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บทคดัย่อ 

  

งานวจิยันีÊ มุ่งศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด ์และกาํลงัอดัของคอนกรีตผสม

ซีโอไลท์สังเคราะห์ วสัดุประสานทีÉใช้คือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ  1 และซีโอไลท์

สังเคราะห์ โดยใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 1 3 5 และ 10 อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทาํการทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต การแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง

ของคอนกรีตทีÉอายุ 7 28 56 และ 91 วนั และทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ในสารละลาย

เกลือคลอไรดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 5.0 เป็นเวลา 28 วนั หลงัจากผา่นการบ่มนํÊา 28 วนั 

จากผลการทดลองพบว่า การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานในคอนกรีตส่งผล

กระทบต่อกาํลงัอดั และความตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีต โดยเมืÉอใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทน

วสัดุประสานในคอนกรีตมากขึÊนทาํให้กาํลงัอดัของคอนกรีตลดลง แต่การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์

แทนวสัดุประสานร้อยละ 3 ทาํให้คอนกรีตมีความตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีตมีค่าสูงสุด และ

การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานในคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานสูงช่วย

ปรับปรุงความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีตไดดี้กวา่ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานตํÉา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ค 

 

Abstract 

  

 This research aims to study the resistance of chloride penetration resistance and 

compressive strength of concrete containing synthetic zeolite. The cementitious materials used in 

this study are Portland cement type I and synthetic zeolite. The synthetic zeolite to binder ratio 

was kept at 0.01 0.03 0.05 and 0.10 and water to binder ratio were 0.40 0.50 and 0.60.                     

The compressive strength and rapid chloride penetration resistance of concrete are performed at 7 

28 56 and 91 days.  The chloride penetrations of concretes submerged in sodium chloride solution 

were tested at 28 days after 28-day cuing.  

 From the experimental results, it was seen that synthetic zeolite affects to strength and 

chloride resistance of concrete. The higher content of synthetic zeolite to binder ratio results in 

the decrease compressive strength of concrete.  The use of synthetic zeolite to binder ratio of 0.03 

results in the highest chloride resistance of concrete.  The use of synthetic zeolite in concrete at 

higher water to binder ratio improves chloride resistance better than concrete at lower water to 

binder ratio. 
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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

1.1 ทีÉมาและความสําคญัของปัญหา 

 ซี โอไลท์  (Zeolite) คือสารประกอบอลูมิโนซิ ลิ เกต ซึÉ งหน่วยย่อยของซี โอไล ท ์

ประกอบด้วย อะตอมของซิลิกอน หรืออลูมิเนียมหนึÉ งอะตอม และออกซิเจนสีÉอะตอม (SiO4 หรือ 

AlO4) สร้างพันธะกันเป็นรูปสามเหลีÉยมสีÉ หน้า (Tetrahedral) โดยทีÉอะตอมของซิลิกอน หรือ

อลูมิเนียมอยูต่รงกลาง แลว้ล้อมรอบดว้ยอะตอมของออกซิเจนทีÉมุมทัÊงสีÉ  ซึÉ งโครงสร้างสามเหลีÉยม 

สีÉ หน้านีÊ จะเชืÉ อมต่อกันทีÉ มุมโดยใช้ออกซิเจนร่วมกัน ก่อให้ เกิดเป็นโครงสร้างขนาดใหญ่                 

ทีÉ มีช่องว่างระหว่างโมเลกุลทีÉจัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบในระบบสามมิติ ขนาดตัÊ งแต่               

2-10 อังสตรอม จึงทําให้ลักษณะทางกายภาพของซีโอไลท์เป็นผลึกแข็ง มี รูพรุน อีกทัÊ งใน

โครงสร้างโมเลกุลของซีโอไลทย์งัมีประจุบวกของโลหะทีÉเกาะอยูห่ลวมๆ ไดแ้ก่ โซเดียม แคลเซียม 

โพแทสเซียม เป็นตน้ และยงัมีนํÊาเป็นองคป์ระกอบอยูใ่นช่องวา่งในโครงผลึกดว้ย 

 ซีโอไลทแ์บ่งเป็น 2 ประเภท คือซีโอไลทธ์รรมชาติและซีโอไลท์สังเคราะห์ ซึÉ งซีโอไลท์

สังเคราะห์มีความแตกตา่งกบัซีโอไลทธ์รรมชาติ คือ ซีโอไลทส์ังเคราะห์มีองคป์ระกอบทีÉสมํÉาเสมอ 

มีโครงสร้างทีÉแน่นอน และค่อนขา้งบริสุทธิÍ  มีสารปนเปืÊ อนนอ้ยกวา่ซีโอไลทธ์รรมชาติประกอบกบั 

ปัจจุบนัการศึกษาคุณสมบติัต่างๆของคอนกรีตทีÉผสมซีโอไลทส์ังเคราะห์ยงัมีนอ้ย ดว้ยเหตุนีÊทาํให้

เกิดความสนใจทีÉจะศึกษาคุณสมบติัต่างๆของคอนกรีตทีÉผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ ได้แก่ กาํลงัอดั 

และความสามารถตา้นทานคลอไรด ์ 

 ดังนัÊ น ถ้าผลจากการทดสอบบ่งชีÊ ว่า ซีโอไลท์สังเคราะห์นัÊ นมีความสามารถในการ

ตา้นทานคลอไรด์ อีกทัÊงยงัไม่สูญเสียคุณสมบัติด้านกาํลงัอดัแล้ว สุดท้ายงานวิจัยนีÊ  จะบ่งบอก

ปริมาณของ ซีโอไลท์สังเคราะห์ทีÉเหมาะสมในการนําไปใช้เพืÉอป้องกนั และแก้ไขปัญหาความ

คงทนของคอนกรีตทีÉมีสาเหตุมาจากคลอไรด์ โดยทีÉไม่ส่งผลต่อกาํลงัอดัของคอนกรีตนัÉนเอง และ

ยงัสามารถนาํผลทีÉไดจ้ากการวจิยันีÊ ไปใชพ้ฒันา ออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตสําหรับโครงสร้าง

ทีÉตอ้งเผชิญปัญหาทางดน้ความคงทนทีÉมีสาเหตุมาจากคลอไรดท์ีÉไดอี้กดว้ย 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวิจัย 

 1. เพืÉอศึกษากาํลงัอดัและการพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมซีโอไลทส์ังเคราะห์ 

 2. เพืÉอศึกษาความตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ โดยวิธีการ

ทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง และวิธีการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ใน

สารละลายเกลือคลอไรด ์

 3. เพืÉอประเมินหาปริมาณของซีโอไลทส์ังเคราะห์ทีÉเหมาะสมในการแทนทีÉวสัดุประสาน

ของคอนกรีต โดยใหมี้กาํลงัอดัและความคงทนตอ่คลอไรดท์ีÉดี 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

 ท ําการทดสอบกําลังอัดและการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉผสมซีโอไลท์

สังเคราะห์ทีÉใช้อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 และใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนทีÉ

วสัดุประสานทีÉร้อยละ 0 1 3 5 และ 10 ซึÉ งใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสาน

หลกั และใชอ้ตัราส่วนการแทนทีÉโดยนํÊาหนกั 

 สําหรับการทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมซีโอไลทส์ังเคราะห์ ใชต้วัอยา่งคอนกรีต

ทรงลูกบาศก์ขนาด 10x10x10 cm3 ทดสอบคอนกรีตทีÉระยะเวลาบ่ม 7 28 56 และ 91 วนั  

 ส่วนการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉผสมซีโอไลท์สังเคราะห์             

ใชต้วัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 cm สูง 20 cm โดยในการทดสอบการ

แทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งนัÊน ทดสอบคอนกรีตทีÉระยะเวลาบ่ม 7 28 56 และ 91 วนั และในการ

ทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแ์บบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด ์ทดสอบคอนกรีตทีÉระยะเวลาบ่ม 

28 วนัแลว้แช่ในสารละลายเกลือคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 5.0 อีก 28 วนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

1.4 ประโยชน์ทีÉได้รับ 

1. ทาํใหท้ราบถึงกาํลงัอดัและการพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมซีโอไลทส์ังเคราะห์ 

2. ทาํให้ทราบถึงความตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ ดว้ยวิธีการ

ทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง และวธีิการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแ์บบแช่ใน

สารละลายเกลือคลอไรด ์

3. ทาํให้ทราบถึงปริมาณของซีโอไลทส์ังเคราะห์ทีÉเหมาะสมในการแทนทีÉวสัดุประสานของ

คอนกรีต โดยให้มีกาํลงัอดัและความคงทนตอ่คลอไรดท์ีÉดี  

  

 

 

 

 

 

 

 



บททีÉ Ś 

ทฤษฎแีละงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

 

2.1 ซีโอไลท์ 

2.1.1 ประวัติของซีโอไลท์ 

 ซีโอไลท์ เป็นแร่ชนิดหนึÉ งทีÉคน้พบในปี ค.ศ. 1756 โดย Boron Cronstedt ซึÉ งพบว่าเมืÉอให้

ความร้อนกบัสารชนิดหนึÉ ง แลว้นาํไปใส่นํÊ าทาํให้เกิดฟองคลา้ยนํÊ าเดือดจึงให้ชืÉอทีÉเป็นภาษากรีกวา่ 

Zeolite ซึÉ ง Zeo แปลว่า เดือด และ lite แปลว่า แร่ จนกระทัÉงในปี ค.ศ. 1956 ได้มีการสังเคราะห์      

ซีโอไลท์เอโดย Reed และ Breck จนกระทัÉงยุคปัจจุบันได้มีการวิจยั และการใช้ประโยชน์จาก         

ซีโอไลทด์า้นต่างๆ ทัÊงด้านการเกษตร เช่น การใชเ้ป็นสารปรับปรุงดิน ใชผ้สมในอาหารสัตว ์เป็น

ตน้ ดา้นอุตสาหกรรม เช่น การใช้ดูดซับสารพิษทีÉปนเปืÊ อนจากกระบวนการอุตสาหกรรม ใช้เป็น

ส่วนผสมในผงซักฟอก ใช้เป็นส่วนผสมในสารดูดความชืÊน เป็นตน้ และดา้นวิศวรรม เช่น การใช้

