
บทท่ี 3 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

3.1 ความหมายของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 
 

        ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  หมายถึง ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (Hydraulic cement) ชนิดหน่ึงซ่ึงได้
จากการบดปูนเม็ด (Clinker) กบัแคลเซียมซัลเฟต   4Ca SO  โดยมีคุณสมบติัท่ีเม่ือผสมกบัน ้ า 
สารประกอบท่ีมีอยูใ่นปูนซีเมนตจ์ะท าปฏิกิริยากบัน ้า ท าใหเ้กิดการก่อตวัและแขง็ตวัในน ้าได ้
 

3.2 สารประกอบในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 
 

        ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดจ์ะประกอบดว้ยสารประกอบหลกั 2 กลุ่มใหญ่ คือ  
 
3.2.1 สารประกอบหลกั ไดแ้ก่  
 
        1. ไตรแคลเซียมซิลิเกต  3C S  เป็นสารประกอบท่ีมีรูปร่างเป็นผลึก 6 เหล่ียมมีสีเทาเข้ม 
คุณสมบติัของ SC3 จะเหมือนกบัคุณสมบติัของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เม่ือผสมกบัน ้ าจะแข็งตวั
ภายใน 2 – 3 ชัว่โมง และจะสามารถพฒันาก าลงัรับแรงอดัในช่วงสัปดาห์แรก การเกิดปฏิกิริยากบั
น ้ าจะให้ความร้อน 500 จูลต่อกรัม ปริมาณของไตรแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์จะมี
ประมาณร้อยละ 35 – 55 
         2.ไดแคลเซียมซิลิเกต เป็นสารประกอบท่ีมีรูปร่างกลม โดยไดแคลเซียมซิลิเกตสามารถมีได้
หลายรูปแบบ แต่มีเพียง  - SC2  เท่านั้นท่ีสามารถคงตวัอยูไ่ดท่ี้อุณหภูมิทัว่ไป เน่ืองจากเลขโคออดิ
เนชันของแคลเซียม  2Ca   มีลกัษณะท่ีผิดปกติ (Irregular) เป็นผลให้เกิดความไม่เสถียร จึง
สามารถท าปฏิกิริยาได ้ - SC2 มีคุณสมบติัในการยึดเกาะ เม่ือผสมกบัน ้ าจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 
โดยปล่อยความร้อนประมาณ 250 จูลต่อกรัม จะมีการพฒันาก าลงัในระยะยาว ในปูนซีเมนตป์อร์ต-
แลนดจ์ะมีไดแคลเซียมซิลิเกตอยูป่ระมาณร้อยละ 15 – 35 
         3.  ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต  3C A  เป็นสารประกอบท่ีมีภาพร่างเป็นเหล่ียมมุม สีเทาอ่อน 

AC3 จะท าปฏิกิริยากนัน ้ าทนัที ท าให้เกิดความร้อนจ านวนมาก ประมาณ 850 จูลต่อกรัม ก าลงัรับ
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แรงอดัของ AC3 จะพฒันาข้ึนภายใน 1 – 2 วนั แต่จะมีค่าค่อนขา้งต ่า ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์จะมี 
AC3  อยูใ่นปริมาณร้อยละ 7 – 15 

         4.  เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์   4C AF  จะท าปฏิกิริยากบัน ้ ารวดเร็วมาก และก่อตวั
ภายในไม่ก่ีนาที ความร้อนท่ีเกิดข้ึนประมาณ 420 จูลต่อกรัม ก าลงัรับแรงอดัของ AFC4  ค่อนขา้ง
ต ่า ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดจ์ะมี AFC4  อยูใ่นปริมาณร้อยละ 5 –10  

 
3.2.2 สารประกอบรอง  
 
        1. ซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (Sulfer Trioxide, 3SO ) ในการผลิตปูนซีเมนตป์ูนเม็ด (Clinker) จะ
ถูกบดร่วมกบัยิปซัม่ (Gypsum, OH2.CaSO 24 หรือ 2CSH ) เพื่อป้องกนัการก่อตวัท่ีเร็วจนเกินไป 
ในทางกลบักนัปริมาณของยิปซัม่จะตอ้งมีปริมาณท่ีไม่มากจนเกินไปเพราะจะท าให้ซีเมนตเ์พสตท่ี์
แข็งตวัแลว้เกิดการแตกร้าวได ้เน่ืองจากปฏิกิริยาระหว่างไตรแคลเซียมอะลูมิเนตกบัยิปซั่ม ท าให้
เกิดเอ็ททริงไกด์  (Ettringite) ซ่ึงมีปริมาตรท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือยิปซัม่ผสมอยูน่อ้ยปฏิกิริยาระหวา่ง 3C A  
กบัยิปซั่มจะเกิดเม่ือซีเมนต์เพสต์อยู่ในสภาพท่ีเป็นพลาสติก การขยายตวัของปริมาตรเกิดก่อนท่ี
ซีเมนตเ์พสตจ์ะแขง็ตวั แต่เม่ือยปิซัม่ผสมอยูใ่นปริมาณท่ีมากปฏิกิริยาจะเกิดต่อเน่ืองไปหลงัจากท่ีท่ี
ซีเมนตเ์พสตแ์ขง็ตวัแลว้ และอาจท าใหเ้กิดการแตกร้าวได ้ 
       2. ปูนขาวอิสระ (Free Lime, CaO ) จะเกิดข้ึนเน่ืองจากวตัถุดิบท่ีมีปูนขาวมากเกินไปส าหรับ
การท าปฏิกิริยากบั ซิลิคอนไดออกไซด์  2SiO , อะลูมิเนียมไดออกไซด์  2 3Al O  และไอรอน
ออกไซด ์  2 3Fe O  ในเตาเผา ปูนขาวอิสระสามารถรวมตวักบัน ้ า ซ่ึงการรวมตวัดงักล่าวหลงัจากท่ี
ซีเมนต์เพสต์แข็งตวัแลว้ ผลท่ีไดคื้อปริมาตรท่ีเพิ่มข้ึน ถา้ปูนขาวอิสระมีปริมาณมากพออาจท าให้
ซีเมนตเ์พสตท่ี์ก่อตวัแลว้ขยายตวัและแตกร้าวได ้ 
        3. แมกนีเซียมออกไซด์  MgO  โดยวตัถุดิบในการผลิตปูนซีเมนตส่์วนใหญ่ จะมี 3MgCO  
ซ่ึงเม่ือเผาแลว้จะเกิดการแยกตวัให ้MgO  และ 2CO  แมกนีเซียมออกไซด์บางส่วนจะหลอมตวัเป็น
ปูนเม็ด ท่ีเหลือจะอยู่ในภาพของ MgO และเม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะเหมือนกนั CaO  คือมี
ปริมาตรท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงก่อใหเ้กิดความไม่อยูต่วั (Unsoundness) 
        4. ออกไซด์ของอลัคาไลด์ (Alkali Oxide, OK 2  และ ONa2 ) ออกไซด์ของอลัคาไลด์ จะมี
บทบาทส าคญัเม่ือวสัดุผสม (Aggregate) สามารถท าปฎิกิริยากบัอลัคาไลด์ เรียกปฏิกิริยาน้ีว่า 
“ปฏิกิริยาอลัคาไลดม์วลรวม” ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการขยายตวัและอาจท าใหค้อนกรีตแตกร้าวได ้ 
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        5. ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (Phosphorous Pentaoxide, 52OP ) ส่วนมากมาจากหินปูน สาร
น้ีท าใหปู้นซีเมนตแ์ขง็ตวัชา้ เน่ืองจาก 52OP  ท าให ้ SC3  สลายตวัเป็น SC2  กบั CaO  
  

