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บทคดัย่อ 

  

 งานวจิยันีÊ มุ่งศึกษาการแพร่คลอไรดแ์ละความสามารถเก็บกกัคลอไรดข์องซีเมนตเ์พสต์ทีÉ

ผสมเถา้ลอยและสารขยายตวั โดยใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลกั 

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ และ Ř.ŝŘ  อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยและ

สารขยายตวั Ř.śŘ และ Ř.řŘ ตามลาํดบั ทาํการทดสอบการแพร่คลอไรด์โดยผสมเกลือโซเดียมคลอ

ไรดใ์นซีเมนตเ์พสตต์ัÊงแต่แรกทีÉปริมาณคลอไรด์ ś.Ř% โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน จากนัÊนบ่ม

ตวัอยา่งดว้ยแผน่พลาสติก ครบกาํหนดจึงเคลือบผิวดว้ยอีพอ๊กซีทุกดา้นยกเวน้ปลายดา้นหนึÉง แลว้

นาํไปแช่ในนํÊาเปล่า šř วนั  เมืÉอครบกาํหนดจึงนาํตวัอยา่งมาหาปริมาณคลอไรด์ตามระดบัความลึก

จากผวิหนา้ และทาํการทดสอบความสามารถเก็บกกัคลอไรดโ์ดยนาํชิÊนตวัอยา่งไปแช่ไวใ้นนํÊาเกลือ

โซเดียมคลอไรด ์ŝ.0% โดยนํÊ าหนกั แลว้จึงนาํมาทาํการทดสอบทีÉอาย ุšř วนั นอกจากนีÊทาํการ

ทดสอบการแพร่คลอไรดข์องซีมนตเ์พสตที์Éผสมเส้นใย ใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ และ

ปริมาณเส้นใย  Ř.Śŝ% และ Ř.ŝŘ% โดยปริมาตร ผสมเกลือคลอไรดใ์นปริมาณเริÉมตน้ ś.Ř% โดย

นํÊาหนกัวสัดุประสานดว้ย 

 จากผลการทดลองพบวา่ ซีเมนตเ์พสตล์ว้นมีความตา้นทานการแพร่คลอไรดม์ากกวา่

ซีเมนตเ์พสตท์ีÉผสมเถา้ลอยหรือสารขยายตวัและซีเมนต์เพสตที์Éผสมเถา้ลอยและสารขยายตวั 

ตามลาํดบั ซีเมนต์เพสตที์Éผสมเถา้ลอย สารขยายตวัและฝุ่ นหินปูนมีความสามารถเก็บกกัคลอไรด์

ดีกวา่ซีเมนต์เพสตล์ว้น ซีเมนตเ์พสตที์Éผสมเส้นใยมีความตา้นทานการแพร่ของคลอไรด์ไดดี้กวา่

ซีเมนตเ์พสตล์ว้น การแพร่คลอไรดข์องซีเมนต์เพสตเ์ปลีÉยนแปลงตามเวลา โดยทีÉระยะเวลาการแช่

นํÊาเปล่า 28 วนั ซีเมนตเ์พสตที์Éผสมเส้นใยทีÉปริมาณ Ř.Śŝ% มีการแพร่คลอไรด์ไม่แตกต่างกนั แต่ทีÉ

ปริมาณเส้นใย Ř.ŝŘ% ซีเมนตเ์พสตที์Éผสมเส้นใยแกว้มีการแพร่คลอไรดม์ากสุด ส่วนซีเมนตเ์พสตที์É

ผสมเส้นใยเหล็กมีการแพร่คลอไรดต์ ํÉาสุด แต่ทีÉระยะเวลาแช่นํÊาเปล่า šřวนั พบวา่ ทัÊงทีÉปริมาณเส้น

ใย Ř.Śŝ% และ Ř.ŝŘ%  ซีเมนตเ์พสตที์Éผสมเส้นใยแกว้มีการแพร่คลอไรดม์ากทีÉสุดและซีเมนตเ์พสต์

ทีÉผสมเส้นใยเหล็กมีการแพร่ตํÉาสุด สุดทา้ยพบวา่ ซีเมนตเ์พสตที์Éผสมเส้นใยแกว้ความตา้นทานการ

แพร่ของคลอไรดเ์พิÉมขึÊนอยา่งชดัเจนเมืÉอปริมาณเส้นใยเพิÉมขึÊน 
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Abstract 

  

 This research aims to study chloride diffusion and chloride binding capacity of cement 

paste with fly ash and expansive agent.  Type I Portland cement was used as main cementitious 

material.  Water to binder ratios of 0.40 and 0.50 were used.  Fly ash and expansive agent were 

replaced in binder at ratio of 0.30 and 0.10, respectively.  Chloride diffusion test were performed 

by mixing initial chloride in cement paste at 3.0% by weight of binder.  Cement pastes were cured 

in plastic sheet, then coated with epoxy except one end and exposed in pure water for 91 days.  

After exposure, cement pastes were cut and investigated chloride content along the depth from 

exposed surface.  Moreover, the chloride diffusion test was also done for cement pastes 

containing fibers at water to binder ratio of 0.40 and fiber contents of 0.25% and 0.50% by 

volume of paste with initial chloride content of 3.0% by weight of binder. 

 From the experimental results, it was found that cement-only paste has higher chloride 

diffusion resistance than cement paste with fly ash or expansive agent and cement paste with both 

fly ash and expansive agent, respectively.  Cement paste with fly ash, expansive agent and 

limestone powder has higher chloride binding capacity than cement-only paste.  Cement paste 

containing fiber has better chloride diffusion resistance than cement-only paste.  The chloride 

diffusion of cement paste changes with time.  For 28-day exposure in pure water, there is no 

difference in chloride diffusion of cement paste at 0.25% fiber content.  Cement paste with glass 

fiber has the highest chloride diffusion, while cement paste with steel fiber has the lowest chloride 

diffusion at 0.50% fiber content.  But for 91-day exposure in pure water, cement paste with glass 

fiber has the highest chloride diffusion, while cement paste with steel fiber has the lowest chloride 

diffusion at both 0.25% and 0.50% fiber contents.  Finally, it was noted that cement paste with 

glass fiber has clearly higher chloride diffusion resistance with the increase of fiber content. 
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4.7 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตท์ีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř 

เป็นวสัดุประสานหลกัผสมกบัสารขยายตวัและเถา้ลอยในอตัราส่วนการแทนทีÉ

วสัดุประสานดว้ยสารขยายตวัและเถา้ลอยทีÉแตกต่างกนั เทียบกบัระยะทางจากผวิ

ดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากนัทีÉ Ř.Ŝ0 

39 

4.8 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตท์ีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř 

เป็นวสัดุประสานหลกัผสมกบัสารขยายตวัและเถา้ลอยในอตัราส่วนการแทนทีÉ

วสัดุประสานดว้ยสารขยายตวัและเถา้ลอยทีÉแตกต่างกนั เทียบกบัระยะทางจากผวิ

ดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากนัทีÉ Ř.ŝ0 

39 

4.9 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตที์Éใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลกัและมีอตัราส่วนนํÊาต่อ

วสัดุประสาน Ř.ŜŘ เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

41 

4.10 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตที์Éใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลกัและมีอตัราส่วนนํÊาต่อ

วสัดุประสาน Ř.ŝŘ เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

41 

4.11 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตที์Éใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ŝ เป็นวสัดุประสานหลกัและมีอตัราส่วนนํÊาต่อ

วสัดุ ประสาน Ř.ŜŘ เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

42 

4.12 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรดอิ์สระของซีเมนคเ์พสตที์Éใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ŝ เป็นวสัดุประสานหลกัและมีอตัราส่วนนํÊาต่อ

วสัดุประสาน Ř.ŝŘ เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

43 

4.13 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตที์Éใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลกัและผสมสารขยายตวั 

ในอตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวัเท่ากบั Ř.řŘ และมี

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

43 

4.14 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตที์Éใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลกัและผสมสารขยายตวั 

ในอตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวัเท่ากบั Ř.řŘ และมี

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

44 

4.15 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตที์Éใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ŝ เป็นวสัดุประสานหลกัและผสมสารขยายตวั 

ในอตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวัเท่ากบั Ř.řŘ และมี

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

45 
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4.16 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตที์Éใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ŝ เป็นวสัดุประสานหลกัและผสมสารขยายตวั 

ในอตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวัเท่ากบั Ř.řŘ และมี

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

45 

4.17 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตท์ีÉใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลกัและผสมเถา้ลอยใน

อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยเท่ากบั Ř.ś0 และมีอตัราส่วนนํÊาต่อ

วสัดุประสาน Ř.ŜŘ เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

46 

4.18 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตที์Éใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลกัและผสมเถา้ลอย ใน

อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยเท่ากบั Ř.ś0 และมีอตัราส่วนนํÊาต่อ

วสัดุประสาน Ř.ŝŘเทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

46 

4.19 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตที์Éใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลกัผสมสารขยายตวัและ

เถา้ลอย ในอตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวัและเถา้ลอยเท่ากบั 

0.10 และ Ř.śŘ ตามลาํดบั โดยมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ เทียบกบั

ระยะทางจากผวิดา้นนอก 

47 

4.20 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตที์Éใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลกัผสมสารขยายตวัและ

เถา้ลอย ในอตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวัและเถา้ลอยเท่ากบั 

0.10 และ Ř.śŘ ตามลาํดบั โดยมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ เทียบกบั

ระยะทางจากผวิดา้นนอก 

47 

4.21 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดในซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใยสังเคราะห์อาคิ ลิก ทีÉ

ระยะเวลาแช่นํÊาเปล่า 28 วนั เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อ

วสัดุประสาน 0.40 และปริมาณเส้นใยแตกต่างกนั 

49 

4.22 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตผ์สมเส้นใยเหล็ก ทีÉระยะเวลาแช่นํÊา 

ประปา 28 วนั เทียบกบัระยะทางจากผิวดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

0.40 และปริมาณเส้นใยแตกต่างกนั 

50 

4.23 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตผ์สมเส้นใยแกว้ ทีÉระยะเวลาแช่นํÊา 

ประปา 28 วนั เทียบกบัระยะทางจากผิวดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

0.40 และปริมาณเส้นใยแตกต่างกนั 
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4.24 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตล์ว้นและซีเมนต์เพสตผ์สมเส้นใยต่างๆ 

ทีÉระยะเวลาแช่นํÊาเปล่า 28 วนั เทียบกบัระยะทางจาก ผิวดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊา

ต่อวสัดุประสาน 0.40 และปริมาณเส้นใย 0.25% โดยปริมาตร 

51 

4.25 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตล์ว้นและซีเมนต์เพสตผ์สมเส้นใยต่างๆ 

ทีÉระยะเวลาแช่นํÊาเปล่า 28 วนั เทียบกบัระยะทางจาก ผิวดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊา

ต่อวสัดุประสาน 0.40 และปริมาณเส้นใย 0.50% โดยปริมาตร 

52 

4.26 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตผ์สมเส้นใยสังเคราะห์อาคิลิก ทีÉ

ระยะเวลาแช่นํÊาเปล่า 91 วนั เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อ

วสัดุประสาน 0.40 และปริมาณเส้นใยแตกต่างกนั 

52 

4.27 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตผ์สมเส้นใยเหล็ก ทีÉระยะเวลาแช่นํÊ าเปล่า 

91 วนั เทียบกบัระยะทางจากผิวด้านนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 

และปริมาณเส้นใยแตกต่างกนั 

53 

4.28 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตผ์สมเส้นใยแกว้ ทีÉระยะเวลาแช่นํÊา 

ประปา 91 วนั เทียบกบัระยะทางจากผิวดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

0.40 และปริมาณเส้นใยแตกต่างกนั 

54 

4.29 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตล์ว้นและซีเมนต์เพสตผ์สมเส้นใยต่างๆ 

ทีÉระยะเวลาแช่นํÊาเปล่า 91 วนั เทียบกบัระยะทางจาก ผิวดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊา

ต่อวสัดุประสาน 0.40 และปริมาณเส้นใย 0.25% โดยปริมาตร 

55 

4.30 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตล์ว้นและซีเมนต์เพสตผ์สมเส้นใยต่างๆ 

ทีÉระยะเวลาแช่นํÊาเปล่า 91 วนั เทียบกบัระยะทางจาก ผิวดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊา

ต่อวสัดุประสาน 0.40 และปริมาณเส้นใย 0.50% โดยปริมาตร 

55 

4.31 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตผ์สมเส้นใยสังเคราะห์อาคิลิก ทีÉระยะ 

เวลาแช่นํÊาเปล่า 28 และ91 วนั เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊา

ต่อวสัดุประสาน 0.40 และปริมาณเส้นใย 0.25% โดยปริมาตร 

56 

4.32 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตผ์สมเส้นใยสังเคราะห์อาคิลิก ทีÉระยะ 

เวลาแช่นํÊาเปล่า 28 และ91 วนั เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊา

ต่อวสัดุประสาน 0.40 และปริมาณเส้นใย 0.50% โดยปริมาตร 

57 

4.33 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในซีเมนต์เพสตผ์สมเส้นใยเหล็ก ทีÉระยะเวลาแช่นํÊาเปล่า 

28 และ91 วนั เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

0.40 และปริมาณเส้นใย 0.25% โดยปริมาตร 
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4.34 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในซีเมนต์เพสตผ์สมเส้นใยเหล็ก ทีÉระยะเวลาแช่นํÊาเปล่า 

28 และ91 วนั เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

0.40 และปริมาณเส้นใย 0.50 % โดยปริมาตร 

58 

4.35 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในซีเมนต์เพสตผ์สมเส้นใยแกว้ ทีÉระยะเวลาแช่นํÊาเปล่า 

28 และ91 วนั เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

0.40 และปริมาณเส้นใย 0.25% โดยปริมาตร 

59 

4.36 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตผ์สมเส้นใยแกว้ ทีÉระยะเวลาแช่นํÊา 

ประปา 28 และ91 วนั เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ

ประสาน 0.40 และปริมาณเส้นใย 0.50% โดยปริมาตร 

59 

4.37 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนค์เพสต์ทีÉใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 ทีÉแช่นํÊ าเปล่าเป็นระยะเวลา 28 วนั เทียบกบั

ระยะทางจากผวิดา้นนอก 

60 

4.38 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตที์Éผสม

เส้นใยสังเคราะห์อาคิลิกทีÉแช่นํÊาเปล่าเป็นระยะเวลา 28 วนั และผสมเส้นใยใน

ปริมาณ 0.25% โดยปริมาตร เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

61 

4.39 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตที์Éผสม

เส้นใยสังเคราะห์อาคิลิกทีÉแช่นํÊาเปล่าเป็นระยะเวลา 28 วนั และผสมเส้นใยใน

ปริมาณ 0.50% โดยปริมาตร เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

61 

4.40 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตที์Éผสม

เส้นใยเหล็กทีÉแช่นํÊาเปล่าเป็นระยะเวลา 28 วนั และผสมเส้นใยในปริมาณ 0.25% 

โดยปริมาตร เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 
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4.41 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตที์Éผสม

เส้นใยเหล็กทีÉแช่นํÊาเปล่าเป็นระยะเวลา 28 วนั และผสมเส้นใยในปริมาณ 0.50% 

โดยปริมาตร เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

62 

4.42 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตที์Éผสม

เส้นใยแกว้ทีÉแช่นํÊาเปล่าเป็นระยะเวลา 28 วนั และผสมเส้นใยในปริมาณ 0.25% 

โดยปริมาตร เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

63 

4.43 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตที์Éผสม

เส้นใยแกว้ทีÉแช่นํÊ าเปล่าเป็นระยะเวลา 28 วนั และผสมเส้นใยในปริมาณ 0.50% 

โดยปริมาตร เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 
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4.44 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตที์Éใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ทีÉแช่นํÊาเปล่าเป็นระยะเวลา 91 วนั เทียบกบั

ระยะทางจากผวิดา้นนอก 
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4.45 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตที์Éผสม

เส้นใยสังเคราะห์อาคิลิกทีÉแช่นํÊาเปล่าเป็นระยะเวลา 91 วนั และผสมเส้นใยใน

ปริมาณ 0.25% โดยปริมาตร เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 
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4.46 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตที์Éผสม

เส้นใยสังเคราะห์อาคิลิกทีÉแช่นํÊาเปล่าเป็นระยะเวลา 91 วนั และผสมเส้นใยใน

ปริมาณ 0.50% โดยปริมาตร เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 
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4.47 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตที์Éผสม

เส้นใยเหล็กทีÉแช่นํÊาเปล่าเป็นระยะเวลา 91 วนั และผสมเส้นใยในปริมาณ 0.25% 

โดยปริมาตร เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

66 

4.48 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตที์Éผสม

เส้นใยเหล็กทีÉแช่นํÊาเปล่าเป็นระยะเวลา 91 วนั และผสมเส้นใยในปริมาณ 0.50% 

โดยปริมาตร เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

66 

4.49 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตที์Éผสม

เส้นใยแกว้ทีÉแช่นํÊาเปล่าเป็นระยะเวลา 91 วนั และผสมเส้นใยในปริมาณ 0.25% 

โดยปริมาตร เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

67 

4.50 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตที์Éผสม

เส้นใยแกว้ทีÉแช่นํÊาเปล่าเป็นระยะเวลา 91 วนั และผสมเส้นใยในปริมาณ 0.50% 

โดยปริมาตร เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

67 

4.51 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดและคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบั ในตวัอย่างซีเมนต์เพสต์ทีÉมี

อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวักบัเถา้ลอย และอตัราส่วนนํÊ า

ต่อวสัดุประสานทีÉต่างกนั 

69 

4.52 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดและคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบั ในตวัอย่างซีเมนต์เพสต์ทีÉมี

อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานด้วยฝุ่ นหินปูน และอัตราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสานทีÉต่างกนั 

71 

4.53 กาํลงัรับแรงอดัของซีเมนตเ์พสตท์ีÉมีอตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสาร

ขยายตวักบัเถา้ลอย และอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉต่างกนั 

72 

4.54 กราฟเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระ

ของตวัอยา่งซีเมนตเ์พสตที์Éระยะทางจากผวิดา้นนอกทีÉสัมผสักบันํÊาเปล่า 10 มม.

เทียบกบักาํลงัรับแรงอดั 

73 
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4.55 กาํลงัรับแรงอดัของซีเมนตเ์พสตท์ีÉผสมเส้นใยต่างๆทีÉมีและปริมาณเส้นใย Ř.Śŝ% 

และ 0.50% โดยปริมาตร 

74 

4.56 กราฟเปรียบเทียบระหว่างปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระ

ของตวัอย่างซีเมนต์เพสต์ทีÉระยะทางจากผิวดา้นนอกทีÉสัมผสักบันํÊ าเปล่า 10 มม.

เทียบกบักาํลงัรับแรงอดั 

75 

4.57 กาํลงัรับแรงอดัของซีเมนตเ์พสตท์ีÉมีอตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานฝุ่ นหินปูน 

และอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉต่างกนั 

76 

   

   

   

   

 



บททีÉř 

 

บทนํา 

 

บทนํา 

 การแพร่ของคลอไรด ์(Chloride diffusion) ถือเป็นกลไกหลกัในการแทรกซึมคลอไรด ์

(Chloride penetration) จากสิÉงแวดลอ้มภายนอกเขา้สู่ภายในคอนกรีต และส่งผลใหเ้หล็กเสริมภายใน

คอนกรีตเป็นสนิมและความทนทานของโครงสร้างลดลง โดยเมืÉอค่าความเขม้ขน้ของคลอไรดใ์น

คอนกรีตตรงบริเวณผิวเหล็กเสริมมีค่าเกินกวา่ค่าปริมาณคลอไรดว์กิฤต (Chloride threshold content) จะ

ทาํให้เหล็กเสริมเริÉมสูญเสียความตา้นทานการเกิดสนิม (Depassivation)   และหากมีออ๊กซิเจนและนํÊาตรง

บริเวณนัÊน กระบวนการเกิดสนิมก็จะเกิดขึÊนได ้ทัÊงนีÊการแพร่ของคลอไรด์เขา้สู่คอนกรีตนัÊนจะแพร่ผา่น

เนืÊอซีเมนตเ์พสตข์องคอนกรีต ดงันัÊนหากตอ้งการศึกษาผลกระทบของการแพร่ของคลอไรดใ์นคอนกรีต

นัÊนก็สามารถศึกษาจากการแพร่ของคลอไรด์ในซีเมนตเ์พสตไ์ดเ้ช่นกนั 

ในระหวา่งทีÉเกลือคลอไรด์แทรกซึมเขา้สู่คอนกรีตนัÊน ซีเมนตเ์พสตใ์นคอนกรีตสามารถในการ

ยึดจบัคลอไรดท์ีÉแทรกซึมเขา้มา โดยความสามารถในการกกัเก็บคลอไรดข์องซีเมนตเ์พสตม์ีความสาํคญั

เป็นอยา่งมาก เพราะหากซีเมนตเ์พสตมี์ความสามารถในการกกัเก็บคลอไรดสู์งจะช่วยป้องกนัการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมให้เกิดชา้ลง ดงันัÊนความหมายของความสามารถในการกกัเก็บคลอไรดข์องซีเมนต์

เพสตคื์อ ความสามารถในการจบัคลอไรด์อิสระ (Free chloride) ใหก้ลายเป็นคลอไรด์ทีÉถูกจบัยดึ (Fixed 

chloride) ดว้ยกลไกการยดึเหนีÉยวทางกายภาพ (Physical binding) และทางเคมี (Chemical binding) โดย

คลอไรดท์ีÉถูกจบัยดึนีÊไม่สามารถจะไปทาํอนัตรายเหล็กเสริมในคอนกรีตได ้ทัÊงนีÊ ซีเมนตเ์พสตแ์ต่ละ

ส่วนผสมจะมีความสามารถเก็บกกัคลอไรดท์ีÉไม่เท่ากนั ขึÊนอยูก่บัชนิดของวสัดุประสานทีÉใช ้ปริมาณวสัดุ

ประสาน อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน อายกุารบ่ม และระยะเวลาการเผชิญเกลือคลอไรดด์ว้ย เป็นตน้  

ดงันัÊนการปรับปรุงส่วนผสมคอนกรีตเพืÉอให้มีความตา้นทานคลอไรดท์ีÉดี รวมถึงการทดสอบหา

ความตา้นทานคลอไรด์คอนกรีตเพืÉอทาํตรวจสอบประสิทธิภาพในการตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต

ก่อน จึงเป็นเรืÉองทีÉจาํเป็นและสาํคญัสําหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉตอ้งเผชิญกบัสิÉงแวดลอ้มคลอ

ไรด ์ทัÊงนีÊ  มีการนาํสารปอซโซลานตา่งๆ มาใชท้ดแทนบางส่วนของปูนซีเมนตเ์พืÉอช่วยปรับปรุง

คุณสมบตัิของคอนกรีตใหดี้ขึÊน ซึÉ งเป็นทีÉทราบกนัโดยทัÉวไปวา่ เถา้ลอย (Fly ash) เป็นสารปอซโซลานทีÉ

ช่วยทาํใหค้วามตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีตดีขึÊน แต่มีขอ้เสียคือการพฒันากาํลงัรับแรงในช่วงอายุ

เริÉมตน้ค่อนขา้งชา้เนืÉองจากการทาํปฎิกิริยาปอซโซลานิกตอ้งใชเ้วลานาน ในขณะทีÉการใชว้สัดุเฉืÉอย

อยา่งเช่น ผงหินปูน (Limestone powder) ในคอนกรีตมีขอ้ดีในการช่วยเพิÉมปฎิกิริยาไฮเดรชัÉนทีÉช่วง

เริÉมตน้ทาํใหก้ารพฒันากาํลงัในช่วงอายเุริÉมตน้มีค่าเพิÉมขึÊน นอกจากนีÊ ปัจจุบนัยงัมีการใชส้ารขยายตวั 
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(Expansive agent) ใส่ในส่วนผสมคอนกรีตเพืÉอช่วยลดผลกระทบจากการแตกร้าวของคอนกรีตเนืÉองจาก

การหดตวัแบบแหง้ (Drying shrinkage) อีกดว้ย นอกจากการลดการแตกร้าวของคอนกรีตดว้ยสาร

ขยายตวัแลว้ ยงัมีการผสมเส้นใย (Fiber) ลงไปในคอนกรีต เพืÉอให้เส้นใยทาํหนา้ทีÉรับแรงดึงทีÉเกิดขึÊน 

ช่วยลดการแตกร้าวใหน้้อยลง ทัÊงนีÊ เส้นใยทีÉผสมเพิÉมลงไปนัÊน ยงัพบวา่สามารถช่วยลดการแทรกซึมคลอ

ไรดข์องคอนกรีตลงดว้ย เนืÉองจากตวัเส้นใยจะขวางการแทรกซึมของคลอไรด์ 

ดงันัÊน ในงานวิจยันีÊจึงมุ่งทาํการศึกษาการแพร่ของคลอไรด์และความสามารถเก็บกกัคลอไรด์

ของซีเมนต์เพสตผ์สมเถา้ลอย ผงหินปูน สารขยายตวัและเส้นใย เพืÉอหาส่วนผสมของซีเมนตเ์พสตที์Éมีการ

แพร่ของคลอไรดท์ีÉต ํÉาและมีความสามารถเก็บกกัคลอไรด์ทีÉดี โดยใชส้ารผสมเพิÉมไดแ้ก่ เถา้ลอย ผง

หินปูน สารขยายตวัแทนทีÉบางส่วนของปูนซีเมนต ์และใชเ้ส้นใยแทนทีÉในซีเมนตเ์พสตต์ามอตัราส่วน

โดยปริมาตรต่างๆ ซึÉ งผลจากการศึกษานีÊจะช่วยใหก้ารออกแบบส่วนผสมคอนกรีตทีÉตา้นทานการแทรก

ซึมคลอไรด ์

 

วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 

1. เพืÉอศึกษาการแพร่ของคลอไรดข์องซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้ลอย ผงหินปูน สารขยายตวัและ

เส้นใย 

2. เพืÉอศึกษาความสามารถเก็บกกัคลอไรดข์องซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้ลอย ผงหินปูนและสาร

ขยายตวั 

3. เพืÉอหาส่วนผสมของซีเมนตเ์พสตที์Éมีการแพร่ของคลอไรด์ทีÉต ํÉาและมีความสามารถเก็บกกั

คลอไรดท์ีÉดี 

 

ขอบเขตของงานวจิัย 

ทาํการศึกษาการแพร่ของคลอไรด์และความสามารถเก็บกกัคลอไรด์ของซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้

ลอย ผงหินปูน สารขยายตวัและเส้นใย โดยตวัแปรทีÉใชใ้นการศึกษา ไดแ้ก่ อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 

อตัราส่วนแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย อตัราส่วนแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยผงหินปูน อตัราส่วนแทนทีÉ

วสัดุประสานดว้ยสารขยายตวั ปริมาณเส้นใยทีÉใช ้ชนิดของเส้นใย และระยะเวลาเผชิญเกลือคลอไรด์

ต่างๆ เป็นตน้ พร้อมทัÊงมุ่งหาส่วนผสมของซีเมนตเ์พสตที์Éมีการแพร่ของคลอไรด์ทีÉต ํÉาและมีความสามารถ

เก็บกกัคลอไรด์ทีÉดี 
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ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

1. เพืÉอศึกษาการแพร่ของคลอไรด์ของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าลอย ผงหินปูน สารขยายตวัและ

เส้นใย 

2. เพืÉอศึกษาความสามารถเก็บกกัคลอไรด์ของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าลอย ผงหินปูนและสาร

ขยายตวั 

3. เพืÉอหาส่วนผสมของซีเมนตเ์พสต์ทีÉมีการแพร่ของคลอไรด์ทีÉต ํÉาและมีความสามารถเก็บกกั

คลอไรดท์ีÉดี 

 



บททีÉ 2 

 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

แหล่งทีÉมาของคลอไรด์ 

          โดยมากแลว้เกลือคลอไรด์จะมีมากในนํÊ าทะเล ดงันัÊนโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉถูกสร้างขึÊน

เพืÉอใช้งานในสถานทีÉมีนํÊ าทะเลอยู่หรือในบริเวณใกล้เคียงจะมีโอกาสทีÉเกิดการพงัทลายของโครงสร้าง 

จากการทีÉคลอไรด์เขา้ไปทาํใหเ้หล็กเสริมในโครงสร้างเป็นสนิม และคลอไรด์อาจจะมีอยูใ่นคอนกรีตเอง 

เช่น อยู่ใน นํÊ าทีÉผสม หิน และทราย หรือนํÊ ายาผสมคอนกรีตบางชนิด เช่น แคลเซียมคลอไรด์ทีÉมกัมีอยู่ใน

สารเร่งการก่อตวั แต่ปัญหาของคลอไรด์ทีÉมีผลกระทบต่อความทนทานของคอนกรีตนัÊน ส่วนมากจะมา

จากภายนอกคอนกรีตในช่วงใช้งานซึÉ งคลอไรด์อาจเข้าสู่คอนกรีตได้โดยวิธีต่างๆ เช่น การซึมผ่าน

คอนกรีตทีÉแห้งของนํÊ าทีÉมีคลอไรด์ ( นํÊ าทะเล,นํÊ าเกลือในอุตสาหกรรม),การแพร่ของอิออนคลอไรด์ จาก

ภายนอกทีÉมีความเขม้ขน้ของคลอไรดสู์งกวา่ภายในของคอนกรีต และ การซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตของ

นํÊาทีÉมีคลอไรด์ โดยแรงดนันํÊ า  สําหรับคอนกรีตทีÉแช่อยูใ่นนํÊ าทะเลตลอดเวลานัÊน ถึงแมว้า่คลอไรด์จะซึม

เขา้ไปในคอนกรีตไดดี้ แต่ถา้ไม่มีออกซิเจนเพียงพอ การเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไม่สามารถเกิดขึÊนไดจึ้ง

ไม่เป็นปัญหามาก  ส่วนทีÉมีความเสีÉยงสูงทีÉจะเกิดการกดักร่อนของเหล็กเสริมมากทีÉสุด มกัพบในบริเวณ

คลืÉนละอองนํÊา รองลงมาก็เป็นบริเวณบรรยากาศทะเล และบริเวณนํÊ าขึÊนนํÊ าลง  ส่วนบริเวณใตน้ํÊ าทะเลจะ

มีความเสีÉยงตอ่การเกิดสนิมในเหล็กเสริมนอ้ยมาก  ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  ภาพทีÉ 2.1 ความเสีÉยงทีÉจะเกิดสนิมของเหล็กเสริมคอนกรีตทีÉโครงสร้าง

สัมผสักบันํÊาทะเล 

ระดบันํÊาสูงสุด 

Tidal zone 

ระดบันํÊาตํÉาสุด 

Submerged zone 

Atmospheric zone 

Splash zone 
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          การทีÉในบริเวณใตน้ํÊาทะเลมีความเสีÉยงตอ่การเกิดสนิมของเหล็กเสริมนอ้ยกวา่บริเวณอืÉน   

เนืÉองจากบริเวณใตน้ํÊาทะเลมีความเขม้ขน้ของออกซิเจนนอ้ยและอตัราการแพร่ของออกซิเจนเขา้ไปใน

คอนกรีตตํÉามาก  เนืÉองจากช่องวา่งภายในคอนกรีตเป็นช่องวา่งทีÉอิÉมตวัดว้ยนํÊา  ซึÉ งออกซิเจนละลายนํÊาได้

นอ้ยมาก  ทาํใหอ้ตัราการแพร่เกิดขึÊนนอ้ย 

 

การเคลืÉอนทีÉของคลอไรด์ในคอนกรีต 

           มีการศึกษาจาํลองการเคลืÉอนไหวของคลอไรด์ในคอนกรีตมากมาย โดยอาศยัทฤษฎีในการ

แพร่กระจายตวัของคลอไรด์ทีÉแตกต่างกนัไป ทวา่ไม่มีขอ้พิสูจน์วา่แบบจาํลองใดๆมีประสิทธิภาพ

เทียบเท่ากบัโครงสร้างของจริงตามธรรมชาติ เนืÉองมาจากวา่ยงัมีความเขา้ใจไม่เพียงพอเกีÉยวกบัเรืÉองการ

ทาํปฏิกิริยาของคลอไรด์  

 

แบบจําลองของวงจรสภาวะเปียกสลับแห้ง 

           ในสิÉงแวดลอ้มทางทะเลจะเกิดวงจรสภาวะเปียกและสภาวะแหง้กบัโครงสร้างคอนกรีตอยูเ่สมอ 

เนืÉองมาจากการขึÊน-ลงของนํÊ าทะเล โดยจะเกิดวงจรนีÊ ขึÊน Ś ครัÊ งต่อวนัตามปกติ ซึÉ งกลไกลนีÊ ก่อใหเ้กิด

ความเสียหายอยา่งรุนแรงกบัโครงสร้างคอนกรีต ระหวา่งทีÉเกิดสภาวะแห้งกบัโครงสร้างคอนกรีตในช่วง

ทีÉเกิดนํÊาลง นํÊาจะระเหยเป็นไอจากคอนกรีต เหลือไวแ้ต่เกลือในช่องรูพรุนของคอนกรีต เมืÉอถึงเวลานํÊา

ขึÊน นํÊาทะเลจากภายนอกจะแทรกเขา้ไปในคอนกรีต ทาํให้ปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตเพิÉมขึÊน ในขณะทีÉ

เกิดวงจรสภาวะเปียกและสภาวะแห้งนีÊสลบักนัไปมาเป็นระยะเวลานาน ปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตจะ

เพิÉมขึÊนแต่จะมีผลกบัพืÊนผวิดา้นนอกของคอนกรีตมากกวา่ภายในเนืÊอของคอนกรีต 

 
                       ภาพทีÉ 2.2 การจาํลองขอ้มูลการเคลืÉอนทีÉของคลอไรดใ์นคอนกรีต

ภายใตอิ้ทธิพลของวงจรสภาวะเปียกสลบัแห้ง 
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                       การจาํลองขอ้มูลการเคลืÉอนทีÉของคลอไรด์ในคอนกรีตภายใตอิ้ทธิพลของการอยูใ่ตน้ํÊ า

ทะเลเป็นไปตามกฎขอ้ทีÉ Ś ของฟิค เป็นสมการดงัต่อไปนีÊ   

                           

∂Ct (x, t)  =  -DCL  (x, t) ∂2Cf (x, t) 

∂t                     ∂2X 

 

เมืÉอ  

          Ct (x,t) และ Cf (x,t)   คือ ปริมาณคอไรดท์ัÊงหมดและ คลอไรดอิ์สระทีÉระยะ x จากผวิของคอนกรีต

มีหน่วยเป็น  โมล/ลิตร                       

          DCL (x,t)                    คือ ค่าสัมประสิทธิการกระจายตวัของคลอไรด์จากระยะ x ทีÉเวลา t  มีหน่วย

เป็นตารางเซนติเมตร/วนั ( เครืÉองหมายลบทีÉค่าสัมประสิทธิการกระจายตวัของคลอไรด์บ่งบอกวา่การ

กระจายตวัเกิดขึÊนในทิศทางตรงกนัขา้มกบัการเพิÉมของคลอไรด ์)   

          x                                คือ ระยะจากพืÊนผวิของคอนกรีตมีหน่วยเป็นเซนติเมตร  

          t                                 คือ เวลาในการทดสอบมีหน่วยเป็นวนั  

           

 

การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต 

          การแทรกซึมของคลอไรด์  สามารถเกิดขึÊนจากสาเหตุต่างๆ เช่น ความแตกต่างของความเขม้ขน้ 

แรงดนันํÊ า และประจุไฟฟ้า นอกจากนัÊนยงัขึÊนอยู่กบัแรงขบัเคลืÉอนของกลไกและธรรมชาติของสสารทีÉ

เคลืÉอนผา่น กลไกสําคญัของการแทรกซึมของคลอไรด์เขา้ไปยงัเนืÊอคอนกรีตสามารถแบ่งไดเ้ป็น Ŝ กลไก 

ดงันีÊ  

         1. การแพร่ (Diffusion) เกิดจากการทีÉระดบัความเขม้ขน้ของ คลอไรดไ์อออน ในสิÉงแวดลอ้ม

ภายนอกของคอนกรีต มากกวา่ คลอไรดไ์อออนในบริเวณรูพรุนของคอนกรีต จะเกิด          กลไกลการ

แพร่ขึÊน โดยคลอไรด์ไอออน ในสิÉงแวดลอ้มภายนอกจะแพร่เขา้มาในตวัคอนกรีต ซึÉ งมีความเขม้ขน้ตํÉา

กวา่ เป็นไปตามกฎขอ้ทีÉ Ś ของฟิค  

          2. การดึงดูดแบบคาปิลลารี (Capillary suction) การดึงดูดแบบคาปิลลารีจะเกิดขึÊนเมืÉอมีการผา่นเขา้

ไปของนํÊาเคม็ทีÉมี เกลือคลอไรด์ เขา้ไปในรูพรุนทีÉอยูใ่นตวัคอนกรีต ซึÉ งกลไกลทีÉดูดนํÊาเคม็เก็บไวใ้นรู

พรุนของคอนกรีตนีÊ  เรียกวา่  การดึงดูดแบบคาปิลลารี ซึÉ งการแทรกซึมของคลอไรด์จากวงจรสภาวะเปียก

และสภาวะแห้งก็คือการดึงดูดแบบคาปิลลารี 

          3. การดึงดูดไอออน (Ion adsorption) การดึงดูดไอออนเกิดขึÊนเพราะผลจากรูพรุนทีÉบริเวณ                              

ผนงัของคอนกรีตทีÉมีคุณสมบติัเป็นประจุบวกไดดึ้งดูด คลอไรดไ์อออน ทีÉเป็นประจุลบ ในโครงสร้างทีÉมี
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ความพรุนสูงคอนกรีตจะมีค่าการดึงดูดไอออนทีÉสูงกวา่คอนกรีตทีÉมีความพรุนตํÉากวา่ ดงันัÊนการลดความ

พรุนในตวัโครงสร้างคอนกรีตเองก็เป็นอีกวิธีหนึÉงทีÉจะป้องกนัการแทรกซึมของคลอไรดไ์ด ้

           4. แรงดนันํÊา (Hydraulic pressure) โครงสร้างทีÉอยูภ่ายใตแ้รงดนันํÊา เช่น กาํแพงกนัดิน อุโมงค ์

ความแตกต่างของ hydraulic head จะทาํให้บริเวณทีÉ hydraulic head สูงไปยงับริเวณทีÉมี hydraulic head 

ตํÉากวา่ ซึÉ งจะนาํพาคลอไรดไ์อออนเขา้สู่โครงสร้างคอนกรีตดว้ย 

 

 สภาวะคลอไรด์ในคอนกรีต 

         คลอไรดเ์มืÉออยูใ่นคอนกรีตนัÊน จะมีคลอไรด์บางส่วนทีÉถูกจบัยึด (Fixed Chloride) โดยกลไกล การ

ยึดเหนีÉยวทางกายภาพและทางเคมี โดยทีÉคลอไรด์ส่วนใหญ่ทีÉไม่ถูกจบัยึดเรียกว่า คลอไรด์อิสระ (Free 

Chloride) ซึÉ งจะมีสภาพเป็นสารละลายอยูใ่นนํÊาทีÉอยูช่่องวา่งของคอนกรีต (Pore Solution) คลอไรด์อิสระ

นีÊ เป็นส่วนของคลอไรด์ทีÉสามารถแพร่เขา้ไปยงัคอนกรีตทีÉมีความเขม้ขน้คลอไรด์อิสระตํÉากว่า และเป็น

ส่วนทีÉทาํให้ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลง ดงัถา้ยึดจบัคลอไรด์ไวไ้ดเ้ป็นจาํนวนมากก็จะสามารถยืด

ระยะเวลาของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมออกไปได ้

           การยดึเหนีÉยวทางเคมีเกิดจากการทีÉคลอไรดบ์างส่วนถูกจบัโดยผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน เช่น 

ผลผลิตของ C3A และ C4AF ในรูปของ 3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O (Fridel’s salt) หรือ 

3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O (Calcium chloroferrite) หรือแมแ้ต่อยูใ่นโครงสร้างของผลิตผลของ

ปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน 

           ส่วนการยึดเหนีÉยวทางกายภาพมีสาเหตุมาจากคลอไรด์บางส่วนถูกยึดด้วยแรงทางกายภาพ 

(Surface Force)ไดบ้นผิวของผลิตผลของไฮเดรชัÉน เช่น C-S-H และ C-A-H เป็นตน้  อีกทัÊงยงัสามารถถูก

ยึดอยูบ่นผิวของวสัดุทีÉเป็นของแขง็ทีÉไม่มีปฏิกิริยา เช่นมวลรวม หรือ ผงฝุ่ น ไดถึ้งแมป้ริมารจะนอ้ยมากก็

ตาม 

 

การเกิดสนิมในเหลก็ 

          เกิดจากการทาํปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Electrochemical reaction) ของเหล็กกบัสารประกอบทีÉมีอยูใ่น

สิÉงแวดลอ้มทีÉสัมผสักบัเหล็ก ปฏิกิริยาเคมีทีÉเกิดขึÊนจะเกีÉยวขอ้งกบัการถ่ายโอนและการเคลืÉอนทีÉของ

อิเล็กตรอนระหวา่งสารประกอบทีÉเกีÉยวขอ้ง ทาํให้เกิดขัÊวของประจุไฟฟ้าบวกและขัÊวของประจุไฟฟ้าลบ

ในแท่งเหล็กและกระแสไฟฟ้าจะไหลเป็นวงจรต่อเนืÉองกนัระหวา่งขัÊวประจุนัÊน 

 

ทฤษฎีการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต (สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย, 2543) 

 การเกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีตเป็นกระบวนการทางไฟฟ้ าเคมีซึÉ งจะเกิดขึÊ น  เมืÉ อมี

องค์ประกอบครบทัÊง ś ประการ คือ   ปริมาณคลอไรด์ไอออนถึงจุดวิกฤต  มีนํÊ าหรือความชืÊนทีÉเหมาะสม  

และมีออกซิเจน  แต่โดยปกติแลว้ค่าความเป็นด่างของคอนกรีตจะมีค่า pH สูงประมาณ 12 - 13 ซึÉ งจะช่วย
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ตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได ้ เนืÉองมาจากการเกิดฟิล์มออกไซด์ของเหล็ก (-Fe2O3) เคลือบผิว

ของเหล็กไวไ้ม่ให้เป็นสนิม  หากฟิล์มออกไซด์นีÊ ถูกทาํลายลง  เหล็กเสริมก็พร้อมจะเกิดสนิมได้  ซึÉ ง

เรียกว่า  การสูญเสียความตา้นทานการเกิดสนิม (Depassivation) โดยสามารถเกิดขึÊนไดเ้มืÉอค่า pH ของ

คอนกรีตลดตํÉาลงมาทีÉค่าประมาณ 11.5 - 12.0 ทัÊงนีÊอาจเกิดขึÊนเนืÉองจากสาเหตุต่างๆ  เช่น การเกิดปฏิกิริยา

คาร์บอเนชัÉน (Carbonation) หรือการซึมผ่านของนํÊ าทีÉมีคลอไรด์ไอออน  (Chloride ions) แทรกซึมผ่าน

เนืÊอคอนกรีตมาสะสมทีÉผวิของเหล็กเสริมจนมีความเขม้ขน้ถึงระดบัวกิฤต  เป็นตน้ 

 

กลไกการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตโดยคลอไรด ์ (Steel Corrosion due to Chloride) 

          คลอไรดไ์อออนเป็นตวัการหนีÉงทีÉทาํให้เกิดสนิมขึÊนในเหล็ก โดยคลอไรด์ไอออนจะแทรกผา่นเนืÊอ

คอนกรีตเขา้ไปจบัตวักบัเหล็ก เมืÉอคลอไรด์ไอออนเขา้ไปสะสมทีÉผิวของเหล็กเสริมมากจนถึงจุดวิกฤต 

เหล็กเสริมจะเริÉมเกิดสนิมและพฒันาการเกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต จนกระทัÉงโครงสร้างอาคารเกิด

การวบิติั โดยกระบวนการเกิดสนิมเนืÉองจากคลอไรดแ์บ่งออกเป็น Ś ขัÊนตอนดงันีÊ  

ř. ระยะเวลาช่วงแรก (Initial period) คือ ระยะเวลาตัÊงแต่เริÉมหล่อคอนกรีตเสร็จจนถึงช่วงเวลาทีÉเหล็ก

เสริมคอนกรีตเริÉมเกิดสนิม โดยในช่วง นีÊ  คลอไรดไ์ออนจะเขา้มาสะสมในเนืÊอเหล็กจนมีความเขม้ขน้ถึง

ระดบัวกิฤต  และจะไปทาํปฏิกิริยากบั O2 และ H2O ทีÉซึมผา่นคอนกรีตเขา้ไปทีÉเนืÊอเหล็กเสริม ดงันีÊ  