เป็นส่วนผสมเพืÉอเพิÉมความคงทนของคอนกรีต เป็นตน้ 
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2.1.2 องค์ประกอบและโครงสร้างทางเคมีของซีโอไลท์ 

 ซีโอไลท์ (Zeolite) เป็นสารประกอบอลูมิโนซิลิเกต หน่วยย่อยของประกอบด้วย     

อะตอมของซิลิกอน หรืออลูมิเนียมหนึÉ งอะตอม และออกซิเจนสีÉ อะตอม (SiO4 หรือ AlO4)         

สร้างพนัธะกันเป็นรูปสามเหลีÉยมสีÉหน้า โดยทีÉอะตอมของซิลิกอน หรืออลูมิเนียมอยู่ตรงกลาง    

แลว้ลอ้มรอบดว้ยอะตอมของออกซิเจนทีÉมุมทัÊงสีÉ  ซึÉ งโครงสร้างสามเหลีÉยมสีÉหน้านีÊ จะเชืÉอมต่อกนัทีÉ

มุมโดยใช้ออกซิเจนร่วมกนั จนกระทัÉงเกิดเป็นโครงสร้างสามทีÉมีขนาดใหญ่ โดยมีการจดัเรียงตวั

ของโมเลกุลอย่างเป็นระเบียบมีขนาดตัÊ งแต่ 2-10 องัสตรอม อีกทัÊ งในโครงสร้างโมเลกุลของ          

ซีโอไลท์ยงัมีประจุบวกของโลหะทีÉเกาะอยูห่ลวมๆ เช่น โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม เป็นตน้

อีกทีÊงยงัมีนํÊ าเป็นองคป์ระกอบอยูใ่นช่องวา่งในโครงผลึกดว้ย ซึÉ งนํÊ าดงักล่าวสามารถระเหยออกไป

จากโครงสร้างได ้โดยสูตรทางเคมีอยา่งง่ายของซีโอไลท ์ดงันีÊ  

M2/n.Al2O3.xSiO2.yH2O 

โดย n คือ  วาเลนซีของแคทไอออน M โดยมากเท่ากบั 1 และ 2 สําหรับโลหะอลัคาไลน์   

และโลหะอลัคาไลน์เอิร์ท ตามลาํดบั 

 x คือ  จาํนวนโมเลกุลของ SiO2 ปกติมีค่ามากกวา่ หรือเท่ากบั 2 

 y คือ  จาํนวนโมเลกุลของนํÊาทีÉอยูใ่นช่องวา่งของผลึกซีโอไลท ์

ซึÉ งโครงสร้างของซีโอไลทแ์บ่งออกเป็น 

2.1.2.1 โครงสร้างปฐมภูมิ 

 อะตอมของซิลิกอน หรืออลูมิเนียมหนึÉ งอะตอม และออกซิเจนสีÉอะตอมแต่ละหน่วย 

จดัเรียงตวัในลกัษณะรูปทรงสีÉหน้า เชืÉอมต่อกนัโดยอะตอมของซิลิกอนและอะลูมิเนียมอยูต่รงกลาง 

และอะตอมของออกซิเจนอยูที่ÉจุดยอดมุมสามเหลีÉยมทรงสีÉหนา้ 

 

 
รูปทีÉ 2.1 โครงสร้างปฐมภูมิของซีโอไลท ์ 

 

 

O 

Al, 
Si 

O 

O 
O 
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2.1.2.2 โครงสร้างทุติยภูมิ 

 เกิดจากโครงสร้างปฐมภูมิแต่ละหน่วยมาเชืÉอมต่อกัน โดยอาศยัจุดยอดมุมทัÊงสีÉ เป็นจุด

เชืÉอมต่อ เพืÉอให้ไดเ้ป็นโครงสร้างทีÉซับซ้อนมากขึÊน โครงสร้างทีÉเกิดจากโครงสร้างขัÊนปฐมภูมิมา

เชืÉอมต่อกนัเป็นวงขนาดเล็กในรูป แบบต่างๆ กนั เช่น สีÉ เหลีÉยม ห้าเหลีÉยม และแปดเหลีÉยมโดยเป็น

วงเดีÉยว หรือวงซอ้นก็ได ้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.2 ลกัษณะโครงสร้างทุติยภูมิของซีโอไลทแ์บบต่างๆ 

 

 2.1.2.3 โครงสร้างรูปทรงหลายหนา้ 

 เกิดจากโครงสร้างทุติยภูมิทีÉเชืÉอมต่อกนัจะเกิดเป็นโพรงทีÉมีขนาดใหญ่ ซีโอไลท์ทีÉต่าง

ชนิดกนัก็จะมีโครงสร้างทีÉแตกต่างกนัไป ซึÉ งส่งผลให้คุณสมบตัิของซีโอไลทมี์คุณสมบตัิแตกต่าง

กนัไปดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.3 ตวัอยา่งโครงสร้างรูปทรงหลายหนา้ของซีโอไลท ์  

4 5 6 8 

4-4 6-6 8-8 6-2 

4-1 4=1 4-4=1 5-1 
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2.1.3 คุณสมบัติของซีโอไลท์ 

 ซีโอไลทม์ีโครงสร้างแบบเปิด ภายในโครงสร้างประกอบดว้ยรูโพรงทีÉเชืÉอมตอ่กนัโดยมี

รูปแบบของรูโพรงสมํÉาเสมอ  

 2.1.3.1 การแลกเปลีÉยนประจุ (Ion exchange)  

 ซีโอไลท์สามารถแลกเปลีÉยนกับไอออนบวกในโครงสร้างกบัไอออนบวกอืÉนได ้คือ

สามารถให้ไอออนบวกของโมเลกุลบางชนิด แทรกเขา้ไปในโครงสร้างได้ เมืÉอไอออนบวกหรือ

โมเลกุลของนํÊ าแทรกเขา้ไปภายในโครงสร้าง ไอออนบวกของในโครงสร้างจะสามารถแลกเปลีÉยน

กบัไอออนบวกของสารนัÊนได้ โดยไอออนบวกของโมเลกุลสารจะเขา้ไปอยู่แทนไอออนบวกใน

โครงสร้าง และไอออนบวกในโครงสร้างเขา้ไปอยูแ่ทนไอออนบวกของสาร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.4 กลไกการแลกเปลีÉยนประจุของซีโอไลท ์

 

 

 

 

 

 

 

+ ไอออนบวกในโครงสร้าง 
ซีโอไลท์ 

+ ไอออนบวกในสารอืÉนๆ 

+ 
+ 

+ + 

+ 
+ + 

+ 
+ 

+ + + + 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ + 

Solid phase Solid phase 

+ 
+ 

+ +

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Time 

t1 t2 

โครงสร้างซีโอไลท์ 
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 2.1.3.2 การดูดซบั (Adsorption) 

 เนืÉองจากโครงสร้างของซีโอไลท์มีลกัษณะเป็นรูพรุนจึงทาํให้อนุภาคทีÉมีประจุบวก และ

ประจุลบเกิดการแทรกตวัเขา้ไปอยูใ่นโครงสร้างไดด้ว้ยแรงระหวา่งโมเลกุลทัÊงสอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.5 กลไกการดูดซบัของซีโอไลท ์

 

 2.1.3.3 Reversible dehydration 

 เมืÉอซีโอไลท์ได้รับความร้อน โมเลกุลของนํÊ าในโครงสร้างจะหลุดออกมา และระเหย

ออกมา โดยทีÉโครงสร้างโมเลกุลนัÊนไม่มีการเปลีÉยนแปลง และหลงัจากนัÊนช่องว่างในโครงสร้าง

โมเลกุลของซีโอไลทย์งัสามารถกกัเก็บนํÊาไดเ้ช่นเดิม  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.6 กลไก Reversible dehydration ของซีโอไลท ์  
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โครงสร้างซีโอไลท์ 
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2.1.4 ประเภทของซีโอไลท์ 

 ซีโอไลท์สามารถเกิดขึÊนได้ 2 วิธี คือ ซีโอไลท์ทีÉพบตามธรรมชาติ (Natural or Mineral 

zeolite) และทีÉสังเคราะห์ขึÊ น (Synthetic zeolite) ซีโอไลท์แต่ละชนิดมีโครงสร้างทีÉแตกต่างกัน        

ทีÉพบตามธรรมชาติมีมากกว่า 35 ชนิด ส่วนซีโอไลท์ทีÉสังเคราะห์ขึÊ นมีถึงประมาณ 100 ชนิด            

ซีโอไลทมี์ 2 ชนิด ดงันีÊ  

 2.1.4.1 ซีโอไลทธ์รรมชาติ (Natural or Mineral zeolite) 

  ส่วนมากค้นพบจากการทาํเหมืองแร่ เป็นกลุ่มของผลึกอลูมิโนซิลิเกตของโมโนหรือ     

ไดวาเลนท์เบส (Mono and divalent bases) อาจมีการสูญเสียนํÊ าผลึกบางส่วนหรือทัÊงหมด โดยไม่มี

การเปลีÉ ยนแปลงโครงสร้าง ตัวอย่างเช่น Faujasite Erionite Offretite Chabazite Clinoptilolite      

เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.7 ผงซีโอไลทธ์รรมชาติ (ทีÉมา : ชยัณรงค ์จนัทร์มณ และ ดนุพล ตนันโยภาส, 2556) 
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ตารางทีÉ 2.1 องคป์ระกอบทางเคมี และสมบติัทางกายภาพของซีโอไลทธ์รรมชาติ 

    (ทีÉมา : ชยัณรงค ์จนัทร์มณ และ ดนุพล ตนันโยภาส, 2556) 

องคป์ระกอบทางเคมี 
ปริมาณ (%) 

ซีโอไลทธ์รรมชาติ 

Silicon dioxide, SiO2 70.12 

Aluminium oxide, Al2O3 21.89 

Iron oxide, Fe2O3 1.77 

Titanium Dioxide, TiO2 1.24 

Potassium oxide, K2O 0.94 

Sulfur Trioxide, SO3 0.46 

Calcium oxide, CaO 0.16 

Loss on ignition, LOI 3.42 

Specific gravity 1.8 

 

 2.1.4.2 ซีโอไลทส์ังเคราะห์ (Synthetic Zeolite)  

 เกิดจากการทาํปฏิกิริยาเบสิกออกไซด์ต่างๆ เช่น Al3O2 SiO2 Na2O และ K2O ในระบบทีÉ

มีนํÊ าเพืÉอให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ของซีโอไลทที์ÉมีนํÊ าผลึก โดยการสังเคราะห์สามารถทาํให้เกิดไดต้ัÊงแต่เป็น

