัอยา่งถูกท าลาย 
4. ท าใหว้ิเคราะห์ตวัอยา่งไดร้วดเร็วข้ึน โดยลดแรงดนัสุญญากาศลง 

 

หลกัการท างานของระบบ VP  โครงสร้างของ VP SEM สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 
2 ส่วน คือ 

1. ส่วนท่ีเป็น (High Vacuum) ประกอบดว้ย  
- Electron Gun 
- Column (CL, OL)  
- Differential Pumping Aperture (DPA) 
- Pumping System (TMP, RP) 
- Chamber Isolation Valve 
- Penning Gauge 
 
2. ส่วนท่ีสามารถปรับแรงดนัสุญญากาศ (Variable Pressure) ประกอบดว้ย  
- Specimen Chamber 
- Leak Valve 
- Pirani Gauge  
- 3 Way Valve 
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การท างานของ VP SEM 
1. ในส่วนของคอลมัน์ท่ีเป็น High Vacuum จะท างานภายใตสุ้ญญากาศตั้งแต่

8.50e-005 mBar จนถึง 1.65e-006 mBar 
2. ในหอ้งใส่ตวัอยา่ง (Specimen Chamber) สามารถปรับแรงดนัสุญญากาศได้

ระหว่าง 1 - 400 Pa. โดยมี Chamber Isolation Valve ปิดกั้นระหว่าง Pumping System กบั
Specimen Chamber และดา้นบนจะมี Differential Pumping Aperture ซ่ึงเป็นแผน่โลหะ
กลมเจาะรูเล็กๆ ตรงกลาง ปิดกั้นแรงดนัสุญญากาศ ระหว่าง Specimen Chamber กบั 
Electron Column 

3. Leak Valve จะท าหนา้ท่ีปล่อยใหอ้ากาศภายนอกเขา้ไปภายในหอ้งใส่ตวัอยา่ง
ตามจ านวนท่ีก าหนด เพื่อใหมี้ Gas Molecules เป็นตวักลางลดประจุอิเลก็ตรอนท่ีสะสมอยู่
บนพื้นผวิตวัอยา่ง เพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดการ Charge up ในกรณีท่ีตวัอยา่งไม่น ากระแส
ไฟฟ้า และ 3 Way Valve จะเปิดดูดอากาศออกจากภายในห้องใส่ตวัอย่างเพื่อให้ได้
สุญญากาศตามท่ีตอ้งการ 

4. เม่ือ Incident Electron Beam กระทบกบัพื้นผิวตวัอย่างท าให้เกิดพลงังาน
สญัญาณต่างๆ เช่น Secondary Electron, Backscattered Electron and X-Ray etc. 

5. โดยทัว่ไปกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสแกน ท่ีปรับแรงดนัสุญญากาศได ้
จะรับเพียงสัญญาณของ Backscattered Electron ซ่ึงมีความเขม้ของพลงังานท่ีสามารถผา่น
โมเลกุลแก๊สไปได ้ดงันั้นในระบบ VP Mode ทัว่ไปจึงตอ้งใช ้Backscattered Electron 
Detector (BSD) ไปดกัจบัสัญญาณ ท าให้ไดภ้าพท่ีมีรายละเอียดแสดงส่วนประกอบ
โครงสร้างของตวัอยา่ง (Compositional Image) เท่านั้น 

6. LEO ไดผ้ลิต Detector ท่ีสามารถดกัจบัสัญญาณจากพื้นผวิของตวัอยา่งภายใต้
ระบบ VP Mode ซ่ึงเรียก Detector น้ีว่า VPSE Detector เน่ืองจาก Secondary Electron 
ส่งออกมา กระทบเขา้กบัโมเลกุลของแก๊สท่ีอยูภ่ายในห้องใส่ตวัอยา่งท าให้เกิดสัญญาณ
ของ Photons Emission ซ่ึงเป็นสัญญาณท่ีมีรายละเอียดพื้นผวิของตวัอยา่ง เหมือนกบัดูจาก 
Secondary Electron โดยตรง 
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บทที ่3 

ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวจิัย 
 

3.1  วสัดุและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในกำรทดลอง 
  

3.1.1  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 มอก. 15-2532  
 

ตำรำงที่ 3.1 คุณสมบติัทัว่ไปของซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 

Cement 
Fineness 
(cm2/g) 

Density 
(g/cm3) 