                                      

                                             Fe2+   +   2Cl-FeCl2      

   FeCl2   +   2H2O  Fe(OH)2  +   2HCl  

 

2. ระยะเวลาช่วงขยายตวัต่อเนืÉอง (Propagation period) คือ ช่วงระยะเวลาทีÉเกิดการพฒันาการเกิดสนิมใน

เหล็กเสริมคอนกรีต เป็นช่วงทีÉเกิดกระบวนการไฟฟ้าเคมีของการเกิดสนิมเหล็กอยา่งต่อเนืÉองจนกระทัÉง

โครงสร้างอาคารเกิดการวบิติั  หรืออยูใ่นสภาพทีÉไม่ปลอดภยัในการใชง้าน 

          กระบวนการไฟฟ้าเคมีทีÉเกิดขึÊน จะทาํให้เหล็กเสริมบริเวณขัÊวลบถูกกดักร่อนให้มีขนาดหนา้ตดัเล็ก

ลงและเหล็กเสริมบริเวณขัÊวบวกก็จะเกิดเป็นสนิม   ซึÉ งสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีตทีÉเกิดขึÊนนีÊ จะมีการ

พฒันาเพิÉมปริมาณมากขึÊนเรืÉอย ๆ ประมาณ Ŝ-Ş เท่า  ดนัให้คอนกรีตทีÉหุ้มอยู่กะเทาะออก  เมืÉอการกัด

กร่อนเกิดเพิÉมมากยิÉงขึÊน  เปลือกหุ้มคอนกรีตก็จะหลุดร่อนออกเป็นชัÊนๆ (Delamination) ทาํให้เกิดการ

สูญเสียแรงยดึเหนีÉยวระหวา่งเหล็กเสริมกบัคอนกรีตและทาํใหโ้ครงสร้างของอาคารสูญเสียความสามารถ

ในการรับกาํลงัในทีÉสุด ส่งผลใหโ้ครงสร้างขาดความมัÉนคงแขง็แรงและมีความสามารถในการรับนํÊ าหนกั

บรรทุกลดลง อตัราการพฒันาการเกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีตจะมีปริมาณมากหรือน้อยขึÊนอยู่กบั

ความรุนแรงของสภาพแวดลอ้มรอบ ๆ โครงสร้าง 
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ปัจจัยทีÉส่งผลกระทบต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ 

                  ความสามารถในการกกักนัคลอไรด์ของคอนกรีตจะมีผลต่อปริมาณคลอไรด์ทีÉสามารถแทรก

ซึมเขา้สู่คอนกรีต โดยปัจจยัทีÉส่งผลกระทบตอ่อตัราการแทรกซึมของคลอไรด ์ไดแ้ก่ 

  1.ระยะคอนกรีตหุ้มผวิ 

  อตัราการแทรกซึมของคลอไรดจ์ะขึÊนอยูก่บัความพรุนและระยะของคอนกรีตทีÉหุ้มผิวเหล็กเสริม   

ความพรุนของคอนกรีต  คือ  ปริมาณรูพรุนทีÉอยูใ่นเนืÊอของคอนกรีต  ถา้รูพรุนนอ้ยไม่ต่อเนืÉองกนัก็จะทาํ

ใหค้อนกรีตทึบนํÊาส่งผลใหอ้ตัราการแทรกซึมของคลอไรด์ลดลง  

  ตามทฤษฎีของ Neville (1995) ยิÉงมีระยะคอนกรีตหุ้มมากเท่าใด เวลาทีÉใชจ้นกระทัÉงความเขม้ขน้

ของคลอไรด์ทีÉระดบัของเหล็กเสริมถึงค่าวิกฤตจะมากขึÊน ซึÉ งระยะคอนกรีตหุ้มผิวนีÊ จะมีความ-สัมพนัธ์

กบัคุณภาพของคอนกรีต หากคุณภาพของคอนกรีตดีจะสามารถลดระยะคอนกรีตหุม้ลงได ้

 และจากทฤษฎีของ Soroka (1993) ระยะทีÉใช้จนกระทัÉงคลอไรด์มีความเข้มข้นเป็นร้อยละ Ř.Ŝ ทีÉ

ระยะหนึÉงวดัจากผิวของคอนกรีต จะเพิÉมขึÊนเมืÉอความพรุนของคอนกรีตลดลง หรือระยะทีÉมีปริมาณวกิฤต

ทีÉเวลาหนึÉงจะเพิÉมขึÊนเมืÉอความพรุนของคอนกรีตเพิÉมขึÊน นอกจากนัÊนยงัพบวา่ อตัราส่วนนํÊ าต่อปูนซีเมนต ์ 

และระยะเวลาในการบ่มต่างส่งผลต่ออัตราการแทรกซึมของคลอไรด์     คือเมืÉออัตราส่วนนํÊ าต่อ

ปูนซีเมนต์เพิÉมขึÊ นจะส่งผลให้อตัราการแทรกซึมของคลอไรด์เพิÉมขึÊน ดังนัÊนในการควบคุมอตัราการ

แทรกซึมของคลอไรด์  จะตอ้งบ่มคอนกรีตหุ้มให้ดี และมีอตัราส่วนนํÊ าต่อปูนซีเมนต์ต ํÉาตลอดแนวของ

เหล็กเสริม 

  Ś. ชนิดและปริมาณของปูนซีเมนต ์

 จากทฤษฎีของ Soroka (1993) กล่าววา่สภาพการสูญเสียความตา้นทานการเกิดสนิมเกิดจากคลอไรด์

อิสระหรือคลอไรด์ทีÉไม่ถูกกกักนัโดยผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั แต่คลอไรดจ์ะเขา้ร่วมสารผลิตภณัฑ์

ของ C3A เกือบทัÊงหมด กลายเป็น Friedels salt (3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O) หรือเมืÉอสารละลายมีความ

เขม้ขน้สูง จะเกิดแคลเซียมออกซีคลอไรด ์(CaO.CaCl2.10H2O)  ดว้ยความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์

ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์จะขึÊนอยูก่บัปริมาณ C3A  ถา้ C3A  มาก ความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์

ก็จะมากตามไปดว้ย ดงันัÊนถา้ปูนซีเมนตย์ิÉงมีความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์มากเท่าใดก็ยอ่มจะ

หน่วงการแทรกซึมของคลอไรดท์ีÉเขา้ไปในคอนกรีตใหช้้าลงเท่านัÊนและจะทาํให้ระยะเวลาช่วงแรกของ

การกดักร่อนชา้ออกไปอีก 

  ทัÊงส่วนประกอบและปริมาณของปูนซีเมนต์ ต่างมีผลต่อปริมาณของคลอไรด์ทีÉเขา้ทาํปฏิกิริยา 

เมืÉอปูนซีเมนตท์ีÉใชมี้ปริมาณมาก ก็ยอ่มสามารถกกัเก็บคลอไรดไ์ดใ้นปริมาณมาก จึงทาํใหอ้ตัราการแทรก

ซึมลดลง ดงันัÊนอตัราส่วนนํÊาต่อปูนซีเมนตแ์ละประเภทปูนซีเมนตจ์ะเป็นตวับอกคุณภาพความซึมผา่นได้

ของคอนกรีต  ซึÉ งคุณภาพดงักล่าวขึÊนอยูก่บัการทาํใหค้อนกรีตแน่นและเงืÉอนไขการบ่ม 
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  ś. ตวัขดัขวางการกดักร่อน 

  ตวัขดัขวางการกดักร่อน คือสารทีÉมีคุณสมบติัต่อตา้นการสูญเสียความตา้นทานการเกิดสนิมของ

คลอไรด์ ไม่ว่าจะเป็นลักษณะการป้องกันหรือหน่วงให้เหล็กเสริมผุกร่อนช้าลง มีทัÊ งแบบทีÉ เป็น

สารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์แต่ทีÉใชก้นัอยา่งแพร่หลายคือประเภทไนไตรต ์ ไดแ้ก่ แคลเซียมไนไตรต์

และโซเดียมไนไตรตซึ์É งเป็นประเภทสารอนินทรีย ์

  Ŝ. อุณหภูมิ 

      จากทฤษฎีของ  Soroka (1993) อัตราส่ วนนํÊ าต่อปูน ซี เมนต์จะเพิÉ ม ขึÊ นตามอุณ ห ภูมิแล ะ

ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิÍ การแพร่ในรูปลอกการิทึม กบัส่วนกลบัของอุณหภูมิทีÉมีหน่วยเป็นเคล

วินจะเป็นเส้นตรง ดงัภาพทีÉ Ś.ŝ   โดยในสภาพอากาศร้อน เวลาทีÉคลอไรด์ใชใ้นการเคลืÉอนทีÉถึงเหล็กจะ

สัÊ นกว่าในสภาพอากาศเป็นกลาง และจะสังเกตว่าอัตราการแทรกซึมของคลอไรด์จะเพิÉมขึÊ นตาม

อตัราส่วนนํÊาต่อปูนซีเมนต ์ 

 

 
ภาพทีÉ 2.3 ผลของอุณหภูมิและอตัราส่วนนํÊาต่อปูนซีเมนต ์

                ต่อสัมประสิทธิÍ การแพร่ของเกลือคลอไรด์ 

 

  ŝ. คุณภาพของคอนกรีต 

                 ส่วนประกอบของคอนกรีตและอุณหภูมิทีÉใช้บ่มมีความสําคญักบัโครงสร้างของโพรง เมืÉอเพิÉม

ระดับของปฏิกิริยาไฮเดรชัน ความสามารถในการแทรกซึมของคลอไรด์จะลดลง ซึÉ งจะเป็นจริงเมืÉอ

คอนกรีตไม่มีการสูญเสียนํÊ าเท่านัÊน หากสูญเสียนํÊ าระดบัของปฏิกิริยาไฮเดรชนัจะเปลีÉยนไปตามระยะจาก

ผวิ เนืÉองจากการลดลงของความชืÊนจะทาํให้ความสามารถซึมผ่านไดเ้พิÉมขึÊน หากบ่มคอนกรีตไวน้าน การ

แทรกซึมของคลอไรด์ก็จะลดลง  นอกจากนีÊ หากการทาํให้คอนกรีตแน่นไม่เพียงพอ การแทรกซึมของ

คลอไรดจ์ะเพิÉมขึÊน 
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การป้องกันซึมผ่านของคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

               เมืÉอปัญหาการพงัทลายของโครงสร้างทางทะเลจากการแทรกซึมของคลอไรด์เป็นสิÉงทีÉหลีกเลีÉยง

ไม่ได ้จึงไดมี้การคิดหาทางป้องกนัการแทรกซึมของคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีต นอกจากการปรับ

เพิÉมอตัราส่วนของปูนซีเมนตแ์ละนํÊ าในคอนกรีตแลว้ การป้องกนัวิธีหนึÉงก็คือ การปรับปรุงคุณภาพของ

คอนกรีตโดยการใส่สารผสมเพิÉมจาํพวก เถา้ลอย ตะกรันเตาถลุง หรือซิลิกาฟูม เป็นตน้การผสมสารผสม

เพิÉมเขา้ไปในส่วนผสมคอนกรีตนัÊน สามารถช่วยป้องกนัการแทรกซึมของคลอไรด์ในโครงสร้างทาง

ทะเลไดโ้ดยการลดความพรุนของคอนกรีต    อีกวิธีหนึÉงคือ การใช้วสัดุจาํพวกเส้นใยเขา้มาแทนทีÉเหล็ก

เสริมวิธีการนีÊ จะใช้เส้นใยจาํพวกโพลิเมอร์ ทีÉไม่มีส่วนผสมของเหล็กมาแทนทีÉการใช้เหล็ก จึงไม่มีการ

เกิดสนิม แต่จะมีปัญหาดา้นการลดลงของแรงรับในโครงสร้างมาแทน และวิธีสุดทา้ย คือการนาํสารทีÉมี

ความสามารถทาํให้คอนกรีตเกิดการขยายตวัเขา้มาผสมในคอนกรีต เพืÉอลดการแตกร้าวในตวัคอนกรีต

อนัเป็นสาเหตุ ใหค้ลอไรดส์ามรถเขา้สู้เหล็กเสริมไดโ้ดยตรง 

 

งานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

Antoni et al. (2005) ศึกษาการแทรกซึมของคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตผสมเส้นใยไฟเบอร์

ภายใตก้ารรับแรงอดัแบบสถิตยแ์ละแบบวฏัจกัร์ โดยทดสอบความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึม

ของคลอไรด์ ในโครงสร้างคอนกรีตทีÉใส่เส้นใยจาํพวก โพลีโพพีลีน ภายใตใ้ตก้ารรับแรงแบบต่างๆ   

 

 
 

                                ภาพทีÉ 2.4 ภาพจาํลองการใหแ้รงกบัตวัอยา่งคอนกรีต 
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                                    ภาพทีÉ Ś.ŝ ภาพเส้นใยไฟเบอร์ชนิดต่างๆทีÉใชใ้นการทดลอง 

                 

 

                      การทดสอบโดยการนาํตวัอยา่งคอนกรีตทรงปริซึมทีÉผสมเส้นใยชนิดเดียวกนัแต่ขนาด

แตกต่างกนั ś ขนาด  มาใส่ในอุปกรณ์ให้แรง สแตนเลสเฟรม และทดสอบในสภาวะต่างๆ อาทิเช่น 

สภาวะไร้แรงกระทาํ สภาวะรับแรงอดั สภาวะรับแรงดึง เป็นตน้ โดยทาํการให้แรงในสารละลายโซเดียม

คลอไรด ์  หลงัจากนัÊนจึงนาํตวัอยา่งมาตดัเป็นชิÊนๆและนาํไปทดสอบ 

 

 
 

                                     ภาพทีÉ 2.6  การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ 
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                                     ภาพทีÉ 2.7 แม่พิมพแ์ละการตดัตวัอยา่งคอนกรีต 

 

                     จากการทดลองนีÊไดผ้ลความตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดข์องโครงสร้างคอนกรีต

ผสมเส้นใยไฟเบอร์จากสภาวะต่างๆ ดงันีÊ  

                     ทีÉสภาวะไร้แรงกระทาํนัÊนอตัราส่วนของเส้นใย  Ř.ř% โดยปริมาตรนัÊนมีความสามารถใน

การตา้นทานคลอไรดไ์ดดี้ทีÉสุด โดยการใส่เส้นใยไฟเบอร์มากไปกวา่นีÊนอกจากจะไม่ทาํใหค้วามตา้นทาน

คลอไรดเ์พิÉมขึÊนแลว้ ยงัส่งผลกระทบดา้นความแขง็แรงของคอนกรีตอีกดว้ย จากภาพทีÉ 2.8 ภายใตส้ภาวะ

แรงอดันัÊนพบวา่การผสมเส้นใยในโครงสร้างคอนกรีต ช่วยในการเพิÉมความตา้นทานการแทรกซึมของ

คลอไรด์อยา่งมาก ยิÉงโครงสร้างคอนกรีตรับแรงอดัมากเท่าไร ประสิทธิภาพในการตา้นทานการแทรกซึม

ของคลอไรด์จะเพิÉมตามไปดว้ย และจากภาพทีÉ 2.9 ทีÉใตส้ภาวะแรงดึง เมืÉอรับแรงดึงมากขึÊนถึงระดบัหนึÉง 

ความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดจ์ะลดลง 

 

 

 
 

           ภาพทีÉ 2.8 การเปลีÉยนแปลงระดบัการแทรกซึมของคลอไรดก์บัระดบัหน่วยแรงอดั 



 14

 

 

 
                      

            

            ภาพทีÉ 2.9 การเปลีÉยนแปลงระดบัการแทรกซึมของคลอไรดก์บัระดบัหน่วยแรงดึง 



บททีÉ  3 

 

วสัดุอปุกรณ์ทีÉใช้ในการทดลองและวธิีการทําการทดลอง  

 

การทดลองแบ่งออกเป็น 3 การทดลอง ไดแ้ก่ 

1) การทดลองหากาํลงัรับแรงอดัในซีเมนต์เพสตล์ว้น ซีเมนต์เพสตผ์สมเส้นใย ซีเมนตเ์พสตผ์สมเถ้า

ลอยและซีเมนตเ์พสตผ์สมสารขยายตวั 

2) การทดลองหาการแพร่ของคลอไรด์ในซีเมนตเ์พสตล์ว้น ซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใย ซีเมนต์เพสต์

ผสมเถา้ลอยและซีเมนตเ์พสตผ์สมสารขยายตวั 

3) การทดลองหาความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ในซีเมนต์เพสต์ล้วน ซีเมนต์เพสต์ผสมสาร

ขยายตวัและซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้ลอย 

 

วสัดุทีÉใช้ในการทดลอง 

1. ปูนซีเมนต์ (Cement) ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 และ 5 ซึÉ งมีคุณสมบัติตรงตาม 

มาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม มอก.15-2532 

        1.1 ปูนซีเมนต์ประเภทหนึÉ ง หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland cement) 

สําหรับใชใ้นการทาํคอนกรีตหรือผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมใดทีÉไม่ตอ้งการคุณภาพพิเศษกวา่ธรรมดา และ

สาํหรับใชใ้นการก่อสร้างตามปกติทัÉวไปทีÉไม่อยูใ่นภาวะอากาศทีÉรุนแรง หรือในทีÉมีอนัตรายจาก ซลัเฟต

เป็นพิเศษ หรือความร้อนทีÉเกิดจากการรวมตวักบันํÊาจะไม่ทาํใหอุ้ณหภูมิเพิÉมขึÊนถึงขัÊน อนัตรายทีÉคอนกรีต

จะแตกร้าวเสียหาย ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดต์ราชา้ง 

               1.2 ปูนซีเมนตป์ระเภทห้า หรือปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภททนซลัเฟตไดสู้ง (Sulphate 

resistance Portland cement) ปูนซีเมนตป์ระเภทนีÊ มี C3A ตํÉา เพืÉอจะป้องกนัไม่ให้ซลัเฟตจากภายนอกมา

ทาํลายเนืÊอคอนกรีต เหมาะสําหรับโครงสร้างทีÉมีการกระทาํของซลัเฟต ปูนซีเมนตช์นิดนีÊ ใหก้าํลงักาํลงั

อดัชา้และให้ความร้อนตํÉากว่าปูนซีเมนตช์นิดทีÉหนึÉง ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ตราชา้งฟ้า 
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ตารางทีÉ ś.ř องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř และ 5  

 

องคป์ระกอบทางเคมี 

(% by weight ) 

Cement 

Type I 

Cement 

Type V 

Silicon Dioxide ,SiO2 20.80 21.52 

Aluminum Oxide,Al2O3 5.50 3.56 

Iron Oxide, Fe2O3 3.16 4.51 

Calcium Oxide, CaO 64.97 66.70 

Magnesium Oxide ,MgO 1.06 1.20 

Sodium Oxide ,Na2O 0.08 0.10 

Potassium Oxide ,K2O 0.55 0.24 

Sulfur Trioxide ,SO3 2.96 2.11 

Loss on Ignition ,LOI 2.89 1.74 

Tricalcium Silicate ,C3S 56.50 71.60 

Dicalcium Silicate, C2S 17.01 7.68 

Tricalcium Aluminate, C3A 9.23 1.80 

Tetracalcium Aluminoferrite, C4AF 9.62 13.72 

 

2. เส้นใย (Fiber) เส้นใยทีÉใชใ้นการผสมเพิÉมเขา้ไปในอตัราส่วนผสมของคอนกรีตทีÉทดสอบครัÊ ง

นีÊ  มี ś ชนิดดว้ยกนั คือ เส้นใยสังเคราะห์อาคิลิก (Acrylic fiber) เส้นใยแกว้ (Glass fiber) และ เส้นใย

เหล็ก (Steel fiber) ซึÉ งจะมีรายละเอียดและคุณสมบตัิของเส้นใย แต่ละชนิดดงันีÊ  

2.1 เส้นใยสังเคราะห์อาคิลิก (Acrylic fiber) ทีÉใช้ในอตัราส่วนผสมของคอนกรีตใช้ผลิตภณัฑ์ทีÉ 

มีชืÉอเรียกว่า “Ricem MC fiber” ดงัแสดงในภาพทีÉ 3.1 ซึÉ งเส้นใยสังเคราะห์อาคิลิก นีÊ มีอะคริโรไนไตร์ 

(Acrylonitrile) เป็นส่วนประกอบอย่างน้อย Šŝ % โดยนํÊ าหนัก และเส้นใยสังเคราะห์ อาคิลิก ทีÉใช้นีÊ มี

คุณสมบตัิทางกายภาพและคุณสมบติัทางกล ดงันีÊ  

เส้นผา่นศูนยก์ลาง  16   ไมครอน 

  ความยาวของเส้นใย  8-40   มิลลิเมตร 

   ความถ่วงจาํเพาะ  1.18   

  กาํลงัรับแรงดึง   > 5,810   กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

  อิลาสติกโมดูลสั   > 137,615  กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

  การยดืตวัสูงสุด  < 13   % 
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ประโยชนที์Éสาํคญัของการใชเ้ส้นใยสังเคราะห์อาคิลิก คือ 

- ช่วยเพิÉมความทนทานของปูนซีเมนต ์มอร์ตา้ และ คอนกรีต 

   - ช่วยเพิÉมความสามารถในการตา้นแรงกระแทกไดดี้ 

 - ช่วยเพิÉมความเหนียวของคอนกรีต 

- มีความตา้นทานต่อปฏิกิริยาทางเคมี และทางกายภาพสูง 

 - มีความตา้นทานต่อกรดคลอไรด ์กรดเกลือ รวมถึงรังสีอลัตราไวโอเลต 

 - มีเส้นใยจาํนวนมาก คือ ใน ř กิโลกรัมจะมีเส้นใยยาว ŚŜ มิลลิเมตร จาํนวน řŞŘ ลา้นเส้น 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.1 เส้นใยสังเคราะห์อาคิลิก (Acrylic fiber) 

 

 2.2 เส้นใยแกว้ (Glass fiber) ไดถู้กพฒันามาเป็นเวลานานแลว้แต่สามารถเขา้สู่กระบวน 

การผลิตในเชิงพาณิชยเ์มืÉอปี พ.ศ.ŚŜŠř (ค.ศ.řšśŠ) โดยบริษทัเวนคอนนิง ไฟเบอร์กลาส ในประเทศ

สหรัฐอเมริกาและใชชื้Éอทางการคา้ของผลิตภณัฑสิ์ÉงทอทีÉทาํขึÊนวา่ Fiberglass ความแขง็แรงของเส้นใย

แกว้นบัไดว้า่ดีมากเป็นรองเฉพาะเส้นใยอะรามิดเท่านัÊน โดยเส้นใยแกว้ (Glass fiber) ทีÉใชใ้นอตัรา