เจลจนถึงรูปทีÉเป็นรูพรุน และลกัษณะทีÉคลา้ยเม็ดทราย ไดแ้ก่ Zeolite A Zeolite Y Zeolite F Zeolite 

M เป็นตน้ 

 

 
รูปทีÉ 2.8 ผงซีโอไลทส์ังเคราะห์  
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ตารางทีÉ 2.2 องคป์ระกอบทางเคมี และสมบติัทางกายภาพของซีโอไลทส์ังเคราะห์ 

องคป์ระกอบทางเคมี 
ปริมาณ (%) 

ซีโอไลทส์ังเคราะห์ 

Silicon dioxide, SiO2 32.98 

Aluminium oxide, Al2O3 27.73 

Iron oxide, Fe2O3 0.04 

Calcium oxide, CaO 0.04 

Sulfur Trioxide, SO3 0.04 

Sodium oxide, Na2O 19.86 

Potassium oxide, K2O 0.04 

Loss on ignition, LOI 19.19 

Specific gravity 2.16 
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2.1.5 การใช้ประโยชน์จากซีโอไลท์ในด้านต่างๆ 

 ปิยะ ปุลิเวคินทร์ (2545) ไดศ้ึกษาภาวะทีÉเหมาะสมในการสังเคราะห์ซีโอไลทจ์ากเถา้ลอย

ลิกไนต์โดยตรวจสอบคุณสมบติัของความสามารถในการแลกเปลีÉยนไอออนบวกของซีโอไลท์ทีÉ

สังเคราะห์ได ้จากนัÊนนาํซีโอไลทที์Éสังเคราะห์ไดนี้Ê ไปศึกษาความสามารถในการดูดติดแคดเมียมใน

นํÊา การศึกษาภาวะทีÉเหมาะสมในการสังเคราะห์ซีโอไลทท์าํโดยใชว้ธีิทางสถิติ โดยศึกษาผลของตวั

แปร ŝ ชนิด คือ ขนาดของอนุภาคของเถ้าลอย อุณหภูมิกระตุ้น ความเข้มข้นของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา และเวลาในการทาํปฏิกิริยา เพืÉอหาวา่ผลของตวั

แปรชนิดใดมีความสําคัญต่อคุณสมบัติของความสามารถในการแลกเปลีÉยนไอออนบวกของ           

ซีโอไลท์สังเคราะห์สูงทีÉสุด ซึÉ งจากการทดลองพบว่า อุณหภูมิกระตุน้ อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 

และเวลาในการทาํปฏิกิริยา เป็นตวัแปรทีÉมีความสําคญัต่อการสังเคราะห์ซีโอไลท ์โดยทีÉการศึกษา

ครัÊ งนีÊ พบว่าภาวะทีÉเหมาะสม คือ อุณหภูมิกระตุน้ ŠŘŘ องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้ของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์ř.Ř โมลาร์ อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา řřŘ องศาเซลเซียส และเวลาในการทาํ

ปฏิกิริยา šŞ ชัÉวโมง โดยซีโอไลท์สังเคราะห์ทีÉได้มีคุณสมบติัของความสามารถในการแลกเปลีÉยน

ไอออนบวกประมาณ Şśŝ เซนติโมลต่อกิโลกรัม นอกจากนีÊ ในการศึกษาครัÊ งนีÊ นําซีโอไลท์

สังเคราะห์ทีÉไดไ้ปทดสอบหาความสามารถในการกาํจดัแคดเมียมแบบไม่ต่อเนืÉอง ซึÉ งผลจากการ

ทดลองแสดงให้เห็นวา่การดูดติดแคดเมียมของซีโอไลท์สังเคราะห์สามารถอธิบายโดยไอโซเทอม

การดูดติดแบบฟรุชดริชไดดี้กวา่ไอโซเทอมการดูดติดแบบลงัมวัร์ และมีค่าความสามารถในการดูด

ติดสูงสุดเท่ากบั ŚśŜ มิลลิกรัมแคดเมียมต่อกรัมของซีโอไลท์ ในการทดสอบแบบต่อเนืÉองกระทาํ

โดยใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แบบเม็ดเพืÉอศึกษาผลของความเขม้ขน้เริÉมต้นของแคดเมียมและภาระ

บรรทุกทางชลศาสตร์ ต่อการกาํจดัแคดเมียมโดยใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แบบเม็ด พบว่าทีÉความ

เขม้ขน้แคดเมียม Ś มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความสามารถการดูดซึมแคดเมียมมีค่า เท่ากบั Ř.Ś และ Ř.řŝ 

มิลลิกรัมแคดเมียมต่อกรัมซีโอไลท์สังเคราะห์แบบเม็ด  ทีÉอตัราภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ Ř.ŚŚ 

และ Ř.ŜŜ ล./ตร.ซม./ซม. ตามลาํดบั และทีÉความเขม้ขน้เริÉมตน้ของแคดเมียม řŘ มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า

ความสามารถ ในการดูดติดแคดเมียมมีค่าเท่ากบั Ř.şš และŘ.ŜŜ มิลลิกรัมแคดเมียมต่อกรัมซีโอไลท์

สังเคราะห์แบบเมด็ ทีÉอตัราภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ Ř.ŚŚ และ Ř.ŜŜ ล./ตร.ซม./ซม. ตามลาํดบั  

 ถิรานนัท ์ถือชาติ และคณะ (2552) ไดศึ้กษาการประยุกตใ์ชซี้โอไลท์ทีÉไดจ้ากธรรมชาติ

เป็นสารตวัเติมในอุตสาหกรรมยางธรรมชาติโดยศึกษาเปรียบเทียบกบัแคลเซียมคาร์บอเนตและ

ขีÊ เถ้าแกลบทีÉปริมาณต่างๆกันคือทีÉ  100 159 200 และ 250 phr จากผลการทดลองพบว่าเมืÉอเพิÉม

ปริมาณซีโอไลท์และแคลเซียมคาร์บอเนตจะทาํให้ยางสุกเร็วขึÊน แต่ขีÊ เถ้าแกลบจะให้ผลในทาง

ตรงกนัขา้ม สําหรับคุณสมบติัเชิงกลยางขึÊนรูปทีÉเติมซีโอไลทมี์ค่าความแข็งและค่าคืนตวัของยางใน
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ระดบักลาง โดยทีÉเมืÉอปริมาณสารตวัเติมเพิÉมขึÊน ค่าความแข็งก็จะเพิÉมขึÊนแต่ค่าคืนตวัของยางจะ

ลดลงในทุกสารตวัเติม ความตา้นทานตอ่การขดัถูของยางทีÉเติมซีโอไลทแ์ละขีÊ เถา้แกลบจะให้ค่าทีÉดี

ขึÊ นเมืÉอปริมาณทีÉ เติมเพิÉมขึÊ น ในทางกลับกันเมืÉอปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตเพิÉมขึÊ น ค่าความ

ตา้นทานต่อการขดัถูกลับมีค่าลดลง ยางขึÊ นรูปทีÉเติมซีโอไลท์มีความทนต่อการฉีกขาดสูงทีÉสุด

รองลงมาคือยางทีÉเติมแคลเซียมคาร์บอเนตและขีÊ เถา้แกลบตามลาํดบั โดยยิÉงเติมสารตวัเติม ค่าความ

ทนต่อแรงฉีกขาดยิÉงลดลง 

 ยะโก๊ะ ขาเร็มดาเบะ (2551) ไดศ้ึกษาการดูดซับของสารประกอบฟอสเฟตบนซีโอไลท์

ชนิด H-ZSM-5 โดยระเบียบวิธี ONIOM2 (HZ/6-31G(d,p):UFF) สําหรับแบบจาํลอง 5T-quantum 

12T 34T และ 128T ONIOM2 มีค่าพลงังานการดูดซับ (adsorption energy) เป็น -ŚŚ.ŝ -Śś.ş -śŚ.Ś 

และ -35.5 kal/mol ตามลําดับ และเมืÉอใช้ระเบียบวิธี ONIOM2 (B3LYP/6-31G(d,p):UFF) พบว่า

พลงังานในการดูดซึมเป็น -ŚŞ.Ś -ŚŠ.ş -śş.ş และ -39.5 kal/mol สําหรับแบบจาํลอง 500T-quantum  

cluster 12T  34T 128T ONIOM2 ตามลาํดบั  แสดงใหเ้ห็นวา่การสมบตัิการดูดซบัของสารประกอบ     

ฟอตเฟสบนซีโอไลท์ ชนิด Z-ZAM-5 ขึÊนอยูก่บัการขยายขนาดของโครงสร้าง (extended structure) 

ของซีโอไลท ์และการศึกษาการดูดซบัออโตฟอสเฟต ดว้ยซีโอไลท์ วิเคราะห์ดว้ยวธีิ Vanadormoly 

-dophosphoric acid ในนํÊ าตวัอย่างสังเคราะห์ KH2PO4 พบว่าปัจจยัการดูดซับทีÉเหมาะสม คือ เวลา

การดูดซับ śŘ นาที ค่า pH 12 และพฤติกรรมการดูดซับออโธฟอสเฟตด้วยซีโอไลท์ธรรมชาติ         

มีความสอดคลอ้งกบัสมการ Freundlich isotherm (R2=0.99) มากกว่า Langmuir isotherm (R2=0.99) 

แสดงให้เห็นว่าลักษณะการดูดซับดังกล่าวเป็นแบบหลายชัÊน หรือเป็นการดูดซับทางกายภาพ 

มากกว่าทางเคมี และเมืÉอประยุกตใ์ชซี้โอไลท์ธรรมชาติดูดซับฟอสเฟตในนํÊ าเสียจากการซกัผา้ดว้ย

เครืÉองซกัผา้อตัโนมตัิ โดยผา่นชุดกรองแบบแบบนํÊ าไหลอย่างต่อเนืÉอง พบวา่ประสิทธิภาพ การดูด

ซับฟอสเฟตสูงถึง šŜ.ŘŠ% ผลการศึกษาในครัÊ งนีÊ แสดงให้เห็นว่าผลทีÉได้จากการคาํนวณมีความ