Mineral Composition (Mass %) Ig. Loss 
(Mass %) C3S C2S C3A C4AF CaSO4 

Type I 3300 3.15 62.4 13.5 8.3 8.5 2.4 2.00 

  
 

 3.1.2  สำรเคมี (Admixtures)              
- สารกกักระจายฟองอากาศชนิด Darex AEA ดงัรูปท่ี 3.1(a) 
- สารกกักระจายฟองอากาศชนิด Micro air ดงัรูปท่ี 3.1(b) 
 

 

                                      
 

    (a)สารกกักระจายฟองอากาศ Darex AEA                      (b) สารกกักระจายฟองอากาศ Micro air
  

รูปที ่3.1 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดสอบ 
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 3.1.3  น ำ้ (Water) มีคุณสมบติัดงัน้ี   
1. ตอ้งไม่มีวตัถุหรือส่ิงของท่ีเกิดจากการกระท าของมนุษย ์ซ่ึงท าใหสี้ กล่ิน และรสของน ้ า 

เปล่ียนไปจากธรรมชาติ  
2. ความเป็นกรด-เบสของน ้า (pH) ตอ้งมีค่าระหวา่ง 5.0-9.0 
3. ออกซิเจนละลายในน ้ า (Dissolved Oxygen; DO) ตอ้งมีค่าไม่นอ้ยว่า 6.0 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร  
4. ความตอ้งการออกซิเจนทางชีวเคมีหรือบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand; BOD) 

ในน ้า ตอ้งมีค่าไม่เกิน 1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร  
5. ความหนาแน่นของน ้าเท่ากบั 1 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 4 0C  
6. แรงตึงผวิของน ้าเท่ากบั 72 dynes/cm ท่ีอุณหภูมิ 25 0C 

  
3.1.4  เคร่ืองผสมซีเมนต์เพสท์ (Hobart Type)  

 
ส าหรับผสมซีเมนตแ์ละน ้า ใหค้ลุกเคลา้กนัดี ดงัรูปท่ี 3.2 
 

 

 
 

รูปที ่3.2 เคร่ืองผสมซีเมนตเ์พสท ์(Hobart Type) 
 
 3.1.5 ชุดอุปกรณ์กำรหำควำมสำมำรถกำรซึมผ่ำนของซีเมนต์เพสท์แข็งตัว อ้างอิง
มาตรฐาน ASTM C 1585-04 ซ่ึงประกอบดว้ยอุปกรณ์ ดงัน้ี 

1. แบบหล่อช้ินตวัอยา่งเสน้ผา่ศูนยก์ลางขนาด 10 เซนติเมตร สูง 5 เซนติเมตร ดงัรูปท่ี 3.3 
2 . ถาดสังกะสี (Pan) 
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รูปที ่3.3 แบบหล่อช้ินตวัอยา่งเสน้ผา่ศูนยก์ลางขนาด 10 เซนติเมตร สูง 5 เซนติเมตร 
 

 3.1.6. ชุดอุปกรณ์ทดสอบปฏิกริิยำไฮเดรช่ัน (Hydration) อา้งอิง JSCE. No. 767 / V-64, pp. 
301-312 ซ่ึงประกอบดว้ยอุปกรณ์ ดงัน้ี 

1.  แบบหล่อช้ินตวัอยา่งเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร สูง 40 เซนติเมตร ดงัรูปท่ี 3.4 
2.  ดินน ้ามนั 

  3.  ตูอ้บอุณหภูมิ 105  C ดงัรูปท่ี 3.5 
  4.  ตูอ้บอุณหภูมิ 950  C ดงัรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปที ่3.4 แบบหล่อช้ินตวัอยา่งเสน้ผา่ศูนยก์ลางขนาด 5 เซนติเมตร สูง 40 เซนติเมตร 
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รูปที ่3.5 เตาอบท่ีอุณหภูมิ 105  C 
 
  

 
 

รูปที ่3.6 เตาอบท่ีอุณหภูมิ 950  C 
 

 3.1.7  ชุดอุปกรณ์ทดสอบการหดตัวทางเคมี (Chemical Shrinkage) อา้งอิง JSCE. No. 767 
/ V-64, pp. 301-312 ซ่ึงประกอบดว้ยอุปกรณ์ ดงัน้ี 
  1. ขวดแกว้ปากกวา้ง 2.5 เซนติเมตร สูง 7 เซนติเมตร ดงัรูปท่ี 3.7 

