
บทที ่4 

ผลและการวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

4.1 กล่าวน า 
 

ในการศึกษาเพื่อจะได้ทราบพฤติกรรมของสารละลายลดแรงตึงผิวเม่ือใช้ในการบ่ม
คอนกรีตท่ีไดรั้บการบ่มแบบต่อเน่ืองและแบบไม่ต่อเน่ืองในสภาวะท่ีแตกต่างกนั โดยการแบ่งการ
ทดสอบออกเป็น 5 การทดสอบ คือ 

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

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

4. การทดสอบส าหรับการทดลองการยดืหดตวัในซีเมนตเ์พสท ์ตามมาตรฐาน JIS A 1129 
5. การทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต ตามมาตรฐาน BS 1881 Part 108 
6. การตรวจสอบโครงสร้างผลึกดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope: SEM) 
 

4.2  การทดสอบส าหรับการหาความสามารถการซึมผ่านของซีเมนต์เพสท์แข็งตัวอ้างองิ
มาตรฐาน ASTM C 1585-04 
 

การวดัค่าการซึมผา่นของซีเมนตเ์พสทท่ี์แขง็ตวัแลว้ เป็นการวดัน ้ าหนกัของซีเมนตเ์พสทท่ี์
เพิ่มข้ึนหลงัจากช้ินตวัอยา่งไดส้ัมผสัน ้ าแลว้ ซ่ึงน ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนเกิดจากมีน ้ าหนกัของน ้ าท่ีทดสอบ
ซึมผ่านเขา้ไป เม่ือท าการทดสอบไปเป็นเวลานานๆ น ้ าท่ีซึมผ่านจะมากข้ึนจนกระทัง่ถึงจุดท่ีไม่
สามารถซึมผ่านไดอี้ก น ้ าหนักของตวัอย่างก็จะคงท่ี สภาพของตวัอย่างจะเลือกใชต้วัอย่างท่ีมี
อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์0.25 ซ่ึงมีปริมาณน ้าไม่เพียงพอใหเ้กิดปฏิกิริยาไดส้มบูรณ์ เพื่อแสดงใหเ้ห็น
ค่าการซึมผา่นไดอ้ยา่งชดัเจน และก่อนท่ีตวัอยา่งจะน ามาทดสอบ จะน าไปบ่มดว้ยวิธีต่างๆ เพื่อหา
ค่าการซึมผา่นเปรียบเทียบระหวา่งน ้าและน ้าผสม AE เขม้ขน้ 1 % ว่าสารใดท่ียงัสามารถซึมผา่นเขา้
ไปในตวัอยา่งไดม้ากกวา่กนั 
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รูปที ่4.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัน ้าท่ีซึมผา่นกบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ  
โดยท าการบ่มแบบปล่อยท้ิงไวใ้นอากาศ ท่ีอาย ุ28 วนั 
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รูปที ่4.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัน ้าท่ีซึมผา่นกบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ  
โดยท าการบ่มแบบ Wrapping ท่ีอาย ุ28 วนั 
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รูปที ่4.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัน ้าท่ีซึมผา่นกบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ  
โดยท าการบ่มดว้ยน ้า ท่ีอาย ุ28 วนั 
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รูปที ่4.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัน ้าท่ีซึมผา่นกบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ  
โดยทดสอบดว้ยน ้าผสม Micro air เขม้ขน้ 1 % ท่ีท าการบ่มแบบปล่อยท้ิงไวใ้นอากาศ  

 
 

Micro air 
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รูปที ่4.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัน ้าท่ีซึมผา่นกบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ  
โดยทดสอบดว้ยน ้าผสม Micro air เขม้ขน้ 1 % โดยท าการบ่มแบบ Wrapping 
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รูปที ่4.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัน ้าท่ีซึมผา่นกบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ 
โดยทดสอบดว้ยน ้าผสม Micro air เขม้ขน้ 1 % โดยท าการบ่มดว้ยน ้า 

 
 

Micro air 

Micro air 
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รูปที ่4.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัน ้าท่ีซึมผา่นกบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ 
โดยทดสอบดว้ยน ้าผสม Darex AEA เขม้ขน้ 1 % ท่ีท าการบ่มแบบปล่อยท้ิงไวใ้นอากาศ 
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รูปที ่4.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัน ้าท่ีซึมผา่นกบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ 

โดยทดสอบดว้ยน ้าผสม Darex AEA เขม้ขน้ 1 % โดยท าการบ่มแบบ Wrapping 
 
 

Darex AEA 

Darex AEA 
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รูปที ่4.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัน ้าท่ีซึมผา่นกบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการ 
 ทดสอบโดยทดสอบดว้ยน ้าผสม Darex AEA เขม้ขน้ 1 % โดยท าการบ่มดว้ยน ้า 
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รูปที ่4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัน ้าท่ีซึมผา่นกบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการ 
 ทดสอบโดยน ้า ท่ีท าการบ่มแบบปล่อยท้ิงไวใ้นอากาศ 
 
 

Darex AEA 

Water 
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รูปที ่4.11 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัน ้าท่ีซึมผา่นกบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการ 
 ทดสอบโดยน ้า โดยท าการบ่มแบบ Wrapping 
 
 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

Time (hr)

W
e
ig

h
t 

o
f 

P
e
n

e
tr

a
te

d
 w

a
te

r 
 (

%
)

3 days

7 days

14 days

28 days

 
 

รูปที ่4.12 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัน ้าท่ีซึมผา่นกบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการ 
 ทดสอบโดยน ้า โดยท าการบ่มดว้ยน ้า 
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Water 



 38 

จากรูปท่ี 4.1 - 4.4 จะพบวา่การทดสอบตวัอยา่งดว้ยการบ่มแบบต่อเน่ืองตลอดเวลาดว้ยการ
บ่มแบบ Wrapping บ่มดว้ยน ้ า และปล่อยท้ิงไวใ้นอากาศ ท่ีอาย ุ28 วนั โดยทดสอบดว้ยน ้ าและน ้ า
ผสม AE เขม้ขน้ 1 % ทั้ง 2 ชนิด เม่ือน ามาเปรียบเทียบกนัจะพบว่าอตัราการซึมผา่นของตวัอยา่งท่ี
ทดสอบดว้ยน ้าผสม AE เขม้ขน้ 1 % ทั้ง 2 ชนิด จะมีค่าการซึมผา่นท่ีมากกวา่ ตวัอยา่งท่ีทดสอบดว้ย
น ้ า โดยมีผลมาจากน ้ าท่ีมีแรงตึงผิวลดลงท าให้ความสามารถในการซึมผ่านเขา้ไปในตวัอย่างดีข้ึน 
และจากการทดสอบดว้ยการบ่มดว้ยอากาศ Wrapping และน ้ า เม่ือน ามาเปรียบเทียบกนัระหว่าง
วิธีการบ่ม พบว่าการบ่มด้วยอากาศ และ Wrapping มีอัตราการซึมผ่านได้ดีกว่าการบ่มด้วยน ้ า 
เน่ืองจากตวัอย่างท่ีท าการบ่มดว้ยน ้ า ตวัอย่างจะมีความหนาแน่นจากการเกิดปฏิกิริยาท่ีมากกว่า
ตวัอยา่งท่ีบ่มดว้ยอากาศ และ Wrapping ท าใหน้ ้ าซึมผา่นเขา้ไปไดย้ากข้ึน 