สอดคลอ้งกบัผลทีÉไดจ้ากการศึกษาในระดบัห้องปฏิบติัการจริงเป็นอยา่งดี  

 ธีระรัตน์ ชิณแสน (2554) ไดศึ้กษาคุณภาพและอายุการเก็บรักษาเมล็ดพนัธุ์มะเขือเทศ

หลงัการลดความชืÊนดว้ยเมด็ซีโอไลทร์ะหวา่งเดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ.2552 ถึง เมษายน พ.ศ.2553 โดย

ใชเ้มล็ดพนัธุ์มะเขือเทศทีÉมีความชืÊนเริÉมตน้ 12 และ 15 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบัเมด็ซีโอไลทที์Éสัดส่วน 30 

40 และ 50 เปอร์เซ็นตข์องนํÊ าหนกัรวม พบวา่ ความชืÊนของเมล็ดพนัธุ์มะเขือเทศมีความแตกต่างกนั

อยา่งมีนยัสําคญัยิÉงทางสถิติ โดยเมล็ดพนัธุ์มะเขือเทศมีความชืÊน 5 – 6 เปอร์เซ็นต์ ภายในชัÉวโมงทีÉ 2 

หลังการลดความชืÊน ยกเวน้เมล็ดทีÉ มีความชืÊ นเริÉ มต้น 15 เปอร์เซ็นต์ แล้วลดความชืÊนด้วยเม็ด          

ซีโอไลท์ 30 และ40 เปอร์เซ็นต์ของนํÊ าหนักรวม ทีÉยงัคงมีความชืÊ นสูง (9 และ 7 เปอร์เซ็นต ์

ตามลําดับ) เมืÉอนําเมล็ดพันธ์ุทีÉ มีความชืÊน 5 – 6 เปอร์เซ็นต์ หลังผ่านการลดความชืÊนด้วยเม็ด           
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ซีโอไลท์ภายในระยะเวลา 1 ชัÉวโมงและ 2 ชัÉวโมง มาทดสอบคุณภาพของเมล็ดเมืÉอเก็บรักษาเป็น

เวลา 0 เดือน 2 เดือน 6 เดือนและ 12 เดือนเปรียบเทียบกับการลดความชืÊนด้วยการพรางแสง   

(shade drying) พบวา่เมล็ดพนัธ์ุมะเขือเทศมีความงอกไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (95 – 100 เปอร์เซ็นต)์ 

มีเวลาเฉลีÉยในการงอกประมาณ 5 – 6 วนัหลงัเพาะเมล็ด และมีค่าดชันีความงอกประมาณ 8 – 9 ใน

ทุกทรีตเมนต ์ตลอดอายกุารเก็บรักษา 
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2.1.6 การใช้ประโยชน์จากซีโอไลท์ในด้านงานวศิวกรรมโยธา 

 2.1.6.1 การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของคอนกรีต 

 Poon et al. (1999) ไดศึ้กษาผลของกาํลงัอดั ระดบัของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน และ 

ความพรุนของซีเมนต์เพสต์ทีÉผสมซีโอไลท์ธรรมชาติ ซึÉ งผลลัพธ์เหล่านีÊ จะใช้เปรียบเทียบกับ    

ซีเมนตเ์พสตที์Éผสมรวมกนักบัซิลิกาฟูม และเถา้ลอย จากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้่าซีโอไลท์

ธรรมชาติเป็นวสัดุปอซโซลานทีÉมีการเกิดปฏิกิริยาระหว่างซิลิกาฟูมและเถ้าลอย สังเกตได้จาก      

รูปทีÉ 2.9โดยทัÉวไปซีเมนต์เพสต์ผสมทีÉมีอตัราส่วนของซีเมนต์กบันํÊ าตํÉา ซีโอไลท์ธรรมชาติมีส่วน  

ทาํใหเ้พสตมี์ความแข็งแรงมากขึÊน แต่ในเพสตที์ÉมีนํÊ าสูงกวา่อตัราส่วนของซีเมนตแ์ละซีเมนตร์ะดบั

ทีÉต ํÉากวา่แทนมนัผา่นระดบัทีÉสูงขึÊนของการเกิดปฏิกิริยา 

 

 
รูปทีÉ 2.9 การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลทธ์รรมชาติ เถา้ลอย และซิลิกาฟูม

 แทนวสัดุประสานปริมาณต่างๆ (ทีÉมา : Poon et al., 1999) 

 

 Perraki et al. (2003) ไดศ้ึกษาผลกระทบของซีโอไลทธ์รรมชาติทีÉนาํมาจากพืÊนทีÉของเขต

เมทาซาเดส เมืองเทรซ ประเทศกรีซ บนปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนของซีเมนต์ทีÉนาํมาทดสอบ ในส่วนของ

การทดลองประกอบด้วยสามขัÊนตอนคือ ขัÊนตอนแรกได้อธิบายลักษณะหน้าทีÉของแร่ซีโอไลท ์

นอกจากนีÊ การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของซีโอไลท์ถูกประเมินผลบนพืÊนฐานของ Chapelle test 

ในขัÊนตอนทีÉสอง เพสต์ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดผ์สมรวมกบั 0% 10% 20% และ 30% ต่อนํÊาหนกั

ของซีโอไลท์ละเอียดทีÉจดัเตรียมไว ้เพสต์ถูกบ่มนํÊ าไวที้Éอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส สําหรับ 1 2 7 

และ 28 วนั ขัÊนตอนสุดท้าย อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนและผลิตภณัฑ์ถูกศึกษาวิจยัโดยใช้

วธีิการเลีÊยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) และสเปกโทรสฟูเรียร์อินฟราเรด (FT-IR) ในการรวมกนัดว้ย
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วิธีการ Thermoanalytical (TG/DTG และการวิเคราะห์ความร้อนทีÉแตกต่างกนั) เป็นทีÉสรุปว่าการ

ตรวจสอบซีโอไลท์สวนใหญ่ประกอบด้วย “Heulandite type II” และแสดงให้ เห็นถึงการ

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานทีÉดี (0.555 กรัมของ Ca(OH)2 ต่อซีโอไลท์ 1 กรัม ตามผลของ Chapelle 

test) สังเกตได้จากรูปทีÉ  2.10 การรวมตัวกันของซีโอไลท์ในซีเมนต์ทาํให้ Ca(OH)2 หมดไปใน

ระหวา่งปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนของซีเมนตแ์ละการก่อตวัของผลิตภณัฑซี์เมนตไ์ฮเดรท 

 

 
รูปทีÉ 2.10 การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์ธรรมชาติ แทนวสัดุประสาน

 ปริมาณต่างๆ (ทีÉมา : Perraki et al., 2003) 

 

 Kocak et al. (2013) ได้ศึกษาคุณสมบัติต่างๆ ของของซีเมนต์ทีÉผสมซีโอไลท์ธรรมชาติ     

ในขัÊนตอนแรกเป็นการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี ทางแร่ธาตุ และคุณสมบติัเชิง

โมเลกุลของซีโอไลท์และซีเมนต์ ในขัÊนตอนทีÉสองเป็นการตรวจสอบคุณสมบัติเชิงกล และ           

เชิงกายภาพของซีเมนต์ผสมในสัดส่วนปริมาณซีโอไลท์ต่อนํÊ าหนกัทีÉ 0% 5% 10% 15% และ 20% 

ต่อมาจะศึกษาอตัราการคายนํÊ าและการผลิตนํÊ าของปูนซีเมนต์โดยใช้การเลีÊ ยวเบนเฉลีÉยของรังสี      

X-ray (XRD) สเปกโทรสฟู เรียร์อินฟราเรด (FT-IR) และ Scanning electron microscope (SEM) 

เป็นเวลา 28 วนั สังเกตได้จากรูปทีÉ  2.11 ซึÉ งโดยสรุปแล้ว การตรวจสอบซีโอไลท์ หลักๆแล้ว

ประกอบไปด้วย Cliniptilonite ซึÉ งทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium hydroxide: 

Ca(OH2)) ทีÉเกิดขึÊนระหวา่งการคายนํÊ าของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ โดยซีโอไลทน์ัÊนมีผลกระทบต่อ

คุณสมบติัเชิงกายภาพ และเชิงกลของซีเมนตซึ์É งขึÊนอยูก่บัปริมาณของซีโอไลท ์
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รูปทีÉ 2.11 ลกัษณะอนุภาคของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวสัดุประสานหลัก และ       

 ซีโอไลทธ์รรมชาติแทนวสัดุประสานปริมาณตา่งๆ (ทีÉมา : Kocak et al., 2013) 
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 2.1.6.2 กาํลงัอดัของคอนกรีต 

 Canpolat et al. (2004) ได้ศึกษาผลของซีโอไลท์ธรรมชาติ เถ้าถ่านหิน และเถ้าลอย     

เป็นวสัดุทีÉใช้แทนทีÉปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ซึÉ งมีคุณสมบติัด้านการเชืÉอมประสานโดยทําการ

ทดสอบทีÉส่วนผสมต่างๆ และทาํการตรวจสอบคุณสมบติัทางกายภาพจากค่าต่างๆ ไดแ้ก่ ระยะเวลา

การก่อตวั การขยายตวัของปริมาตร กาํลงัอดั และความขน้เหลวของมอร์ตา้ ดงันัÊน คุณสมบติัทาง

กายภาพดงักล่าวทีÉได ้เมืÉอเปรียบเทียบกบัผลของตวัอยา่ง ไม่ไดใ้ส่วสัดุผสมเพิÉมแลว้ ปรากฎวา่การ

แทนทีÉของวสัดุนัÊนมีอิทธิพลบางอยา่งต่อคุณสมบติัเชิงกลของปูนซีเมนต ์กล่าวคือ กาํลงัอดันัÊนมีค่า

เพิÉมขึÊนในช่วงระยะเวลาแรก เมืÉอมีการเพิÉมขึÊนของซีโอไลท์ถึงระดบัทีÉ 15 เปอร์เซ็นต ์แต่ปรากฎว่า

เกิดการลดลงของค่ากาํลงัอดัเมืÉอใช้ในการผสมกับเถา้ลอย สังเกตได้จากรูปทีÉ 2.12 เช่นเดียวกัน

สาํหรับระยะเวลาการก่อตวัมีค่าลดลง เมืÉอมีการใชซี้โอไลทใ์นการแทนทีÉ ทัÊงนีÊ ผลการทดลองไดรั้บ