3.3 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration Reaction) 
     
3.3.1 ปฏิกิริยาของสารประกอบ 
 
        ปฏิกิริยาระหวา่งปูนซีเมนต์กบัน ้ าเรียกวา่ “ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่” ซ่ึงจะท าให้เกิดการก่อตวัและ
แข็งตวั โดยจะข้ึนอยู่กบัปริมาณสารประกอบในปูนซีเมนต์ สารประกอบน้ีจะท าปฏิกิริยาและมี
อิทธิพลซ่ึงกนัและกนั ดงันั้นปฏิกิริยาระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้ าสามารถเร่ิมตน้ดว้ยปฏิกิริยาของแต่
ละสารประกอบในปูนซีเมนต ์
        1. ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของแคลเซียมซิลิเกต  3 2C S,C S  
        แคลเซียมซิลิเกตจะท าปฏิกิริยากับน ้ า ก่อให้เกิด  2OHCa และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(Calcium Silicate Hydrate, HSC  ) ดงัสมการท่ี (3.5) และ (3.6) โดยมีลกัษณะดงัภาพท่ี 3.1  
 
               2 2 2 2 2

2 3CaO.SiO 7H O 3CaO.2SiO 4H O 3Ca OH                                   (3.5)                                                                                                 
        และ       
               2 2 2 2 22 2CaO.SiO 5H O 3CaO.2SiO .4H O Ca OH                                  (3.6)       
                          
 
 
 
 
 
 
 
                          
 

ภาพท่ี 3.1 ปฏิกิริยาของแคลเซียมซิลิเกต  3 2C S,C S  

เน้ือเพสต ์ช่วงทรานซิชัน่ มวลรวม 
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        จากภาพจะเห็นไดว้า่ C S H   จะอยู่ในภาพของอนุภาคเล็กๆ มีขนาดเท่ากบัสารแขวนลอย 
(เล็กกว่า 1 m) มีลกัษณะปรากฏเป็นอสัณฐาน (Amorphous) และมีผลึกท่ีหยาบมาก (Poorly 
Crystalline) โดยอตัราส่วนของแคลเซียมต่อซิลิเกต  S/C  ใน C S H   ไม่คงท่ีข้ึนอยูก่บัอาย ุ
อุณหภูมิและปริมาณน ้า สัญลกัษณ์ทางเคมีของไตรแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีมีอตัราส่วน 323 HSC  

เป็นเพียงค่าเฉล่ียเท่านั้น 
          

        2. ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมอะลูมิเนตและยปิซัม่ 
        ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมอะลูมิเนต  3C A  จะเกิดทนัทีทนัใด และก่อให้เกิดการ
แขง็ตวัอยา่งรวดเร็วของซีเมนตเ์พสต ์ดงัสมการท่ี (3.7) 

 
               2 3 2 2 3 23CaO.Al O 6H O 3CaO.Al O .6H O                                                     (3.7) 
 
        เพื่อหน่วงไม่ให้ปฏิกิริยาเกิดอยา่งรวดเร็ว จึงใส่ยิปซมัเขา้ไปในระหว่างขบวนการบดปูนเม็ด
ยิปซมัจะเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัก่อให้เกิดชั้นของเอ็ททริงไกด์  (Ettringite) ในภาพท่ี 3.2 บนผิวของ
อนุภาค AC3  ดงัสมการท่ี (3.8) 

   
           2 3 4 2 2 2 3 4 23CaO.Al O 3(CaSO .2H O) 26H O 3CaO.Al O .3CaSO .32H O     (3.8) 

 
        ชั้นของเอ็ททริงไกด์ (Ettringite) ก่อให้เกิดการหน่วงการก่อตวัของ AC3  และท าให้การก่อตวั
ในช่วงแรกน้ีข้ึนอยูก่บัปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของแคลเซียมซิลิเกต  SC,SC 23  

 
 

 
 
 
 
 
             ภาพท่ี 3.2 ลกัษณะของเอท็ทริงไกด ์(Ettringite) มีภาพทรงอสัณฐาน (Amorphous)  
                              ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกบัเขม็ผลึก 
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(3.9)
) 

        3. ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของเตตระแคลเซียม อะลูมิโนเฟอร์ไรต ์  4C AF  
        ปฏิกิริยาของ AFC4  คลา้ยกบัปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนใน AC3  แต่ปฎิกิริยาจะเกิดชา้กวา่และมีความ
ร้อนท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาท่ีน้อยกว่า ยิบซั่มจะหน่วงปฎิกิริยาของ AFC4  มากกว่าท่ีหน่วงใน 

AC3  ปฏิกิริยาระหว่าง AFC4  และ ยิบซั่มจะท าให้เกิดแคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนต (Calcium 
Sulfoaluminate) และแคลเซียมซลัโฟเฟอร์ไรต ์(Calcium Sulfoferrite) ดงัสมการท่ี (3.9) 