จากรูปท่ี 4.5 - 4.12 จะพบว่าการทดสอบตวัอยา่งดว้ยการบ่มแบบต่อเน่ืองและแบบไม่
ต่อเน่ืองจนอายขุองซีเมนตเ์พสท์ครบ 1, 3, 7, 14 และ 28 วนั แลว้น ามาทดสอบ พบว่าการทดสอบ
กบัน ้ าผสม AE เขม้ขน้ 1 % ทั้ง 2 ชนิด มีอตัราการซึมผา่นท่ีสูงข้ึน เม่ือระยะเวลาในการบ่มแบบ
ปล่อยท้ิงไวใ้นอากาศและการบ่มแบบ Wrapping นานข้ึน เน่ืองจากน ้ าในตวัอยา่งระเหยออกไปและ
ไม่มีน ้ าจากภายนอกเขา้มา ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาอยา่งไม่สมบูรณ์ เป็นผลท าให้ช่องว่างเลก็ๆ ท่ีอยูใ่น
โครงสร้างซีเมนตเ์พสทย์งัมีอยูใ่นช้ินตวัอยา่งท าใหก้ารซึมผา่นมีมากข้ึน แต่จากการบ่มดว้ยน ้ า มีค่า
กลบักนัคือเม่ือเวลาในการบ่มเพิ่มข้ึนกลบัท าให้อตัราการซึมผ่านมีนอ้ยลง อนัเน่ืองมาจากน ้ าท่ีใช้
บ่มซึมผ่านเขา้ไปในตวัอย่างท าให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนอย่างเพียงพอ เป็นผลท าให้ตวัอย่างมีความ
หนาแน่นเพิ่มข้ึน ท าใหน้ ้ าซึมผา่นเขา้ไปไดย้ากข้ึน  

 

4.3  ผลการทดสอบการหาระดับปฏิกิริยาไฮเดรช่ันในซีเมนต์เพสท์แข็งตัว ในแต่ละ
ระดบัช้ันความลกึต่างๆ (Hydration) 
 

การวดัการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท่ีความลึกต่างๆ  เป็นการวดัการซึมผ่านของน ้ าบ่มลงไป
ในชั้นความลึกต่างๆ ซ่ึงการซึมผา่นของน ้ าท่ีใชบ่้มนั้นจะมีผลท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ด าเนินไป
ทัว่ทั้งตวัอยา่ง ในการทดสอบจะเป็นการหาน ้ าหนกัท่ีหายไปของตวัอยา่งหลงัจากผ่านการอบแลว้ 
ซ่ึงค่าน ้ าหนกัท่ีหายไปจะน าไปค านวณหาการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ วิธีท่ีใชบ่้มทดสอบคือ บ่มดว้ย
น ้ าและบ่มดว้ยน ้ าผสม AE เขม้ขน้ 1 % ทั้งแบบต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ืองกนั เพื่อน ามาเปรียบเทียบ
กนั สภาพของตวัอยา่งจะเลือกใชต้วัอยา่งท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์0.25, 0.30 และ 0.44 เพื่อน ามา
เปรียบเทียบกนั 
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รูปที ่4.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบัระยะความลึกของตวัอยา่ง ท่ีท าการบ่ม 
ดว้ยน ้า และน ้าผสม AE เขม้ขน้ 1 % ทั้ง 2 ชนิด ท่ีอาย ุ28 วนั W/C 0.25 
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รูปที ่4.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบัระยะความลึกของตวัอยา่ง ท่ีท าการบ่ม 

ดว้ยน ้า และน ้าผสม AE เขม้ขน้ 1 % ทั้ง 2 ชนิด ท่ีอาย ุ28 วนั W/C 0.30 
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รูปที ่4.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบัระยะความลึกของตวัอยา่ง ท่ีท าการบ่ม 
ดว้ยน ้า และน ้าผสม AE เขม้ขน้ 1 % ทั้ง 2 ชนิด ท่ีอาย ุ28 วนั W/C 0.44 
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รูปที ่4.16 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบัระยะความลึกของตวัอยา่ง ท่ีท าการบ่ม 
ดว้ยน ้าผสม Micro air เขม้ขน้ 1 % โดยการบ่มแบบต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง ท่ี W/C 0.25 

 

หมายเหตุ : 1) M-28 หมายถึง ตวัอยา่งท่ีบ่มตลอดเวลา 28 วนัดว้ยน ้าผสม AE เขม้ขน้ 1 % ชนิด Micro air 
     2) M-3-28, M-7-28 และ M-14-28 หมายถึง ตวัอยา่งท่ีท าการท้ิงไวใ้นหอ้งทดลองท่ีอาย ุ3, 7,  

และ14 วนั แลว้จึงน ามาบ่มดว้ยน ้าผสม AE เขม้ขน้ 1 % ชนิด Micro air จนอาย ุ28 วนั 



 41 

W/C 0.25

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

0 50 100 150 200 250 300

Distance from surface (mm.)

D
H

 %

D-28

D-3-28

D-7-28

D-14-28

 
 

รูปที ่4.17 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบัระยะความลึกของตวัอยา่ง ท่ีท าการบ่ม 
ดว้ยน ้าผสม Darex AEA เขม้ขน้ 1 % โดยการบ่มแบบต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง ท่ี W/C 0.25 

 

หมายเหตุ : 1) D-28 หมายถึง ตวัอยา่งท่ีบ่มตลอดเวลา 28 วนัดว้ยน ้าผสม AE เขม้ขน้ 1 % ชนิด Darex AEA 
   2) D-3-28, D-7-28 และ D-14-28 หมายถึง ตวัอยา่งท่ีท าการท้ิงไวใ้นหอ้งทดลองท่ีอาย ุ3, 7,  
และ14 วนั แลว้จึงน ามาบ่มดว้ยน ้าผสม AE เขม้ขน้ 1 % ชนิด Darex AEA จนอาย ุ28 วนั 
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รูปที ่4.18 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบัระยะความลึกของตวัอยา่ง ท่ีท าการบ่ม 
ดว้ยน ้า โดยการบ่มแบบต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง ท่ี W/C 0.25 

 