การเปรียบเทียบกับ Turkish Standard (TS) และยงัทราบว่าค่าต่างๆดังกล่าวมีค่าสูงกว่าค่าความ

ตอ้งการขัÊนตํÉา 
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รูปทีÉ 2.12 กําลังอัดของซีเมนต์เพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวสัดุประสานหลัก ซีโอไลท์

 ธรรมชาติ เถ้าถ่านหิน และเถ้าลอยแทนวสัดุประสานปริมาณต่างๆ (ทีÉมา : Canpolat      

 et al., 2004) 
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 Ikotun และ Ekolu (2010) ได้ศึกษาเกีÉยวกับประสิทธิภาพและพฤติกรรมด้านความ

แข็งแรง และความคงทนของคอนกรีตทีÉผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ (PWC) และสารผสมเพิÉมทีÉผสม

ระหวา่งสารทีÉมีคุณสมบติัเป็นด่างทีÉไดรั้บการคดัเลือกกบัซีโอไลทส์ังเคราะห์ ในการวิจยันีÊตวัอยา่ง

คอนกรีตได้ถูกเตรียมโดยการผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ และ/หรือ เถ้าลอย 30% ในส่วนผสม           

ซึÉ งซีโอไลท์สังเคราะห์ ถูกใช้ทีÉสัดส่วน 0.6% 0.8% และ1.0% ของนํÊ าหนักปูนซี เมนต์ และ                

ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อปูนซีเมนต ์เท่ากบั 0.50 นัÊนไดถู้กทดสอบความสามารถเทได ้กาํลงัรับแรงดึงแบบ

ผา่แยก กาํลงัอดั การซึมผา่นของออกซิเจน การดูดซึมนํÊ า และความพรุน พฤติกรรมของรูปแบบการ

ยึดประสานกันในปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน และประสิทธิภาพของสารผสมเพิÉมซีโอไลท์สังเคราะห์           

ทีÉถูกศึกษาโดยการใช้ Differential thermal analysis และ Thermogravimetric analysis ในปฏิกริยา

ปอซโซลาน จากผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าซีโอไลท์สังเคราะห์มีประสิทธิภาพในการ

ปรับปรุงคุณสมบติัดา้นกาํลงัเมืÉอใช้สัดส่วนผสมทีÉเหมาะสม ซึÉ งพบวา่มีค่าอยูท่ีÉ 0.6%-1.0% สังเกต

ไดจ้ากรูปทีÉ 2.13 ส่วนคุณสมบติัดา้นการดูดซึมนํÊาของคอนกรีตทีÉถูกปรับปรุงนัÊนไม่ไดค้าํนึงถึงการ

ใช ้PWC ในสัดส่วนของการผสม ในขณะทีÉการซึมผ่านของออกซิเจนของคอนกรีตจะถูกปรับปรุงทีÉ

การใชเ้ถา้ลอย 30% เท่านัÊน และจะพบวา่ ซีโอไลทส์ังเคราะห์นัÊนมีประสิทธิภาพมากเมืÉอใชร่้วมกนั

กบัเถา้ลอย 

 

 
รูปทีÉ 2.13 กําลังอัดของมอร์ต้าทีÉ ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวสัดุประสานหลัก ซีโอไลท์

 สังเคราะห์และซีโอไลท์สังเคราะห์ร่วมกับเถ้าลอย แทนวสัดุประสานปริมาณต่างๆ    

 (ทีÉมา : Ikotun และ Ekolu, 2010) 
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 2.1.6.3 ความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต 

 Chan and Ji (1999) ได้ศึกษาประสิทธิผลของซีโอไลท์ธรรมชาติในการเสริมสร้าง

ประสิทธิภาพให้แก่คอนกรีตโดยการเปรียบเทียบกบัซิลิกาฟูม และเถา้ลอย ชุดแรกของการทดลอง 

ซีโอไลท์ ซิลิกาฟูม และเถ้าลอย ทัÊงหมดถูกนํามาแทนทีÉ 5% 10% 15% และ 30% ของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์โดยนํÊ าหนัก คอนกรีตทีÉมีนํÊ ารวมอตัราส่วนวสัดุซีเมนต์ (W/(C+P)) ถูกควบคุมทีÉ 0.28 

ผลการศึกษาพบวา่ ซีโอไลทล์ดการเยิÊมนํÊา และเพิÉมความหนืดของคอนกรีตโดยไม่สูญเสียค่า Slump 

และทีÉระดับ 15% ของการแทนทีÉ  มีผลคือเพิÉมความแข็งแรงของคอนกรีตทีÉอายุ 28 วนั 14%          

โดยเปรียบเทียบกบัคอนกรีตทีÉไม่ไดใ้ส่วสัดุผสมเพิÉม ผลการทดสอบยงัแสดงให้เห็นว่าซีโอไลท์

ช่วยลดการดูดซึม และการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต ผลการทดสอบจากชุดทีÉสองของการ

ทดลองทีÉใช้ซีโอไลท์ ซิลิกาฟูมและ เถา้ลอย 10% แทนซีเมนต์ในคอนกรีตดว้ย W/(C+P) ทีÉ 0.27-

0.45 พบว่าซีโอไลทใ์ห้ผลดีกวา่เถา้ลอย แต่ดอ้ยกวา่ซิลิกาฟูมในดา้นการเพิÉมความกาํลงัอดั ลดการ

ดูดและการแทรกซึมคลอไรด์ และยงัพบว่าเมืÉอ W/(C+P) มากวา่ 0.45 ความตา้นทานของคอนกรีต

ซึÉงรวมเขา้กบัซีโอไลท ์หรือเถา้ลอย (ทดแทนโดยตรง) มีค่าตํÉากวา่ตอนกรีตทีÉไม่ไดใ้ส่วสัดุผสมเพิÉม 

การศึกษาในระดบัจุลภาคโครงสร้างบนคอนกรีตกับซีโอไลท์ ซึÉ งสังเกตได้จากรูปทีÉ 2.14 พบว่า

สารละลายซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) สามารถตอบสนองกับ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เพืÉอสร้างแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ซึÉ งทาํให้คอนกรีตแน่นขึÊน      

ซีโอไลทส่์งผลกระทบให้โครงสร้างจุลภาคของซีเมนตเ์พสตแ์ขง็ขึÊนและลดขนาดของรูในคอนกรีต

ซึÉงไม่ส่งผลดีใหอ้ยูใ่นระดบัทีÉน่าพอใจ ดว้ยเหตุนีÊทาํให้คอนกรีตมีความทึบมากขึÊน 
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รูปทีÉ 2.14 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวสัดุประสานหลกั     

 ซีโอไลท์ธรรมชาติ เถ้าลอย และซิลิกาฟูมแทนวัสดุประสานปริมาณต่างๆ ระยะ               

 5 15 25 และ 35 มิลลิเมตร ทีÉวดัจากผิวหนา้ (ทีÉมา : Chan and Ji, 1999) 

 

 Najimi et al. (2012) ได้ศึกษาการใช้ซีโอไลท์ธรรมชาติ (Natural zeolite) เป็นวัส ดุ

ประสานเพิÉมเติมในคอนกรีตโดยได้ศึกษาคุณสมบติัเชิงกล และความคงทนของคอนกรีตทีÉผสม      

ซีโอไลทธ์รรมชาติทีÉ 15% และ 30% โดยเปรียบเทียบกบัคอนกรีตทีÉไม่ใชซี้โอไลท์ธรรมชาติแทนทีÉ 

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้ซีโอไลท์ธรรมชาติมีประสิทธิภาพในการปรับปรุงการ

แท รก ซึ มข องนํÊ า  (Water penetration) การแท รกซึ มของค ล อไรด์  (Chloride ion penetration)      

สังเกตได้จากรูปทีÉ  2.15 อัตราการเกิดสนิม (Corrosion rate) และการหดตัวแบบแห้ง (Drying 

shrinkage) ของคอนกรีต แต่ไม่พบผลทีÉน่าพอใจต่อการทาํลายด้วยกรด กล่าวโดยสรุปสําหรับ

ในทางปฏิบติัแลว้การใช้ซีโอไลท์ธรรมชาติ 15% ในคอนกรีต พบว่า เป็นแนวทางทีÉเหมาะสมใน

การปรับปรุงคุณสมบตัิดา้นกาํลงัอดั และความคงทนของคอนกรีต 
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รูปทีÉ 2.15 การแทรกซึมนํÊ า การดูดซับนํÊ า และการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์

 ปอร์ตแลนด์เป็นวสัดุประสานหลกั ซีโอไลท์ธรรมชาติแทนวสัดุประสานปริมาณต่างๆ 

 (ทีÉมา : Najimi et al., 2012) 

 

 Valipour et al. (2013) ไดศึ้กษาความแข็งแรงคงทนของโครงสร้างคอนกรีตและอายุการ

ใชง้านนัÊนถูกแกไ้ขปรับปรุงโดยการนาํสารปอซโซลานมาใชใ้นวงการอุตสาหกรรม ดงันัÊนการใช ้

สารปอซโซลานชนิดใหม่นีÊ กลายเป็นสิÉงจาํเป็นสําหรับงานก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตโดยเฉพาะ

อยา่งยิÉงกบัสภาพแวดลอ้มทีÉมีความรุนแรงเป็นพิเศษ ในการศึกษานีÊจะใชปู้นซีเมนตที์Éผสมดว้ย 10% 

20% และ 30% ของซีโอไลท์ธรรมชาติ เปรียบเทียบกับปูนซีเมนต์ทีÉผสมด้วยด้วย 5% 10% และ 

15% ของเมทาเคาลินและปูนซีเมนต์ทีÉผสมดว้ย 5% 7.5% และ 10% ของซิลิกาฟูม โดยใชอ้ตัราส่วน

นํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.35 0.40 0.45 และ 0.50 ซึÉ งเปรียบเทียบในเรืÉองกาํลงัอดั ความสามารถในการ

ดูดซึมนํÊ า ค่าสภาพดูดซึม ปริมาณช่องว่าง ความต้านทานไฟฟ้า การแทรกซึมของแก๊ส และ          

การแทรกซึมคลอไรด์ จากการทดสอบแสดงว่า โดยทัÉวไปซีโอไลท์นัÊนจะดอ้ยกว่าซิลิกาฟูม และ    