2. จุกยาง ดงัรูปท่ี 3.8 
3. หลอดปิเปต ดงัรูปท่ี 3.9 
4. แผน่ฟิลม์ (Micro film)  
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รูปที ่3.7 ขวดแกว้ปากกวา้ง 2.5 เซนติเมตร สูง 7 เซนติเมตร 
 

 
 

รูปที ่3.8 จุกยาง 
 

 
 

รูปที ่3.9 หลอดปิเปต 
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  3.1.8  ชุดอุปกรณ์ทดสอบกำรหดตัวของซีเมนต์เพสท์ (Autogenious Shrinkage ) ตาม
มาตรฐาน JIS A 1129 ซ่ึงประกอบดว้ยอุปกรณ์ดงัน้ี 

1. แบบหล่อช้ินตวัอยา่งขนาด กวา้ง 4  สูง 4  ยาว 16 เซนติเมตรดงัรูปท่ี 3.10 
2. เคร่ืองวดัค่าการยดืหดตวั ดงัรูปท่ี 3.11 

 

 
 

รูปที ่3.10 แบบหล่อช้ินตวัอยา่ง ขนาด กวา้ง 4 สูง 4 ยาว 16 เซนติเมตร 
 
 

 
                                                           

รูปที ่3.11 เคร่ืองวดัการหดตวั 
 

  3.1.9  ชุดอุปกรณ์ทดสอบก ำลังอดัของคอนกรีต ตามมาตรฐาน BS 1881 Part 108   ซ่ึง
ประกอบดว้ยอุปกรณ์ดงัน้ี 
  1. แบบหล่อรูปทรงลูกบาศกข์นาด  15  เซนติเมตร 
  2. เหลก็กระทุง้ หนา้ตดัส่ีเหล่ียมจตุัรัส  ขนาดพื้นท่ีหนา้ตดั  1  ตารางน้ิว 
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  3. น ้ ายาและแปรงทาแบบ 
  4. ชอ้นตกั 
  5. เกรียงเหลก็ 
 6. แผน่พลาสติก 

7. เคร่ืองทดสอบก าลงัอดั 
 

 
 

รูปที ่3.12  อุปกรณ์ทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต 
 

 
 

รูปที ่3.13  เคร่ืองทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต 
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  3.1.10  เคร่ืองช่ังน า้หนัก ความละเอียด 0.01 g  

 

 
 

รูปที ่3.14  เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัความละเอียด 0.01 กรัม 

 
 

3.2  วธีิกำรทดสอบ 
 

การด าเนินการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 5 การทดสอบ คือ 
1. การทดสอบส าหรับการหาความสามารถการซึมผ่านของซีเมนตเ์พสทแ์ข็งตวัอา้งอิง

มาตรฐาน ASTM C 1585-04 
 2. การทดสอบส าหรับการหาระดบัปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในซีเมนต์เพสท์แข็งตวั ในแต่ละ
ระดบัชั้นความลึกต่างๆ (Hydration) อา้งอิง JSCE. No. 767 / V-64, pp. 301-312 

3. การทดลองส าหรับการหาการด าเนินไปของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ โดยวดัจากค่าการหดตวั
ทางเคมี (Chemical Shrinkage) อา้งอิง JSCE. No. 767 / V-64, pp. 301-312 

4. การทดลองส าหรับการทดลองการหดตวัในซีเมนตเ์พสท ์ตามมาตรฐาน JIS A 1129 
5. การทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต ตามมาตรฐาน BS 1881 Part 108    

 
  3.2.1. กำรทดสอบส ำหรับกำรหำควำมสำมำรถกำรซึมผ่ำนของซีเมนต์เพสท์แข็งตัวอ้ำงอิง
มำตรฐำน ASTM C 1585-04 
 ใชแ้บบหล่อขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 10 และสูง 5 เซนติเมตร ดา้นหน่ึงเป็นระบบปิด ผสม
ซีเมนตเ์พสทด์ว้ยอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์0.25 น ามาเทลงในแบบ ไล่ฟองอากาศปาดผิวหนา้ท้ิงไว ้
24 ชัง่โมง เตรียมตวัอยา่งโดยทดสอบก่อนท าการบ่ม (หลงัจากถอดแบบ) และทดสอบหลงัจากบ่ม
มาแลว้ โดยท าการบ่มแบบ Wrapping บ่มดว้ยน ้ า และปล่อยท้ิงไวใ้นอากาศ ท าการบ่มแบบต่อเน่ือง
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ตลอดเวลาจนอายขุองซีเมนตเ์พสท์ครบ 1, 3, 7, 14 และ 28 วนั แลว้จึงน ามาทดสอบ น าเขา้เตาอบ 
50 ± 2 0C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่งและวดัขนาด ท าการทดสอบโดยวางในถาดพื้น
เรียบท่ีมีน ้ าและถาดท่ีมี AE ความเขม้ขน้ 1% ท าการชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่งท่ีเปล่ียนแปลงไป เป็นระยะ
จนครบ 7 วนั โดยค านวณหาความสามารถการซึมผา่น ไดส้มการดงัน้ี 
 