 
   2 3 2 3 4 2 2 3 2 3 42

4CaO.Al O .Fe O CaSO .2H O Ca OH 3CaO Al O ,Fe O .3CaSO    
 
3.3.2 กลไกของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่  
 
        ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นท่ีเกิดข้ึนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะประกอบด้วยปฏิกิริยาเคมีของแต่
องคป์ระกอบ แคลเซียมซลัเฟต (CaSO4.2H2O) และน ้ าท่ีต่อเน่ืองกนั โดยปกติสารประกอบท่ีเขา้ท า
ปฏิกิริยาได้แก่ เอไลด์ (ไตรแคลเซียมซิลิเกตซ่ึงโครงสร้างถูกแทนท่ีไอออนอ่ืน) เบไลด์ (ได
แคลเซียมซิลิเกตซ่ึงโครงสร้างถูกแทนท่ีไอออนอ่ืน) ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต แคลเซียมอะลูมิโน
เฟอร์ไรด ์แคลเซียมออกไซดอิ์สระ ซลัเฟตของอลัคาไลด ์แคลเซียมซลัเฟต และน ้า  
        ปฏิกิริยาของเพสต์ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีอุณหภูมิแวดล้อมจะประกอบดว้ย 4 ขั้นตอน 
พบวา่จะมีลกัษณะท่ีคลา้ยกบัปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในไตรแคลเซียมซิลิเกต ดงัต่อไปน้ี 
        1. ระยะ Pre-induction (นาทีแรก) 
        โดยเม่ือปูนซีเมนตส์ัมผสักบัน ้ าจะมีการแตกตวัอยา่งรวดเร็วของไอออนบางชนิดไปยงัสถานะ
ของของเหลวและมีการฟอร์มตวัของไฮเดรต ซัลเฟตของอลัคาไลด์จะแตกตวัอยา่งสมบูรณ์ภายใน
ไม่ก่ีวนิาทีท าใหใ้นสารละลายมีทั้งไอออนของโพแทสเซียม (K+) โซเดียม (Na+) และซลัเฟตไอออน 
(SO4

2-) ในขณะท่ีแคลเซียมซัลเฟตก็มีการแตกตวัจนกระทัง่อ่ิมตวัดว้ยไอออนแคลเซียมไอออน 
(Ca2+) และซลัเฟตไอออน (SO4

2-) เช่นเดียวกนั  
        ไตรแคลเซียมซิลิเกตจะมีการแตกตวัอย่างต่อเน่ืองและจะมีชั้นของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
เกิดข้ึนบนผิวของอนุภาคปูนซีเมนต์ เม่ือพิจารณาอตัราส่วนของแคลเซียมออกไซด์ต่อซิลิกอนได-
ออกไซด์ (CaO/SiO2) ของผลิตภณัฑ์ไฮเดรตน้ีจะมีค่าต ่ากวา่ในไตรแคลเซียมซิลิเกตซ่ึงปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน่ท่ีสภาวะน้ีจะเพิ่มข้ึนตามความเขม้ข้ึนท่ีเพิ่มข้ึนของแคลเซียมไอออน (Ca2+) และ ไฮดรอก
ไซดไ์อออน (OH-) ในขณะท่ีไตรแคลเซียมอะลูมิเนตจะแตกตวัและท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไอออน 
(Ca2+) และซลัเฟตไอออน (SO4

2-) ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นเอ็ททริงไกท ์(Ettringite) ซ่ึงปริมาณของไตร
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แคลเซียมอะลูมิเนตท่ีท าปฏิกิริยาจะต่างกนัตามชนิดของปูนซีเมนต์ เช่นเดียวกบัเฟอร์ไรด์ท่ีให้
ผลิตภณัฑอ์ยา่งเดียวกนั ส่วนเบตา้ไดแคลเซียมซิลิเกต (-C2S) จะใหแ้คลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
        2. ระยะ Induction หรือ ระยะดอร์แมนท ์(Dormant) (ในชัว่โมงแรก) 
        หลงัจากช่วงสั้นๆของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท่ีผา่นไปอยา่งรวดเร็ว อตัราเร็วของปฏิกิริยาโดยรวม
จะลดลงในช่วงชัว่โมงแรก  เหตุผลท่ีปฏิกิริยาลดลงอนัเน่ืองมาจากความเขม้ขน้ของแคลเซียมไฮดร
อกไซด์ (Ca(OH)2) ในของเหลวท่ีเร่ิมเขา้สู่จุดสูงสุดและก าลงัจะลดลง ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของ 
ซลัเฟตไอออน (SO4

2-) อยูใ่นระดบัท่ีคงท่ีตามสัดส่วนท่ีใชใ้นการเกิดของเอท็ทริงไกท ์(Ettringite) 
        3. ระยะเร่ง (Acceleration Stage) (3 – 12 ชัว่โมงหลงัการผสม) 
        ในช่วงน้ีจะมีการพฒันาของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท่ีเพิ่มข้ึนอีกคร้ังและจะถูกควบคุมโดยการเกิด
และพฒันาโครงสร้างของผลิตภณัฑ์ไฮเดรชัน่ ผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะเร่ิมตกผลึกท าให้
ความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออน (Ca2+) ลดลง ในขณะท่ีแคลเซียมซลัเฟตจะกลบัมาแตกตวัอยา่ง
สมบูรณ์แต่ความเขม้ขน้ของซลัเฟตไอออน (SO4

2-) จะลดลงเน่ืองจากการฟอร์มตวัของเอท็ทริงไกท ์
        4. ระยะหลงัการเร่ง (Post – Acceleration Period)  
        ในระยะน้ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่จะลดลงตามปริมาณของสารตั้งตน้ของปฏิกิริยาท่ี
ลดลง ในขณะท่ีแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C–S–H) จะมีการฟอร์มตวัอยา่งต่อเน่ืองซ่ึงเป็นผลมาจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นท่ีต่อเน่ืองของไตรแคลเซียมซิลิเกตและเบต้าไดแคลเวียมซิลิเกต และเม่ือ
แคลเซียมซัลเฟตใช้หมดไปจะท าให้ความเข้มขน้ของซัลเฟตไอออน (SO4