เมทาเคาลิน แม้ว่าซีโอไลท์สามารถใช้แทนทีÉสารปอซโซลานได้เพราะว่ามนัมีคุณสมบัติความ

ทนทานทีÉดีกวา่และถูกกวา่ และเป็นมิตรกบัสิÉงแวดลอ้มมากกวา่ก็ตาม ซึÉ งสังเกตไดจ้ากรูปทีÉ 2.16 
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รูปทีÉ 2.16 สัมประสิทธิÍ การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวสัดุ

 ประสานหลกั ซิลิกาฟูม เมทาเคาลิน และซีโอไลท์ธรรมชาติแทนวสัดุประสานปริมาณ

 ต่างๆ (ทีÉมา : Valipour et al., 2013) 
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 Valipour et al. (2013) ได้ศึกษากระบวนการเสืÉอมสภาพ ได้แก่ การแทรกซึมคลอไรด ์   

ซึÉ งเป็นสิÉงจาํเป็นทีÉจะนําไปสู่การเสริมสร้างการกดักร่อนทีÉรุนแรงกว่าในสภาพแวดลอ้มทีÉรุนแรง 

เพืÉอปรับปรุงความคงทนและการใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตในสภาพแวดลอ้ม การคน้ควา้วิจยั

ในหลายๆแห่งมีใชสิ้ÉงอืÉนนอกจากซิลิกาฟูม และเมทาเคาลิน ในขณะทีÉไดรั้บความสนใจนอ้ยกว่าทีÉ

ได้รับการแนะนําให้รู้จกักบัปอซโซลานชนิดใหม่ทีÉเรียกว่า  “ซีโอไลท์ธรรมชาติ” ในงานวิจยันีÊ     

การทดสอบของคอนกรีตทีÉมีซีโอไลท์ธรรมชาติ เมทาเคาลิน และซิลิกาฟูม โดยคอนกรีตทีÉมี

อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุทีÉแตกต่างกันภายใต้ลักษณะการสัมผสัสารต่างๆในแง่ของการแทรกซึม      

คลอไรด์ทีÉถูกทดสอบโดยการออกแบบตวัอย่างคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ (w/b) 0.35 0.40 

0.45 และ 0.50 นอกจากนีÊ ในการตรวจสอบประสิทธิภาพการทํางานของปอซโซลาน 3 ชนิด            

ทีÉแตกต่างกนั ได้เตรียมตวัอย่างอืÉน ๆ ทีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุคงทีÉ 0.40 ทีÉมี ซีโอไลท์ธรรมชาติ 

10% เมทาเคาลิน 5% และ ซิลิกาฟูม 5% ตวัอย่างทัÊงหมดถูกควบคุมให้อยู่ในสีÉ เงืÉอนไขการสัมผสั 

(นํÊ าขึÊ นนํÊ าลง, คลืÉนซัด, อากาศ, ดิน) ผลทีÉได้รับจากสถานทีÉทดสอบแสดงให้เห็นว่าซีโอไลท์

ธรรมชาติแสดงผลทีÉดีในแง่ของการปรับปรุงความทนทานของคอนกรีต ในสภาพแวดลอ้มทีÉรุนแรง 

นอกจากนีÊ ยงัสรุปไดว้า่โซนทีÉถูกคลืÉนซัดส่งผลกระทบต่อโครงสร้างคอนกรีตอยา่งรุนแรงกวา่โซน

นํÊาขึÊนนํÊาลง สังเกตไดจ้ากรูปทีÉ 2.17 

 

 
รูปทีÉ 2.17 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวสัดุประสานหลกั     

 ซิลิกาฟูม เมทาเคาลิน และซีโอไลท์ธรรมชาติแทนวสัดุประสานปริมาณต่างๆ (ทีÉมา : 

 Valipour et al., 2013)  
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 2.1.6.4 การขยายตวัเนืÉองจากปฏิกิริยาของซิลิกา 

 Quanlin และ Naiqian (2005) ได้ศึกษาผลกระทบของซีโอไลท์สังเคราะห์ (Modified 

zeolite, MZ) บนการขยายตวัของปฏิกิริยาซิลิกาอลัคาไลน์ (Alkaline silica reaction, ASR) ซึÉ งไดท้าํ

การวิเคราะห์และเปรียบเทียบระหว่างซีโอไลท์สังเคราะห์และแร่ผสมอืÉนๆ ได้แก่ เถ้าลอย และ        

เถ้าก้นเตาโดยสอดคล้องกับมาตรฐาน ASTM C441 แสดงให้เห็นว่าซีโอไลท์สังเคราะห์มาจาก     

การแช่ซีโอไลท์ธรรมชาติ (Natural zeolite, NZ) ในสารละลาย 2 N NH4Cl อาจลดความเข้มข้น

ของอลัคาไลน์ทีÉละลายนํÊ าไดใ้นโพรงอยา่งมีประสิทธิภาพ ซึÉ งเป็นอลัคาไลน์ทีÉอาจมีการแลกเปลีÉยน

โดยมี NH4
+ ในซีโอไลท์สังเคราะห์ด้วยการสร้าง NH3·H2O ผลทีÉได้คือ การควบคุมการขยายตวั

เนืÉองจากปฏิกิริยาซิลิกาอลัคาไลน์ ในการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C441 วนัทีÉ 14 ของการ

ทดสอบการขยายตวั ตวัอยา่งทีÉใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์ 5% เกิดการขยายตวันอ้ยกว่า 0.1% สังเกตได้

จากรูปทีÉ 2.18 ในขณะทีÉเปอร์เซ็นตข์องเถา้ลอยและเถา้กน้เตามีประสิทธิภาพเดียวกนัอยูท่ีÉประมาณ 

25% และ 40% ตามลาํดบั คุณสมบติัทางกายภาพของซีเมนต์ทีÉผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ 5% ได้แก่ 

ความขน้เหลวปกติ ระยะเวลาแข็งตวั ความต้านทานแรงดดั และกาํลงัอดันัÊนผ่านมาตรฐานของ

ประเทศจีน 

 

 
รูปทีÉ 2.18 การขยายตวัของมอร์ตา้เนืÉองจากปฏิกิริยาซิลิกาอลัคาไลน์ทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  

 เป็นวสัดุประสานหลกั และซีโอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานปริมาณต่างๆ (ทีÉมา : 

 Quanlin และ Naiqian, 2005)  
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 Ahmadi และ Shekarchi (2010) ไดศึ้กษาคุณสมบติัเชิงกล และความคงทนของคอนกรีต

โดยทาํการวิเคราะห์และเปรียบเทียบซีโอไลท์ธรรมชาติ กบัสารปอซโซลานอืÉนๆ ซึÉ งการศึกษา

ประกอบดว้ย ś ส่วน ในส่วนแรกเป็นการทดสอบปฏิกิริยาปอซโซลานของซีโอไลทธ์รรมชาติ และ

ซิลิกาฟูมดว้ยวิธี Themogravimetric ในกรณีนีÊ  จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าซีโอไลท์ธรรมชาติ 

ไมไ่ดมี้ปฏิกิริยาเช่นเดียวกบัซิลิกาฟูม แต่ซีโอไลทธ์รรมชาตินัÊนก็ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่มนัเกิดปฏิกิริยา

ปอซโซลานทีÉดีเช่นกนั ในส่วนทีÉสองซีโอไลท์ธรรมชาติ และซิลิกาฟูมถูกนาํมาแทนทีÉปูนซีเมนต ์   

ทีÉส่วนผสมต่างกนั แลว้จึงทาํการทดสอบทางกายภาพหลายๆอยา่ง รวมถึงความคงทนของคอนกรีต

ซึÉ งการศึกษาทดลองประกอบด้วยการหาค่าการไหลแผ่ กาํลงัอดั การดูดซับนํÊ า การซึมผ่านของ

ออกซิเจน การแทรกซึมคลอไรด ์และความตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรีต จากผลการทดลองดงักล่าว

ทาํให้ทราบวา่ คอนกรีตผสมซีโอไลท์ธรรมชาติทีÉไดรั้บการปรับปรุงส่วนผสมแลว้นัÊน ในบางกรณี

จะมีประสิทธิภาพเทียบเท่าหรือดีกว่าคอนกรีตทีÉผสมซิลิกาฟูม และสุดทา้ย การศึกษาเปรียบเทียบ

ผลของการขยายตัวสูงสุดของปฏิกิริยา Alkali-Silica Reaction (ASR) ในมอร์ต้าทีÉผสมซีโอไลท์

ธรรมชาติ และเถ้าลอย ซึÉ งการทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 1260 และ ASTM C 1567 

การทดสอบการขยายตวัของมอร์ตา้ทรงปริซึมแสดงให้เห็นว่า ซีโอไลท์ธรรมชาติมีประสิทธิภาพ

เทียบเท่ากบัเถ้าลอยในการป้องกนัอนัตรายจากการขยายตวัอนัเนืÉองมาจากปฏิกิริยาของ Alkali-

Silica Reaction สังเกตไดจ้ากรูปทีÉ 2.19 

 

 
รูปทีÉ 2.19 การขยายตวัของมอร์ตา้เนืÉองจากปฏิกิริยาซิลิกาอลัคาไลนที์Éใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 

 เป็นวสัดุประสานหลกั และซีโอไลทธ์รรมชาติแทนวสัดุประสานปริมาณต่างๆ (ทีÉมา : 

 Ahmadi และ Shekarchi, 2010) 
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 2.1.6.5 การใชเ้ป็นวสัดุบ่มภายในของคอนกรีต 

 Ghourchian et al. (2013) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของ LECA (Lightweight expanded clay 

aggregate) และซีโอไลท์ธรรมชาติจากประเทศอิหร่าน โดยใชแ้ทนมวลรวมสําหรับการบ่มภายใน

ของคอนกรีต ส่วนแรกไดท้าํการพิจารณาโครงสร้าง ทดสอบการดูดซึมนํÊาและการคายนํÊา ในส่วนทีÉ

สองไดท้ดสอบประสิทธิภาพของการบ่มภายในของมอร์ตาร์ทีÉรวมเขา้กบัมวลรวมทีÉมีรูพรุน ผลทีÉได้

ตรงกันข้ามกับ LECA มวลรวมซีโอไลท์ทีÉใช้ทดสอบในการวิจยันีÊ ไม่มีประสิทธิภาพในการบ่ม