     Weight of Penetration water =                         x 100                (3.1) 
 
โดยท่ี   Weight of Penetration water = เปอร์เซ็นตข์องน ้าท่ีซึมผา่น  
  W0= น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม) 
            Wn= น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีระยะเวลาต่างๆ (กรัม) 
 
 

 
 

รูปที ่3.15  ตวัอยา่งในการทดสอบหาความสามารถการซึมผา่น 
 

 3.3.2  กำรทดสอบส ำหรับกำรหำระดับปฏิกิริยำไฮเดรช่ันในซีเมนต์เพสท์แข็งตัว ในแต่ละ
ระดับช้ันควำมลกึต่ำงๆ (Hydration) อ้ำงองิ JSCE. No. 767 / V-64, pp. 301-312 
 ใช้แบบพลาสติกขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 5 และสูง 40 เซนติเมตร  ด้านหน่ึงของหลอด
พลาสติกเป็นระบบปิด ผสมซีเมนตเ์พสทด์ว้ยอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์0.25, 0.30 และ 0.44 โดยเท
ชั้นๆ ละ 5 เซนติเมตร และท าการกระทุง้ จนถึงความสูง 30 เซนติเมตร จากนั้นท้ิงไวเ้ป็นเวลา 24 
ชัว่โมงโดยท าการบ่มดว้ยวิธีการบ่มดว้ยน ้าบริสุทธ์ิ ดว้ยน ้าผสม AE ความเขม้ขน้ 1% โดยท าการบ่ม
แบบต่อเน่ืองตลอดเวลาจนอายคุรบ 28 วนั และท าการบ่มแบบไม่ต่อเน่ืองคือท้ิงไวใ้นห้องทดลอง
ควบคุมอุณหภูมิ ท่ี 25 0C  ความช้ืนสัมพทัธ์ 50 %  จนไดอ้ายท่ีุ 3, 7 และ 14  วนั  แลว้จึงเทน ้ าบ่มท่ี
ผิวบนของตวัอยา่ง ในปริมาณท่ีเพียงพอตลอดระยะเวลาการบ่ม เม่ือครบก าหนด 28 วนั จึงน า
ตวัอยา่งซีเมนตเ์พสทอ์อกมาตดัเป็น 6 ส่วน ขนาดเท่าๆ กนั สูงประมาณ 5 เซนติเมตร ดงัรูปท่ี 3.12 
น าตวัอยา่งทั้ง 6 ส่วน ไปเขา้เตาอบท่ีอุณหภูมิ 105 0C  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น าไปชัง่น ้ าหนกั (M105ºC) 

(Wn - W0) 
 

      W0 
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และน าไปเขา้เตาอบท่ีอุณหภูมิ 950 0C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น าไปชัง่น ้ าหนกั (M950ºC) ค  านวณหาค่า
ระดบัปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ไดส้มการดงัน้ี 

 

Degree of Hydration = 
23

100

950

950105 






C

CC

M

MM   (3.2) 

 
โดยท่ี Degree of Hydration = ค่าระดบัปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ หน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์(%) 
 M105ºC = น ้ าหนกัช้ินตวัอยา่งหลงัจากเขา้เตาอบท่ี 105 0C หน่วยเป็นกรัม (g) 
 M950ºC = น ้ าหนกัช้ินตวัอยา่งหลงัจากเขา้เตาอบท่ี 950 0C หน่วยเป็นกรัม (g) 
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5 cm
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5 cm
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5 cm

30 cm
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5 cm
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30 cm

น ำ้บ่ม 

Cement paste

 
 