2-) ลดลง ตามาด้วย
เอท็ทริงไกทจ์ะฟอร์มตวัข้ึนจะเร่ิมท าปฏิกิริยากบัไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) และไดแคลเซียมซ่ึง
มีโมเลกุลของอะลูมิเนียมและ/หรือเฟอร์ไรดไ์ดโ้มโนซลัเฟต 
        ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์สดงไดใ้นภาพท่ี 3.3 และ 3.4 
 
                        
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3.3 การพฒันาของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ในแต่ละสารประกอบหลกั 
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ภาพท่ี 3.4 การเกิดไฮเดรต 
 

3.4 ปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
          
3.4.1 ความหมายของสารปอซโซลาน          
 
         วสัดุปอซโซลาน (Pozzolanic Material) ตามมาตรฐาน ASTM C 618 ไดใ้ห้ค  าจ  ากดัความของ
วสัดุปอซโซลานไวว้า่ วสัดุท่ีมีส่วนประกอบเป็นซิลิคอน (Siliceous) หรือมีทั้งซิลิคอนและอะลูมินา 
(Siliceous and Alumineous) ซ่ึงท่ีอุณหภูมิจะไม่ท าปฏิกิริยาแต่เม่ือท าการบดให้มีความละเอียด
เพิ่มข้ึนสามารถท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ได ้ 
        
3.4.2 ปฏิกิริยาปอซโซลานิกของสารปอซโซลาน 
 
         ปฏิกิริยาปอซโซลานิกคือ ปฏิกิริยาของซิลิคอนไดออกไซด์  (SiO2) และ/หรืออะลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) ในสารปอซโซลานท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ซ่ึงเป็น
ผลิตภณัฑจ์ากการไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมซิลิเกต และไดแคลเซียมซิลิเกต โดยท่ีผลิตภณัฑ์ของ
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกของซิลิคอนไดออกไซด์ไดแ้คลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ในขณะท่ีปฏิกิริยาปอซ-
โซลานิกของอะลูมิเนียมออกไซด ์ไดแ้คลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (C3A2H3) ดงัสมการท่ี  (3.10)  และ 
(3.11) 
 
                                                                                                                                                (3.10)   2H O

2 2 22
2SiO 3Ca OH 3CaO.2SiO .3H O 
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                                                                                                                                                (3.11)            
             
3.4.3 กลไกของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท่ีมีสารปอซโซลาน 
 
         จากภาพท่ี 3.5 กลไกของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ในระบบซ่ึงมีทั้งไตรแคลเซียมซิลเกต (C3S) และ
สารปอซโซลานเร่ิมข้ึนจากไอออนของแคลเซียม (Ca2+) จะละลายออกจากสารประกอบไตร
แคลเซียมซิลิเกต (C3S) อยา่งอิสระลงไปในของเหลว แต่ไอออนดงักล่าวจะถูกดกัจบัดว้ยอนุภาคท่ีมี
ประจุลบจากสารปอซโซลานโดยอาศยัการชนกนัและถูกดูดซับท่ีไวท่ี้ผิวของอนุภาคปอซโซลาน 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจะเกิดการ
ตกตะกอนท่ีอตัราส่วนแคลเซียมออกไซด์ต่อซิลิกอนออกไซด์ (CaO/SiO2) สูง ในขณะท่ีบนผิวของ
สารปอซโซลานจะเกิดข้ึนเช่นเดียวกันแต่จะได้ผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นท่ีมีอตัราส่วน
ระหวา่งแคลเซียมออกไซด์ต่อซิลิกอนออกไซด์ต ่าและมีความพรุนสูง โดยปกติเม่ืออนุภาคปอซโซ
ลานสัมผสักบัน ้ าผิวของสารปอซโซลานจะมีคุณสมบติัเป็นประจุบวกอนัเน่ืองมาจากการดึงดูด
ไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+) ท่ีไดจ้ากการแตกตวัของน ้ าไวแ้ละจะท าให้มีการแตกตวัของไซเดียม
ไอออน (Na+) และโพแทสเซียมไอออน (K+) และไอออนอ่ืนๆ ทีละนอ้ยตามมา เป็นผลให้เกิดชั้นท่ี
ผิวของอนุภาคปอซโซลานซ่ึงมีส่วนประกอบของซิลิกอนและ/หรืออะลูมิเนียมเป็นส่วนใหญ่ การ
ละลายของโซเดียมไอออนและโพแทสเซียมไอออนจะช่วยเร่งการแตกตวัของน ้ าให้มีปริมาณของ
ไฮโดร-เนียมไอออนเพิ่มข้ึนซ่ึงเป็นการเร่งการแตกตวัของซิลิเกตไอออน (SiO4

4-) และอะลูมิเนียม
ไอออน (AlO2

-) ดว้ยและเม่ือรวมกบัผลของแคลเซียมไอออนจึงท าให้ความหนาของชั้นบนอนุภาค
ปอซโซ-ลานเพิ่มข้ึนและแตกออกในท่ีสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 

  2H O

2 3 2 3 22
2Al O 3Ca OH 3CaO.2Al O .3H O 
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ภาพท่ี 3.5 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท่ีเกิดร่วมกบัปฏิกิริยาปอซโซลานิค 

 
3.5 ทฤษฎีเก่ียวกบัคุณสมบติัท่ีท าการทดสอบ 

 
3.5.1 การกระจายขนาดคละของอนุภาค (Particle Size Distribution) 
 
                การกระจายขนาดคละของอนุภาคเป็นคุณสมบติัทางกายภาพท่ีมีผลต่อคุณสมบติัของ
คอนกรีตทั้งในสภาวะสดและแข็งตวัแลว้ โดยมีเทคนิคในการทดสอบการกระจายขนาดคละหลาย
วิธีอาทิเช่น วิธีการร่อน (Sieve) วิธีการตกตะกอน (Sedimentation Method) และการแทรกสอดของ
เลเซอร์ (Laser Diffraction Method) เป็นตน้ ซ่ึงในวิธีการแทรกสอดของเลเซอจะมีขอ้ไดเ้ปรียบกวา่
สองวิธีแรกหลายกล่าวคือ จ านวนตวัอย่างน้อยและทดสอบได้เร็ว ความแม่นย  าสูง แต่ก็มีความ
ซับซ้อนมากตั้งแต่เคร่ืองมือดงัแสดงในภาพท่ี 3.6 ซ่ึงประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสง ระบบการ
ตรวจวดั ระบบการกระจายอนุภาคตลอดจนกระจกและโปรแกรมในการวิเคราะห์ นอกจากนั้นจะมี
การเตรียมตวัอยา่ง และการวเิคราะห์ผลการทดสอบ เป็นตน้ 
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        ส าหรับการวเิคราะห์ผลการทดสอบจะใชท้ฤษฎีทรงกลมเทียบเท่า (Equivalent Sphere Theory) 
ซ่ึงมีหลกัการท่ีการเปล่ียนปริมาตรของรูปทรงต่างๆ (โดยปกติจะบอกขนาดดว้ยมิติกวา้ง ยาว และ
สูง) ใหมี้ปริมาตรเทียบเท่ากบัทรงกลมแลว้แสดงขนาดในรูปของจ านวนเดียว (Unique Number) ซ่ึง
ก็คือ รัศมีหรือเส้นผา่นศูนยก์ลางของทรงกลม 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.6 เคร่ือง Laser Particle Size Analyzer 
 

