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5.4.3 การกระท าเน่ืองจากซลัเฟต (Sulfate Attack) 
 
        ผลการทดสอบความสามารถในการต้านทานต่อการกระท าเน่ืองจากสารละลายซัลเฟต 

4(Na(SO )) ท่ีมีความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยท าการควบคุมค่าความเป็นกรดด่าง (pH)

ในช่วง 6 ถึง 8  ดว้ยกรดซลัฟุริก 
2 4(H SO ) (ความเป็นกรดด่างของสารละลายซลัเฟตในธรรมชาติ

อาทิเช่น ในน ้ าใตดิ้นมีค่าอยูใ่นช่วง 6 ถึง 8) โดยความตา้นทานเน่ืองจากสารละลายซลัเฟตสามารถ
วดัในรูปของการขยายตวัเชิงเส้น (Linear Expansion) ของคอนกรีตซ่ึงท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้
แบบกลุ่ม SSW ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เปรียบเทียบกบัคอนกรีตปกติ ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 5.129 ถึง 5.137 พบว่าคอนกรีตท่ีผสมผงฝุ่ นทรายไส้แบบมีค่าการขยายตัวเน่ืองจาก
สารละลายซลัเฟตนอ้ยกวา่คอนกรีตปกติ โดยสามารถแบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 ช่วงคือ ช่วงซ่ึงค่า
การขยายตวัในช่วงประมาณ 130 วนัแรก มีแนวโน้มค่อนขา้งคงท่ีทั้งคอนกรีตปกติและคอนกรีต
ผสมผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW ทั้งน้ีเพราะในช่วงแรกท่ีปริมาณของยิปซั่ม 4 2(CaSO .2H O)

และเอ็ททริง-ไกด์มีน้อยกล่าวคือ ปฏิกิริยาของโซเดียมซลัเฟต 4(Na(SO ))  กบัเพสต์ในคอนกรีต
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี โดยเร่ิมจากการเกิดยิปซัม่ โดยโซเดียมซลัเฟตจะท า
ปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เกิดผลิตภณัฑ์เป็นยิปซัม่ ดงัแสดงในสมการท่ี (5.3) 
ซ่ึงในช่วงแรกผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (แคลเซียมไฮดรอกไซด์) มีปริมาณน้อยและส่วน
ใหญ่ถูกกกัอยูก่บัโครงสร้างของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท าให้ปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ี
จะท าปฏิกิริยากบัโซเดียมซลัเฟตมีนอ้ย นอกจากนั้น พบวา่การเพิ่มข้ึนของผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม 
SSW ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท าให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง อนัเน่ืองมาจากการลดลงของ
ปูนซีเมนต ์ดงันั้นปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซดจึ์งยิง่ลดลงตามล าดบั 

 
                2 2 4 2 4 2 2Ca(OH) Na SO .10H O CaSO .2H O 2NaOH 8H O                      (5.3) 
 

        ส ำหรับในช่วงท่ี 2 (หลงัจำก 130 วนั (โดยประมำณ)) พบว่ำคอนกรีตมีค่ำขยำยตวัเพิ่มข้ึนใน
อัตรำท่ีเร็วมำกข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับช่วงแรก โดยเป็นลักษณะแบบทันทีทันใด (Expansion 
Increase Suddenly) อนัเป็นผลของปริมำณของยิปซั่ม 4 2(CaSO .2H O)และเอ็ททริงไกด์ โดย
เฉพำะเอ็ททริงไกด์ 2 3 4 2(3CaO.Al O .CaSO .32H O) ซ่ึงก่อให้เกิดกำรขยำยตวัมำกข้ึน (โดยเฉล่ีย
สำรประกอบเอ็ททริงไกด์มีปริมำณเพิ่มข้ึนร้อยละ 104 ถึง 121 ของปริมำตรเร่ิมตน้) โดยเอ็ททริง-
ไกต์ (AFt-phase) ได้จากยิปซั่มท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาในสมการท่ี (5.3) จะท าปฏิกิริยาต่อเน่ืองกบัไตร
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แคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) เกิดเอท็ทริงไกต ์ดงัแสดงในสมการท่ี (5.4) จึงส่งผลให้เกิดการขยายตวัท่ี
เพิ่มสูงข้ึน 
 