ส่วนผสมคอนกรีตในครัÊ งนีÊ  มีค่าความถ่วงจาํเพาะ Ś.śś ดงัภาพทีÉ 3.2 

 

 
                              

ภาพทีÉ 3.2 เส้นใยแกว้ (Glass fiber) 
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2.3 เส้นใยเหล็ก (Steel fiber) ทีÉใช้ในอตัราส่วนผสมของคอนกรีตในครัÊ งนีÊ  ผลิตโดย บริษทั ดรา

มิกซ์ (Dramix) มีชือ เรียกว่า “RC-65/35-BN” ดงัแสดงในภาพทีÉ 3.3 ซึÉ งมีลกัษณะเป็นเส้นลวด รูปร่างคง

ตวั และตดัให้ไดต้ามความยาวทีÉตอ้งการ เพืÉอใช้เป็นวสัดุผสมในคอนกรีตเสริมเหล็ก มอร์ตา้ และวสัดุ

ประกอบอืÉน ๆ 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.3 เส้นใยเหล็ก (Steel fiber) 

 

RC-65/35-BN นีÊ  เป็นลวดเส้นใยรีดเยน็ มีปริมาณคาร์บอนตํÉา ทีÉปลายทัÊงสองขา้งหกังอ และมีกาว

ยึดลวดแต่ละเส้นทีÉอยูใ่นกลุ่ม โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง (Diameter) เท่ากบั Ř.ŝŝ มิลลิเมตร ค่าตวัเลข 

śŝ ทีÉปรากฏในชืÉอ หมายถึง ความยาวของลวดเส้นใย มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร และค่าตวัเลข Şŝ หมายถึง ค่า

อตัราส่วนรูปทรง (Aspect ratio) ซึÉ งการแบ่งชัÊนประสิทธิภาพของเส้นใยหาได้จากอตัราส่วนระหว่าง

ความยาวกบัเส้นผ่านศูนยก์ลางของลวดเส้นใย ซึÉ งในทีÉนีÊ อตัราส่วนรูปทรงมีค่าเท่ากบั ŞŜ แต่เนืÉองจาก

ประสิทธิภาพของลวดเส้นใยจะแบ่งไดเ้ป็นชัÊน Ŝŝ Şŝ และ ŠŘ ลวดเส้นใย “RC-65/35-BN”   จึงถูกจดัให้

อยูใ่นชัÊน Şŝ เส้นใยเหล็กชนิดนีÊ ในนํÊ าหนกั ř.Ř กิโลกรัมนัÊนจะมีลวด เส้นใยประมาณ řŜ,ŝŘŘ ชิÊน และมี

ก ําลังรับแรงดึง น้อยทีÉ สุด เท่ากับ 11,213 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และ เส้นใยเหล็กชนิดนีÊ มี

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้ และ ความเครียด ดงัแสดงในภาพทีÉ 3.3 
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3. ปอซโซลาน (Pozzolan) 

วสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุทีมีซิลิกา หรือซิลิกาอลูมินาเป็นองคป์ระกอบหลกั โดยทัÉวไปแลว้วสัดุ

ปอซโซลานจะไม่มีคุณสมบติัในการยดึประสาน แต่ถา้วสัดุปอซโซลานมีความละเอียดมากและมีนํÊ าหรือ

ความชืÊนทีÉเพียงพอจะสามาทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ทีÉอุณหภูมิปกติ ทาํให้ไดส้ารประกอบทีÉ

มีคุณสมบติัในการยึดประสาน ในการทดสอบในครัÊ งนีÊ ได้ใช้วสัดุปอซโซลาน 3 ชนิดคือ เถ้าลอย ฝุ่ น

หินปูนและสารขยายตวั 

 

ตารางทีÉ ś.2 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอย ฝุ่ นหินปูนและสารขยายตวั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. นํÊา (Water) 

 นํÊาทีÉใชใ้นการทดลองจะใชน้ํÊาเปล่าจากหอ้งปฏิบติัการคอนกรีต 

5. เกลือคลอไรด์ 

เกลือคลอไรดท์ีÉใชใ้นการทดลองเป็นเกลือโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) โดยมีความบริสุทธิÍ  99.9% 

6. สารเคลือบผวิ 

สารเคลือบผวิชนิด Monoflex สาํหรับการทดลองเพืÉอศึกษาการแพร่ของคลอไรดใ์นซีเมนตเ์พสต ์

 

 

Oxide 

compound 

Concentration (%) 

Limestone powder Fly ash Expansive agent 

SiO2 0.06 36.10 9.60 

Al2O3 0.09 19.40 2.50 

Fe2O3 0.04 15.10 1.30 

CaO 54.80 17.40 67.30 

MgO 0.57 2.97 0.40 

SO3 - 0.77 18.00 

Na2O - 0.55 - 

K2O - 2.17 - 

LOI 43.80 2.81 0.40 

Specific gravity 2.70 2.27 3.04 

Fineness (cm2/g) 9260 2460 3500 
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อุปกรณ์และสารเคมีทีÉใช้ในการทดลอง 

1. อุปกรณ์และสารเคมีทีÉใช้ในการทดลองเพืÉอศึกษาการแพร่ของคลอไรด์ในซีเมนต์เพสต์ 

1.1 อุปกรณ์ทีÉใช้ในการทดลองเพืÉอศึกษาการแพร่คลอไรด์ในซีเมนต์เพสต์ 

                   1)   แบบหล่อชิÊนตวัอยา่งทดสอบทรงกระบอก ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 ซม และสูง 10 ซม 

2) เครืÉองผสมซีเมนตเ์พสต ์(Cement paste mixer)  

3) เครืÉองตดัตวัอยา่งทดสอบ ดงัภาพทีÉ 3.4 

4) กล่องพลาสติกบรรจชิุÊนตวัอยา่งทดสอบ  

5) ครกหินบดตวัอยา่งทดสอบ 

6) บิกเกอร์ ขนาด řŘŘ และ ŚŝŘ ml ดงัภาพทีÉ 3.5 

7) กระบอกตวง ขนาด řŘŘ ml ดงัภาพทีÉ 3.5 

8) ปิเปต (Pipet) ขนาด Śŝ ml ดงัภาพทีÉ 3.5 

9) ขวดปรับปริมาตร ขนาด 1000 ml  ดงัภาพทีÉ 3.5 

10) ขวดรูปชมพู่ ขนาด     ดงัภาพทีÉ 3.5 

11) แท่งแกว้คน ดงัภาพทีÉ 3.5 

12) แผน่กระจก  ดงัภาพทีÉ 3.5 

13) กรวย (Büchner funnel)  ดงัภาพทีÉ 3.5 

14) ขวดกรองแกว้กน้โปร่ง (filtration flask)  ดงัภาพทีÉ 3.5 

15) TFE-fluorocarbon-coated magnetic stirring bar  ดงัภาพทีÉ 3.6 

16) ชอ้นตกัสาร  ดงัภาพทีÉ 3.5 

17) เครืÉอง Auto titration รุ่น şŚř NET titrino metrohm ดงัภาพทีÉ 3.6 

18) เครืÉองกวนแม่เหล็ก  ดงัภาพทีÉ 3.6 

19) เครืÉองดูด (suction apparatus) 

20) เครืÉองตม้ (hot plate) 

21) เครืÉองชัÉงนํÊาหนกัแบบดิจิตอล (Digital balance) 

22) แผน่กระดาษกรองเนืÊอหยาบขนาด 9 ซม 

23) ตะแกรงร่อนขนาดเบอร์ 20 (850 m) 
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ภาพทีÉ 3.4 เครืÉองตดัตวัอยา่งทดสอบ 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.5 ชุดอุปกรณ์เครืÉองแกว้ 

 

 
 

 รูปทีÉ 3.6 เครืÉอง Potentiometric titration และเครืÉองกวนแม่เหล็ก 
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1.2 สารเคมีทีÉใช้ในการทดลองเพืÉอศึกษาการแพร่ของคลอไรด์ในซีเมนต์เพสต์ 

1) กรดไนตริก (Nitric Acid) 

2) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) 

3) methyl orange indicator 

4) สารละลายมาตรฐาน 0.05 N NaCl 

5) สารละลายมาตรฐาน 0.05 N  ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) 

6) นํÊากลัÉน 

7) สารกนัซึมเคลือบชิÊนตวัอยา่งทดสอบ Monoflex 

2. วธิีการทดลอง 

2.1 วธิีการทดลองเพืÉอศึกษาการแพร่คลอไรด์ในซีเมนต์เพสต์ 

เตรียมแท่งตวัอย่างซีเมนต์เพสต์ (Cement paste) หล่อแท่งตวัอย่างซีเมนต์เพสต์ทรงกระบอก 

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 ซม สูง 10 ซม ทัÊงนีÊ ไดผ้สมเกลือคลอไรด์ 3.0% โดยนํÊ าหนกัของวสัดุประสาน

ตัÊงแต่ตน้ในส่วนผสมเพืÉอนาํตวัอย่างไปแช่ในนํÊ าเปล่าเพืÉอให้คลอไรดแ์พร่ออก โดยสัดส่วนผสมทีÉใชแ้ละ

จาํนวนแท่งตวัอยา่งทีÉใช้ในการทดสอบแสดงไวใ้นตารางทีÉ 3.4 โดยใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 

ทีÉมีอัตราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานเท่ากับ 0.40 ใช้เส้นใยอาคิลิก,เส้นใยเหล็กและเส้นใยแก้วแทนทีÉ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ1 ในอตัราส่วนปริมาณเส้นใย  Ř.Ś5% และ 0.50% โดยปริมาตร ส่วน

ซีเมนตเ์พสตแ์ทนทีÉดว้ยสารผสมเพิÉมแสดงไวใ้นตารางทีÉ 3.5 ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 และ ŝ 

เป็นวสัดุประสานหลักของซีเมนต์เพสต์ อัตราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉใช้เท่ากับ Ř.ŜŘ และ Ř.ŝŘ  

อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยและสารขยายตวัเท่ากบัร้อยละ Ř.śŘ และ Ř.řŘ โดยนํÊ าหนกั

วสัดุประสาน 

 

ตารางทีÉ 3.3 ส่วนผสมของซีเมนตเ์พสตแ์ทนทีÉดว้ยเส้นใย  

 

Mix id Cement type Fiber type % Fiber by vol w/b 

C1AF0.25-W40  

 

1 

Acrylic 0.25  

 

 

0.40 

C1AF0.50-W40 Acrylic 0.50 

C1SF0.25-W40 Steel 0.25 

C1SF0.50-W40 Steel 0.50 

C1GF0.25-W40 Glass 0.25 

C1GF0.50-W40 Glass 0.50 

C1-W40 - 0.00 
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หมายเหตุ : 

ค่าความถ่วงจาํเพาะของ ปูนซีเมนต ์= 3.15 

ค่าความถ่วงจาํเพาะของ เส้นใยเหล็ก(Steel Fiber ) = 7.8 

ค่าความถ่วงจาํเพาะของ เส้นใยสังเคราะห์อาคิลิก (Acrylic Fiber) = 1.18 

ค่าความถ่วงจาํเพาะของ เส้นใยแกว้ (Glass Fiber) = 2.33 

ความหมายของสัญลกัษณ์ในแต่ละอตัราส่วนผสมมีความหมายดงันีÊ  

“C1”                 หมายถึง    ซีเมนตเ์พสตท์ีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสาน  

“AF,SF,GF”     หมายถึง   เส้นใยอาคิลิก เส้นใยเหล็กและเส้นใยแกว้ตามลาํดบั 

“0.25,0.50”      หมายถึง   ปริมาณเส้นใยทีÉใช ้0.25% และ 0.50% โดยปริมาตร ตามลาํดบั 

“w40”              หมายถึง   อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 

ตวัอยา่งการอา่นสัญลกัษณ์ 

“C1AF0.25-W40”   หมายถึง   ซีเมนตเ์พสตท์ีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ใชป้ริมาณเส้นใย 

อาคิลิก 0.25% โดยปริมาตร มีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 

“C1AF0.50-W40”   หมายถึง   ซีเมนตเ์พสตที์Éใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ใชป้ริมาณเส้นใย 

อาคิลิก 0.50% โดยปริมาตร มีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 

 

ตารางทีÉ 3.4 ส่วนผสมของซีเมนตเ์พสตแ์ทนทีÉดว้ยสารผสมเพิÉม 

 

Mix id. 

Cement type Additive type Additive 

 (% by vol.) w/b 

EA F 

C1-W40 
1 - 

- - 0.40 

C1-W50 - - 0.50 

C5-W40 
5 - 

- - 0.40 

C5-W50 - - 0.50 

C1E10-W40 
1 Expansive agent 

0.10 - 0.40 

C1E10-W50 0.10 - 0.50 

C5E10-W40 
5 Expansive agent 

0.10 - 0.40 

C5E10-W50 0.10 - 0.50 

C1F30-W40 
1 Fly ash 

- 0.30 0.40 

C1F30-W50 - 0.30 0.50 

C1E10F30-W40 
1 

Expansive agent 

+ Fly ash 

0.10 0.30 0.40 

C1E10F30-W50 0.10 0.30 0.50 
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หมายเหตุ : 

ค่าความถ่วงจาํเพาะของ ปูนซีเมนต ์= 3.15 

ค่าความถ่วงจาํเพาะของเถา้ลอย (Fly ash) = 2.27                                                                        

ค่าความถ่วงจาํเพาะของสารขยายตวั (Expansive agent) = 3.04 

 

ความหมายของสัญลกัษณ์ในแต่ละอตัราส่วนผสมมีความหมายดงันีÊ  

“C1,C5”           หมายถึง    ซีเมนตเ์พสตที์Éใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1และ 5 เป็นวสัดุ 

 ประสาน ตามลาํดบั  

“E,F”                หมายถึง   สารขยายตวั,เถา้ลอย ตามลาํดบั 

“10,30”           หมายถึง   ปริมาณสารผสมเพิÉมทีÉใช้ร้อยละ Ř.śŘ และ Ř.řŘ โดยนํÊ าหนักวสัดุประสาน 

ตามลาํดบั 

“W40,W50”     หมายถึง   อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.50 ตามลาํดบั 

 

ตวัอยา่งการอา่นสัญลกัษณ์ 

“C1E10-W40”            หมายถึง   ซีเมนต์เพสต์ทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 ใช้สารทาํให ้                                                 

ขยายตวัร้อยละ 0.10 มีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 

“C1F30-W40”            หมายถึง   ซีเมนตเ์พสตที์Éใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ใชเ้ถา้ลอยร้อยละ 

0.30 มีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 

“C1E10F30-W40”      หมายถึง   ซีเมนต์เพสต์ทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 ใช้สารขยายตวั

ร้อยละ 0.10 และเถ้าลอยร้อยละ0.30 มีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน

เท่ากบั 0.40 

 

หลงัจากบ่มนํÊ าตามเวลาทีÉกาํหนดในแต่ละชุดการทดลองแลว้ นาํเอาแท่งตวัอยา่งซีเมนตเ์พสต์   มา

ทาํการเคลือบผวิดา้นขา้งโดยใชส้ารกนัซึม Monoflex ทิÊงไวใ้ห้แหง้ ดงัภาพทีÉ 3.7 ก่อนนาํไปแช่ในนํÊ าเปล่า 

และแช่ทิÊงไวต้ามระยะเวลาทีÉกาํหนด ทัÊงนีÊ เพืÉอควบคุมให้คลอไรด์แพร่ออกจากตวัอยา่งตวัอยา่งไดเ้พียง

ทิศทางเดียว 
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          ภาพทีÉ ś.7 ชิÊนตวัอยา่งทีÉเคลือบผิวดา้นขา้งดว้ยสารกนัซึม 

 

หลงัจากบ่มแท่งตวัอยา่งในนํÊ าและแช่ในนํÊ าเปล่า ตามระยะเวลาทีÉกาํหนดแลว้ ให้นาํแท่งตวัอย่าง

ทีÉทิÊงไวจ้นแห้งมาทาํการตดัออกเป็นแผน่ลกัษณะคลา้ยแผน่ดิสก์ หนา ř ซม   จาํนวน ŝ แผ่น   แลว้ทาํการ

บดแผ่นตวัอย่างซึÉ งเป็นสารซีเมนต์ให้เป็นผง   โดยเลือกบดเฉพาะบริเวณทีÉอยู่กึÉ งกลางของแผ่นตวัอย่าง

เท่านัÊน ดงัภาพทีÉ 3.8 และś.9 เพืÉอนาํไปใชท้ดสอบหาปริมาณสารคลอไรด์ทัÊงหมดและสารคลอไรด์อิสระ

ต่อไป 

 
ภาพทีÉ ś.8  การตดัแท่งตวัอย่างและส่วนของตวัอยา่งทีÉนาํมาบดเป็นผง 

 

1 ซม 

ส่วนของตวัอยา่งทีÉนาํมาบดเป็นผง 

ดา้นขา้งทาํการเคลือบผิวป้องกนั 

การซึมเขา้ไปของคลอไรด ์

 

ประมาณ 1 ซม 
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ภาพทีÉ 3.9 แผน่ตวัอยา่ง หนา řซม 

 

 

2.2 การทดสอบหาปริมาณสารคลอไรด์ทัÊงหมดในระบบ 

คลอไรดท์ีÉละลายในกรด (Acid-soluble chloride) ในระบบของสารซีเมนตก์็คือคลอไรดท์ัÊงหมด 

(Total chloride) ในระบบของสารซีเมนตน์ัÊน ซึÉ งมีวธีิการทดสอบหาปริมาณดงันีÊ  (ตามมาตรฐาน ASTM 

C1152 และมาตรฐาน C 114) 

 

1. นาํสารซีเมนตท์ีÉบดเป็นผงและผา่นตะแกรงร่อนขนาดเบอร์ 20 (850 m) มาจาํนวนประมาณ 5 

กรัม โดยชัÉงละเอียดถึง 0.01 กรัม นาํมาใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 ml 

2. เติมนํÊาลงไป 75 ml แลว้เติมสารละลายกรดไนตริกทีÉ dilute ในอตัราส่วน 1:1 ลงไป 25 ml ตามลง

ไปทนัที โดยค่อยๆ เติมลงไป คอยคนกอ้นซีเมนตที์Éจบัตวัเป็นกอ้น (lumps) ใหแ้ยกออกจากกนั 

ถา้มีกลิÉนของก๊าซไข่เน่า (hydrogen sulfide) ในระหวา่งนีÊ  ใหเ้ติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด ์ (hydrogen peroxide) 30% ลงไป 3 ml และหยด methyl orange indicator จาํนวน 3 

หยด ปิดบีกเกอร์ดว้ยแผน่กระจกแลว้ตัÊงทิÊงไวเ้ป็นเวลา 1 ถึง 2 นาที ถา้มีสีเหลืองถึงสีเหลืองส้ม

ปรากฏบนดา้นบนของของแขง็ทีÉตกตะกอนอยู ่ แสดงวา่สารละลายมีฤทธิÍ เป็นกรดไม่พอ ใหห้ยด

สารละลายกรดไนตริกทีÉ dilute ในอตัราส่วน 1:1 ลงไปแลว้คนไปพร้อมๆ กนัจนกระทัÉงปรากฏ

เป็นสีชมพูหรือสีแดงเลือนๆ  จากนัÊนหยดสารละลายกรดไนตริกเกินต่อไปอีกจาํนวน 10 หยด 

3. ใหค้วามร้อนแก่บีกเกอร์ทีÉปิดฝาดว้ยแผน่กระจกดว้ยการตม้ให้เดือด อยา่ให้เดือดเกิน 2 ถึง 3 นาที 

จากนัÊนนาํออกจากเครืÉองตม้ (hot plate) 
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4. ลา้งแผน่กระดาษกรองเนืÊอหยาบขนาด 9 cm ดว้ยนํÊาเพิÉมขึÊนครัÊ งละ 25 ml จาํนวน 4 ครัÊ งโดยใช้

การกรองดูด (suction filtering) ดว้ยกรวย (Büchner funnel) ขนาด 250 หรือ 500 ml และขวด

กรองแกว้กน้โป่ง (filtration flask) เลิกการลา้งแลว้ทาํการลา้งขวดแกว้กน้โป่งดว้ยนํÊาจาํนวน

เล็กนอ้ย ประกอบเครืÉองดูด (suction apparatus) และกรองสารละลายตวัอยา่ง ลา้งบีกเกอร์และ

แผน่กระดาษกรอง 2 ครัÊ งดว้ยนํÊาจาํนวนเล็กนอ้ย ดงัภาพทีÉ 3.10 ถ่ายสารละลายทีÉผา่นการกรอง

จากขวดแกว้กน้โป่งไปยงับีกเกอร์ขนาด 250 mlและลา้งขวดแกว้กน้โป่งทนัทีดว้ยนํÊาบีกเกอร์อนั

แรกทีÉใชอ้าจนาํมาใชไ้ดทิ้ÊงสารละลายทีÉผา่นการกรองไวท้ีÉอุณหภูมิห้องปริมาตรตอ้งไม่เกิน175 

ml 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.10   การกรองสารละลายตวัอยา่ง 

 

5. สาํหรับบีกเกอร์สารทีÉเยน็แลว้ เติมสารละลายมาตรฐาน 0.05 N NaCl จาํนวน 2 ml ดว้ย pipet วาง

บีกเกอร์บนเครืÉองกวนแม่เหล็กและใส่ TFE-fluorocarbon-coated magnetic stirring bar ลงไป แช่ 

electrode ลงในสารละลายดว้ยความระมดัระวงัอยา่ให ้stirring bar ไปชน electrode เริÉมการกวน

ชา้ๆ วางปลายส่งของ 10-ml buret ทีÉเต็มไปดว้ยสารละลายมาตรฐาน 0.05 N ซิลเวอร์ไนเตรท 

(silver nitrate) ลงในหรืออยูเ่หนือสารละลาย 

6. เครืÉอง Potentiometric titration จะทาํการไตรเตรทให้โดยอตัโนมติั โดยอาศยัการเปลีÉยนแปลง

ประจุไฟฟ้าของของตวัอยา่ง เมืÉอถึงจุดยตุิ (End point) เครืÉอง  Potentiometric titration จะแสดง

ปริมาณคลอไรด์และปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรท (silver nitrate) ทีÉใชแ้ละประจุ 

7. จดและทาํการบนัทึกผลทีÉไดจ้ากเครืÉอง Potentiometric titration 



 28

 
 

ภาพทีÉ ś.11 การไตเตรทหาปริมาณคลอไรด์ 

 