3.5.2 ทฤษฎีความเป็นผลึกของสาร 
           
          การวิเคราะห์ความเป็นผลึกดว้ยเทคนิค X-Ray มีประโยชน์ในการระบุชนิดและปริมาณของ
เป็นผลึกของสารท่ีเป็นองค์ประกอบของวสัดุ โดยจากหลักการท่ีว่าธาตุหรือสารประกอบจะมี
คุณสมบติัในการแทรกสอดต่างกนัท าให้สามารถระบุธาตุหรือสารประกอบนั้นได้ นอกจากนั้น
สามารถพิจารณาไดว้่าผลึกประกอบดว้ยชั้นหรือระนาบของอะตอมซ่ึงสามารถสะทอ้นคล่ือนท่ีตก
กระทบ โดยมุมตกกระทบเท่ากบัมุมสะทอ้น ซ่ึงข้ึนอยู่กบัเง่ือนไขว่าล าคล่ืนท่ีตกกระทบจะตอ้งมี
ความเขม้สูงและความแตกต่างของระยะเดินทาง (Path Difference) ของคล่ืนท่ีสะทอ้นจากระนาบท่ี
อยูข่า้งเคียงกนัมีค่าเป็นจ านวนเท่าของความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบดงัแสดงในภาพท่ี 3.7 และสมการ
ท่ี (3.12) 
 
                                                                                                                                                   (3.12) 
  
          เม่ือ        คือ ความยาวคล่ืน (เมตร)  
                                       n    คือ ล าดบัของการสะทอ้นซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1, 2, 3,…, n 

hlk2d sin n  
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hlkd คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบ (เมตร) 

                                  คือ มุมตกกระทบและมุมสะทอ้นเม่ือวดัจากแนวระนาบท่ีก าลงัพิจารณา 
   
 
 
 
 
 
 
 
           ภาพท่ี 3.7 แบบจ าลองส าหรับการแทรกสอดของคล่ืนตามสมการ 
 
3.5.3 คุณสมบติัของคอนกรีตในสภาพสด 
  
         3.5.3.1 ค่าการยบุตวั (Slump) และการสูญเสียค่าการยบุตวั (Slump Loss)  
                      
         ความสามารถในการท างานได้ (Workability) คือ คุณสมบติัของคอนกรีตหรือมอร์ตา้ร์ใน
สภาวะสด (Fresh State) ซ่ึงคุณสมบติัเป็นเน้ือเดียวกนัตั้งแต่การผสม เทเขา้แบบ การยุบตวัและการ
ตบแต่ง (ACI 116R-90) โดยสามารถทดสอบได้หลายวิธี แต่วิธีและง่ายในทางปฏิบติัคือ การ
ทดสอบค่าการยุบตวั (Slump) และปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าการยุบตวัของคอนกรีต (สมนึก ตั้งเติมสิริกุล, 
2542) ประกอบดว้ย 
        1. อตัราส่วนปริมาตรเพสตต่์อปริมาตรช่องวา่งระหวา่งมวลรวมท่ีอดัแน่น () โดยคอนกรีตท่ีมี
ปริมาณเพสตม์ากหรือค่า  สูงจะมีค่าการยบุตวัมากกวา่  ต ่า 
        2. พื้นท่ีผิวทั้ งหมดของมวลรวม ซ่ึงคอนกรีตท่ีมีพื้นท่ีผิวทั้ งหมดของมวลรวมมากจะมี
ความสามารถในการเทไดน้อ้ยกวา่คอนกรีตท่ีมีพื้นท่ีผวิทั้งหมดของมวลรวมนอ้ย ทั้งน้ีเพราะการท่ีมี
พื้นท่ีผวิทั้งหมดของมวลรวมมากจะท าใหแ้รงเสียดทานระหวา่งผวิอนุภาคมากข้ึน 
        3. พื้นท่ีผิวทั้งหมดของปูนซีเมนตแ์ละ/หรือสารปอซโซลาน โดยมีผลกระทบเช่นเดียวกบัมวล
รวม นอกจากนั้นอนุภาคดังกล่าวจะมีความสามารถในการกักเก็บน ้ าอิสระได้ซ่ึงจะเป็นผลให้
ความสามารถในการเทไดล้ดลง 

hlk2d sin n  
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        4. ปริมาณน ้ าอิสระ (Free Water) โดยปกติน ้ าคอนกรีตจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ น ้ าท่ีถูกกกั
เก็บในอนุภาคซ่ึงสามารถเคล่ือนท่ีไดเ้ม่ืออนุภาคเคล่ือนท่ีและน ้ าอิสระ คอนกรีตจะมีค่าการยุบตวั
มากจะตอ้งมีน ้าอิสระมาก 
        ส าหรับการสูญเสียค่าการยบุตวั คือ การสูญเสียความขน้เหลวของคอนกรีตสดเม่ือเวลาไป การ
สูญเสียค่าการยุบตวัเน่ืองจากจากผลของการแข็งตวัของซีเมนต์เพสต์ การสูญเสียน ้ าอิสระ (Free 
Water) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ จากการดูดซึมของมวลรวมและการระเหย ดงันั้นเม่ือคอนกรีต
ถูกผสมข้ึนมาแลว้ ควรรีบล าเลียง เท และแต่งผิวให้ทนักบัเวลาท่ีคอนกรีตยงัสามารถท างานไดเ้พื่อ
หลีกเล่ียงการสูญเสียค่าการยบุตวั โดยมีปัจจยัท่ีมีผลต่อการสูญเสียค่าการยุบตวัคือ อุณหภูมิ ปริมาณ
ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) หรืออลัคาไลน์สูงในปูนซีเมนต ์และสารผสมเพิ่ม  
 