หมายเหตุ : 1) W-28 หมายถึง ตวัอยา่งท่ีบ่มตลอดเวลา 28 วนัดว้ยน ้า 
    2) W-3-28, W-7-28 และ W-14-28 หมายถึง ตวัอยา่งท่ีท าการท้ิงไวใ้นหอ้งทดลองท่ีอาย ุ3, 7,  
และ14 วนั แลว้จึงน ามาบ่มดว้ยน ้า จนอาย ุ28 วนั 
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รูปที ่4.19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบัระยะความลึกของตวัอยา่ง ท่ีท าการบ่ม 
ดว้ยน ้าผสม Micro air เขม้ขน้ 1 % โดยการบ่มแบบต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง ท่ี W/C 0.30 
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รูปที ่4.20 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบัระยะความลึกของตวัอยา่ง ท่ีท าการบ่ม 
ดว้ยน ้าผสม Darex AEA เขม้ขน้ 1 % โดยการบ่มแบบต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง ท่ี W/C 0.30 
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รูปที ่4.21 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบัระยะความลึกของตวัอยา่ง ท่ีท าการบ่ม 
ดว้ยน ้า โดยการบ่มแบบต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง ท่ี W/C 0.30 
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รูปที ่4.22 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบัระยะความลึกของตวัอยา่ง ท่ีท าการบ่ม 
ดว้ยน ้าผสม Micro air เขม้ขน้ 1 % โดยการบ่มแบบต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง ท่ี W/C 0.44 
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รูปที ่4.23 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบัระยะความลึกของตวัอยา่ง ท่ีท าการบ่ม 
ดว้ยน ้าผสม Darex AEA เขม้ขน้ 1 % โดยการบ่มแบบต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง ท่ี W/C 0.44 
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รูปที ่4.24 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบัระยะความลึกของตวัอยา่ง ท่ีท าการบ่ม 
ดว้ยน ้า โดยการบ่มแบบต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง ท่ี W/C 0.44 
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จากรูปท่ี 4.13 - 4.15 จะพบว่าตวัอยา่งท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์0.25, 0.30 และ 0.44 ท่ี
อาย ุ28 วนั เม่ือท าการบ่มดว้ยน ้ าผสมสารลดแรงตึงผิวทั้ง 2 ชนิดจะช่วยเพิ่มปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ให้
ข้ึนสูงข้ึนและยงัมีค่าสม ่าเสมอมากกว่าการบ่มดว้ยน ้ า โดยมีผลมาจากน ้ าท่ีมีแรงตึงผิวลดลงท าให้
ความสามารถในการซึมผ่านเขา้ไปในตวัอย่างดีข้ึน จึงเป็นผลให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมีค่าเพิ่มข้ึน
ตามมา 

จากรูปท่ี 4.16 - 4.24 จะพบว่าจากการทดสอบแบบไม่ต่อเน่ืองโดยท้ิงตวัอยา่งไวใ้นหอ้ง 
ทดลองท่ีอาย ุ1, 3, 7 และ 14 วนั แลว้ท าการบ่มดว้ยน ้ าและน ้ าผสม AE เขม้ขน้ 1 % ทั้ง 2 ชนิด จน
อายุซีเมนตค์รบ 28 แลว้น ามาทดสอบ พบว่าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่จะมีค่าลดลงตามเง่ือนไขแบบไม่
ต่อเน่ืองในการบ่ม เน่ืองจากเม่ือซีเมนตเ์พสทเ์กิดการแขง็ตวัและมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึน จากการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีด าเนินไปเร่ือยๆ น ้ าธรรมดาจึงไม่สามารถท่ีจะซึมผา่นเขา้ไปไดม้าก แต่น ้ าท่ีมีแรงตึง
ผวิต ่าสามารถแพร่ซึมเขา้ไปในตวัอยา่งท่ีมีความหนาแน่นไดดี้กว่าน ้ าท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท่ี
เพิ่มข้ึนอีกทั้งยงัมีค่าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่อย่างสม ่าเสมอตลอดระยะความลึกของตวัอยา่งและจะช่วย
ใหป้ฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท่ี 14 วนัมีค่าใกลเ้คียงกบัการบ่มดว้ยน ้าตลอดเวลา  
 

4.4  ผลการทดลองส าหรับการหาการด าเนินไปของปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน โดยวัดจากค่าการ
หดตัวทางเคมี (Chemical Shrinkage) 
 

การวดัการเกิดปฏิกิริยาการหดตวัทางเคมี (Chemical Shrinkage) เป็นการวดัการหดตวัลง
ช้ินตวัอยา่ง อนัเป็นเพราะปริมาณมวลรวมของของเหลวและของแขง็ก่อนเกิดปฏิกิริยา มีปริมาณท่ี
ลดลงหลงัจากเกิดปฏิกิริยาแลว้ ซ่ึงปฏิกิริยาการหดตวัทางเคมี (Chemical Shrinkage) ท่ีเกิดข้ึนจะ
แปรผนัตรงกบัปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ จึงสามารถน าไปค านวณการด าเนินไปของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ได้
อีกดว้ย ในการทดสอบจะเป็นการน าค่าระดบัน ้ าในหลอดปิเปตท่ีลดลง ซ่ึงค่าของระดบัน ้ าท่ีลดลง
นั้น จะน าไปค านวณการเกิดปฏิกิริยาการหดตวัทางเคมี (Chemical Shrinkage) ไดห้ลงัจากท าการ
บนัทึกขอ้มูลจนครบ 28 วนั ก็จะหาค่าการเกิดปฏิกิริยาการหดตวัทางเคมี (Chemical Shrinkage) 
สูงสุดได ้ซ่ึงค่าน้ีจะน าไปเทียบกบัการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ท่ี 100 % ไดแ้ละจะหาการด าเนินไป
ของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ สภาพของช้ินตวัอย่างจะเลือกใชช้ิ้นตวัอย่างท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์ 
0.25, 0.30 ซ่ึงมีปริมาณน ้าไม่เพียงพอใหเ้กิดปฏิกิริยาไดส้มบูรณ์ และ 0.44 เพื่อน ามาเปรียบเทียบกนั  
 

 
 
 
 



 46 

 
 

Water y(0.44) = 0.8428Ln(x) + 4.3434

R
2
 = 0.9409

y(0.25) = 0.7446Ln(x) + 2.0188

R
2
 = 0.8848

y(0.30) = 0.7697Ln(x) + 4.1437

R
2
 = 0.9353

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30 40 50 60 70
Time (days)

C
h

e
m

ic
a
l 

s
h

ri
n

k
a
g

e
 (

%
)

w/c 0.25

w/c 0.30

w/c 0.44

 
 