2.3 การทดสอบหาปริมาณสารคลอไรด์อสิระในระบบ 

คลอไรดท์ีÉละลายนํÊา (Water-soluble chloride) ในระบบของสารซีเมนตก์็คือ คลอไรด์อิสระ (Free 

chloride) ในระบบของสารซีเมนตน์ัÊน ซึÉ งมีวธีิการทดสอบหาปริมาณดงันีÊ  (ตามมาตรฐาน ASTM C 1218 

และมาตรฐานC 114) 
 

1. นาํสารซีเมนตท์ีÉบดเป็นผงและผา่นตะแกรงร่อนขนาดเบอร์ 20 (850 m) มาจาํนวนประมาณ 5 

กรัม โดยชัÉงละเอียดถึง 0.01 กรัม นาํมาใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 ml 

2. เติมนํÊา  (reagent water meeting Specification D 1193) ลงไป 50 ml ปิดดว้ยกระจก นาํไปตม้ให้

เดือด 5 นาที ตัÊงทิÊงไว ้ 24  ชัÉวโมง กรองดว้ยแรงโนม้ถ่วงหรือการดูดผา่นกระดาษเนืÊอละเอียด (a 

fine-texture, Type II, Class G filter paper of Specification E832) ถ่ายสารละลายทีÉผา่นการกรอง 

(filtrate) ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 ml 

3. เติมสารละลายกรดไนตริกทีÉ dilute ในอตัราส่วน 1:1 ลงไป 3 ml และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด ์(hydrogen peroxide) 30% ลงไป 3 ml ลงในสารละลายทีÉผา่นการกรอง ปิดบีกเกอร์ดว้ย

แผน่กระจกแลว้ตัÊงทิÊงไวเ้ป็นเวลา 1 ถึง 2 นาที ใหค้วามร้อนอยา่งรวดเร็วแก่บีกเกอร์ทีÉปิดฝาจน

เดือด อยา่ให้เดือดนานเกิน 2 ถึง 3 นาที จากนัÊนนาํออกจากเครืÉองตม้ (hot plate) 

 [ทาํการทดสอบเหมือนวธิีการหาปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมด ตัÊงแต่ข้อ 4 เป็นต้นไป] 

4. ลา้งแผน่กระดาษกรองเนืÊอหยาบขนาด 9 cm ดว้ยนํÊาเพิÉมขึÊนครัÊ งละ 25 ml จาํนวน 4 ครัÊ งโดยใช้

การกรองดูด (suction filtering) ดว้ยกรวย (Büchner funnel) ขนาด 250 หรือ 500 ml และขวด

กรองแกว้กน้โป่ง (filtration flask) เลิกการลา้งแลว้ทาํการลา้งขวดแกว้กน้โป่งดว้ยนํÊาจาํนวน

เล็กนอ้ย ประกอบเครืÉองดูด (suction apparatus) และกรองสารละลายตวัอยา่ง ลา้งบีกเกอร์และ

แผน่กระดาษกรอง 2 ครัÊ งดว้ยนํÊาจาํนวนเล็กนอ้ย ถ่ายสารละลายทีÉผา่นการกรองจากขวดแกว้กน้
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โป่งไปยงับีกเกอร์ขนาด 250 ml และลา้งขวดแกว้กน้โป่งทนัทีดว้ยนํÊา บีกเกอร์อนัแรกทีÉใชอ้าจ

นาํมาใชไ้ด ้ทิÊงสารละลายทีÉผา่นการกรองไวท้ีÉอุณหภูมิห้อง ปริมาตรตอ้งไม่เกิน 175 ml 

5. สาํหรับบีกเกอร์สารทีÉเยน็แลว้ เติมสารละลายมาตรฐาน 0.05 N NaCl จาํนวน 2 ml ดว้ย pipet วาง

บีกเกอร์บนเครืÉองกวนแม่เหล็กและใส่ TFE-fluorocarbon-coated magnetic stirring bar ลงไป แช่ 

electrode ลงในสารละลายดว้ยความระมดัระวงัอยา่ให้ stirring bar ไปชน electrode เริÉมการกวน

ชา้ๆ วางปลายส่งของ 10-ml buret ทีÉเต็มไปดว้ยสารละลายมาตรฐาน 0.05 N ซิลเวอร์ไนเตรท 

(silver nitrate) ลงในหรืออยูเ่หนือสารละลาย 

6. เครืÉอง Potentiometric titration จะทาํการไตรเตรทให้โดยอตัโนมติั โดยอาศยัการเปลีÉยนแปลง

ประจุไฟฟ้าของของตวัอยา่ง เมืÉอถึงจุดยตุิ (End point) เครืÉอง  Potentiometric titration จะแสดง

ปริมาณคลอไรด์และปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรท (silver nitrate) ทีÉใชแ้ละประจุ 

7. จดและทาํการบนัทึกผลทีÉไดจ้ากเครืÉอง Potentiometric titration 

 

2.4 วธิีการทดลองหาความสามารถในการเกบ็กักคลอไรด์ 

  หล่อตวัอย่างซีเมนต์เพสต์ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 cm หนา 1 cm โดยสัดส่วนผสมทีÉใช้และ

จาํนวนตวัอย่างทีÉใช้ในการทดสอบแสดงไวใ้นตารางทีÉ    ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 และ ŝ 

เป็นวสัดุประสานหลักของซีเมนต์เพสต์ อัตราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉใช้เท่ากับ Ř.ŜŘ และ Ř.ŝŘ  

อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถ้าลอยและสารขยายตวัเท่ากบัร้อยละ Ř.śŘ และ Ř.řŘ อตัราส่วน

การแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยฝุ่ นหินปูนเท่ากบัร้อยละ 5,15 และ25 โดยนํÊ าหนักวสัดุประสาน และแช่ใน

นํÊาเกลือคลอไรด5์%ทีÉระยะเวลา 91 วนัดงัภาพทีÉ 3.13    โดยแบ่งออกเป็น  9   ชุดการทดลอง   

 

 

      
 

ภาพทีÉ 3.12 ชิÊนตวัอยา่งทีÉใชใ้นการทดสอบ 
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ตารางทีÉ 3. 5 ส่วนผสมของซีเมนตเ์พสตท์ีÉแทนทีÉดว้ยสารขยายตวั เถา้ลอยและผงฝุ่ นหินปูน  

 

Mix id. Cement type Additive type 

Additive 

 (% by weight.) w/b 

EA F L 

C1-W40 
1 - 

- - - 0.40 

C1-W50 - - - 0.50 

C5-W40 
5 - 

- - - 0.40 

C5-W50 - - - 0.50 

C1E10-W40 
1 

Expansive 

agent 

0.10 - - 0.40 

C1E10-W50 0.10 - - 0.50 

C5E10-W40 
5 

Expansive 

agent 

0.10 - - 0.40 

C5E10-W50 0.10 - - 0.50 

C1F30-W40 
1 Fly ash 

- 0.30 - 0.40 

C1F30-W50 - 0.30 - 0.50 

C1E10F30-W40 
1 

Expansive 

agent + Fly ash 

0.10 0.30 - 0.40 

C1E10F30-W50 0.10 0.30 - 0.50 

C1L5-W40 
1 

Limestone 

powder 

- - 0.05 0.40 

C1L5-W50 - - 0.05 0.50 

C1L15-W40 
1 

Limestone 

powder 

- - 0.15 0.40 

C1L15-W50 - - 0.15 0.50 

C1L25-W40 
1 

Limestone 

powder 

- - 0.25 0.40 

C1L25-W50 - - 0.25 0.50 

 

 

 
ภาพทีÉ 3.13 หลกัการความสามารถในการเก็บกกัคลอไรด ์

 

หลงัจากแช่ในนํÊาเกลือคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 5% ครบกาํหนดระยะเวลาทดสอบไดน้าํชิÊนตวัอยา่ง

ไปกดทาํลาย เพืÉอบีบเอานํÊาภายในซีเมนตอ์อกมา ดงัรูป 

Final Cl- concentration, [Cf], ppM 

Disc specimens  

 

Saltwater   

 

Initial Cl-  concentration, [Ci ], ppM  

Start of submersion at time ts  End of submersion at time te  
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วธิีการคํานวณหาความสามารถกกัเก็บคลอไรด์ (Calculation of chlor ide binding capacity) 

     Total Cl-
 in disc specimens = ([C i ] - [C f]) × V salt water 

Free Cl-
 in disc specimens  = [C free ] × V water in disc specimens 

          Where, V water in disc specimens = 
100
evaporableW

 × W disc specimens 

So, Fixed Cl- in disc specimens = Total Cl-
 in disc specimens – Free Cl-

 in disc specimens 

 

 

                 
 

ภาพทีÉ 3.14 เครืÉองกดชิÊนตวัอยา่ง 

 

         
 

ภาพทีÉ 3.15 ชิÊนตวัอยา่งทีÉแช่ในนํÊาเกลือ 

 

วธิีการเก็บนํÊาจากตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ 

1. ทาํการเก็บตวัอยา่งนํÊ าเกลือคลอไรด์ทีÉแช่ตวัอยา่งใส่ภาชนะทีÉปิดสนิท (นํÊ าเกลือภายนอก) 

จดบนัทึกชืÉอตวัอยา่ง 
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ภาพทีÉ 3.16 การเก็บนํÊาเกลือภายนอก 

2. ซบันํÊาจากตวัอยา่งใหแ้หง้ดว้ยกระดาษทิชชู่ 

 

    
 

ภาพทีÉ 3.17 การซบันํÊาจากชิÊนตวัอยา่ง 

 

3. ชัÉงนํÊาหนกัตวัอยา่ง 3 ชิÊนเพืÉอนาํมาหาปริมาณ Water content ของตวัอยา่ง 

4. กดตวัอยา่งจาํนวน 10 ชิÊนเพืÉอ เอานํÊาจากภายในชิÊนตวัอยา่ง 

5. เก็บตวัอยา่งนํÊาจากตวัอยา่งทีÉไดภ้ายในภาชนะทีÉปิดสนิท (นํÊาภายใน) บนัทึกชืÉอตวัอยา่ง 

6. นาํตวัอยา่งทีÉเก็บไว ้3 ชิÊนไปอบทีÉอุณหภูมิประมาณ 95 oc ใชเ้วลาประมาณ 24 ชัÉวโมง 

7. ทาํการไตรเตรทเพืÉอหาปริมาณคลอไรด์ของนํÊ าเกลือภายนอกและสารละลายภายใน

ตวัอยา่ง       

 

การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ 

1. นาํสารละลายทีÉไดจ้ากการกดตวัอย่างซีเมนตเ์พสต์ออกมาประมาณ 1 มิลลิลิตร นาํไปชัÉง

นํÊาหนกั โดยชัÉงละเอียดถึง 0.01 กรัม นาํมาใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 ml. 

2. เติมนํÊากลัÉนลงไปประมาณ 150 ml. 

3. ทาํการไตเตรท ดังรูป บันทึกค่าปริมาณสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต ทีÉใช้รวมไปถึงค่า

ปริมาณคลอไรด ์
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ภาพทีÉ 3.18 การเตรียมตวัอยา่งเพืÉอไตเตรท 

 

 2.5 การทดสอบกําลังรับแรงอดัของซีเมนต์เพสต์ 

สําหรับมาตรฐานทีÉใช้สําหรับตวัอย่างทรงลูกบาศก์ ( BS 1881: PART 4 ) Method of TESTING 

CONCRETE FOR STRENGTH ซึÉ งมีวธีิการทดสอบ ดงันีÊ  

1. นาํกอ้นตวัอยา่ง วางกึÉงกลางของแท่นทดสอบ โดยให้แกนอยูใ่นแนวศูนยก์ลางของแท่งกด 

2. เปิดเครืÉองทดสอบโดยในการทดสอบ นีÊจะตอ้งควบคุมนํÊาหนกัทีÉกดให้มีอตัราสมํÉาเสมออตัรา

ทีÉใช ้ คือ 1.4-3.4  กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรต่อวนิาที 

3.    กดกอ้นตวัอยา่งจนแตก บนัทึกค่านํÊาหนกัทีÉได ้

4.    นาํค่านํÊาหนกั และ พืÊนทีÉหนา้ตดัทีÉไดม้าหาค่ากาํลงัอดัประลยั (F) 

   
A

P
F    

เมืÉอกาํหนด P = นํÊาหนกัของแรงทีÉกระทาํ (กิโลกรัม) 

  A = พืÊนทีÉหนา้ตดัของกอ้นตวัอยา่ง (เซนติเมตร2) 

 กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต   
C

U
c A

p
f     หน่วยทีÉใชคื้อกิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

 

                    

ภาพทีÉ 3.19 ชิÊนตวัอยา่งทรงลูกบาศก ์

 



บททีÉ Ŝ 

 

 

ผลการทดลอง 

 

การแพร่คลอไรด์ของซีเมนต์เพสต์ 

 

1. การแพร่คลอไรด์ของซีเมนต์เพสต์ทีÉผสมเถ้าลอยและสารขยายตัว 

จากการทดลองไดใ้ช้อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน (w/b) Ś อตัราส่วน คือ  Ř.ŜŘ และ 

0.50 อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยเท่ากบั  Ř.śŘ  และ อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุ

ประสานดว้ยสารขยายตวัเท่ากบั Ř.řŘ  และผสมเกลือโซเดียมคลอไรดใ์นระหวา่งการผสมซีเมนต์

เพสต ์เพืÉอให้มีปริมาณคลอไรด์ ś.Ř% โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ  4.1 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตท์ีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 

ř เป็นวสัดุประสานหลัก เทียบกับระยะทางจากผิวด้านนอก ทีÉอัตราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสานต่างกนั 
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3.00
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ภาพทีÉ 4.2 ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตที์Éใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ ŝ 

เป็นวสัดุประสานหลกั เทียบกบัระยะทางจากผิวดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน

ต่างกนั 

 

 

เมืÉอพิจารณาการทดลองภาพทีÉ 4.1  เปรียบเทียบระหว่างซีเมนต์เพสต์ทีÉใช้ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลกั และไม่มีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยหรือ

สารขยายตวัเช่นเดียวกัน แต่มีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานแตกต่างกันทีÉ  Ř.ŜŘ และ Ř.ŝŘ แล้ว  

พบว่าซีเมนต์เพสต์ทีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŜŘ จะเกิดการแพร่ของคลอไรด์มากกว่า 

ซีเมนตเ์พสตท์ีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝŘ  

 

 และเมืÉอพิจารณาการทดลองภาพทีÉ  4.2 เปรียบเทียบระหว่างซี เมนต์เพสต์ทีÉ ใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ ŝ เป็นวสัดุประสานหลกั และไม่มีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้

ลอยหรือสารขยายตวัเช่นเดียวกนั แต่มีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานแตกต่างกนัทีÉ Ř.ŜŘ และ Ř.ŝŘ 

แล้ว  พบว่าซีเมนต์เพสต์ทีÉ มีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝŘ จะเกิดการแพร่ของคลอไรด์

มากกวา่ ซีเมนตเ์พสตที์Éมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.Ŝ0  
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ภาพทีÉ 4.3 ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตที์Éใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř 

เป็นวสัดุประสานหลกัและผสมสารขยายตวั ในอตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสาร

ขยายตวัเท่ากบั Ř.řŘ เทียบกบัระยะทางจากผิวด้านนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน

ต่างกนั 

                            
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.4  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตท์ีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 

5 เป็นวสัดุประสานหลกัและผสมสารขยายตวั ในอตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ย

สารขยายตวัเท่ากบั Ř.řŘ เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน

ต่างกนั 
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จากการทดลองภาพทีÉ  4.3 เมืÉอพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างซี เมนต์เพสต์ทีÉ ใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลกัและผสมกบัสารขยายตวั ในอตัราส่วน

การแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวัเท่ากบั 0.10 แต่มีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานแตกต่างกนั

ทีÉ Ř.ŜŘ และ Ř.ŝŘ แลว้  พบวา่ซีเมนตเ์พสต์ทีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŜŘ จะเกิดการแพร่

ของคลอไรดม์ากกวา่ ซีเมนตเ์พสตท์ีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝŘ  

 

 จากการทดลองภาพทีÉ  4.4 เมืÉอพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างซีเมนต์เพสต์ทีÉ ใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ŝ เป็นวสัดุประสานหลกัและผสมกบัสารขยายตวั ในอตัราส่วน

การแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวัเท่ากบั Ř.řŘ แต่มีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานแตกต่างกนั

ทีÉ Ř.ŜŘ และ Ř.ŝŘ แลว้  พบวา่ซีเมนตเ์พสต์ทีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŜŘ จะเกิดการแพร่

ของคลอไรดม์ากกวา่ ซีเมนตเ์พสตท์ีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝŘ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.5  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตท์ีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 

ř เป็นวสัดุประสานหลกัและผสมเถา้ลอย ในอตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย

เท่ากบั Ř.ś0 เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานต่างกนั       
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 จากการทดลองภาพทีÉ  4.5 เมืÉอพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างซี เมนต์เพสต์ทีÉ ใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลกัและผสมกบัเถา้ลอย ในอตัราส่วนการ

แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยเท่ากบั Ř.śŘ แต่มีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานแตกต่างกนัทีÉ Ř.ŜŘ 

และ Ř.ŝŘ แลว้ พบว่าทีÉระยะจากผิวดา้นนอกทีÉสัมผสักบันํÊ าเปล่า řŘ และ ŝŘมม. ซีเมนต์เพสต์ทีÉมี

อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ จะเกิดการแพร่ของคลอไรด์มากกวา่ซีเมนต์เพสตที์Éมีอตัราส่วน

นํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ แต่ทีÉระยะจากผิวดา้นนอกทีÉสัมผสักบันํÊ าเปล่า ŚŘ,śŘ และ ŜŘ มม. ซีเมนต์

เพสต์ทีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.Ŝ จะเกิดการแพร่ของคลอไรด์มากกว่าซีเมนต์เพสต์ทีÉมี

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝ  
และเมืÉอพิจารณาการทดลองภาพทีÉ  4.6 เปรียบเทียบระหว่างซี เมนต์เพสต์ทีÉ ใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลักและผสมสารขยายตวักบัเถ้าลอย ใน

อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวักบัเถา้ลอยเท่ากบั Ř.řŘ และŘ.ś0 ตามลาํดบัเทียบ

กบัระยะทางจากผิวด้านนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานต่างกันแลว้  พบว่าซีเมนต์เพสต์ทีÉมี

อัตราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ  Ř.ŜŘ จะเกิดการแพร่ของคลอไรด์มากกว่า ซี เมนต์เพสต์ทีÉ มี

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝŘ  

 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.6 ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตที์Éใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř 

เป็นวสัดุประสานหลักและผสมสารขยายตัวกับเถ้าลอย ในอัตราส่วนการแทนทีÉวสัดุ

ประสานดว้ยสารขยายตวักบัเถา้ลอยเท่ากบั Ř.řŘ และ0.30 ตามลาํดบัเทียบกบัระยะทางจาก

ผวิดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานต่างเท่ากนั 
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ต่อวสัดุประสานต่างกนั 

 

 

 

  

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.7 ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตที์Éใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř 

เป็นวสัดุประสานหลักผสมกับสารขยายตัวและเถ้าลอยในอัตราส่วนการแทนทีÉวสัดุ

ประสานดว้ยสารขยายตวัและเถา้ลอยทีÉแตกต่างกนั เทียบกบัระยะทางจากผิวดา้นนอก ทีÉ

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเทา่กนัทีÉ Ř.ŜŘ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.8 ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตที์Éใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř 

เป็นวสัดุประสานหลักผสมกับสารขยายตัวและเถ้าลอยในอัตราส่วนการแทนทีÉวสัดุ

ประสานดว้ยสารขยายตวัและเถา้ลอยทีÉแตกต่างกนั เทียบกบัระยะทางจากผิวดา้นนอก ทีÉ

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากนัทีÉ Ř.ŝ0 
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 จากการทดลองภาพทีÉ 4.7 เมืÉอเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตท์ีÉ

ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลกัผสมกบัสารขยายตวัและเถา้ลอยใน

อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวัและเถา้ลอยทีÉแตกต่างกนั เทียบกบัระยะทางจาก

ผวิดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากนัทีÉ Ř.ŜŘ แลว้ พบวา่ทีÉระยะทางจากผวิดา้นนอกทีÉ

สัมผสักบันํÊาเปล่า řŘ และ ŚŘ มม. การแพร่ของคลอไรดจ์ะเกิดในซีเมนตเ์พสตท์ีÉมีอตัราการแทนทีÉ

วสัดุประสานดว้ยสารขยายตวั Ř.řŘ และอตัราการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย Ř.śŘ มากทีÉสุด  

รองลงมาจะเป็นซีเมนต์เพสต์ทีÉมีอตัราการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวั Ř.řŘ และซีเมนต์

เพสตท์ีÉมีอตัราการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย Ř.śŘ ตามลาํดบั  และในซีเมนตเ์พสตท์ีÉไม่มีการ

แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวัหรือเถา้ลอย จะมีการแพร่ของคลอไรด์เกิดขึÊนนอ้ยทีÉสุด  แต่ทีÉ

ระยะทางจากผวิดา้นนอกทีÉสัมผสักบันํÊาเปล่า śŘ,ŜŘ และ ŝŘ มม. การแพร่ของคลอไรด์จะมีแนวโนม้

ทีÉเปลีÉยนไป ในซีเมนตเ์พสต์ทีÉมีอตัราการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวั Ř.řŘ จะมีการแพร่

ของคลอไรด์เกิดขึÊนมากทีÉสุด รองลงมากคือซีเมนตเ์พสตที์Éไม่มีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสาร

ขยายตวัหรือเถา้ลอยเลย และจะมีค่าปริมาณคลอไรด์ทีÉใกลเ้คียงกนัมาก ทีÉระยะทางจากผวิดา้นนอก

ทีÉสัมผสักบันํÊาเปล่า ŝŘ มม.  และการแพร่ของคลอไรดจ์ะเกิดนอ้ยทีÉสุด ในซีเมนตเ์พสตที์Éมีอตัราการ

แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย Ř.śŘ รองลงมาคือ ซีเมนต์เพสตที์ÉมีอตัราการแทนทีÉวสัดุประสาน

ดว้ยสารขยายตวั Ř.řŘ และอตัราการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย Ř.śŘ และจะมีค่าปริมาณคลอ

ไรดท์ีÉใกลเ้คียงกนัมาก ทีÉระยะทางจากผวิดา้นนอกทีÉสัมผสักบันํÊาเปล่า ŝŘ มม. 