รูปที ่3.16 ตวัอยา่งในการหาระดบัปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ในซีเมนตเ์พสทแ์ขง็ตวั ในแต่ละ 
ระดบัชั้นความลึกต่างๆ (Penetration) 

 
 3.3.3  กำรทดลองส ำหรับกำรหำกำรด ำเนินไปของปฏิกริิยำไฮเดรช่ัน โดยวดัจำกค่ำกำรหด
ตัวทำงเคม ี(Chemical Shrinkage) อ้ำงองิ JSCE. No. 767 / V-64, pp. 301-312 

ใชข้วดแกว้ปากกวา้ง 2.5 และสูง 7 เซนติเมตร  น าไปชัง่น ้ าหนกั (M1) ผสมซีเมนตเ์พสท์
ดว้ยอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์0.25, 0.30, และ 0.44 เม่ือผสมคลุกเคลา้กนัดีแลว้ น ามาใส่ในขวดแกว้ 
โดยใหซี้เมนตเ์พสทสู์งจากกน้ขวดแกว้ประมาณ 2 เซนติเมตร ชัง่น ้ าหนกั (M2) ท าการเทน ้ าและน ้ า
ผสมสารกกักระจายฟองอากาศ ความเขม้ขน้ 1% ลงขวดแกว้อย่างชา้ๆ จนเต็มน าจุกยางมาปิดให้
สนิท ซ่ึงจุกยางน้ีจะเจาะรูตรงกลางจุกยางเพื่อใส่หลอดปิเปตเขา้ไปในจุกยาง หลงัจากปิดจุกยาง
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เรียบร้อย น ้ าจะดนัข้ึนมาในหลอดปิเปต อุดรูอากาศรอบๆ จุกยางดว้ยกาว เพื่อท าให้เป็นระบบปิด 
ปิดปากหลอดปิเปตดว้ยแผน่ฟิลม์ (Micro film) เพื่อไม่ใหน้ ้ าในหลอดปิเปตระเหยออกไป และจดค่า
ระดบัน ้าในหลอดปิเปตท่ีลดลง เป็นระยะๆ ทุกๆ วนัจนครบ 28 วนั ค  านวณ หาค่าการหดตวัทางเคมี 
ไดส้มการดงัน้ี 
 

    Vp = 
1)/(

/1/)/()( 12





cw

DDcwMM cw         (3.3) 

 

โดยท่ี Vp = ปริมาตรของซีเมนตเ์พสทใ์นขวดแกว้ หน่วยเป็นมิลิลิตร (mL) 
 M1 = น ้าหนกัของขวดแกว้ หน่วยเป็นกรัม (g) 
 M2 = น ้ าหนกัซีเมนตเ์พสทแ์ละขวดแกว้ หน่วยเป็นกรัม (g) 
 w/c = อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์

 Dw = ความหนาแน่นของน ้า หน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศกมิ์ลิเมตร (g/mm3) 
 Dc = ความถ่วงจ าเพาะของซีเมนต ์หน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร (g/cm3) 
   

         Shy = 100


p

on

V

HH           (3.4) 

   
โดยท่ี Shy. = ค่าการหดตวัทางเคมี (Chemical Shrinkage) ท่ีระยะเวลาต่างๆ 
 Hn = ระดบัน ้าท่ีจุดเร่ิมจบัเวลา หน่วยเป็นมิลิลิตร (mL) 
 Ho = ระดบัน ้าท่ีระยะเวลาต่างๆ หน่วยเป็นมิลิลิตร (mL) 
 
ท าการพลอ็ตกราฟระหว่างค่า Shy ในแนวแกน y และระยะเวลาในแนวแกน x หาสมการเส้นแนว
โน้มของกราฟน้ี แทนค่าในสมการโดยสมมุติให้ค่าในแกน x เป็นระยะเวลาท่ีเกิดปฏิกิริยาได้
สมบูรณ์ เพื่อหาค่าในแกน y เป็นการเกิดปฏิกิริยาการหดตวัทางเคมี (Chemical Shrinkage) ไดอ้ยา่ง
สมบูรณ์ซ่ึงก็คือค่าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ท่ี 100% เช่นกนั การเปรียบเทียบค่า Shy ท่ีระยะเวลาต่างๆ 
เป็นการด าเนินไปของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration) 
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รูปที ่3.17 ตวัอยา่งในการทดสอบการด าเนินไปของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ โดยวดัจากค่าการ  
 หดตวัทางเคมี (Chemical Shrinkage) 