รูปที ่4.25 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปฏิกิริยาการหดตวัทางเคมีกบัระยะเวลา ของตวัอยา่งท่ีทดสอบ 
ดว้ยน ้า 
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รูปที ่4.26 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ กบัระยะเวลา ของตวัอยา่งท่ีทดสอบดว้ยน ้า 
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Micro air
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รูปที ่4.27 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปฏิกิริยาการหดตวัทางเคมีกบัระยะเวลา ของตวัอยา่งท่ี 
ทดสอบดว้ยน ้าผสม AE เขม้ขน้ 1 %  
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รูปที ่4.28 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบัระยะเวลา ของตวัอยา่งท่ีทดสอบ  

ดว้ยดว้ยน ้าผสม AE เขม้ขน้ 1 % 
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 จากรูปท่ี 4.25 - 4.28 จะพบว่าตวัอยา่งท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์0.44 จะเกิดปฏิกิริยาการ
หดตวัทางเคมีข้ึนมากกว่าตวัอยา่งท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนตต์  ่า และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ โดย
จากการทดสอบกบัน ้ าและน ้ าผสม AE เขม้ขน้ 1 % พบว่า การเกิดปฏิกิริยาการหดตวัทางเคมี ของ
น ้ าผสม AE เขม้ขน้ 1 % จะมีแนวโนม้ท่ีเกิดข้ึนมากกว่าและต่อเน่ืองมากกว่า ส่งผลให้เกิด 
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กวา่มากในช่วงเวลาแรกๆ  

 

4.5 การทดสอบการหดตัวในซีเมนต์เพสท์ ตามมาตรฐาน JIS A 1129 
 

การวดัการหดตวัในซีเมนตเ์พสท ์ (Autogenous Shrinkage) เป็นการวดัการหดตวัภายนอก
ของซีเมนตเ์พสท ์อนัเน่ืองจากการหดของตวัซีเมนตเ์พสทแ์ละเพราะปริมาณมวลรวมของของเหลว
และของแขง็ เกิดปฏิกิริยามีปริมาณท่ีลดลงหลงัจากเกิดปฏิกิริยาแลว้ โดยทดสอบดว้ยการบ่มแบบ 
Wrapping บ่มดว้ยน ้ า และบ่มดว้ยน ้ าผสมสารกกักระจายฟองอากาศเขม้ขน้ 1 % โดยเลือกใชช้นิด 
Micro air มาท าการทดสอบ ตามเง่ือนไขโดยท าการบ่มแบบต่อเน่ืองตลอดเวลาและท าการบ่มแบบ
ไม่ต่อเน่ือง คือท้ิงไวใ้นหอ้งทดลองควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 0C ความช้ืนสัมพทัธ์ 50 % จนไดอ้ายท่ีุ 1, 
3, 7 และ 14 วนั แลว้จึงท าการบ่ม 
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รูปที ่4.29 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการหดตวัในซีเมนตเ์พสทก์บัระยะเวลา ท่ีทดสอบดว้ยน ้า  
ท่ี W/C 0.25 
 

หมายเหตุ : 1) Wr-28 หมายถึง ตวัอยา่งท่ีบ่มตลอดเวลา 28 วนัดว้ยวิธี Wrapping 
    2) W-28 หมายถึง ตวัอยา่งท่ีบ่มตลอดเวลา 28 วนัดว้ยน ้า 
    3) W-3-28, W-7-28 และ W-14-28 หมายถึง ตวัอยา่งท่ีท าการท้ิงไวใ้นหอ้งทดลองท่ีอาย ุ3, 7, และ 14  
วนั แลว้จึงน ามาบ่มดว้ยน ้า จนอาย ุ28 วนั 
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รูปที ่4.30 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการหดตวัในซีเมนตเ์พสทก์บัระยะเวลา ท่ีทดสอบดว้ยน ้า 
ผสม AE เขม้ขน้ 1 % ท่ี W/C 0.25 
 

หมายเหตุ : 1) M-28 หมายถึง ตวัอยา่งท่ีบ่มตลอดเวลา 28 วนัดว้ยน ้าผสม AE เขม้ขน้ 1 % 
2) M-3-28, M-7-28 และ M-14-28 หมายถึง ตวัอยา่งท่ีท าการท้ิงไวใ้นหอ้งทดลองท่ีอาย ุ3, 7, และ 14 

วนั แลว้จึงน ามาบ่มดว้ย AE เขม้ขน้ 1 % จนอาย ุ28 วนั 
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รูปที ่4.31 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการหดตวัในซีเมนตเ์พสทก์บัระยะเวลา ตามเง่ือนไขการบ่ม  
แบบต่อเน่ืองเปรียบเทียบกบัการบ่มแบบ Wrapping ท่ี W/C 0.25 
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รูปที ่4.32 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการหดตวัในซีเมนตเ์พสทก์บัระยะเวลา ตามเง่ือนไขการบ่ม  
แบบไม่ต่อเน่ืองท่ี 3 วนั เปรียบเทียบกบัการบ่มแบบ Wrapping ท่ี W/C 0.25 
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รูปที ่4.33 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการหดตวัในซีเมนตเ์พสทก์บัระยะเวลา ตามเง่ือนไขการบ่ม  
แบบไม่ต่อเน่ืองท่ี 7 วนั เปรียบเทียบกบัการบ่มแบบ Wrapping ท่ี W/C 0.25 
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รูปที ่4.34 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการหดตวัในซีเมนตเ์พสทก์บัระยะเวลา ตามเง่ือนไขการบ่ม  
แบบไม่ต่อเน่ืองท่ี 14 วนั เปรียบเทียบกบัการบ่มแบบ Wrapping ท่ี W/C 0.25 
 
 

 จากรูปท่ี 4.29 - 4.34 การหดตวัของซีเมนตเ์พสทท่ี์ทดสอบโดย Wrapping น ้ า และ AE 
เขม้ขน้ 1 % ชนิด Micro air พบว่าเม่ือทดสอบโดยการน ามาบ่มดว้ยน ้ าและน ้ าผสม AE ตลอดเวลา
จะมีการหดตวัเพียงเลก็นอ้ย ตลอดระยะเวลาในการทดสอบ และการบ่มแบบ Wrapping มีการหด
ตวั อยา่งต่อเน่ืองตลอดระยะเวลาในการทดสอบ แต่เม่ือทดสอบโดยการน ามาบ่มดว้ยน ้ าและสารลด
แรงตึงผวิ AE เขม้ขน้ 1% ผสมกบัน ้ าแบบไม่ต่อเน่ืองจะมีการหดตวัของซีเมนตเ์พสทท่ี์ช่วงแรกสูง 
เพราะตวัอยา่งสมัผสัอากาศโดยตรง และจะเกิดการขยายตวัเม่ือถึงวนัท่ีท าการบ่ม  