 

และเมืÉอพิจารณาจาก ผลการทดลอง ภาพทีÉ 4.8 เปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดใน

ซีเมนต์เพสต์ทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลกัผสมกบัสารขยายตวั

และเถ้าลอยในอตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวัและเถา้ลอยทีÉแตกต่างกนั เทียบ

กบัระยะทางจากผิวดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานเท่ากนัทีÉ Ř.ŝ0 แลว้ พบวา่ทีÉระยะจาก

ผวินอกเขา้ไป řŘ ถึง ŝŘ มิลลิเมตร ซีเมนตเ์พสตล์ว้นและซีเมนต์เพสตผ์สมสารขยายตวั มีแนวโน้ม

ของปริมาณคลอไรดใ์นลกัษณะเดียวกนั โดยปริมาณคลอไรดในซีเมนตเ์พสตล์ว้นจะมีมากกว่าทีÉทุก

ระยะจากผิวนอกเขา้ไป řŘ ถึง ŝŘ มิลลิเมตร แต่ในซีเมนตเ์พสตท์ีÉผสมเถา้ลอยทีÉระยะจากผิวนอกเขา้

ไป řŘ ถึง ŚŘ มิลลิเมตร มีปริมาณคลอไรด์ตํÉาทีÉสุด แต่ทีÉระยะ śŘ ถึง ŝŘ มิลลิเมตร ปริมาณคลอไรด์มี

แนวโน้มใกล้เคียงกบัตวัอย่างซีเมนต์เพสต์ล้วน และในซีเมนตืเพสต์ทีÉผสมทัÊ งเถ้าลอยและสาร

ขยายตวั ทีÉระยะจากผิวนอกเขา้ไป řŘ ถึง śŘ มิลลิเมตร มีปริมาณคลอไรด์ทีÉต ํÉากว่า ซีเมนตเ์พสตล์ว้น 

แต่ทีÉระยะ ŜŘ และ ŝŘ มิลลิเมตร มีปริมาณคลอไรดสู์งสุด 
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ภาพทีÉ 4.9 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนค์เพสต์ทีÉใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลกัและมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสาน Ř.ŜŘ เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.10 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตท์ีÉใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลักและมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสาน Ř.ŝŘ เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 
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เมืÉอพิจารณา ผลการทดลอง ภาพทีÉ 4.9 และ 4.10  พบว่าซีเมนต์เพสต์ทีÉใช้ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลกั และไม่มีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยหรือ

สารขยายตวัเช่นเดียวกนั แต่มีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานแตกต่างกนัทีÉ Ř.ŜŘ และ Ř.ŝŘ ปริมาณ

คลอไรด์ทัÊ งหมด และปริมาณคลอไรด์อิสระในตวัอย่าง มีแนวโน้มในลกัษณะเดียวกนั และมีค่า

ปริมาณคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบั ซึÉ งหาได้จากค่าความแตกต่างระหว่างปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมด และ

ปริมาณคลอไรด์อิสระ ทีÉทุกๆระยะจากผิวด้านนอกทีÉสัมผสักับนํÊ าเปล่าตัÊ งแต่ řŘ ถึง ŝŘ มม. มี

ปริมาณทีÉเกือบเท่ากนั  ดงันัÊนตวัอย่างซีเมนต์เพสต์จึงน่าจะมีความสามารถในการยึดจบัคลอไรด์ทีÉ

จาํกดั และพบวา่ซีเมนตเ์พสตท์ีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŜŘ จะมีปริมาณคลอไรด์ทีÉถูกยึด

จบัมากกวา่ ซีเมนตเ์พสตท์ีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝŘ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.11 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตท์ีÉใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ŝ เป็นวสัดุประสานหลักและมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ 

ประสาน Ř.ŜŘ เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 
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ภาพทีÉ 4.12 ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตท์ีÉใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ŝ เป็นวสัดุประสานหลักและมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสาน Ř.ŝŘ เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.13 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสต์ทีÉใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ  ř เป็นวสัดุประสานหลักและผสมสารขยายตัว ใน

อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวัเท่ากบั Ř.řŘ และมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสาน Ř.ŜŘ เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 
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ภาพทีÉ 4.14 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตที์Éใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ  ř เป็นวสัดุประสานหลักและผสมสารขยายตัว ใน

อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวัเท่ากบั Ř.řŘ และมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสาน Ř.ŝŘ เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

 

เมืÉอพิจารณา ผลการทดลอง ภาพทีÉ 4.11 และ Ŝ.12 พบว่าซีเมนต์เพสตที์Éใช้ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ŝ เป็นวสัดุประสานหลกั และไม่มีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยหรือ

สารขยายตวัเช่นเดียวกนั แต่มีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานแตกต่างกนัทีÉ Ř.ŜŘ และ Ř.ŝŘ  ในซีเมนต์

เพสตท์ีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŜŘ จะมีปริมาณคลอไรดท์ีÉถูกยึดจบัมากกวา่ ซีเมนตเ์พสต์

ทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝŘ  

 

 และเมืÉอพิจารณา ผลการทดลอง ภาพทีÉ  4.13 และ Ŝ.14 พบว่าซี เมนต์เพสต์ทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลกัและผสมสารขยายตวั ในอตัราส่วนการ

แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวัเท่ากบั Ř.řŘ  แต่มีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานแตกต่างกนัทีÉ 

Ř.ŜŘ และ Ř.ŝŘ  ในซีเมนต์เพสตท์ีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŜŘ จะมีปริมาณคลอไรด์ทีÉถูก

ยึดจบัมากกวา่ ซีเมนตเ์พสตท์ีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝŘ  
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ภาพทีÉ 4.15 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตท์ีÉใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ  ŝ เป็นวสัดุประสานหลักและผสมสารขยายตัว ใน

อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวัเท่ากบั Ř.řŘ และมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสาน Ř.ŜŘ เทียบกบัระยะทางจากผิวดา้นนอก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.16 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตท์ีÉใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ  ŝ เป็นวสัดุประสานหลักและผสมสารขยายตัว ใน

อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวัเท่ากบั Ř.řŘ และมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสาน Ř.ŝŘ เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 
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ภาพทีÉ 4.17 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตท์ีÉใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลกัและผสมเถา้ลอย ในอตัราส่วน

การแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยเท่ากบั Ř.ś0 และมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ 

เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.18 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตท์ีÉใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลกัและผสมเถา้ลอย ในอตัราส่วน

การแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยเท่ากบั Ř.ś0 และมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ

เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Distance from exposed surface (cm)

Ch
lo

rid
e c

on
te

nt

(%
 b

y 
w

t o
f c

em
en

tit
io

us
 m

at
er

ia
ls)

Total chloride

Free chloride

Initial choride content of specimen

0.00

1.00

2.00

3.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Distance from exposed surface (cm)

Ch
lo

rid
e c

on
te

nt

(%
 b

y 
w

t o
f c

em
en

tit
io

us
 m

at
er

ia
ls)

Total chloride

Free chloride

Initial choride content of specimen



 47

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.19 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตท์ีÉใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลกัผสมสารขยายตวัและเถา้ลอย ใน

อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานด้วยสารขยายตวัและเถ้าลอยเท่ากับ Ř.ř0 และ Ř.śŘ 

ตามลาํดบั โดยมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.20 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตที์Éใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลกัผสมสารขยายตวัและเถา้ลอย ใน

อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานด้วยสารขยายตวัและเถ้าลอยเท่ากับ Ř.ř0 และ Ř.śŘ 

ตามลาํดบั โดยมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 
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เมืÉอพิจารณา ผลการทดลอง ภาพทีÉ 4.15 และ Ŝ.16 พบว่าซีเมนต์เพสตที์Éใช้ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ŝ เป็นวสัดุประสานหลกัและผสมสารขยายตวั ในอตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุ

ประสานดว้ยสารขยายตวัเท่ากบั Ř.řŘ  แต่มีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานแตกต่างกนัทีÉ Ř.ŜŘ และ 

0.50  ในซีเมนต์เพสต์ทีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŜŘ จะมีปริมาณคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบั

มากกวา่ ซีเมนตเ์พสตท์ีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.ŝŘ  

 

จากนัÊ นเมืÉอพิจารณา ผลการทดลอง ภาพทีÉ 4.17 และ Ŝ.18 พบว่าซีเมนต์เพสต์ทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ řเป็นวสัดุประสานหลกัและผสมเถา้ลอย ในอตัราส่วนการแทนทีÉ

วสัดุประสานดว้ยเถ้าลอยเท่ากบั Ř.śŘ และมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานแตกต่างกนัทีÉ Ř.ŜŘ และ 

Ř.ŝŘ พบว่าตวัอยา่งซีเมนตเ์พสตที์Éมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ และ Ř.ŝŘ มีปริมาณคลอไรด์

ทีÉถูกยึดจบัใกลเ้คียงกนั 

 

และเมืÉอพิจารณา ผลการทดลอง ภาพทีÉ  4.19 และ Ŝ.20 พบว่าซี เมนต์เพสต์ทีÉใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ  ř เป็นวสัดุประสานหลักผสมสารขยายตัวและเถ้าลอย ใน

อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวัเท่ากบัŘ.řŘ และ Ř.ś0 ตามลาํดบั  แต่มีอตัราส่วน

นํÊ าต่อวสัดุประสานแตกต่างกนัทีÉ Ř.ŜŘ และ Ř.ŝŘ  ในซีเมนตเ์พสตท์ีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน

ทีÉ Ř.ŝŘ จะมีปริมาณคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบัมากกว่า ซีเมนต์เพสต์ทีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ 

0.40  
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2. การแพร่คลอไรด์ทีÉเปลีÉยนแปลงตามเวลาของซีเมนต์เพสต์ทีÉผสมเส้นใย 

 

จากการทดลองไดใ้ชเ้ส้นใย ś ชนิดไดแ้ก่ เส้นใยสังเคราะห์อาคิลิก เส้นใยแกว้ และเส้น

ใยเหล็กผสมในซีเมนตเ์พสตโ์ดยซีเมนตเ์พสตท์าํจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ทีÉ

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.40 และปริมาณเส้นใย  Ř.Ś5% และ 0.50% โดยปริมาตร ผสมเกลือ

คลอไรดใ์นปริมาณ 3.0% โดยนํÊาหนกัวสัดุประสานลงในตวัอยา่งซีเมนตเ์พสต ์

 

จากการทดลองภาพทีÉ 4.21 เมืÉอพิจารณาเปรียบเทียบระหวา่งซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใย

สังเคราะห์อาคิลิก ทีÉระยะเวลาแช่นํÊ าเปล่า 28 วนั เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ า

ต่อวสัดุประสาน 0.40 และปริมาณเส้นใยแตกต่างกนัทีÉ 0.25%และ 0.50% โดยปริมาตร พบวา่ การ

แพร่ของคลอไรดใ์นตวัอยา่งซีเมนตเ์พสตที์Éมีปริมาณเส้นใยแตกต่างกนั มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก 

 

 
ภาพทีÉ  4.21 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตผ์สมเส้นใยสังเคราะห์อาคิลิก ทีÉระยะเวลาแช่

นํÊาเปล่า 28 วนั เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 

ปริมาณเส้นใยแตกต่างกนั 
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ภาพทีÉ  4.22 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดในซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใยเหล็ก ทีÉระยะเวลาแช่

นํÊ าเปล่า 28 วนั เทียบกับระยะทางจากผิวด้านนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 

และปริมาณเส้นใยแตกต่างกนั 

 
ภาพทีÉ  4.23 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดในซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใยแก้ว ทีÉระยะเวลาแช่

นํÊ าเปล่า 28 วนั เทียบกับระยะทางจากผิวด้านนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 

และปริมาณเส้นใยแตกต่างกนั 
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จากภาพทีÉ 4.22 เมืÉอพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใยเหล็ก ทีÉ

ระยะเวลาแช่นํÊ าเปล่า 28 วนั เทียบกับระยะทางจากผิวด้านนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 

0.40 และปริมาณเส้นใยแตกต่างกนัทีÉ 0.25%และ 0.50% โดยปริมาตร พบวา่ การแพร่ของคลอไรด์

ในตวัอยา่งซีเมนตเ์พสตที์Éมีปริมาณเส้นใยแตกต่างกนั มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก 

 

และจากภาพทีÉ 4.23 เมืÉอพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใยแกว้ ทีÉ

ระยะเวลาแช่นํÊ าเปล่า 28 วนั เทียบกับระยะทางจากผิวด้านนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 

0.40 และปริมาณเส้นใยแตกต่างกนัทีÉ 0.25%และ 0.50% โดยปริมาตร พบวา่ การแพร่ของคลอไรด์

ในตวัอยา่งซีเมนตเ์พสตที์Éมีปริมาณเส้นใยแตกต่างกนั มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก 

 

จากภาพทีÉ 4.24 เมืÉอพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างซีเมนต์เพสต์ลว้นและซีเมนต์เพสต์

ผสมเส้นใยต่างๆ ทีÉระยะเวลาแช่นํÊ าเปล่า 28 วนั เทียบกบัระยะทางจาก ผิวดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ า

ต่อวสัดุประสาน 0.40 และปริมาณเส้นใย 0.25% โดยปริมาตร พบวา่ซีเมนตที์Éผสมเส้นใยมีการแพร่

ออกของคลอไรด์นอ้ยกวา่ซีเมนตเ์พสตล์ว้น โดยซีเมนตเ์พสตที์Éผสมเส้นใยชนิดต่างๆมีการแพร่ออก

ของคลอไรดท์ีÉใกลเ้คียงกนั 
 

 
ภาพทีÉ  4.24 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดในซีเมนต์เพสต์ล้วนและซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใยต่างๆ ทีÉ

ระยะเวลาแช่นํÊ าเปล่า 28 วนั เทียบกบัระยะทางจาก ผิวด้านนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 

0.40 และปริมาณเส้นใย 0.25% โดยปริมาตร 
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ภาพทีÉ  4.25 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดในซีเมนต์เพสต์ล้วนและซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใย

ต่างๆ ทีÉระยะเวลาแช่นํÊ าเปล่า 28 วนั เทียบกบัระยะทางจาก ผิวดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อ

วสัดุประสาน 0.40 และปริมาณเส้นใย 0.50% โดยปริมาตร 

 
ภาพทีÉ  4.26 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดในซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใยสังเคราะห์อาคิลิก ทีÉ

ระยะเวลาแช่นํÊ าเปล่า 91 วนั เทียบกบัระยะทางจากผิวด้านนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสาน 0.40 และปริมาณเส้นใยแตกต่างกนั 
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จากการทดลองภาพทีÉ 4.25 เมืÉอพิจารณาเปรียบเทียบระหวา่งซีเมนต์เพสตล์ว้นและ

ซีเมนต์เพสตผ์สมเส้นใยต่างๆ ทีÉระยะเวลาแช่นํÊ าเปล่า 28 วนั  เทียบกบัระยะทางจาก ผิวดา้นนอก ทีÉ

อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 และปริมาณเส้นใย 0.50% โดยปริมาตร พบวา่ซีเมนตที์Éผสมเส้น

ใยมีการแพร่ออกของคลอไรดน์อ้ยกวา่ซีเมนตเ์พสตล์ว้น โดยซีเมนตเ์พสตที์Éผสมเส้นใยชนิดต่างๆมี

การแพร่ออกของคลอไรดท์ีÉใกลเ้คียงกนั 

 

 จากการทดลองภาพทีÉ 4.26 เมืÉอพิจารณาเปรียบเทียบระหวา่งซีเมนตเ์พสต์ผสมเส้นใย

สังเคราะห์อาคิลิก ทีÉระยะเวลาแช่นํÊ าเปล่า 91 วนั เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ า

ต่อวสัดุประสาน 0.40 และปริมาณเส้นใยแตกต่างกนัทีÉ 0.25%และ 0.50% โดยปริมาตร พบวา่ การ

แพร่ของคลอไรด์ในตวัอย่างซีเมนต์เพสต์ทีÉมีปริมาณเส้นใยแตกต่างกัน มีค่าใกล้เคียงกัน โดย 

ซีเมนตเ์พสตที์Éมีปริมาณเส้นใย 0.50% มีการแพร่ออกของคลอไรดน์อ้ยกวา่ ซีเมนตเ์พสตที์Éมีปริมาณ

เส้นใย 0.Śŝ% เล็กนอ้ย 

 

 
 

ภาพทีÉ  4.27 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดในซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใยเหล็ก ทีÉระยะเวลาแช่

นํÊ าเปล่า 91 วนั เทียบกับระยะทางจากผิวด้านนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 

และปริมาณเส้นใยแตกต่างกนั 
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ภาพทีÉ  4.28 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดในซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใยแก้ว ทีÉระยะเวลาแช่

นํÊ าเปล่า 91 วนั เทียบกับระยะทางจากผิวด้านนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 

และปริมาณเส้นใยแตกต่างกนั 

 

จากการทดลองภาพทีÉ 4.27 เมืÉอพิจารณาเปรียบเทียบระหวา่งซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใย

เหล็ก ทีÉระยะเวลาแช่นํÊ าเปล่า 91 วนั เทียบกับระยะทางจากผิวด้านนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสาน 0.40 และปริมาณเส้นใยแตกต่างกนัทีÉ 0.25%และ 0.50% โดยปริมาตร พบวา่ การแพร่ของ

คลอไรดใ์นตวัอยา่งซีเมนตเ์พสตที์Éมีปริมาณเส้นใยแตกต่างกนั มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก  

 

และจากการทดลองภาพทีÉ 4.28 เมืÉอพิจารณา เปรียบเทียบระหว่างซีเมนต์เพสต์ผสม

เส้นใยแกว้ ทีÉระยะเวลาแช่นํÊ าเปล่า 91 วนั เทียบกบัระยะทางจากผิวดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสาน 0.40 และปริมาณเส้นใยแตกต่างกนัทีÉ 0.25%และ 0.50% โดยปริมาตร พบวา่ เกิดการแพร่

ของคลอไรดใ์นตวัอยา่งซีเมนตเ์พสตที์Éมีปริมาณเส้นใย 0.25% มากกวา่ ในตวัอยา่งซีเมนตเ์พสตที์Éมี

ปริมาณเส้นใย 0.50% 
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ภาพทีÉ  4.29 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดในซีเมนต์เพสต์ล้วนและซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใย

ต่างๆ ทีÉระยะเวลาแช่นํÊ าเปล่า 91 วนั เทียบกบัระยะทางจาก ผิวดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อ

วสัดุประสาน 0.40 และปริมาณเส้นใย 0.25% โดยปริมาตร 

 

 
ภาพทีÉ  4.30 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดในซีเมนต์เพสต์ล้วนและซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใย

ต่างๆ ทีÉระยะเวลาแช่นํÊ าเปล่า 91 วนั เทียบกบัระยะทางจาก ผิวดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อ

วสัดุประสาน 0.40 และปริมาณเส้นใย 0.50% โดยปริมาตร 
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จากการทดลองภาพทีÉ 4.29  เมืÉอพิจารณาเปรียบเทียบระหวา่งซีเมนตเ์พสตล์ว้นและ

ซีเมนตเ์พสตผ์สมเส้นใยต่างๆ ทีÉระยะเวลาแช่นํÊาเปล่า 91 วนั เทียบกบัระยะทางจาก ผิวดา้นนอก ทีÉ

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 และปริมาณเส้นใย 0.25 % โดยปริมาตร พบวา่การแพร่ออกของ

คลอไรดเ์กิดขึÊนมากทีÉสุดในซีเมนตเ์พสตล์ว้น และรองลงมาคือซีเมนตเ์พสตที์Éผสมเส้นใยแกว้,เส้น

ใยสังเคราะห์อะคริลิกและเส้นใยเหล็กจะมีปริมาณคลอไรด์อยูใ่กลเ้คียงกนั  

 
และจากการทดลองภาพทีÉ 4.30  เมืÉอพิจารณาเปรียบเทียบระหวา่งซีเมนตเ์พสตล์ว้น

และซีเมนตเ์พสตผ์สมเส้นใยต่างๆ ทีÉระยะเวลาแช่นํÊาเปล่า 91 วนั เทียบกบัระยะทางจาก ผิวดา้นนอก 

ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 และปริมาณเส้นใย 0.50% โดยปริมาตร พบวา่การแพร่ออก

ของคลอไรด์เกิดขึÊนมากทีÉสุดในซีเมนตเ์พสตล์ว้น และรองลงมาคือซีเมนตเ์พสตที์Éผสมเส้นใยแกว้

,เส้นใยสังเคราะห์อะคริลิกและเส้นใยเหล็ก ตามลาํดบั แต่จะมีปริมาณคลอไรด์ใกลเ้คียงกนัมากกวา่

ซีเมนตเ์พสต ์ทีÉมีปริมาณเส้นใย Ř.Śŝ% 

 

 
 

ภาพทีÉ  4.31 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดในซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใยสังเคราะห์อาคิลิก ทีÉ

ระยะเวลาแช่นํÊ าเปล่า 28และ91 วนั เทียบกบัระยะทางจากผิวดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อ

วสัดุประสาน 0.40 และปริมาณเส้นใย 0.25% โดยปริมาตร 
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ภาพทีÉ  4.32 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดในซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใยสังเคราะห์อาคิลิก ทีÉ

ระยะเวลาแช่นํÊ าเปล่า 28และ91 วนั เทียบกบัระยะทางจากผิวดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อ

วสัดุประสาน 0.40 และปริมาณเส้นใย 0.50% โดยปริมาตร 

 
 

ภาพทีÉ  4.33 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดในซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใยเหล็ก ทีÉระยะเวลาแช่

นํÊ าเปล่า 28และ91 วนั เทียบกบัระยะทางจากผิวดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 

0.40 และปริมาณเส้นใย 0.25% โดยปริมาตร 
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ภาพ ทีÉ  4.34 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดในซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใยเหล็ก ทีÉระยะเวลาแช่

นํÊ าเปล่า 28และ91 วนั เทียบกบัระยะทางจากผิวด้านนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 

0.40 และปริมาณเส้นใย 0.50 % โดยปริมาตร 

 

 

เมืÉอพิจารณา ผลการทดลอง ภาพทีÉ Ŝ.śř และ Ŝ.śŚ เปรียบเทียบระหวา่งปริมาณคลอไรด์

ทัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตผ์สมเส้นใยสังเคราะห์อาคิลิก ทีÉระยะเวลาแช่นํÊาเปล่า 28และ91 วนั เทียบกบั

ระยะทางจากผวิดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 โดยมีปริมาณเส้นใยสังเคราะห์

อะคริลิกต่างกนัทีÉ Ř.Śŝ% และ Ř.ŝŘ% พบวา่ซีเมนตเ์พสต์ทีÉมีระยะเวลาแช่นํÊาเปล่า šř วนัจะเกิดการ