ภายใน ขณะทีÉ LECA แสดงถึงค่าการดูดซึมทีÉสูงและสามารถปล่อยนํÊ าทีÉความชืÊนสัมพทัธ์สูงได ้

มวลรวมซีโอไลท์ส่วนใหญ่ดูดซึมนํÊ าภายในรูทีÉมีขนาดนาโนเมตรและเก็บรักษานํÊ าไวใ้ห้ลดลงสู่

ระดบัความชืÊนสัมพทัธ์ต ํÉา สมรรถภาพของมวลรวมทีÉมีรูพรุนทีÉใช้ในการบ่มภายในจะเกีÉยวขอ้ง

โดยตรงกบัโครงสร้างจุลภาคภายใน และคุณสมบติัการคายออก โดยมวลรวมซีโอไลทท์าํงานไดไ้ม่

ดีในช่วงตน้ของการบรรเทาการหดตวั 

 2.1.6.6 การใชใ้นคอนกรีตคุณสมบติัพิเศษ 

 Ranjbar et al. (2013) ได้ศึกษาคุณ สมบัติของคอนก รีตไหลเข้าแบบได้เอง (Self-

compacting concrete, SCC) ทีÉผสมซีโอไลท์ธรรมชาติทัÊงทีÉอยู่ในสภาวะคอนกรีตสด และแข็งตวั   

ซึÉ งส่วนผสมของคอนกรีตนัÊ นได้ผสมซีโอไลท์ธรรมชาติ (Ř-20%โดยนํÊ าหนักของปูนซีเมนต์)         

ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉต่างกัน ในการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตสด พิจารณา         

ค่าการไหลแผ่ (Visual stability index , VSI) T50 V-funnel และ L-box ทัÊ งนีÊ ยงัได้ทําการพิจารณา    

ค่าการไหลแผ ่และค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉเปลีÉยนแปลงไป ณ เวลาต่างๆดว้ย และในการทดสอบ

คุณสมบติัของคอนกรีตทีÉแข็งตวัแลว้พิจารณาจากกาํลงัอดั กาํลงัรับแรงดึงแบบผา่แยก (Ultrasonic 

pulse velocity, UPV) ความสามารถในการดูดซึมขัÊนตน้และขัÊนสุดทา้ย จากการทดลอง การผสมกนั

ระหว่างคอนกรีตไหลเขา้แบบไดเ้อง และซีโอไลทธ์รรมชาตินัÊนไดผ้ลการทดลองทีÉน่าพอใจในดา้น

ของความสามารถในการไหล ความสามารถในการไหลผ่านสิÉงกีดขวางและความหนืด สังเกตได้

จากรูปทีÉ 2.20 และสําหรับส่วนผสมทัÊงหมด การไหลแผน่ัÊนสูญเสียตามเวลาทีÉผา่นไป อยา่งไรก็ตาม

อตัราการลดลงของค่าการไหลแผ่จะมีค่าสูงในส่วนผสมทีÉมีปริมาณซีโอไลท์ธรรมชาติมากขึÊ น       

ในส่วนคุณสมบัติของคอนกรีตทีÉแข็งตัวแล้วนัÊ น ผลของคอนกรีตไหลเข้าแบบได้เองทีÉผสม             

ซีโอไลทธ์รรมชาติทีÉมีต่อกาํลงัอดัและกาํลงัรับแรงดึงแบบผา่แยก โดยทัÉวไปจะขึÊนอยูก่บัอตัราส่วน

ของนํÊ าต่อวสัดุประสาน ยิÉงไปกว่านัÊนกาํลงัอดัทีÉเพิÉมขึÊนจะพบไดใ้นส่วนผสมทีÉมีค่าการไหลแผ่สูง

กว่า ŝŝ ซม. โดยทีÉยืดเวลาการผสมออกไป ในส่วนของค่า Ultrasonic pulse velocity นัÊนแสดงให้

เห็นว่า ซีโอไลท์ธรรมชาติมีผลต่อค่า Ultrasonic pulse velocity โดยค่าของกําลังอัดจะสูงขึÊ น
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เล็กน้อย และการเปรียบเทียบคอนกรีตไหลเขา้แบบไดเ้องทีÉส่วนผสมต่างๆ พบว่าการดูดซึมของ

คอนกรีตไหล เขา้แบบไดเ้องทีÉผสมซีโอไลทธ์รรมชาติลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัเมืÉอเวลาผา่นไปมากขึÊน 

 

 
ก) ส่วนผสมคอนกรีต 

 
ข) การไหลแผข่องคอนกรีต 

รูปทีÉ 2.20 การไหลแผข่องคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์เป็นวสัดุประสานหลกั และซีโอไลท์

 ธรรมชาติแทนวสัดุประสานปริมาณต่างๆ (ทีÉมา : Ranjbar et al., 2013) 

 

 Sabet et al. (2013) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลท์ธรรมชาติ ซิลิกาฟูม เถ้าลอย       

ทีÉส่งผลต่อคุณสมบติัของคอนกรีตคอนกรีตสมรรถนะสูง (High performance concrete, HPC) และ

คอนกรีตไหลเขา้แบบไดเ้อง (Self-consolidating concrete, SCC) ในสภาวะคอนกรีตสด และแข็งตวั

ซึÉ งทุกส่วนผสมได้ทําการวัดค่ าต่างๆ ได้แก่  ค่าการไหลแผ่ ปริมาณ ทีÉ เหมาะสม กําลังอัด             

ความต้านทานไฟฟ้า การดูดซึมนํÊ า และการแทรกซึมของคลอไรด์ ซึÉ งผลลัพธ์ของการทดลอง      

บ่งชีÊ ว่าโดยรวมแล้วแร่ผสมเพิÉมโดยทัÉวไปได้ปรับปรุงคุณลักษณะเชิงกล และความคงทนของ

ส่วนผสมคอนกรีต อยา่งไรก็ตามซิลิกาฟูมก็มีประสิทธิภาพมากกวา่ซีโอไลทธ์รรมชาติ และเถา้ลอย 

ในด้านการปรับปรุงคุณสมบัติทางด้านความคงทนอยู่เล็กน้อย ในขณะทีÉซีโอไลท์ธรรมชาติมี

ประสิทธิภาพมากกวา่เมืÉอเปรียบเทียบกนัทางดา้นราคา  
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2.2 ความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีต 

2.2.1 แหล่งทีÉมาของคลอไรด์ 

 คลอไรด์ เป็นสารทีÉสามารถพบอยู่ในแหล่งนํÊ าธรรมชาติทัÉวไป ดว้ยความเขม้ขน้ต่างๆกนั 

คลอไรด์นัÊนแปรผนัตามปริมาณเกลือแร่ทีÉเพิÉมขึÊน นํÊ าธรรมชาติตามภูเขา หรือในพืÊนทีÉสูงจะมีคลอ

ไรด์น้อย ขณะทีÉนํÊ าในแม่นํÊ าและนํÊ าใตดิ้นมีคลอไรด์สูง และนํÊ าในทะเลจะมีปริมาณคลอไรด์อยู่ใน

ปริมาณสูงมาก เพราะเป็นแหล่งรวมของนํÊ าจากทีÉต่างๆ และมีการระเหยของนํÊ าตลอดเวลาจึงเกิด

ตะกอนเกลือปริมาณมาก 

 นํÊาในธรรมชาติไดรั้บคลอไรด์เพิÉมขึÊนไดห้ลายทาง เนืÉองจากความสามารถในการละลาย

ของนํÊ าทําให้สามารถละลายคลอไรด์จากชัÊนดินต่างๆ ละอองนํÊ าจากมหาสมุทรถูกพัดเข้ามาสู่

แผ่นดินในสภาพของหยดนํÊ าเล็กๆ ซึÉ งมีเกลืออยู่ ปัจจยัเหล่านีÊ เป็นตวัทาํให้ปริมาณคลอไรด์บน

พืÊนดินสูงขึÊน  

 นํÊาจากทะเลและมหาสมุทรไหลขึÊนตามลาํนํÊ าทีÉไหลทอดตวัลงสู่มหาสมุทรไดโ้ดยเฉพาะ

ในแม่นํÊ าทีÉมีความลึกมากๆ นํÊ าทะเลมีความหนาแน่นมากกว่าจะไหลทวนนํÊ าในแม่นํÊ าขึÊนมาภายใต้

นํÊาจืดทีÉไหลลงทะเลจึงเกิดการผสมกนัระหวา่งนํÊาทะเลกบันํÊาจืด  

 นํÊาใตดิ้นทีÉอยูบ่ริเวณใกล้ๆ  กบัทะเลและมหาสมุทร จะมีแรงดนัของนํÊาเท่ากบันํÊาทะเลแต่

ถ้ามีการดูดเอานํÊ าใตดิ้นมาใช้ในปริมาณทีÉมากเกินไปแล้ว จะเกิดความแตกต่างของ Hydrostatic 

head ทาํให้นํÊาทะเลมีความดนัมากกวา่ก็จะไหลขึÊนสู่นํÊาจืด  

 สิÉงขบัถ่ายของมนุษยโ์ดยเฉพาะอยา่งยิÉงคือ ปัสสาวะจะมีคลอไรดอ์ยูใ่นปริมาณเท่ากนักบั

คลอไรด์ทีÉบริโภคเขา้ไปกบัอาหารและนํÊ าซึÉ งมีค่าเฉลีÉยประมาณ 6 กรัมของคลอไรดต์่อคนต่อวนั ซึÉ ง

จะทาํให้นํÊ าในแม่นํÊ าลาํธารมีปริมาณคลอไรด์สูงขึÊนด้วย นํÊ าทิÊงจากโรงงานอุตสาหกรรมก็เป็นอีก

แหล่งหนึÉ งทีÉมีคลอไรด์ในปริมาณสูง ดงันัÊน จึงมีความจาํเป็นทีÉตอ้งควบคุมการปนเปืÊ อนของนํÊ าผิว

ดินจากคลอไรดใ์นนํÊาทิÊงจากโรงงานอุตสาหกรรมตา่งๆ 

 คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ (2543) กล่าวว่า คลอไรด์อาจมีอยู่ในคอนกรีตเอง 

เช่นในนํÊ าทีÉใช้ผสมคอนกรีต หรือทีÉปนเปืÊ อนมากบัหิน ทราย (โดยเฉพาะทรายทีÉมีแหล่งทีÉมาจาก