 จากรูปท่ี 4.32 - 4.35 การหดตวัของซีเมนตเ์พสทท่ี์ทดสอบโดยการบ่มแบบ Wrapping 
ตลอดเวลากบัการบ่มดว้ยน ้า และสารลดแรงตึงผวิ AE เขม้ขน้ 1% ผสมกบัน ้า แบบไม่ต่อเน่ืองท่ีอายุ
ซีเมนตเ์พสท ์ 1, 3, 7 และ 14 วนั พบว่าช่วงแรกของการทดสอบแบบไม่ต่อเน่ือง มีการหดตวัอยา่ง
ต่อเน่ืองและมีค่ามากว่าการทดสอบแบบ Wrapping เน่ืองจากตวัอยา่งสัมผสักบัอากาศโดยตรงเกิด
การระเหยของน ้ าหรือเน่ืองมาจากอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงท าให้เกิดการหดตวัของซีเมนต์เพสท ์แต่
เม่ือครบก าหนดน าตวัอยา่งไปท าการบ่ม ตวัอยา่งจะเกิดการขยายตวัอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากโมเลกุล
ของน ้ าถูกดูดเขา้ไปในซีเมนต์เพสท์ท าให้เกิดแรงตา้นแรงยึดเกาะกัน และท าให้แรงตึงผิวของ
อนุภาคซีเมนต์เจลลดลง แต่หลงัจากท าการบ่มต่อไปแบบต่อเน่ืองซีเมนต์เพสท์จะเกิดการหดตวั
เพียงเลก็นอ้ยตลอดระยะเวลาในการทดสอบ  
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4.6 การทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต (Strength) 
 

การทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตตามมาตรฐาน BS 1881 Part 108 เพื่อศึกษาพฤติกรรม
การพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีต ท่ีไดรั้บการบ่มแบบต่อเน่ืองและแบบไม่ต่อเน่ือง โดยตวัอย่างท่ี
เลือกใช ้เป็นตวัอยา่งท่ีออกแบบใหรั้บก าลงัอดัท่ี 250 ksc. และ 450 ksc. เพื่อท าการทดสอบก าลงัอดั
ของคอนกรีตเพื่อท าการเปรียบเทียบ ด้วยวิธีการบ่มท่ีแตกต่างกันโดยทดสอบด้วยการบ่มแบบ 
Wrapping บ่มดว้ยน ้ า และบ่มดว้ยน ้ าผสมสารกกักระจายฟองอากาศ ท าการบ่มแบบต่อเน่ือง
ตลอดเวลาและท าการบ่มแบบไม่ต่อเน่ือง 
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รูปที ่4.35 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดั (Strength) กบัค่าก าลงัท่ีออกแบบ โดยการบ่มแบบ  
ต่อเน่ืองตลอดเวลาดว้ย Wrapping น ้ า และ AE เขม้ขน้ 1 % ท่ีอาย ุ28 วนั 
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รูปที ่4.36 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดั (Strength) กบัค่าก าลงัออกแบบท่ี 250 ksc.  
โดยบ่มแบบต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ืองดว้ยน ้า และน ้าผสมAE เขม้ขน้ 1 %  
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รูปที ่4.37 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดั (Strength) กบัค่าก าลงัออกแบบท่ี 450 ksc.  
โดยบ่มแบบต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ืองดว้ยน ้า และน ้าผสมAE เขม้ขน้ 1 %  
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จากรูปท่ี 4.36 การทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตพบว่า ท่ีการออกแบบก าลงัอดัคอนกรีต 
250 ksc. ท่ีอาย ุ28 วนั โดยการบ่มแบบต่อเน่ืองดว้ย Wrapping ดว้ยน ้ า และน ้ าผสม AE เขม้ขน้ 1 % 
ค่าก าลงัอดัท่ีได้มีค่าใกลเ้คียงกัน เน่ืองจากค่าอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ท่ีสูง น ้ าท่ีใช้ในการผสม
คอนกรีตมีเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ท าให้ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนั 
และจากการทดสอบท่ีการออกแบบก าลงัอดัคอนกรีต 450 ksc. พบค่าก าลงัอดัท่ีไดมี้ค่าแตกต่างกนั
โดยน ้าผสม AE เขม้ขน้ 1 % ใหค่้าก าลงัอดัท่ีสูงสุด เน่ืองจากอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนตท่ี์ต ่า น ้ าท่ีใชใ้น
การผสมคอนกรีตมีไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ท าให้ตวัอยา่งตอ้งการน ้ าจากภายนอก
เขา้ไปท าให้เกิดปฏิกิริยาท่ีเพียงพอ แต่เน่ืองจากการออกแบบท่ีตอ้งการก าลงัอดัท่ีสูง คอนกรีตมี
ความหนาแน่นมาก ท าให้น ้ าธรรมดาซึมผ่านเขา้ไดไ้ม่ทัว่ถึง แต่น ้ าท่ีมีแรงตึงต ่าจะมีความสามารถ
ซึมผา่นเขา้ไปไดดี้กวา่   

จากรูปท่ี 4.37 - 4.38 การทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต โดยท าการบ่มแบบต่อเน่ืองตลอด 
เวลาและแบบไม่ต่อเน่ืองท่ี 3, 7 และ 14 วนั พบว่าท่ีออกแบบก าลงัอดัท่ี 250 ksc. และ ท่ี 450 ksc. 
ค่าก าลงัอดัท่ีไดมี้ค่าลดลงตามเง่ือนไขของการบ่มแบบไม่ต่อเน่ืองในการบ่ม แต่ตวัอยา่งท่ีบ่มดว้ยน ้ า
ผสม AE เขม้ขน้ 1 % จะมีค่าสูงกว่าการบ่มดว้ยน ้ าธรรมดา เน่ืองมาจากตวัอยา่งท่ีปล่อยท้ิงไวใ้น
ห้องควบคุมอุณหภูมิมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึนท าให้น ้ าธรรมดาไม่สามารถเขา้ไปท าปฏิกิริยาได้
เพียงพอก าลงัอดัของคอนกรีตจึงลดลง แต่น ้ าท่ีมีแรงตึงผิวต ่าสามารถซึมผ่านเขา้ไปไดดี้กว่าท าให้
คอนกรีตมีก าลงัอดัเพิ่มข้ึนนั้นเอง 
 

4.7 การตรวจสอบโครงสร้างผลกึด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด Scanning 
Electron Microscope (SEM) 
 

การตรวจสอบโครงสร้างผลึกดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด Scanning Electron 
Microscope (SEM) โดยใชต้วัอยา่งท่ีมี W/C 0.25 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการพฒันาโครงสร้างผลึกท่ี
เกิดข้ึนภายในตวัอย่าง ท่ีไดรั้บการบ่มแบบต่อเน่ืองและแบบไม่ต่อเน่ือง โดยทดสอบดว้ยการบ่ม
แบบ Wrapping บ่มดว้ยน ้า และบ่มดว้ยน ้าผสม AE เขม้ขน้ 1 %   
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รูปที ่4.38 แสดงโครงสร้างผลึกดว้ยกลอ้ง SEM ท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า โดยบ่มดว้ยน ้าแบบต่อเน่ือง 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.39 แสดงโครงสร้างผลึกภายในโพรงช่องวา่งของรูปท่ี 4.38 ดว้ยกลอ้ง SEM ท่ีก าลงัขยาย 
1,000 เท่า  
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รูปที ่4.40 แสดงโครงสร้างผลึกดว้ยกลอ้ง SEM ท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า โดยบ่มแบบต่อเน่ืองดว้ยน ้า 