         3.5.3.2 ระยะเวลาการก่อตวัของคอนกรีต 

  
        การก่อตวั (Setting) และการแข็งตวั (Hardening) ของคอนกรีตเป็นผลเน่ืองมาจากการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนต ์โดยระยะเวลาการก่อตวั (Setting Time) ของคอนกรีตตาม
นิยามของมาตรฐาน ASTM 403-99 (Standard Test Method for Time of Setting of Concrete 
Mixture by Penetration Resistance) ได้ก าหนดด้วยค่าความต้านทานการกด (Penetration 
Resistance) ของมอร์-ตา้ร์ท่ีไดจ้ากการร่อนคอนกรีตผา่นตะแกรงเบอร์ 4 เพื่อคดัแยกมวลรวมหยาบ 
(หิน) ออกเป็น 2 ช่วงคือ ระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้ (Initial Setting Time) และระยะเวลาการก่อตวั
สุดทา้ย (Final Setting Time) คือระยะเวลาท่ีแรงตา้นทานต่อพื้นท่ีเท่ากบั 500 ปอนด์ต่อตารางน้ิว 
และ 4,000 ปอนด์ต่อตา-รางน้ิว ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 3.8 โดยค่าอตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต ์
ชนิดของปูนซีเมนต ์อุณหภูมิ และน ้ายาผสมคอนกรีตเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อระยะเวลาการก่อตวั 
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3.5.4 คุณสมบติัทางกลของคอนกรีต 
 
        3.5.4.1 ก าลงัรับแรงของคอนกรีต 
 
        ก าลงัรับแรงเป็นคุณสมบติัของคอนกรีตในสภาวะแขง็ตวัแลว้ (Hardened State) หมายถึง
คอนกรีตท่ีพฒันาการของก าลงัรับน ้าหนกัไดเ้ตม็ท่ีตามท่ีออกแบบไว ้ โดยทัว่ไปคือ คอนกรีตท่ีอายุ 
28 วนั เป็นตน้ไป คอนกรีตในสภาวะแขง็ตวัแลว้ตอ้งมีก าลงัท่ีดี โดยข้ึนอยูก่บัปัจจยัท่ีส าคญั 3 
ประการคือ  

1. ก าลงัของมอร์ตา้ร์ซ่ึงข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนตแ์ละระดบัของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 
2. ก าลงัและโมดูลสัยืดหยุ่นของมวลรวมซ่ึงโดยทัว่ไปก าลงัของมวลรวมจะมากกว่ามอร์ตา้ร์

หลายเท่า ดงันั้นการเพิ่มปริมาณของมวลรวมลงในส่วนผสมจะเป็นการเพิ่มก าลงัอดัของคอนกรีต 
3. แรงยดึเหน่ียวระหวา่งมอร์ตา้ร์กบัผวิของมวลรวม โดยแรงยดึเหน่ียวน้ีจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะ

ทางกายภาพเช่น รูปร่าง ลกัษณะผวิของมวลรวม และปฏิกิริยาเคมีระหวา่งปูนซีเมนตก์บัแร่ธาตุใน
เน้ือมวลรวม 
        ในทางปฏิบติัปัจจยัท่ีผลต่อก าลงัของคอนกรีตจะมีตั้งแต่ คุณสมบติัของวสัดุผสม การท า
คอนกรีต และการบ่มคอนกรีต กล่าวคือ 

คว
าม
ตา้
นท

าน
กา
รก
ด (

ปอ
นด

ต์่อ
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รา
งนิ้

ว) 
 

เวลา (นาที) 

เวลาการก่อตวัสุดทา้ย 

เวลาการก่อตวั 
เร่ิมตน้ 

ภาพท่ี 3.8 ระยะเวลาการก่อตวัของตวัอยา่งคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM 403-99 
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        1. คุณสมบติัของวสัดุผสมซ่ึงประกอบดว้ย ปูนซีเมนต ์ มวลรวม และน ้าท่ีจะตอ้งเป็นไปตาม
มาตรฐานก าหนดจึงจะไดค้อนกรีตท่ีมีคุณภาพ 
        2. การท าคอนกรีตตั้งแต่การชัง่ส่วนผสม การผสมคอนกรีตและการเทคอนกรีตเขา้แบบหล่อ
และการอดัแน่น 
        3. การบ่มคอนกรีต ซ่ึงเป็นท่ีทราบดีวา่ความช้ืนมีผลต่อก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต อนั
เน่ืองมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ตอ้งการน ้าอยา่งต่อเน่ือง นอกจากนั้นยงัข้ึนอยูอุ่ณหภูมิและเวลาท่ีใช้
ในการบ่ม ส าหรับการพฒันาก าลงัของคอนกรีตแสดงในภาพท่ี 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.9 การพฒันาก าลงัของคอนกรีตท่ีอายตุ่าง 
 
        3.5.4.2 โมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต 

         
โมดูลสัยืดหยุ่นเป็นคุณสมบติัยืดหยุ่นของคอนกรีตมีความส าคญัต่อการเสียรูปของคอนกรีต

ภายใตน้ ้ าหนกักระท า ทั้งน้ีเพราะคอนกรีตเป็นวสัดุท่ีไม่มีการยืดหยุน่เม่ือรับน ้ าหนกับรรทุก ดงันั้น 
การเสียรูปอย่างถาวรอาจเกิดข้ึนได้ภายใต้น ้ าหนักกระท า โดยปกติจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามก าลังรับ
แรงอดัและข้ึนอยู่กับค่าโมดูลัสและปริมาณของมวลรวมในคอนกรีต จากการทดสอบพบว่า ค่า
โมดูลสัยดืหยุน่ข้ึนอยูก่บัค่าก าลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตและหน่วยน ้ าหนกัของคอนกรีต โดย
แสดงความสัมพนัธ์ในสมการท่ี (3.13) ดงัต่อไปน้ี 