         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         (5.4) 
 
        เม่ือพิจารณาคอนกรีตท่ีมีค่าการยุบตวัเร่ิมตน้กัับ 5  0.5 ซม. และปริมำณปูนซีเมนตเ์ท่ำกบั 
300, 350 และ 400 กก./ม3. ดงัแสดงในภำพท่ี 5.129 ถึง 5.131 ตำมล ำดบั พบว่ำดงัท่ีกล่ำวมำแลว้
ขำ้งตน้วำ่เม่ือคอนกรีตซ่ึงท ำกำรแทนท่ีผงฝุ่ นทรำยไส้แบบกลุ่ม SSW ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์มีค่ำ
กำรขยำยตวัในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟตน้อยกว่ำคอนกรีตปกติ ซ่ึงเป็นผลของกำรลดลงของ
ปริมำณปูนซีเมนต ์โดยเฉพำะองคป์ระกอบหลกัท่ีเป็นไตรแคลเซียมอะลูมิเนต 2 3(3CaO.Al O ) ซ่ึง
ท ำปฏิกิริยำกับซัลเฟตในยิปซั่มท่ีมีอยู่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เกิดผลิตภัณฑ์เป็นเอ็ททริง
ไกด์ 2 3 4 2(3CaO.Al O .CaSO .32H O)โดยเฉพาะเม่ือมีซัลเฟตจากภายนอกในระหว่างการบ่มใน
สารละลายซลัเฟตจึงยิง่ท  าใหมี้เอท็ทริงไกดเ์กิดข้ึนไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและมีปริมาณมากในท่ีสุด อนัจะ
น ามาซ่ึงการขยายตวัของคอนกรีต ซ่ึงเม่ือพิจารณาองคป์ระกอบทางเคมีของผงฝุ่ นทรายไส้แบบจะ
เห็นว่าถึงแม้จะมีปริมาณของอะลูมิเนียมออกไซด์ 2 3(Al O ) ใกล้เคียงปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 โดยมีค่าร้อยละ 3.32 (จากผลการทดสอบในคร้ังท่ี 1 ในตารางท่ี 5.1) ในขณะท่ี
ปูนซีเมนต์มีค่าร้อยละ 3.30 แต่กระนั้นผงฝุ่ นทรายไส้แบบมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) มีปริมาณ
ร้อยละ 1.73 ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าปูนซีเมนตม์าก (ร้อยละ 66.28) ท าให้การขยายตวัจากการท าปฏิกิริยา
ของไตรแคลเซียมอะลูมิเนตซ่ึงเป็นสำรประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO)  และอะลูมิเนียม
ออกไซด ์ 2 3(Al O )  ลดลงตามล าดบัตามปริมาณของผงฝุ่ นทรายไส้แบบท่ีเพิ่มข้ึน 
        ส าหรับอิทธิพลของการเพิ่มข้ึนของปริมาณปูนซีเมนต์จาก 300 เป็น 350 และ 400 กก./ม.3 
พบวา่ การเพิ่มข้ึนของปริมาณปูนซีเมนตท์ าใหก้ารขยายตวัเน่ืองจากสารลลายซลัเฟตมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึง
เ ป็นผลของก าร ท่ีแคล เ ซี ยมไฮดรอกไซด์  2(Ca(OH) ) และไตรแคล เ ซี ยมอะ ลู มิ เนต 

2 3(3CaO.Al O ) มีปริมำณเพิ่มข้ึน 
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ภาพท่ี 5.129 การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณ 
ปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 300 กก./ม.3 ค่าการยบุตวัเท่ากบั 5  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบ

กลุ่ม SSW ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.130 การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณ 
ปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 350 กก./ม.3 ค่าการยบุตวัเท่ากบั 5  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบ

กลุ่ม SSW ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนกั 
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        เม่ือพิจารณาคอนกรีตท่ีมีค่าการยุบตวัเร่ิมตน้เพิ่มข้ึนจาก 5  0.5 เป็น 10  0.5 และ 15  0.5 
ซม. แสดงในภำพท่ี 5.132 ถึง 5.137 ตำมล ำดับ พบว่ำแนวโน้มชองกำรขยำยตวัในสำรละลำย
โซเดียมซลัเฟตเป็นไปลกัษณะเดียวกนั โดยคอนกรีตท่ีมีสัดส่วนกำรแทนท่ีของผงฝุ่ นทรำยไส้แบบ
กลุ่ม SSW ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์เพิ่มข้ึนท ำให้คอนกรีตมีกำรขยำยตวัลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบั
คอนกรีตปกติ ดว้ยเหตุผลดงักล่ำวขำ้งตน้ แต่กระนั้นกำรเพิ่มข้ึนของค่ำกำรยุบตวัเพิ่มข้ึนซ่ึงก็คือ
ปริมำณน ้ ำในคอนกรีตท่ีมีค่ำเพิ่มข้ึนมีผลท ำให้กำรขยำยตวัเน่ืองจำกซลัเฟตมีค่ำเพิ่มข้ึนตำมไปดว้ย 
อนัเน่ืองมำจำกสำเหตุ 2 ประกำรคือ ปริมำณน ้ ำท่ีเพิ่มข้ึนในคอนกรีตท ำให้โครงสร้ำงของคอนกรีต
มีควำมพรุนเพิ่มข้ึนอนัส่งผลต่อไอออนของซัลเฟตท่ีสำมำรถเข้ำไปสู่ภำยในคอนกรีตและท ำ
ปฏิกิริยำไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีเกิดกำรขยำยตวัไดเ้พิ่มข้ึน นอกจำกนั้นกำรเพิ่มข้ึนของปริมำณน ้ ำท ำให้น ้ ำ
อิสระในคอนกรีตเพิ่มข้ึน จำกผลดงักล่ำวท ำให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ซ่ึงมีค่ำควำมสำมำรถในกำร
ละลำย (Solubility) ท่ีสูงละลำยแล้วอยู่สภำวะของแคลเซียมไอออน 2(Ca ) และไฮดรอกไซด์
ไอออน (OH ) ท่ีพร้อมจะท ำปฏิกิริยำกบัซลัเฟตไอออน 2

4(SO ) ไดดี้ยิง่ข้ึน 
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ภาพท่ี 5.131 การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณ 
ปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 400 กก./ม.3 ค่าการยบุตวัเท่ากบั 5  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบ

กลุ่ม SSW ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.132 การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณ 
ปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 300 กก./ม.3 ค่าการยบุตวัเท่ากบั 10  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบ

กลุ่ม SSW ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.133 การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณ 
ปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 350 กก./ม.3 ค่าการยบุตวัเท่ากบั 10  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบ

กลุ่ม SSW ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.134 การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณ 
ปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 400 กก./ม.3 ค่าการยบุตวัเท่ากบั 10  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบ

กลุ่ม SSW ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.135 การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณ 
ปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 300 กก./ม.3 ค่าการยบุตวัเท่ากบั 15  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบ

กลุ่ม SSW ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.136 การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณ 
ปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 350 กก./ม.3 ค่าการยบุตวัเท่ากบั 15  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบ

กลุ่ม SSW ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.137 การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณ 
ปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 400 กก./ม.3 ค่าการยบุตวัเท่ากบั 15  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบ

กลุ่ม SSW ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนกั 
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        ผลการทดสอบการขยายตวัเน่ืองจากสารละลายโซเดียมซัลเฟตของคอนกรีตซ่ึงท าการผงฝุ่ น
ทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ในทรายธรรมชาติ พบวา่ทั้งคอนกรีตท่ีมีค่าการยุบตวัเร่ิมตน้เท่ากบั 5  
0.5, 10  0.5 และ 15  0.5 ซม. และมีปริมำณปูนซีเมนตเ์ท่ำกบั 300, 350 และ 400 กก./ม.3 ดงั
แสดงในภำพท่ี 5.139 ถึง 5.146 มีค่ำกำรขยำยตวัเป็นไปลกัษณะเดียวกนักล่ำวคือ ในช่วงแรกของ
กำรบ่มในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟต คอนกรีตมีค่ำกำรขยำยตวัท่ีไม่แตกต่ำงไปจำกคอนกรีตปกติ 
อนัเป็นจำกของปริมาณของยิปซั่ม 4 2(CaSO .2H O)และเอ็ททริงไกด์ท่ีมีน้อยท าให้การขยายตวั
เกิดข้ึนไม่มาก (Santhanam, M., pp. 915 – 921) และในช่วงท่ีสองการขยายตวัเกิดข้ึนอย่าง
ทนัทีทนัใดเช่นเดียวกบัคอนกรีตท่ีผสมผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW ซ่ึงไดผ้ลกระทบจากปริมาณ
ของสารประกอบทั้งสองท่ีท าใหเ้กิดการขยายตวั 
        ส าหรับการเพิ่มข้ึนของสัดส่วนปริมาณผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ในทรายธรรมชาติมีผล
ท าใหก้ารขยายตวัเน่ืองจากสารละลายโซเดียมซลัเฟตมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบ
มีความละเอียดท่ีมากกว่าทรายธรรมชาติท าให้เป็นการเพิ่มความต้องการน ้ าในส่วนผสมของ
คอนกรีต อนัจะน าไปสู่ความพรุนท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงหมายถึงไอออนของซลัเฟตสามารถเคล่ือนท่ีเขา้ไป
ภานในคอนกรีตผา่นโพรงคาพิวลารีแลว้ท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซดไ์ดเ้พิ่มมากข้ึน  
        เม่ือพิจารณาการเพิ่มข้ึนของปริมาณปูนซีเมนต์จาก 300 กก./ม.3 เป็น 350 และ 400 กก./ม.3 
พบว่าจะให้ผลของการแทนท่ีของผงฝุ่ นทรายไส้แบบในทรายธรรมชาติในลกัษณะเดียวกนั และ
เช่นเดียวกบัการเพิ่มข้ึนของค่าการยุบตวัเร่ิมตน้ท่ีเพิ่มข้ึนจาก 5  0.5 เป็น 10  0.5 และ 15  0.5 
ซม. ตำมล ำดบั 
.  
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ภาพท่ี 5.138 การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณ 
ปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 300 กก./ม.3 ค่าการยบุตวัเท่ากบั 5  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบ

กลุ่ม GSW ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 5, 10  และ 15 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.139 การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณ 
ปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 350 กก./ม.3 ค่าการยบุตวัเท่ากบั 5  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบ

กลุ่ม GSW ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 5, 10  และ 15 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.140 การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณ 
ปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 400 กก./ม.3 ค่าการยบุตวัเท่ากบั 5  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบ

กลุ่ม GSW ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 5, 10  และ 15 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.141 การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณ 
ปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 300 กก./ม.3 ค่าการยบุตวัเท่ากบั 10  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบ

กลุ่ม GSW ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 5, 10  และ 15 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.150 การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณ 
ปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 400 กก./ม.3 ค่าการยบุตวัเท่ากบั 15  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบ

กลุ่ม SSW ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.142 การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณ 
ปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 350 กก./ม.3 ค่าการยบุตวัเท่ากบั 10  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบ

กลุ่ม GSW ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 5, 10  และ 15 โดยน ้าหนกั 

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154

350(10)GSW0 350(10)GSW5

350(10)GSW10 350(10)GSW15

อำย ุ(วนั) 

กำ
รข
ยำ
ยต
วัใ
นส

ำร
ละ

ลำ
ย

โซ
เดีย

มซ
ลัเฟ

ต (
ร้อ
ยล
ะ)

 

ภาพท่ี 5.143 การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณ 
ปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 400 กก./ม.3 ค่าการยบุตวัเท่ากบั 10  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบ

กลุ่ม GSW ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 5, 10  และ 15 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.144 การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณ 
ปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 300 กก./ม.3 ค่าการยบุตวัเท่ากบั 15  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบ

กลุ่ม GSW ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 5, 10  และ 15 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.145 การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณ 
ปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 350 กก./ม.3 ค่าการยบุตวัเท่ากบั 15  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบ

กลุ่ม GSW ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 5, 10  และ 15 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.146 การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณ 
ปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 400 กก./ม.3 ค่าการยบุตวัเท่ากบั 15  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบ

กลุ่ม GSW ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 5, 10  และ 15 โดยน ้าหนกั 
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