ผสม AE เขม้ขน้ 1 %  
 
 

 
 

รูปที ่4.41 แสดงโครงสร้างผลึกภายในโพรงช่องวา่งของรูปท่ี 4.40 ดว้ยกลอ้ง SEM  
ท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า  
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รูปที ่4.42 แสดงโครงสร้างผลึกดว้ยกลอ้ง SEM ท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า โดยบ่มแบบต่อเน่ือง 

ดว้ย Wrapping 
 
 

 

 
 

รูปที ่4.43 แสดงโครงสร้างผลึกภายในโพรงช่องวา่งของรูปท่ี 4.42 ดว้ยกลอ้ง SEM  
ท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า  
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รูปที ่4.44 แสดงโครงสร้างผลึกดว้ยกลอ้ง SEM ท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า โดยบ่มดว้ยน ้าแบบไม่ต่อเน่ือง 
ท่ี 3 วนั  
 
 

 
 
รูปที ่4.45 แสดงโครงสร้างผลึกภายในโพรงช่องวา่งของรูปท่ี 4.44 ดว้ยกลอ้ง SEM  

ท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า  
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รูปที ่4.46 แสดงโครงสร้างผลึกดว้ยกลอ้ง SEM ท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า โดยบ่มดว้ยน ้าแบบไม่ต่อเน่ือง 

ท่ี 7 วนั  
 
 

 
 
รูปที ่4.47 แสดงโครงสร้างผลึกภายในโพรงช่องวา่งของรูปท่ี 4.46 ดว้ยกลอ้ง SEM  

ท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า  
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รูปที ่4.48 แสดงโครงสร้างผลึกดว้ยกลอ้ง SEM ท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า โดยบ่มดว้ยน ้าแบบไม่ต่อเน่ือง 

ท่ี 14 วนั  
 
 

 
 
รูปที ่4.49 แสดงโครงสร้างผลึกภายในโพรงช่องวา่งของรูปท่ี 4.48 ดว้ยกลอ้ง SEM  

ท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า  
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รูปที ่4.50 แสดงโครงสร้างผลึกดว้ยกลอ้ง SEM ท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า โดยบ่มแบบไม่ต่อเน่ืองดว้ยน ้า 
ผสม AE เขม้ขน้ 1 % ท่ี 3 วนั 
 

 

 
 
รูปที ่4.51 แสดงโครงสร้างผลึกภายในโพรงช่องวา่งของรูปท่ี 4.50 ดว้ยกลอ้ง SEM  

ท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า  
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รูปที ่4.52 แสดงโครงสร้างผลึกดว้ยกลอ้ง SEM ท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า โดยบ่มแบบไม่ต่อเน่ืองดว้ยน ้า 
ผสม AE เขม้ขน้ 1 % ท่ี 7 วนั 
 

 

 
 
รูปที ่4.53 แสดงโครงสร้างผลึกภายในโพรงช่องวา่งของรูปท่ี 4.52 ดว้ยกลอ้ง SEM  

ท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า  
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รูปที ่4.54 แสดงโครงสร้างผลึกดว้ยกลอ้ง SEM ท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า โดยบ่มแบบไม่ต่อเน่ืองดว้ยน ้า 

ผสม AE เขม้ขน้ 1 % ท่ี 14 วนั 
 

 
 

 
 
รูปที ่4.55 แสดงโครงสร้างผลึกภายในโพรงช่องวา่งของรูปท่ี 4.54 ดว้ยกลอ้ง SEM  

ท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า  
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จากรูปท่ี 4.38 - 4.43 การตรวจสอบโครงสร้างผลึกดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
Scanning Electron Microscope (SEM) โดยวิธีการบ่มแบบต่อเน่ืองตลอดเวลา พบว่าการก่อตวัของ
โครงสร้างผลึกจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เกิดข้ึนแตกต่างกนั โดยตวัอยา่งท่ีท าการบ่มแบบต่อเน่ืองดว้ย
น ้ า มีช่องว่างเลก็ๆ เกิดข้ึนมากกว่าการบ่มดว้ยน ้ าผสม AE เขม้ขน้ 1 % เพราะว่าการซึมผา่นเขา้ไป
ของน ้ ามีมากกว่า ท าให้ตวัอย่างเกิดปฏิกิริยาไดดี้กว่า ส่วนตวัอยา่งท่ีท าการ Wrapping นั้นไม่มีน ้ า
ภายนอกเขา้มาช่วยจึงท าให้เกิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ท าให้เกิดช่องว่างเล็กๆ อยู่มาก และการก่อตวั
ของโครงสร้างผลึกจึงเกิดข้ึนนอ้ย 

จากรูปท่ี 4.44 - 4.55 การตรวจสอบโครงสร้างผลึกดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
Scanning Electron Microscope (SEM) โดยวิธีการบ่มแบบไม่ต่อเน่ือง พบว่าการก่อตวัของ
โครงสร้างผลึกจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เกิดข้ึนแตกต่างกนั เพราะว่าการซึมผ่านเขา้ไปของน ้ ามีมาก
น้อยข้ึนอยู่ท่ีระยะเวลาในการบ่ม ท าให้ตวัอย่างเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไม่สมบูรณ์ จึงท าให้เกิด
ช่องว่างเลก็ๆ และการก่อตวัของโครงสร้างผลึก เกิดข้ึนมากนอ้ยข้ึนอยูก่บัระยะเวลาในเง่ือนไขของ
การบ่ม 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

เน่ืองจากคุณสมบติัของซีเมนตเ์พสท์แขง็ตวัข้ึนอยูก่บัปฏิกิริยาระหว่างซีเมนตก์บัน ้ า เพื่อ
เพิ่มระดบัปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ในซีเมนตเ์พสท ์ จากการบ่มดว้ยสารลดแรงดึงผวิจะสามารถเขา้ไปช่วย
เพิ่มปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ได ้  และเม่ือท าการบ่มแบบไม่ต่อเน่ืองจะพบว่าน ้ าไม่สามารถซึมผา่นเขา้ไป
ไดดี้ท าให้เกิดปฏิกิริยาไม่เพียงพอเท่าสารลดแรงดึงผวิ  จากการทดสอบพบว่าน ้ าภายนอกท่ีซึมผา่น
เขา้ไปในตัวอย่างมีผลอย่างมากต่อปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับตัวอย่างท่ีมี
อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนตต์  ่า และตวัอยา่งท่ีท้ิงไวใ้นอากาศท่ีเวลาต่างๆ หรือไม่ไดรั้บการบ่มมาเลย ซ่ึง
ผลการทดสอบสามารถสรุปไดด้งัน้ี  