 
                                           1.5 '

c c cE W 33 f          หน่วย ปอนดต่์อตารางน้ิว                (3.13) 
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            โดยท่ี cW คือ หน่วยน ้าหนกัของคอนกรีต (ปอนดต่์อลุกบาศกฟุ์ต) 
                                    ซ่ึงมีค่าระหวา่ง 90 ถึง 155 ปอนดต่์อลุกบาศกฟุ์ต 
                        '

cf  คือ  ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีอาย ุ28 วนั (ปอนดต่์อลุกบาศกฟุ์ต) 
           

3.5.5 คุณสมบติัทางดา้นความทนทานของคอนกรีต 
 
        3.5.5.1 การหดตวัแบบแหง้  
 
        การหดตวัแบบแห้งเป็นการหดตวัท่ีเกิดจากการสูญเสียน ้ าของซีเมนตเ์พสตไ์ปสู่บรรยากาศท่ีมี
สภาวะความช้ืนต ่า ซ่ึงเกิดจากการสูญเสียน ้ าทั้งจากโพรงคาพิวลารี (Capillary Pore) และโพรงเจล 
(Gel Pore) ในซีเมนตเ์พสตด์งัแสดงในภาพท่ี 3.10 ใหก้บัส่ิงแวดลอ้มเน่ืองจากความแตกต่างกนัของ
ความช้ืนสัมพทัธ์ระหวา่งคอนกรีตและส่ิงแวดลอ้มเพื่อท าให้ระบบอยูใ่นภาวะสมดุล ซ่ึงความช้ืนท่ี
สูญเสียไปไม่สามารถกลบัคืนมาได ้(Irreversible Process) โดยท่ีปริมาตรของซีเมนตเ์พสตท่ี์หดตวั
จะมีค่าไม่เท่ากบัปริมาตรของน ้าท่ีสูญเสียไป อนัเน่ืองจากการยดึร้ังของโครงสร้างของแคลเซียมซิลิ-
เกตไฮเดรต 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

        3.5.5.2 การกระท าเน่ืองจากซลัเฟต 
 
        สภาวะแวดล้อมท่ีมีซัลเฟตจะท่ีมีผลกระทบต่ออายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีต โดย
ทัว่ไปซลัเฟตจะพบในรูปของโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) โพแทสเซียมซลัเฟต (K2SO4) แมกนีเซียม
ซลัเฟต (MgSO4) และแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) ซ่ึงเม่ือเกลือซลัเฟตมีความเขม้ขน้มากกวา่ 1000 
ส่วนในล้านส่วน (ppm) จะท าให้คอนกรีตเกิดความเสียหาย โดยซัลเฟตจะท าปฏิกิริยากบัทุกๆ  

ภาพท่ี 3.10 การสูญเสียความช้ืนผา่นทางโพลงคาพิวลารีและเจล 

น ้า 
โพรงคาพิวลารี 
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ผลิต-ภณัฑข์องซีเมนตเ์พสตอ์นัจะก่อให้เกิดการขยายตวั (Expansion) การแตกร้าว (Crack) และการ
หลุดร่อน (Spalling) ในระยะยาว 
         ปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และซีเมนต์เพสต์เป็นปฏิกิริยาท่ีมีความซับซ้อน
และข้ึนอยูก่บัเวลา อนัเน่ืองมาจากปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดปฏิกิริยาเช่น ความเขม้ขน้ของซลัเฟต
ไอออน อุณหภูมิของสภาวะแวดลอ้ม ชนิดและสัดส่วนของวสัดุประสาน อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุผง
และเวลาในการบ่ม เป็นตน้ และเป็นปฏิกิริยาท่ีข้ึนอยู่กบัเวลาเพราะการแพร่กระจายของซัลเฟต
ไอออนมีอตัราค่อนขา้งช้า ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาจะท าให้เกิดเอ็ททริงไกต์ (AFt-phase) ท่ีมี
คุณสมบติัในขยายตวัมาก 
        ส าหรับปฏิกิริยาของโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) กบัซีเมนต์เพสต์สามารถแบ่งงอกได้เป็น 4 
ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
        1. การเกิดยิปซั่ม (CaSO4.2H2O) โดยโซเดียมซลัเฟตจะท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
(Ca(OH)2) เกิดผลิตภณัฑเ์ป็นยปิซัม่ ดงัแสดงในสมการท่ี (3.14) 
 
                2 2 4 2 4 2 2Ca(OH) Na SO .10H O CaSO .2H O 2NaOH 8H O                     (3.14) 
         
        2. การเกิดเอ็ททริงไกต์ (AFt-phase) ซ่ึงยิปซั่มท่ีได้จากปฏิกิริยาในสมการท่ี (3.14) จะท า
ปฏิกิริยาต่อเน่ืองกบัไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) เกิดเอ็ททริงไกต์ผลิตภณัฑ์ ดงัแสดงในสมการท่ี 
(3.15) 
 
         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         (3.15) 
 
        3. การเกิดโมโนซลัโฟอะลูมิเนต โดยเม่ือไตรแคลเซียมอะลูมิเนตท าปฏิกิริยากบัซลัเฟตจะท า
ใหป้ริมาณซลัเฟตในเพสตล์ดลง ส่งผลใหเ้อท็ทริงไกตเ์ปล่ียนรูปไปอยูใ่นสถานะก่ึงเสถียรท่ีเรียกวา่ 
โมโนซลัโฟอะลูมิเนต (AFm-phase) ดงัแสดงในสมการท่ี (3.16) 
 
            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)           (3.16) 
 
        4. การเกิดเอ็ททริงไกต์ซ ้ า (AFt-phase) เม่ือปริมาณซัลเฟตเพิ่มข้ึนโมโนซัลโฟอะลูมิเนตจะ
เปล่ียนรูปไปเป็นเอท็ทริงไกตซ์ ้ า ดงัแสดงในสมการท่ี (3.17) 
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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                (3.17) 

 
        ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการท าลายโดยซลัเฟตมีดงัต่อไปน้ี 
        1. ปริมาณของไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) ในปูนซีเมนต์ โดยเฉพาะยิ่งปูนซีเมนต์ท่ีมี
ปริมาณไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) นอ้ยจะมีความตา้นทานต่อการกระท าเน่ืองจากซลัเฟตไดก้วา่
ปูนซีเมนตท่ี์มีไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) มาก   
        2. ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ในเพสต์ ท่ียิ่งมีปริมาณน้อยลงจะเพิ่มความ
ตา้นทานต่อการท าลายจากซลัเฟต 
        3. ความเขม้ขน้ของสารละลายซลัเฟต โดยยิง่ปริมาณมากจะเป็นอนัตรายต่อเพสตม์ากข้ึน 
         