 
3.3.4  กำรทดลองส ำหรับกำรทดลองกำรหดตัวในซีเมนต์เพสท์ ตำมมำตรฐำน JIS A 1129 
เตรียมแบบหล่อตวัอยา่งขนาดกวา้ง 4 สูง 4 ยาว 16 เซนติเมตร ติดตั้งเกจปลัก๊และวดัระยะ

บนัทึกค่า (L0) ผสมซีเมนต์เพสทใ์นอตัราน ้ าต่อซีเมนต ์0.25 โดยแบ่งการเทซีเมนตเ์พสทเ์ขา้แบบ
เป็น 3 ชั้นเท่า ๆ  กนั  แลว้ท าการปาดหน้าซีเมนต์เพสท์ให้เรียบ ท้ิงไว ้ 24  ชัว่โมงแลว้ถอดแบบ 
หลงัจากถอดแบบวดัระยะของตวัอย่างดว้ยเคร่ืองทดสอบบนัทึกค่า (X0) จากนั้นน าตวัอย่างมาท า
การบ่มโดยท าการบ่มแบบต่อเน่ืองตลอดเวลา และท าการบ่มแบบไม่ต่อเน่ืองคือท้ิงไว้ใน
หอ้งทดลองควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 0C ความช้ืนสัมพทัธ์ 50 % จนไดอ้ายท่ีุ 1, 3, 7 และ 14 วนัแลว้จึง
ท าการบ่มตวัอยา่ง โดยวดัระยะของตวัอยา่งทุกๆ วนัจนอายคุรบก าหนดบนัทึกค่า (Xn) ค  านวณหาค่า
การยดืหดตวั ไดส้มการดงัน้ี 
 

Autogenous Shrinkage =                                                             (3.5) 

  

โดยท่ี    Autogenous Shrinkage =  ค่าการหดตวั  
 X0 = ระยะเร่ิมตน้ท่ีอาย ุ1 วนัหลงัถอดแบบ (มิลลิเมตร) 
 Xn = ระยะท่ีอาย ุ2 วนัถึงอาย ุ28 วนั (มิลลิเมตร) 
 L0  = ระยะห่างของหวัเกจปลัก๊  (มิลลิเมตร)    

(X0 - Xn) 
 

     L0 
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รูปที ่3.18  ตวัอยา่งในการทดสอบหาความหดตวั 
 

 3.3.4.   การทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต ตามมาตรฐาน BS 1881 Part 108 
 ใชแ้บบหล่อตวัอยา่งรูปทรงลูกบาศกต์ามมาตรฐาน BS 1881 Part 108 ท าความสะอาดแบบ
หล่อคอนกรีต  แลว้ทาน ้ ามนัท่ีผวิในทุกดา้น ตกัคอนกรีตใส่แบบโดยแบ่งเป็น 3 ชั้นชั้นละเท่าๆ กนั 
โดยประมาณ ในแต่ละชั้นกระทุง้ดว้ยเหลก็  25  คร้ัง ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีกระทุง้เสร็จปาดผวิหนา้ให้
เรียบ  คลุมด้วยพลาสติกเพื่อป้องกันการระเหยของน ้ า ถอดแบบเม่ืออายุครบ  24  ชั่วโมง  น า
ตวัอย่างไปบ่มแบบต่อเน่ืองและแบบไม่ต่อเน่ืองแลว้น ามาทดสอบก าลงัอดัท่ีอายุ  1, 3, 7 และ  28  
วนั ทดสอบโดยการทดสอบน้ีจะตอ้งควบคุมน ้ าหนกัท่ีกดให้มีอตัราสม ่าเสมอ อตัราท่ีใชคื้อ  1.4 - 
3.5   กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรต่อวินาที กดกอ้นตวัอยา่งจนแตก บนัทึกค่าน าค่าท่ีไดม้าค านวณ
ก าลงัอดัประลยั                           

                                
 

การค านวณก าลงัอดัประลยั     =                                                                                 (3.6) 
 

 
หน่วยท่ีใช ้คือ กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ksc.) 
            

 

น ้าหนกัก าลงัประลยั 

พื้นท่ีหนา้ตดัของตวัอยา่ง 
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รูปที ่3.19  การวดัขนาดตวัอยา่งทดสอบก าลงัอดั 
 

 
 