1.  จากการทดสอบหาความสามารถในการซึมผา่นของซีเมนตเ์พสทแ์ขง็ตวั น ้ าท่ีใชใ้นการ
บ่มคอนกรีตมีค่าแรงตึงผวิประมาณ 69 mN/m เม่ือท าการผสมดว้ยสารกกักระจายฟองอากาศความ
เขม้ขน้ 1% จะมีค่าแรงตึงผวิลดลงเหลือประมาณ 32 mN/m ท าใหมี้สามารถในการซึมผา่นเขา้ไปใน
ตวัอยา่งไดดี้กวา่น ้ า และยงัสามารถซึมผา่นเขา้ไปในตวัอยา่งท่ีท้ิงไวใ้นอากาศท่ีเวลาต่างๆ กนัหรือท่ี
ไม่ไดรั้บการมาบ่มเลยไดดี้อีกดว้ย จากการทดสอบการหาความสามารถการซึมผ่านของซีเมนต์
เพสทแ์ขง็ตวั ทดสอบตวัอยา่งอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์0.25 ท่ีไม่ไดท้  าการบ่มเลย จะมีอตัราการซึม
ผ่านท่ีมากเป็น 5 เท่าของอตัราการซึมผ่านของตวัอย่างท่ีบ่มดว้ยน ้ ามาแลว้   ตวัอย่างท่ีทดสอบกบั
สารลดแรงตึงผิวนั้ นมีค่าอัตราการซึมผ่านได้ดีกว่าตัวอย่างท่ีทดสอบกับน ้ า เ ม่ือท าการบ่ม
แบบต่อเน่ืองและบ่มแบบไม่ต่อเน่ือง เป็นผลมาจาก ช่องว่างเล็กๆท่ีอยู่ในโครงสร้างซีเมนตเ์พสท ์
เม่ือท าการบ่มไปเร่ือยๆ ช่องวา่งเลก็ๆ นั้น จะค่อยๆเลก็ลงจนน ้าไม่สามารถซึมผา่นเขา้ไปในช่องว่าง
เล็กๆ นั้นไดง่้าย แต่สารลดแรงตึงผิวซ่ึงมีคุณสมบติัซึมผ่านไดดี้ จะสามารถท่ีจะซึมผ่านเขา้ไปใน
ช่องวา่งเลก็ๆ ในซีเมนตเ์พสทไ์ด ้  

2. จากการทดสอบหาระดับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นท่ีชั้นความลึกต่างๆ โดยวิธีการบ่ม
แบบต่อเน่ืองและบ่มแบบไม่ต่อเน่ืองโดยท้ิงตวัอยา่งไวใ้นหอ้งทดลอง 3, 7 และ 14 วนั แลว้ท าการ
บ่มดว้ยสารลดแรงตึงผิวจนอายุซีเมนตค์รบ 28 วนั พบว่าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่จะมีค่าท่ีลดลงตาม
เง่ือนไขของการบ่มแต่จะช่วยให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นท่ี 14 วนัมีค่าใกล้เคียงกับการบ่มด้วยน ้ า
ตลอดเวลา จากกรณีการบ่มแบบต่อเน่ืองและบ่มแบบไม่ต่อเน่ือง พบว่าการบ่มดว้ยสารลดแรงตึงผวิ 
AE เขม้ขน้ 1% ชนิด Micro Air เกิดค่าปฏิกิริยาไฮเดชัน่ท่ีต่อเน่ืองและสม ่าเสมอจนถึงชั้นความลึก
ของแท่งทดสอบท่ีระยะ 22.5 เซนติเมตร ส่วนปฏิกิริยาไฮเดชั้นจะมีค่าผกผนัตามอายุของการบ่ม
แบบไม่ต่อเน่ือง การบ่มดว้ยน ้ านั้น ระดบัปฏิกิริยาไฮเดรชัน่จะมีลกัษณะลดลงตามระยะความลึก
จากผวิบ่ม ในทุกๆ ระยะเวลาการบ่ม เป็นเพราะน ้ าจากการบ่มท่ีผวิบนจะซึมผา่นเขา้ไปในช่องว่าง
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โครงสร้างซีเมนตเ์พสทไ์ดไ้ม่มากนกั ซ่ึงสนันิษฐานไดว้่า ท่ีน ้ าจากผวิบนจะซึมผา่นซีเมนตเ์พสทไ์ด้
ยากเพราะน ้ ามีแรงตึงผิวท่ีมากจึงซึมเขา้ไปในช่องว่างโครงสร้างซีเมนต์เพสท์ได้น้อยและใช้
เวลานาน ส าหรับการบ่มดว้ยอากาศหรือไม่ไดบ่้ม  จะมีระดบัปฏิกิริยาไฮเดรชัน่นอ้ยกว่าการบ่มดว้ย
วิธีอ่ืน  แต่ถา้ไม่เปรียบเทียบกบัวิธีอ่ืน  พบว่าตรงกลางของช้ินตวัอยา่งมีแนวโนม้ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่
ค่อนขา้งมากเพราะท่ีตรงส่วนน้ีมีปริมาณน ้ามากกวา่ส่วนอ่ืน  เน่ืองจากผวิบนเป็นระบบเปิด  น ้ าท่ีใช้
ผสมซีเมนตก์็ตอ้งเสียปริมาณส่วนหน่ึงไปกบัการระเหย  ส่วนผิวล่างซีเมนตซ่ึ์งมีความถ่วงจ าเพาะ
มาก  จึงตกลงไปดา้นล่างดนัน ้าข้ึนมาตรงบริเวณตรงกลางของระยะช้ินตวัอยา่ง 