        3.5.5.3 การกระท าเน่ืองจากกรด 
     
        ในหลายๆ กิจกรรมของมนุษยจ์ะมีกรดเกิดข้ึนและกรดสามารถกดักร่อนโครงสร้างคอนกรีต 
โดยทัว่ไปกรดจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ  
        1. กรดอินทรีย ์(Organic Acid) ซ่ึงมาจากกิจกรรมทางการเกษตรและมีการยอ่ยทั้งเป็นใชแ้ละ
ไม่ใช่ออกซิเจน อาทิเช่น กรดอะซิติก (CH3COOH) กรดฟอร์มิก (HCOOH) เป็นตน้ โดยปกติกรด
ประเภทน้ีจะมีความสามารถในการละลายต ่ าและสามารถแบ่งกรดออกเป็น 3 กลุ่มตาม
ความสามารถในการละลายของเกลือแคลเซียมในกรดอินทรีย ์ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1  
 

ตารางท่ี 3.1 
การแบ่งกลุ่มความสามารถในการละลายของเกลือแคลเซียมในกรดอินทรีย ์

(หน่วยเป็นกรัมในน ้า 100 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 
 

กลุ่ม ช่ือกรด 
ความสามารถในการละลาย
ของเกลือแคลเซียม (Ca2+) 

1. ละลายไดสู้ง 1. CH3COOH (Acetic Acid) 
2. HCOOH (Formic Acid) 
3. CH3CHOHCOOH (Lactic Acid) 

52.0 
16.1 
10.5 
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ตารางท่ี 3.1 (ต่อ) 
การแบ่งกลุ่มความสามารถในการละลายของเกลือแคลเซียมในกรดอินทรีย ์

(หน่วยเป็นกรัมในน ้า 100 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส) 
 

กลุ่ม ช่ือกรด 
ความสามารถในการละลาย
ของเกลือแคลเซียม (Ca2+) 

2. ละลายได้
ปานกลาง 

1. (CH2)2COH(COOH)3 (Cetric Acid) 
2. (CH2)2(OH)2(COOH)2 (Tartanic Acid) 

0.085 
0.037 

3. ละลายได้
นอ้ย 

1. (COOH)2 (Oxalic Acid) 0.00067 

 
        โดยกรดท่ีน ามาทดสอบกบัคอนกรีตผสมผงฝุ่ นทรายไส้แบบเป็นกรดอะซิติก (CH3COOH) ท่ี
จดัอยูใ่นกลุ่มท่ีละลายน ้ าสูง และสามารถท าให้คอนกรีตสลายตวัไดห้ลงัจาก 2 เดือน ปฏิกิริยาของ
กรดดงักล่าวกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) (โดยปกติกรดจะท าปฏิกิริยากบัสารประกอบ
แคลเซียมท่ีมีในคอนกรีตทั้งหมด แต่เน่ืองจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์มีความไวในการปฏิกิริยาและ
อยูส่ภาวะท่ีละลายในรูปของไอออนจึงน ามาพิจารณาก่อน เม่ือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ถูกใชใ้นการ
ท าปฏิกิริยาหมดจึงจะละลายสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอะลูมิเนตไฮ-
เดรตออกมา) แสดงในสมการท่ี (3.18) ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นเกลือแคลเซียมซิลิเกต (Ca(CH3COO)2)  ท่ีมี
ความสามารถในการละลายไดสู้งมากท าใหบ้ริเวณผวิหนา้ของคอนกรีตท่ีสัมผสักบักรดมีการชะลา้ง
ออกไปและท าใหก้รดสามารถกระท าต่อผวิใหม่ไดต่้อไป ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้และการละลาย
ของผลิตภณัฑ ์  
 
                   3 2 3 2 22CH COOH Ca(OH) (Ca(CH COO) ) 2H O                                  (3.18) 
 
        2. กรดอนินทรีย ์(Inorganic Acid) ท่ีไดจ้ากกระบวนการทางอุตสาหกรรม โดยกรดท่ีน ามา
ศึกษาคือ กรดซลัฟุริก (H2SO4) ซ่ึงปกติจะเกิดในน ้ าเสียจากอุตสาหกรรม ปฏิกิริยาของกรดซลัฟุริก 
กบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) แสดงสมการท่ี (3.19) โดยมีการท าปฏิกิริยาใน 2 อย่างคือ 
ไฮโดรเจนไอออน (H+) จะท าปฏิกิริยากบัไฮดรอกไซด ์(OH-) ท่ีละลายอยูใ่นโพรงคาพิวลารี ในขณะ
ท่ีไอออนของซลัเฟต (SO4

2-) จะท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไอออน (Ca2+) ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นแคลเซียม
ซลัเฟต (CaSO4) ซ่ึงมีความสามารถในการละลายต ่า ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 และเม่ือปรากฏไอออน
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ของอะลูมิเนียม (Al3+) จะท าให้แคลเซียมซัลเฟตท าปฏิกิริยาต่อเน่ืองเกิดเป็นเอ็ททริงไกท ์

2 3 4 2(3CaO.Al O .3CaSO .32H O)ดงัสมการท่ี (3.8) ท่ีมีปริมาตรเพิ่มข้ึน  
 
                                 2 4 2 4 2 22H SO Ca(OH) Ca(SO ) 2H O                                         (3.19) 
 

ตารางท่ี 3.2 
การแบ่งกลุ่มความสามารถในการละลายของเกลือแคลเซียมในกรดอนินทรีย ์

(หน่วยเป็นกรัมในน ้า 100 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส) 
 

กลุ่ม ช่ือกรด 
ความสามารถในการละลาย
ของเกลือแคลเซียม (Ca2+) 

1. ละลายไดสู้ง 1. HCl (Hydrochloric Acid) 
2. HNO3 (Nitric Acid) 

73.9 
127.0 

2. ละลายได้
ปานกลาง 

1. H2SO4 (Sulfuric Acid) 0.256 

3. ละลายได้
นอ้ย 

1. HF (Hydrogensulfide Acid) 0.00067 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