แพร่ของคลอไรดท์ีÉมากกวา่ซีเมนต์เพสตที์Éมีระยะเวลาแช่นํÊ าเปล่า ŚŠ วนั ทัÊงในซีเมนตเ์พสตที์Éผสม

เส้นใยสังเคราะห์อะคริลิกทีÉ Ř.Śŝ% และ Ř.ŝŘ% โดยปริมาตร 

 

 และเมืÉอพิจารณา ผลการทดลอง ภาพทีÉ Ŝ.śś และ Ŝ.śŜ เปรียบเทียบระหว่างปริมาณ

คลอไรด์ทัÊงหมดในซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใยเหล็ก ทีÉระยะเวลาแช่นํÊ าเปล่า 28และ91 วนั เทียบกบั

ระยะทางจากผิวดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 โดยมีปริมาณเส้นใยเหล็กต่างกนัทีÉ 

Ř.Śŝ% และ Ř.ŝŘ% พบวา่ซีเมนตเ์พสตที์Éมีระยะเวลาแช่นํÊ าเปล่า šř วนัจะเกิดการแพร่ของคลอไรด์ทีÉ

มากกวา่ซีเมนตเ์พสตที์Éมีระยะเวลาแช่นํÊาเปล่า ŚŠ วนั ทัÊงในซีเมนตเ์พสต์ทีÉผสมเส้นใยเหล็กทีÉ Ř.Śŝ% 

และ Ř.ŝŘ% โดยปริมาตร 
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ภาพทีÉ  4.35 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตผ์สมเส้นใยแกว้ ทีÉระยะเวลาแช่นํÊาเปล่า 

28และ91 วนั เทียบกบัระยะทางจากผิวดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ

ปริมาณเส้นใย 0.25% โดยปริมาตร 

 

 
ภาพทีÉ  4.36 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตผ์สมเส้นใยแกว้ ทีÉระยะเวลาแช่นํÊาเปล่า 

28และ91 วนั เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 และ

ปริมาณเส้นใย 0.50% โดยปริมาตร 
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 เมืÉอพิจารณา ผลการทดลอง ภาพทีÉ Ŝ.śŝ และ Ŝ.śŞ เปรียบเทียบระหว่างปริมาณคลอ

ไรดท์ัÊงหมดในซีเมนตเ์พสตผ์สมเส้นใยแกว้ ทีÉระยะเวลาแช่นํÊาเปล่า 28และ91 วนั เทียบกบัระยะทาง

จากผิวดา้นนอก ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 โดยมีปริมาณเส้นใยแกว้ต่างกนัทีÉ Ř.Śŝ% และ 

Ř.ŝŘ% พบว่าซีเมนต์เพสต์ทีÉมีระยะเวลาแช่นํÊ าเปล่า šř วนัจะเกิดการแพร่ของคลอไรด์ทีÉมากกว่า

ซีเมนต์เพสต์ทีÉมีระยะเวลาแช่นํÊ าเปล่า ŚŠ วนั ทัÊงในซีเมนต์เพสต์ทีÉผสมเส้นใยแก้วทีÉ Ř.Śŝ% และ 

0.50% โดยปริมาตร 

 

นอกจากนีÊ  ยงัไดท้าํการเปรียบเทียบค่าปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดทีÉไดจ้ากการทดสอบหา

ปริมาณคลอไรด์แบบกรด กบัปริมาณคลอไรด์อิสระทีÉไดจ้ากการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์แบบ

นํÊ า ตัÊงแต่ระยะทางจากผิวดา้นนอกของซีเมนต์เพสต์เขา้ไปเป็นระยะทาง 10 ถึง 50 มิลลิเมตร เพืÉอ

ตรวจสอบปริมาณคลอไรดท์ีÉถูกยึดจบัในตวัอยา่งซีเมนตเ์พสต ์

 
 

ภาพทีÉ 4.37 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตท์ีÉใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 ทีÉแช่นํÊ าเปล่าเป็นระยะเวลา 28 วนั เทียบกบัระยะทาง

จากผวิดา้นนอก 
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ภาพทีÉ 4.38 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนค์เพสต์ทีÉ

ผสมเส้นใยสังเคราะห์อาคิลิกทีÉแช่นํÊ าเปล่าเป็นระยะเวลา 28 วนั และผสมเส้นใยในปริมาณ 

0.25% โดยปริมาตร เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

 

 
ภาพทีÉ 4.39 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนค์เพสต์ทีÉ

ผสมเส้นใยสังเคราะห์อาคิลิกทีÉแช่นํÊ าเปล่าเป็นระยะเวลา 28 วนั และผสมเส้นใยในปริมาณ 

0.50% โดยปริมาตร เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 
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ภาพทีÉ 4.40 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตท์ีÉผสม

เส้นใยเหล็กทีÉแช่นํÊ าเปล่าเป็นระยะเวลา 28 วนั และผสมเส้นใยในปริมาณ 0.25% โดย

ปริมาตร เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

 

 
ภาพทีÉ 4.41 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนค์เพสต์ทีÉ

ผสมเส้นใยเหล็กทีÉแช่นํÊ าเปล่าเป็นระยะเวลา 28 วนั และผสมเส้นใยในปริมาณ 0.50% โดย

ปริมาตร เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 
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ภาพทีÉ 4.42 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตท์ีÉผสม

เส้นใยแกว้ทีÉแช่นํÊาเปล่าเป็นระยะเวลา 28 วนั และผสมเส้นใยในปริมาณ 0.25% โดยปริมาตร 

เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

 

 
ภาพทีÉ 4.43 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนค์เพสต์ทีÉ

ผสมเส้นใยแกว้ทีÉแช่นํÊ าเปล่าเป็นระยะเวลา 28 วนั และผสมเส้นใยในปริมาณ 0.50% โดย

ปริมาตร เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 
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เมืÉอพิจารณา  ผลการทดลอง ภาพทีÉ 4.37, 4.38 และ Ŝ.39 พบวา่ซีเมนคเ์พสตที์Éผสมเส้น

ใยสังเคราะห์อาคิลิก ในปริมาณ 0.50% โดยปริมาตร มีปริมาณคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบัมากกว่า ซีเมนค์

เพสตท์ีÉผสมเส้นใยสังเคราะห์อาคิลิก ในปริมาณ 0.25% โดยปริมาตร ทีÉทุกระยะทางจากผวิดา้นนอก

และซีเมนต์เพสต์ล้วนทีÉระยะเวลาแช่นํÊ าเปล่า 28 วนั แสดงว่าการใส่เส้นใยและปริมาณเส้นใยใน

ซีเมนตเ์พสต ์มีผลในการยดึจบัคลอไรดใ์นซีเมนตเ์พสต ์

 

และเมืÉอพิจารณาจากการทดลองภาพทีÉ 4.40 และ 4.41 พบว่าซีเมนต์เพสต์ทีÉผสมเส้น

ใยเหล็กในปริมาณ 0.25% และ 0.50% โดยปริมาตร มีปริมาณคลอไรดที์Éถูกยึดจบัใกลเ้คียงกนั ทีÉทุก

ระยะจากผิวด้านนอก ทีÉระยะเวลาแช่นํÊ าเปล่า 28 วนั แต่จากผลการทดลองภาพทีÉ 4.42 และ 4.43 

กลบัพบว่า ซีเมนต์เพสต์ทีÉผสมเส้นใยแกว้ในปริมาณ 0.50 % โดยปริมาตร มีปริมาณคลอไรด์ทีÉถูก

ยึดจบัมากกว่า ซีเมนต์เพสต์ทีÉผสมเส้นใยแกว้ในปริมาณ 0.25 % โดยปริมาตร ทีÉระยะจากผิวด้าน

นอกเขา้ไป 10 ถึง 40 มิลลิเมตร แต่ทีÉระยะ 50 มิลลิเมตร กลบัไม่พบปริมาณคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบั 

 

เพืÉอพิจารณาถึงผลของการเปลีÉยนแปลงของเวลาต่อการแพร่ของคลอไรด์ในซีเมนต์

เพสต ์จึงทาํกราฟเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและคลอไรดอิ์สระในตวัอยา่งซีเมนต์

เพสตท์ีÉผสมเส้นใย ทีÉทาํการแช่ในนํÊาเปล่าเป็นระยะเวลา 91 วนั  

 
ภาพทีÉ 4.44 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนคเ์พสตท์ีÉใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 ทีÉแช่นํÊ าเปล่าเป็นระยะเวลา 91 วนั เทียบกบัระยะทาง

จากผวิดา้นนอก 
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ภาพทีÉ 4.45 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนค์เพสต์ทีÉ

ผสมเส้นใยสังเคราะห์อาคิลิกทีÉแช่นํÊ าเปล่าเป็นระยะเวลา 91 วนั และผสมเส้นใยในปริมาณ 

0.25% โดยปริมาตร เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

 
ภาพทีÉ 4.46 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนค์เพสต์ทีÉ

ผสมเส้นใยสังเคราะห์อาคิลิกทีÉแช่นํÊ าเปล่าเป็นระยะเวลา 91 วนั และผสมเส้นใยในปริมาณ 

0.50% โดยปริมาตร เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 
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ภาพทีÉ 4.47 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนค์เพสต์ทีÉ

ผสมเส้นใยเหล็กทีÉแช่นํÊ าเปล่าเป็นระยะเวลา 91 วนั และผสมเส้นใยในปริมาณ 0.25% โดย

ปริมาตร เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

 

 
ภาพทีÉ 4.48 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนค์เพสต์ทีÉ

ผสมเส้นใยเหล็กทีÉแช่นํÊ าเปล่าเป็นระยะเวลา 91 วนั และผสมเส้นใยในปริมาณ 0.50% โดย

ปริมาตร เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 



 67

 
ภาพทีÉ 4.49 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนค์เพสต์ทีÉ

ผสมเส้นใยแกว้ทีÉแช่นํÊ าเปล่าเป็นระยะเวลา 91 วนั และผสมเส้นใยในปริมาณ 0.25% โดย

ปริมาตร เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

 

 
ภาพทีÉ 4.50 ปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมดเทียบกบัปริมาณคลอไรด์อิสระของซีเมนค์เพสต์ทีÉ

ผสมเส้นใยแกว้ทีÉแช่นํÊ าเปล่าเป็นระยะเวลา 91 วนั และผสมเส้นใยในปริมาณ 0.50% โดย

ปริมาตร เทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 
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จากผลการทดลองภาพทีÉ 4.44 ถึง 4.50 พบวา่ ซีเมนตเ์พสตที์Éผสมเส้นใยชนิดต่างๆ มี

ปริมาณคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบัมากกวา่ในซีเมนตเ์พสตล์ว้น ทีÉระยะเวลาการแช่นํÊาเปล่า 91 วนั และทีÉ

ทุกระยะจากผิวดา้นนอกเขา้ไปในตวัอยา่ง 10 ถึง 50 มิลลิเมตร  

 

ในการทดลองภาพทีÉ 4.45 และ 4.46  ซีเมนตเ์พสตท์ีÉผสมเส้นใยสังเคราะห์อะครีลิกทีÉ

ปริมาณ 0.25% และ 0.50% โดยปริมาตร มีปริมาณคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบัใกลเ้คียงกนัมาก ทีÉระยะเวลา

การแช่นํÊาเปล่า 91 วนั และทีÉทุกระยะเทียบจากผวิดา้นนอก แต่จากการทดลองภาพทีÉ 4.47, 4.48, 

4.49 และ 4.50 ซีเมนตเ์พสตที์Éผสมเส้นใยเหล็กและเส้นใยแกว้ทีÉปริมาณ 0.50% โดยปริมาตร มี

ปริมาณคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบัมากกวา่ซีเมนตเ์พสตที์Éผสมเส้นใยเหล็กและเส้นใยแกว้ทีÉปริมาณ 0.25 % 

โดยปริมาตร ทีÉระยะเวลาการแช่นํÊาเปล่า 91 วนั และทีÉทุกระยะเทียบจากผวิดา้นนอก แสดงวา่

ปริมาณเส้นใยมีผลต่อการแพร่ของคลอไรด์ และระยะเวลามีผลทาํใหป้ริมาณคลอไรดท์ีÉถูกยึดจบั

ลดลง 

 

ความสามารถเก็บกกัคลอไรด์ของซีเมนต์เพสต์ 

 

1. ความสามารถเก็บกกัคลอไรด์ของซีเมนต์เพสต์ทีÉผสมเถ้าลอยและสารขยายตัว 

 

การทดลองในส่วนนีÊ  ใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน (w/b) Ś อตัราส่วน คือ  Ř.ŜŘ 

และ Ř.ŝŘ อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยเท่ากบั  Ř.śŘ  และ อตัราส่วนการแทนทีÉ

วสัดุประสานดว้ยสารขยายตวัเท่ากบั Ř.řŘ ทาํการทดสอบโดยนาํตวัอยา่งไปแช่ไวใ้นนํÊ าทีÉผสมเกลือ

โซเดียมคลอไรด ์ś% โดยนํÊาหนกั 
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ภาพทีÉ 4.51 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบั ในตวัอย่างซีเมนต์เพสต์ทีÉมี

อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานด้วยสารขยายตวักบัเถ้าลอย และอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสานทีÉต่างกนั 

 

จากผลการทดลองภาพทีÉ 4.51 พบว่าทีÉส่วนผสมเดียวกนัแต่อตัรานํÊ าต่อวสัดุประสาน

แตกต่างกัน ซีเมนต์เพสต์ทีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ จะมีการเก็บกักคลอไรด์และมี

ปริมาณคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบัมากกว่า ซีเมนต์เพสต์ทีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ แต่เมืÉอ

พิจารณาถึงคลอไรด์อิสระในตวัอยา่งแลว้ซีเมนตเ์พสต์ทีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ จะมี

ปริมาณคลอไรด์อิสระเกิดขึÊนน้อยกวา่ตวัอยา่งซีเมนต์เพสต์ทีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ  

ดงันัÊนจึงสามารถสรุปไดว้่าอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานมีผลต่อความสามารถในการเก็บกกัคลอ

ไรดข์องซีเมนตเ์พสต ์  

 

ในซีเมนต์เพสต์ล้วนทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานเท่ากันซีเมนต์เพสต์ล้วนทีÉใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř จะมีความสามารถในการเก็บกกัคลอไรด์ทีÉดีกว่าซีเมนต์เพสต์

ลว้นทีÉใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ŝ แต่ว่าในซีเมนตเ์พสตท์ีÉผสมสารขยายตวั ทีÉอตัราส่วน
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นํÊ าต่อวสัดุประสานเท่ากัน ซีเมนต์เพสต์ล้วนทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ  ŝ กลับมี

ความสามารถในการเก็บกักคลอไรด์ทีÉ ดีกว่าซีเมนต์เพสต์ล้วนทีÉ ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์     

ประเภททีÉ1 

 

ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากนั ตวัอยา่งทีÉมีความสามารถในการเก็บกกัคลอไรด์

สูงทีÉสุด คือ ซีเมนต์เพสต์ทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř ผสมกบัเถา้ลอย และในซีเมนต์

เพสต์ทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ŝ ผสมสารขยายตวั กบัซีเมนต์เพสต์ทีÉใช้ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř ทีÉผสมทัÊงเถา้ลอยและสารขยายตวั มีปริมาณคลอไรด์ทีÉใกลเ้คียงกนั แต่ใน

ซีเมนตเ์พสตที์Éใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ ŝ ผสมสารขยายตวั จะมีปริมาณคลอไรด์ทีÉถูกยึด

จบัมากกวา่ และในซีเมนตเ์พสตที์Éใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř ทีÉผสมทัÊงเถา้ลอยและสาร

ขยายตวัมีปริมาณคลอไรดอิ์สระทีÉมากกวา่ 

 

และทีÉอตัราส่วนนํÊ าในซีเมนต์เพสต์ล้วนทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř มี

ความสามารถในการเก็บกกัคลอไรด์ทีÉดีกวา่ ซีเมนตเ์พสต์ทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř 

ผสมสารขยายตวั แต่ในซีเมนต์เพสต์ลว้นทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ŝ กลบัมีความใน

การเก็บกกัคลอไรดท์ีÉต ํÉากวา่ ซีเมนตเ์พสตที์Éใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ŝ ผสมสารขยายตวั 

 

 

2. ความสามารถเก็บกกัคลอไรด์ของซีเมนต์เพสต์ทีÉผสมฝุ่ นหินปูน 

 

การทดลองในส่วนนีÊ  ใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน (w/b) Ś อตัราส่วน คือ  Ř.ŜŘ 

และ Ř.ŝŘ มีอตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยฝุ่ นหินปูน ś อตัราส่วน คือ 0.05 ,Ř.řŝ และ Ř.Śŝ

ทาํการทดสอบโดยนาํตวัอยา่งไปแช่ไวใ้นนํÊาทีÉผสมเกลือโซเดียมคลอไรด ์ś% โดยนํÊาหนกั 

 

ผลการทดลองภาพทีÉ 4.52 ไดต้ดัการพิจารณาขอ้มูลของตวัอย่างทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อร์ต

แลนด์ประเภททีÉ ř มีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ และมีการแทนทีÉวสัดุประสานด้วยฝุ่ น

หินปูน Ř.Śŝ ออกไป เนืÉองจากเกิดความผดิพลาด ทาํใหห้าปริมาณคลอไรด์ไม่ได ้
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ภาพทีÉ 4.52 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบั ในตวัอย่างซีเมนต์เพสต์ทีÉมี

อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานด้วยฝุ่ นหินปูน และอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ

ต่างกนั 

 

จากผลการทดลองภาพทีÉ Ŝ.ŝŚ พบว่าทีÉส่วนผสมเดียวกนัแต่อตัรานํÊ าต่อวสัดุประสาน

แตกต่างกัน ซีเมนต์เพสต์ทีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ จะมีการเก็บกักคลอไรด์และมี

ปริมาณคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบัมากกว่า ซีเมนต์เพสตท์ีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ ยกเวน้ใน

ส่วนผสมทีÉใช้ซีเมนต์เพสต์ลว้น แต่เมืÉอพิจารณาถึงคลอไรด์อิสระในตวัอย่างแล้วซีเมนต์เพสตที์Éมี

อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ จะมีปริมาณคลอไรดอิ์สระเกิดขึÊนนอ้ยกวา่ตวัอยา่งซีเมนตเ์พสต์

ทีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ  ดงันัÊนจึงสามารถสรุปไดว้า่อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานมี

ผลต่อความสามารถในการเก็บกกัคลอไรดข์องซีเมนตเ์พสต ์  

 

ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ ตวัอยา่งทีÉใชซี้เมนตเ์พสตล์ว้น มีการเก็บกกัคลอ

ไรดท์ีÉดีกวา่ตวัอยา่งทีÉมีการแทนทีÉของวสัดุประสานดว้ยฝุ่ นหินปูน โดยทีÉอตัราส่วนการแทนทีÉของ

วสัดุประสานดว้ยฝุ่ นหินปูนยิÉงมาก การเก็บกกัคลอไรดข์องซีเมนตเ์พสตย์ิÉงลดลง แต่วา่ทีÉอตัราส่วน

นํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ ตวัอยา่งทีÉมีการแทนทีÉของวสัดุประสานดว้ยฝุ่ นหินปูนกลบัมีการเก็บกกั
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คลอไรดท์ีÉดีกวา่ตวัอยา่งทีÉใชซี้เมนตเ์พสตล์ว้นโดยทีÉอตัราส่วนการแทนทีÉของวสัดุประสานดว้ยฝุ่ น

หินปูนยิÉงมาก การเก็บกกัคลอไรดข์องซีเมนตเ์พสตย์ิÉงมากขึÊนตามไปดว้ย 

 

กําลังอดัของซีเมนต์เพสต์ 

 

1. กําลังอดัของซีเมนต์เพสต์ทีÉผสมเถ้าลอยและสารขยายตัว 

 

จากการทดลองได ้ใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน (w/b) Ś อตัราส่วน คือ  Ř.ŜŘ และ 

0.50 อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยเท่ากบั  Ř.śŘ  และ อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุ

ประสานดว้ยสารขยายตวัเท่ากบั Ř.řŘ  และผสมเกลือโซเดียมคลอไรดใ์นระหวา่งการผสมซีเมนต์

เพสต ์เพืÉอให้มีปริมาณคลอไรด์ ś.Ř% โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน ทาํการทดสอบกาํลงัอดัทีÉอาย ุřŚŠ 

วนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.53 กาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสตที์Éมีอตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวั

กบัเถา้ลอย และอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉต่างกนั 
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จากผลการทดลองภาพทีÉ 4.53 สามารถเปรียบเทียบค่ากําลังอัดของตวัอย่างซีเมนต์

เพสต์ได้ว่า ซีเมนต์เพสต์ทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ  ř โดยมีอัตราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสาน Ř.ŜŘ  และไม่มีการแทนทีÉวสัดุประสานด้วยเถ้าลอยหรือสารขยายตวัเลย  มีค่าการรับ

แรงอดัสูงทีÉสุด รองลงมาเป็นซีเมนตเ์พสตที์Éใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř โดยมีอตัราส่วน

นํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ  และมีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย Ř.śŘ  โดยซีเมนตเ์พสตท์ีÉมีการ

แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขายตวั ในบางชิÊนมีการแตกร้าวเกิดขึÊน เช่น C1E10-w40, C5E10-w40 

และ C1E10F30-w50 ทาํให้ตวัอยา่งซีเมนตเ์พสตด์งักล่าวมีค่าการรับแรงอดัทีÉต ํÉา 

 

นอกจากนีÊ ยงัไดท้าํการพล็อตกราฟเปรียบเทียบระหว่างปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและ

ปริมาณคลอไรด์อิสระของตวัอยา่งซีเมนต์เพสตที์Éระยะทางจากผิวดา้นนอกทีÉสัมผสักบันํÊ าเปล่า 10 

มม.เทียบกบักาํลังอดั เพืÉอหาความสัมพนัธ์ระหว่างความตา้นทานคลอไรด์กบักาํลงัอดัพบว่าเมืÉอ

ตวัอยา่งซีเมนต์เพสตมี์กาํลงัอดัมากขึÊน จะมีปริมาณคลอไรด์และคลอไรด์อิสระมากขึÊนตามไปดว้ย 

สรุปไดว้า่เมืÉอกาํลงัอดัของซีเมนต์เพสตม์ากการแพร่ของคลอไรด์ในตวัอยา่งซีเมนต์เพสตจ์ะเกิดขึÊน

นอ้ยลง  
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กาํลงัอดั 
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2. กําลังอดัของซีเมนต์เพสต์ทีÉผสมเส้นใย 

 