3.  จากการหาการด าเนินไปของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่โดยวดัจากค่าการหดตวัทางเคมี การท่ี
ปฏิกิริยาการหดตวัทางเคมีเกิดข้ึนมาก ในช่วงเวลาแรกนั้น เป็นเพราะมีปริมาณของซีเมนตอ์ยูม่าก 
แต่เม่ือเวลาผ่านไป ซีเมนตเ์พสทท่ี์อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์0.25 จะเกิดปฏิกิริยาการหดตวัทางเคมี
ลดลง เพราะเกิดการขาดน ้ าท่ีจะน าไปท าปฏิกิริยาต่อ ขณะท่ีซีเมนตเ์พสทอ์ตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์
0.30 และ 0.44 ยงัพอมีน ้ าเพียงพอให้เกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองได ้จึงท าให้มีค่าปฏิกิริยาการหดตวัทาง
เคมีมากข้ึน ท่ีเวลาผา่นไป ตวัอยา่งท่ีทดสอบกบัสารลดแรงตึงผวินั้น จะมีค่าของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท่ี
สูงกว่าช้ินตวัอยา่งท่ีทดสอบกบัน ้ า ตลอดระยะเวลาการทดสอบ 28 วนั เป็นผลมาจากสารลดแรงตึง
ผิวสามารถซึมผา่นเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัซีเมนตไ์ดดี้กว่าน ้ า โดยเฉพาะตวัอย่างท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อ
ซีเมนต์ 0.25 ซ่ึงมีปริมาณของซีเมนต์อยู่มาก เม่ือท าการทดสอบกับสารลดแรงตึงผิว จะให้ค่า
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่มากกว่าการทดสอบกบัน ้ าถึง 15 % ของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท่ีเกิดข้ึน ในช่วง 1-7 
วนัแรก  
 4.  จากการทดสอบหาการหดตวัของซีเมนตเ์พสท ์พบว่าการบ่มดว้ยน ้ า และ AE เขม้ขน้ 
1% การหดตวัเกิดข้ึนต่างกนัเพียงเล็กน้อย แต่เม่ือท าการบ่มแบบ Wrapping ตวัอย่างมีการหด
ตวัอยา่งต่อเน่ือง และมีแนวโนม้มากข้ึนเร่ือยๆ โดยมีค่าสูงกว่าการบ่มดว้ยน ้ า และ AE เขม้ขน้ 1 % 
ประมาณ 600 m ท่ี 28 วนั การบ่มแบบไม่ต่อเน่ืองมีผลต่อการหดตวัของซีเมนตเ์ป็นอยา่งมากดงั
จะเห็นไดช้ดัจากการบ่มโดยดว้ยการ Wrapping จะมีการหดตวัของซีเมนตเ์พสทอ์ยา่งต่อเน่ือง และ
การบ่มโดยน ้าและสารลดแรงตึงผวิ   กลบัพบวา่มีการหดตวัคงท่ีอยูใ่นช่วงระยะเร่ิมตน้ เม่ือมีการบ่ม
แบบไม่ต่อเน่ืองจะพบว่าพฤติกรรมการหดตวัในช่วงเร่ิมตน้เม่ือถึงอายซีุเมนตเ์พสทท่ี์ตอ้งน ามาบ่ม
แบบไม่ต่อเน่ืองกลบัเป็นการขยายตวัอย่างฉับพลนั  ในระยะเวลาการบ่ม  24 ชั่วโมง เน่ืองจาก
โมเลกุลของน ้ าถูกดูดเขา้ไปในซีเมนตเ์พสทท์ าให้เกิดแรงตา้นแรงยึดเกาะกนั และท าให้แรงตึงผิว
ของอนุภาคซีเมนตเ์จลลดลง โดยเป็นลกัษณะเดียวกนัทุกเง่ือนไขการบ่ม  แต่พบว่าการบ่มดว้ย AE 
เขม้ขน้ 1 % มีผลในการขยายตวัของซีเมนตเ์พสทไ์ดม้ากกวา่ 

5.  จากการทดสอบก าลงัอดั การบ่มแบบต่อเน่ืองโดยใช ้น ้ า และน ้ าผสม AE เขม้ขน้ 1 % 
การทดสอบท่ีการออกแบบก าลงัอดัท่ีต ่า น ้ ามีปริมาณท่ีเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ส่วน
การออกแบบก าลงัอดัท่ีสูงการบ่มดว้ยน ้าผสม AE เขม้ขน้ 1 % จะใหค่้าก าลงัอดัท่ีสูงกว่าการบ่มดว้ย
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น ้ าธรรมดาจะเห็นไดท้ั้งการบ่มแบบต่อเน่ืองและการบ่มแบบไม่ต่อเน่ือง โดยท่ีอายคุอนกรีตครบ 3, 
7 และ 14 วนั  พบว่าการบ่มดว้ย AE เขม้ขน้ 1 % จะใหค่้าก าลงัอดัของคอนกรีตมากกว่าการบ่มดว้ย
น ้าแต่จะมีค่าลดลงมาตามอายขุองเง่ือนไขการบ่ม เน่ืองจากความหนาแน่นของคอนกรีตมีค่าสูงและ
อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนตท่ี์ใชอ้อกกแบบก าลงัอดัมีค่าท่ีนอ้ย จึงท าใหค้อนกรีตมีความตอ้งการน ้ าท่ีจะ
เขา้ไปช่วยเพิ่มปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ น ้ าท่ีผสมดว้ย AE เขม้ขน้ 1 % จึงซึมผ่านเขา้ไปช่วยเพิ่ม
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท าใหใ้หก้ าลงัอดัของคอนกรีตสูงกวา่การบ่มดว้ยน ้าธรรมดา 

6. การตรวจสอบโครงสร้างผลึกดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด Scanning Electron 
Microscope (SEM) โดยวิธีการบ่มแบบต่อเน่ืองตลอดเวลา และวิธีการบ่มแบบไม่ต่อเน่ือง พบว่า
การก่อตวัของโครงสร้างผลึกจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เกิดข้ึนแตกต่างกนั โดยตวัอย่างท่ีท าการบ่ม
แบบต่อเน่ืองดว้ยน ้ า มีช่องว่างเลก็ๆ เกิดข้ึนมากกว่าการบ่มดว้ยน ้ าผสม AE เขม้ขน้ 1 % เพราะว่า
การซึมผ่านเขา้ไปของน ้ ามีมากกว่า ท าให้ตวัอย่างเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่า ส่วนตวัอย่างท่ีท าการ 
Wrapping นั้นไม่มีน ้ าภายนอกเขา้มาจึงท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ท าใหเ้กิดช่องว่างเลก็ๆ อยูม่าก 
และการก่อตวัของโครงสร้างผลึกจึงเกิดข้ึนนอ้ย และจากวิธีการบ่มแบบไม่ต่อเน่ือง พบว่าการเกิด
ช่องวา่งเลก็ๆ และการก่อตวัของโครงสร้างผลึก เกิดข้ึนมากนอ้ยข้ึนอยูก่บัระยะเวลาในการบ่ม 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดน้ าเสนอวิธีการบ่มและอายุการบ่มท่ีแตกต่างกนั เพื่อให้มีความ
ใกลเ้คียงกบัหน้างานจริง ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้การท างานหน้างานไม่สามารถท่ีจะควบคุมการบ่มให้
เหมาะสมและถูกตอ้งเสมอไปได ้ท าให้คอนกรีตเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่เพียงพอ วิธีการท่ีน าเสนอน้ี เพื่อ
จะเป็นตวัเลือกในวิธีการบ่มคอนกรีตให้มีคุณสมบติัเป็นไปอย่างท่ีตอ้งการ และเหมาะสมกบัการ
ท างานดว้ย 
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