จากการทดลองไดใ้ชเ้ส้นใย ś ชนิดไดแ้ก่ เส้นใยสังเคราะห์อาคิลิก เส้นใยแกว้ และเส้น

ใยเหล็กผสมในซีเมนตเ์พสตโ์ดยซีเมนตเ์พสตท์าํจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 ทีÉ

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.40 และปริมาณเส้นใย  Ř.Ś5% และ 0.50% โดยปริมาตร ผสมเกลือ

คลอไรดใ์นปริมาณ 3.0% โดยนํÊาหนกัวสัดุประสานลงในตวัอยา่งซีเมนตเ์พสต ์ทาํการทดสอบ

ตวัอยา่งทีÉอาย ุřŚŠ วนั 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.55 กาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสตท์ีÉผสมเส้นใยต่างๆทีÉมีและปริมาณเส้นใย Ř.Śŝ% และ 

0.50% โดยปริมาตร 

จากผลการทดลองภาพทีÉ Ŝ.ŝŝ ซีเมนตเ์พสตที์Éผสมเส้นใยเหล็กและเส้นใยสังเคราะห์ 

อะครีลิก มีกาํลงัอดัทีÉสูงกวา่ซีเมนตเ์พสตล์ว้น แต่ซีเมนตเ์พสตท์ีÉผสมเส้นใยแกว้กลบัมีกาํลงัอดัทีÉต ํÉา

กวา่ซีเมนตเ์พสตล์ว้นและในซีเมนตเ์พสตที์Éผสมเส้นใยเหล็กและเส้นใยสังเคราะห์ อะครีลิก ทีÉ

ปริมาณเส้นใย Ř.ŝŘ% โดยปริมาตรจะมีกาํรับแรงอดัทีÉสูงกวา่  ซีเมนตเ์พสตท์ีÉมีปริมาณเส้นใย 

Ř.Śŝ% สรุปไดว้า่ปริมาณและชนิดของเส้นใยมีผลต่อกาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสต ์
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และเมืÉอทาํการพล็อตกราฟเปรียบเทียบระหว่างปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณ

คลอไรดอิ์สระของตวัอย่างซีเมนตเ์พสตที์Éระยะทางจากผิวดา้นนอกทีÉสัมผสักบันํÊ าเปล่า 10 มม.เทียบ

กบักาํลงัอดั พบแนวโนม้เช่นเดียวกบัการทดลองในหวัขอ้ Ŝ.ś.ř คือ เมืÉอตวัอยา่งซีเมนตเ์พสตมี์กาํลงั

อดัมากขึÊน จะมีปริมาณคลอไรด,์ คลอไรด์อิสระ และ คลอไรดท์ีÉถูกยึดจบัมากขึÊนตามไปดว้ย   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.56 กราฟเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระ

ของตวัอย่างซีเมนต์เพสต์ทีÉระยะทางจากผิวดา้นนอกทีÉสัมผสักบันํÊ าเปล่า 10 มม.เทียบกบั

กาํลงัอดั 
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3. กําลังอดัของซีเมนต์เพสต์ทีÉผสมฝุ่ นหินปูน 

 

การทดลองในส่วนนีÊ  ใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน (w/b) Ś อตัราส่วน คือ  Ř.ŜŘ 

และ Ř.ŝŘ มีอตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยฝุ่ นหินปูน ś อตัราส่วน คือ 0.05 ,Ř.řŝ และ Ř.Śŝ

ทาํการทดสอบโดยผสมเกลือโซเดียมคลอไรด ์ŝ% เขา้ไปในตวัอยา่ง และนาํไปแช่นํÊาเปล่า ทาํการ

ทดสอบตวัอยา่งทีÉอาย ุřŚŠ วนั 

 

จากรูปผลการทดลองทีÉ Ŝ.ŝş ตวัอยา่งซีเมนตเ์พสตท์ีÉมีอตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุ

ประสานดว้ยฝุ่ นหินปูนเท่ากนั ซีเมนตเ์พสตท์ีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ จะมีกาํลงัอดัทีÉ

มากกวา่ ซีเมนตเ์พสตที์Éมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ ยกเวน้ในตวัอยา่งซีเมนตเ์พสตที์Éมี

อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยฝุ่ นหินปูน Ř.řŝ โดยตวัอยา่งทีÉใชซี้เมนต์เพสตล์ว้นจะมีกาํลงั

อดัสูงทีÉสุด รองลงมาคือ ตวัอยา่งซีเมนตเ์พสตที์Éมีอตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยฝุ่ นหินปูน 

Ř.řŝ ดงัรูป 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.57 กาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสตที์Éมีอตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานฝุ่ นหินปูน และ

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉต่างกนั 



บททีÉ ŝ 

 

 

สรุปผล 

 

สรุปผล 

การแพร่คลอไรด์ของซีเมนต์เพสต์  

จากการทดสอบการแพร่คลอไรดใ์นซีเมนตเ์พสต ์โดยมีการเปรียบเทียบซีเมนต์เพสตที์Éมี

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน ทีÉอตัราส่วน 0.40 และ Ř.ŝŘ โดยมีซีเมนตเ์พสตล์ว้น ซีเมนตเ์พสตที์Éมี

การแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวัและเถา้ลอย และซีเมนตเ์พสตท์ีÉมีการผสมเส้นใยใน

ปริมาณต่างๆ สามารถสรุปผลไดด้งันีÊ  

1. การแพร่คลอไรด์ของซีเมนต์เพสต์ทีÉมกีารแทนทีÉวสัดุประสานด้วยสารขยายตัวและเถ้าลอย 

จากการทดสอบพบวา่ ในตวัอยา่งทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř ซีเมนต์เพสตที์Éมี

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ จะมีปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดมากกวา่  ซีเมนต์เพสตที์Éมี

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 แต่ในตวัอยา่งทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ŝ ซีเมนต์

เพสตที์Éมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ กลบัมีปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดมากกวา่ ซีเมนตเ์พสตที์É

มีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ แต่เมืÉอพิจารณาถึงค่าคลอไรดท์ีÉถูกยึดจบัแลว้ ซีเมนตเ์พสตที์Éมี

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ มีการยดึจบัคลอไรดที์Éมากกวา่ซีเมนตเ์พสตที์Éมีอตัราส่วนนํÊาต่อ

วสัดุประสาน Ř.ŝŘ สรุปไดว้า่ในซีเมนตเ์พสตท์ีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานนอ้ย เนืÊอของตวัอยา่ง

จะแน่นทาํใหย้ดึจบัคลอไรด์ไดดี้กวา่ ส่วนในซีเมนตเ์พสตที์Éมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานมากกวา่  

เนืÊอของตวัอยา่งจะมีความพรุน ทาํใหมี้คลอไรด์อิสระอยูม่ากกวา่ 

นอกจากนีÊพบวา่ ในตวัอยา่งทีÉใชเ้ถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานในอตัราส่วน Ř.śŘ จะมี

ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดทีÉมากกวา่ ตวัอยา่งทีÉใชส้ารขยายตวัแทนทีÉวสัดุประสานในอตัราส่วน Ř.řŘ 

ทัÊงในซีเมนตเ์พสตที์Éมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ และ Ř.ŝŘ และตวัอยา่งทีÉใชท้ ัÊงการแทนทีÉ

วสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยและสารขยายตวั Ř.śŘ และ Ř.řŘ ตามลาํดบัจะมีปริมาณคลอไรดน์อ้ยทีÉสุด 

และเมืÉอพิจารณาถึงคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบั ซีเมนตเ์พสตที์ÉมีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยจะมี

ปริมาณคลอไรดที์Éถูกยึดจบัมากกวา่ทัÊง ตวัอยา่งทีÉใชท้ ัÊงการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยและสาร

ขยายตวั และตวัอยา่งทีÉมีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวั ทัÊงในซีเมนต์เพสตที์Éมีอตัราส่วน

นํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ และ Ř.ŝŘ สรุปไดว้า่ สารขยายตวัทาํใหเ้กิดการขยายตวัของเนืÊอตวัอยา่ง ทาํ
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ใหก้ารยดึจบัคลอไรด์ไม่ดี ในขณะทีÉเถา้ลอยทาํใหเ้นืÊอตวัอยา่งมีความหนาแน่นเพิÉมขึÊน การยดึจบั

คลอไรดจึ์งดีกวา่ 

2. การแพร่คลอไรด์ของซีเมนต์เพสต์ทีÉมกีารผสมเส้นใย 

จากการทดสอบพบวา่ ในตวัอยา่งการแพร่คลอไรดใ์นซีเมนตเ์พสตที์Éปริมาณเส้นใย 0.25% 

ทีÉ 28 วนั ซีเมนต์เพสตที์Éผสมเส้นใยเหล็กมีการแพร่คลอไรดม์ากสุด ส่วนเส้นใยแกว้มีการแพร่นอ้ย

สุด และทีÉปริมาณเส้นใย 0.50% ทีÉ 28 วนั ซีเมนตเ์พสตที์Éผสมเส้นใยแกว้มีการแพร่มากทีÉสุด ส่วน

เส้นใยเหล็กมีการแพร่นอ้ยทีÉสุดซีเมนตเ์พสตที์Éปริมาณเส้นใย 0.25% และ 0.50% ทีÉ 91 วนั ซีเมนต์

เพสตท์ีÉผสมเส้นใยแกว้มีการแพร่มากสุด และเส้นใยเหล็กมีการแพร่นอ้ยสุด สรุปวา่การผสมเสนใย

เหล็กเขา้ไป จะช่วยขวางการแพร่คลอไรดไ์ดดี้ทีÉสุดโดยตวัอยา่งทีÉมีปริมาณเส้นใย Ř.ŝŘ% จะมีการ

ขดัขวางการแพร่คลอไรดที์Éดีกวา่ ตวัอยา่งทีÉมีปริมาณเส้นใย Ř.Śŝ% 

 

ความสามารถเก็บกกัคลอไรด์ของซีเมนต์เพสต์  

จากการทดสอบความสามารถเก็บกกัคลอไรด์ในซีเมนตเ์พสต ์โดยมีการเปรียบเทียบ

ซีเมนตเ์พสตที์Éมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน ทีÉอตัราส่วน 0.ŜŘ และ Ř.ŝŘ โดยมีซีเมนต์เพสตล์ว้น ,

ซีเมนตเ์พสตท์ีÉมีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวัและเถา้ลอย และซีเมนตเ์พสตท์ีÉมีการ

แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยฝุ่ นหินปูนในปริมาณต่างๆ สามารถสรุปผลไดด้งันีÊ  

1. การเก็บกักคลอไรด์ของซีเมนต์เพสต์ทีÉผสมเถ้าลอยและสารขยายตัว 

จากการทดสอบพบวา่ ทีÉส่วนผสมเดียวกนัแต่อตัรานํÊาต่อวสัดุประสานแตกต่างกนั ซีเมนต์

เพสตท์ีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ จะมีการเก็บกกัคลอไรดแ์ละมีปริมาณคลอไรดท์ีÉถูกยึด

จบัมากกวา่ ซีเมนตเ์พสตท์ีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ และตวัอยา่งทีÉมีการเก็บกกัคลอไรด์

ทีÉดีทีÉสุด คือซีเมนตเ์พสตที์Éผสมเถา้ลอยในอตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย Ř.śŘ ทีÉมี

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ และซีเมนตเ์พสตท์ีÉมีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวั 

Ř.řŘ ทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ สรุปไดว้า่ ซีเมนตเ์พสตท์ีÉผสมเถา้ลอยเนืÊอสารจะมีความ

หนาแน่นมากกวา่ ทาํให้เก็บกกัคลอไรด์ไดดี้ทีÉสุด และสารขยายตวัทาํให้เนืÊอตวัอยา่งขยายตวั การ

เก็บกกัคลอไรด์จึงมีค่านอ้ย 

2. การเก็บกักคลอไรด์ของซีเมนต์เพสต์ทีÉผสมฝุ่ นหินปูน 

จากการทดสอบพบวา่ ในตวัอยา่งทีÉมีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยฝุ่ นหินปูน ซีเมนตเ์พสตท์ีÉมี

อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ จะมีการเก็บกักคลอไรด์และมีปริมาณคลอไรด์ทีÉ ถูกยึดจบั

มากกวา่ ซีเมนตเ์พสตที์Éมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ  
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นอกจากนีÊพบวา่ ตวัอยา่งทีÉมีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยฝุ่ นหินปูนจะมีการเก็บกกัคลอไรด์ทีÉ

น้อยกว่า และยิÉงมีอตัราการแทนทีÉวสัดุประสานด้วยฝุ่ นหินปูนมาก การเก็บกกัคลอไรด์จะน้อยลง

ตามไปดว้ย สรุปว่าการใช้ฝุ่ นหินปูนทาํให้ความสามารถในการเก็บกกัคลอไรด์ของซีเมนต์เพสต์

ลดลง 

 

กําลังอดัของซีเมนต์เพสต์ 

จากการทดสอบกาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสต ์โดยมีการเปรียบเทียบซีเมนตเ์พสตที์Éมีอตัราส่วน

นํÊาต่อวสัดุประสาน ทีÉอตัราส่วน Ř.ŜŘ และ Ř.ŝŘ โดยมีซีเมนตเ์พสตล์ว้น ,ซีเมนต์เพสต์ทีÉมีการแทนทีÉ

วสัดุประสานดว้ยสารขยายตวัและเถา้ลอย ซีเมนตเ์พสตท์ีÉมีการผสมเส้นใยในปริมาณต่างๆ และ

ซีเมนตเ์พสตท์ีÉมีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยฝุ่ นหินปูน สรุปผลการทดลองไดด้งันีÊ  

1. กําลังอดัของซีเมนต์เพสต์ทีÉผสมเถ้าลอยและสารขยายตัว 

จากการทดสอบพบวา่ ซีเมนตเ์พสตที์Éมีค่ากาํลงัอดัมากทีÉสุดคือ ตวัอยา่งทีÉใชปู้นซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř ทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ รองลงมาคือ ตวัอยา่งทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř ทีÉมีอตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย Ř.śŘ และมี

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ และตวัอยา่งทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř ทีÉมี

อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยสารขยายตวั Ř.řŘ และมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ มี

กาํลงัอดัตํÉาทีÉสุด สรุปไดว้า่การผสมเถา้ลอยในซีเมนต์เพสตส่์งผลในดา้นกระทบต่อกาํลงัอดันอ้ย

กวา่การผสมสารขยายตวั 

2. กําลังอดัของซีเมนต์เพสต์ทีÉผสมเส้นใย 

จากการทดสอบพบวา่ ในตวัอยา่งทีÉผสมเส้นใยชนิดเดียวกนั ตวัอยา่งทีÉมีปริมาณเส้นใย 

Ř.ŝŘ จะมีกาํลงัอดัทีÉมากกวา่ตวัอยา่งทีÉมีปริมาณเส้นใย Ř.Śŝ และในตวัอยา่งทีÉผสมเส้นใยเหล็กและ

เส้นใยสังเคราะห์อาคิลิกจะมีกาํลงัอดัมากกวา่ซีเมนตเ์พสตล์ว้นทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท

ทีÉ ř แต่ตวัอยา่งทีÉใชเ้ส้นใยแกว้จะมีกาํลงัอดัตํÉากวา่ซีเมนตเ์พสตล์ว้นทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภททีÉ ř สรุปไดว้า่ซีเมนตเ์พสตที์Éผสมเส้นใยจะส่งผลทัÊงดา้นกาํลงัอดัและความสามรถในการ

ป้องกนัคลอไรด์ 

3. กําลังอดัของซีเมนต์เพสต์ทีÉผสมฝุ่ นหินปูน 

จากการทดสอบพบวา่ ตวัอยา่งทีÉมีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยฝุ่ นหินปูนจะมีกาํลงัอดัทีÉต ํÉา

กวา่ ซีเมนตเ์พสตล์ว้นทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř โดยตวัอยา่งซีเมนตเ์พสตที์Éมี

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ จะมีกาํลงัอดัทีÉมากกวา่  ซีเมนตเ์พสตที์Éมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ
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ประสาน Ř.ŝŘ โดยตวัอยา่งทีÉมีอตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยฝุ่ นหินปูน Ř.řŝ จะมีกาํลงัอดัทีÉ

มากกวา่ ตวัอยา่งทีÉมีอตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยฝุ่ นหินปูน Ř.Řŝ และ Ř.Śŝ 

 

ข้อเสนอแนะ 

1. การใช้สารผสมเพิÉม เช่น สารปอซโซลาน หรือสารขยายตวั หรือฝุ่ นหินปูน ช่วยปรับปรุง

คุณสมบติัความตา้นทานคลอไรด์ของซีเมนต์ให้ดีขึÊน แต่ตอ้งพิจารณาเรืÉองกาํลงัของซีเมนต์เพสต์

ดว้ย เนืÉองจากชนิดและปริมาณการใชส้ารผสมเพิÉมทีÉไม่เหมาะสมอาจทาํให้กาํลงัของซีเมนต์เพสต์

ลดลงได ้จึงควรมีการศึกษาหาปริมาณการใชส้ารผสมเพิÉมทีÉเหมาะสมต่อไป 

2. การใช้เส้นใยผสมในซีเมนตช่์วยส่งผลทัÊงในดา้นกาํลงัทีÉเพิÉมขึÊน และความตา้นทานคลอ

ไรด์ทีÉดีขึÊ นด้วย แต่ทัÊงนีÊ ขึÊนอยู่กบัชนิด ขนาดและปริมาณของเส้นใยทีÉใช้ด้วย จึงควรมีการศึกษา

เพิÉมเติม 

 

 



ผลผลิต (Output) 

 

ผลงานตีพมิพ์ 

มีแผนเผยแพร่ผลงานวจิยัในทีÉประชุมวชิาการระดบัชาติ 
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ภาคผนวก 

การคํานวณส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์ 

 

ส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์ทีÉเส้นใย สําหรับทดสอบหาสัมประสิทธิÍการแพร่ของเกลือคลอไรด์ 

ทัÊงนีÊผสม Cl- = 3.0% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน ตัÊงแต่ตน้ในส่วนผสม เพืÉอจะนาํตวัอยา่งแช่ในนํÊาเปล่าใหค้ลอไรดแ์พร่ออก 

ตอ้งการผสมซีเมนตเ์พสตป์ริมาตรครัÊ งละ 1,700 cm3 จะตอ้งใชส่้วนผสมดงันีÊ  

 

Mix 
No. 

Mix designation 
 

w/b 
 

Cement 
type 

Fiber 
type 

% fiber 
by vol. 

Sp. Gr. 
of fiber 

Cement 
(g) 

Water 
(g) 

Fiber 
(g) 

Multiplier 
factor 

NaCl 
(g) 

1 C1-W40 0.40 I - - - 2,369 948 - 2.369 117 

2 C1SF0.25-W40 0.40 I Steel 0.25 7.85 2,369 948 14.1 2.369 117 

3 C1SF0.50-W40 0.40 I Steel 0.50 7.85 2,369 948 28.2 2.369 117 

4 C1GF0.25-W40 0.40 I Glass 0.25 2.33 2,369 948 4.2 2.369 117 

5 C1GF0.50-W40 0.40 I Glass 0.50 2.33 2,369 948 8.4 2.369 117 

6 C1AF0.25-W40 0.40 I Acrylic 0.25 1.18 2,369 948 2.1 2.369 117 

7 C1AF0.50-W40 0.40 I Acrylic 0.50 1.18 2,369 948 4.2 2.369 117 

 



ส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์ทีÉผสมเถ้าลอยและสารขยายตัว สําหรับทดสอบหาสัมประสิทธิÍการแพร่ของเกลือคลอไรด์ 

ทัÊงนีÊผสม Cl- = 3.0% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน ตัÊงแต่ตน้ในส่วนผสม เพืÉอจะนาํตวัอยา่งแช่ในนํÊาเปล่าใหค้ลอไรดแ์พร่ออก 

ตอ้งการผสมซีเมนตเ์พสตป์ริมาตรครัÊ งละ 1,000 cm3 จะตอ้งใชส่้วนผสมดงันีÊ    

 

Mix 
No. 

Mix designation 
 

w/b 
 

Replacement ratio 
of 

binder with EA 

Replacement ratio 
of 

cement with FA 

Cement 
type 

Cement (g) Fly ash, 
FA 
(g) 

Expansive 
agent, EA (g) 

Water 
(g) 

Multiplier 
factor 

NaCl 
(g) Type I Type V 

1 C1-W40 0.40 - - I 1,394 - - - 558 1.394 69 

2 C5-W40 0.40 - - V - 1,394 - - 558 1.394 69 

3 C1F30-W40 0.40 - 0.30 I 923 - 395 - 527 1.318 65 

4 C1E10-W40 0.40 0.10 - I 1,254 - - 139 558 1.394 69 

5 C5E10-W40 0.40 0.10 - V - 1,254 - 139 558 1.394 69 

6 C1E10F30-W40 0.40 0.10 0.30 I 835 - 358 133 530 1.325 66 

7 C1-W50 0.50 - - I 1,223 - - - 612 1.223 60 

8 C5-W50 0.50 - - V - 1,223 - - 612 1.223 60 

9 C1F30-W50 0.50 - 0.30 I 815 - 349 - 582 1.165 58 

10 C1E10-W50 0.50 0.10 - I 1,101 - - 122 612 1.223 60 

11 C5E10-W50 0.50 0.10 - V - 1,101 - 122 612 1.223 60 

12 C1E10F30-W50 0.50 0.10 0.30 I 737 - 316 117 585 1.170 58 

 

 

 



ส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์ทีÉผสมผงหินปูน สําหรับทดสอบหาสัมประสิทธิÍการแพร่ของเกลือคลอไรด์ 

ทัÊงนีÊผสม Cl- = 3.0% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน ตัÊงแต่ตน้ในส่วนผสม เพืÉอจะนาํตวัอยา่งแช่ในนํÊาเปล่าใหค้ลอไรดแ์พร่ออก 

ตอ้งการผสมซีเมนตเ์พสตป์ริมาตรครัÊ งละ 2,400 cm3 จะตอ้งใชส่้วนผสมดงันีÊ    

 

Mix designation     w/b Replacement ratio of binder with LP Cement type Cement(g) Limestone powder Water 

C1-w40 0.4 - I 3350 - 1340 

C1L5-w40 0.4 0.5 I 3167 167 1334 

C1L15-w40 0.4 0.15 I 2813 496 1324 

C1L25-w40 0.4 0.25 I 2466 822 1315 

C1-w50 0.5 - I 2934 - 1467 

C1L5-w50 0.5 0.5 I 
2780 

146 
1463 

C1L15-w50 0.5 0.15 I 
2473 

436 
1454 

C1L25-w50 0.5 0.25 I 
2169 

723 
1446 
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