บริเวณใกลท้ะเล) รวมถึงมีแหล่งทีÉมาจากนํÊ ายาผสมคอนกรีตบางประเภท เช่น แคลเซียมคลอไรด ์

(CaCl2) ทีÉพบอยู่ในสารเร่งการก่อตวั แต่ปัญหาของคลอไรด์ทีÉ มีผลกระทบต่อความคงทนของ

คอนกรีตนัÊน ส่วนมากมาจากสภาพแวดลอ้มภายนอกคอนกรีตในช่วงของการใช้งาน เช่น จากนํÊ า

ทะเลหรือนํÊ ากร่อย จากดิน หรือจากเกลือทีÉใชใ้นการช่วยละลายนํÊ าแข็ง (De-icing salt) ในประเทศทีÉ

มีอากาศหนาว ทัÊงนีÊ โดยทัÉวไปแลว้แหล่งคลอไรด์ทีÉมีผลกระทบทีÉรุนแรงต่อโครงสร้างนัÊนมาจากนํÊ า

ทะเล ซึÉ งสําหรับคอนกรีตทีÉแช่อยูใ่นนํÊ าทะเลตลอดเวลานัÊน ถึงแมว้่าคลอไรด์จะสามารถซึมผา่นเขา้
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ไปในคอนกรีตได ้แต่เนืÉองจากไม่มีปริมาณของออกซิเจนทีÉเพียงพอ การเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็

จะไม่เกิดขึÊน  

 CPAC (2543) กล่าวว่า โดยทัÉวไปแลว้เราทราบว่าปริมาณของคลอไรด์มีมากในนํÊ าทะเล

คือมีประมาณ 90% ซึÉ งสารประกอบต่างๆของคลอไรด์ในนํÊ าทะเลประกอบดว้ย เกลือของคลอไรด์

ในรูปของสารประกอบโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ประมาณ 27,000 ppm. แมกนีเซียมคลอไรด ์

(MgC2) ประมาณ 3,200 ppm. และแคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) ประมาณ 500 ppm.  
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2.2.2  ประเภทของคลอไรด์ 

 คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ (2543) กล่าววา่ ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในเนืÊอของ

คอนกรีต (Total chloride) นัÊน เป็นผลรวมของคลอไรด์ในสองประเภทคือ 

2.2.2.1 คลอไรดท์ีÉถูกยึดจบั (Fixed chlorides)  

 หมายถึง คลอไรด์ (ในบางส่วน) ส่วนทีÉถูกจบัยึดอยู่ในผลิตภณัฑ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน 

และทีÉเกิดปฏิกิริยาเปลีÉยนไปในรูปของ Calcium chloro-aluminate hydrate (Friedel’s salt) หรือถูก

ดูดซับด้วยผิวของ Gel pores ซึÉ งคลอไรด์ในส่วนนีÊ จะไม่มีผลต่อกระบวนการเกิดสนิมและมี

ความสามารถในการเก็บกกัคลอไรด์ (Chloride binding capacity) การยึดจบัคลอไรด์แบ่งไดเ้ป็น 2 

ประเภทคือ 

  2.2.2.1.1 การยึดจบัโดยวสัดุประสาน (Cementitious materials) 

  - คลอไรด์ถูกยึดจับด้วยกระบวนการทางเคมีกลายเป็นส่วนหนึÉ งของผลผลิตจาก

ปฏิกิริยาซึÉ งอยูใ่นรูปของ 

  3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O (Calcium chloroaluminate , Friedel’s salt) 

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

  - คลอไรด์ถูกยึดจบัดว้ยกระบวนการทางกายภาพไวที้ÉผิวของผลผลิตไฮเดรชัÉนและ

ปอซโซลานิกซึÉงจะยดึจบัทีÉบริเวณผนงัในรูโพรงของคอนกรีต ไดแ้ก่ 

  C-S-H ทีÉไดจ้ากจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนของ C3S, C2S 

  CAH และ CAFH จากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนของ C3A, C4AF 

และ  C-S-H และ CAH จากปฏิกิริยาปอซโซลาน 

  - คลอไรด์ถูกยึดจบัดว้ยกระบวนการทางกายภาพไวที้ÉผิวของผลผลิตไฮเดรชัÉนอืÉนๆ 

เช่น โมโนซลัเฟต (Monosulfate) และ เอททริงไกท ์(Ettringite) เป็นตน้ 

         2.2.2.1.2  การยึดจบัโดยวสัดุเฉืÉอย (Non-reactive materials) 

  เช่น มวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบ ฝุ่ นหินปูน ซึÉ งจะยึดจบัคลอไรด์ทีÉบริเวณผิวของ

คอนกรีต เป็นตน้ 

 2.2.2.2 คลอไรดอิ์สระ (Free chloride) 

 หมายถึง คลอไรด์ทีÉละลายอยู่ในนํÊ าในโพรงของคอนกรีต (Pore Solution) คลอไรด์ใน

ส่วนนีÊสามารถทีÉจะแพร่เขา้ไปยงัคอนกรีต ทีÉมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์ทีÉต ํÉากวา่ และเป็นส่วนทีÉทาํ

ใหค้วามเป็นด่างของคอนกรีตลดลง ดงันัÊนหากเราสามารถจบัยดึคลอไรดใ์นส่วนนีÊไวไ้ดเ้ป็นจาํนวน

มาก ก็จะสามารถช่วยยืดระยะเวลาของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมออกไปได ้คลอไรด์อิสระนีÊ จะทาํ

อนัตรายตอ่เหล็กเสริม 
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2.2.3  การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต 

 เนืÉองจากคลอไรด์เป็นองคป์ระกอบหลกัของนํÊ าทะเล จึงทาํให้การเคลืÉอนทีÉของคลอไรด์

ผ่านเขา้ไปในเนืÊอของคอนกรีตถือเป็นสิÉงสําคญั เนืÉองจากคลอไรด์สามารถเขา้ไปทาํปฏิกิริยากับ

ส่วนประกอบต่าง ๆ ของคอนกรีตโดยมีผลกระทบทัÊงทางตรง และทางออ้ม ซึÉ งทาํให้โครงสร้าง

คอนกรีตเสืÉอมสภาพลง โดยทัÉวไปแลว้รูปแบบของการซึมผา่นของคลอไรด ์นัÊนสามารถแบ่งออก

ไดใ้น 4 กลไกดงันีÊ  

 2.2.3.1 การแพร่กระจาย (Diffusion) 

 กลไกนีÊ มีผลต่อการเคลืÉอนทีÉของเกลือคลอไรด์เขา้ไปยงัโพรงของคอนกรีตทีÉอิÉมตวั แรง

ขบัเคลืÉอนของเกลือคลอไรด์ในกลไกนีÊ เกิดจากความแตกต่างของความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรด์

กล่าวคือ ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ในคอนกรีตนอ้ย คลอไรด์จะแพร่กระจายจากบริเวณทีÉมีคลอไรด์

มาก ไปสู่บริเวณทีÉมีคลอไรดน์้อยเสมอ แสดงดงัรูป 2.21 ซึÉ งสามารถอธิบายไดจ้ากกฎขอ้ทีÉหนึÉงและ

สองของฟิค แสดงในสมการทีÉ 2.1 และ 2.3 ทีÉแสดงถึงอตัราการเปลีÉยนแปลงปริมาณเกลือคลอไรด์

ทัÊงหมด  

 

 

 

 

    

 

รูปทีÉ 2.21 การแพร่ของเกลือคลอไรดสู่์คอนกรีต 

 

คลอไรดอิ์สระ (Free chloride) เคลืÉอนทีÉดว้ยความแตกต่างของความเขม้ขน้คลอไรด์ (Concentration 

gradient) ตามกฎขอ้ทีÉหนึÉงของฟริค (Fick’s 1st law of diffusion) 

Fe(x)=-Da

∂Cfree(x)

∂x
     (2.1) 

ใชห้ลกัการ mass conservation จะได ้
∂Ctotal

∂t
=
∂Fc

∂x
    (2.2) 

แทนสมการทีÉ 2.1 ลงในสมการทีÉ 2.2 จะได ้Fick’s 2nd law of diffusion ดงัสมการทีÉ 2.3 

∂Ctotal(x,t)

∂t
=-Da

∂2
Cfree(x,t)

∂2
x

    (2.3) 

 

Sea water Concrete เกลอืคลอไรด์ 
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โดย ∂Ctotal(x,t)  คือ  ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดทีÉระยะ x จากผิวดา้นนอก ทีÉระยะเวลา t (โมล/ลิตร) 

  ∂Cfree(x,t)  คือ  ปริมาณคลอไรดอิ์สระทีÉระยะ x จากผิวดา้นนอก ทีÉระยะเวลา t (โมล/ลิตร) 

  Da  คือ  ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรดใ์นคอนกรีต (ซม.2/ปี) 

  X   คือ  ระยะทางจากผวิดา้นนอกของคอนกรีต (ซม.) 

   t    คือ  ระยะเวลาทีÉเผชิญคลอไรด ์(ปี) 

และปริมาณเกลือคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตเทียบกบัระยะทาง ณ เวลาตา่งๆ  แสดงในรูปทีÉ 2.22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.22 การแพร่ของคลอไรด์ในคอนกรีตเทียบกบัระยะทางจากผวิดา้นนอก 

 

 2.2.3.2 การดึงดูดอิออน (Ion adsorption) 

 เกิดขึÊนเนืÉองจากความแตกต่างทางศกัยไ์ฟฟ้า (หรือปริมาณของอิออน) ในคอนกรีตกบั

คลอไรดอิ์ออนหรือเรียกวา่ การดึงดูดอิออน (Ion adsorption) ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉอยู่

ใตน้ํÊ าทะเลตลอดเวลาพบวา่ ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ทีÉอยูบ่ริเวณใกลผ้ิวคอนกรีตมีความเขม้ขน้สูง

กวา่ ปรากฏการณ์นีÊไม่สามารถอธิบายไดด้ว้ยกลไกการแพร่ได ้เพราะการแพร่ยติุลงเมืÉอความเขม้ขน้

คลอไรด์ในคอนกรีตเท่ากบัความเขม้ขน้คลอไรด์ของสิÉงแวดลอ้มภายนอก แต่กลไกการดึงดูดอิออ

นสูงขึÊนเนืÉองจากบริเวณผิวของโพรงช่องวา่งในคอนกรีตดึงดูดคลอไรด์อิออนซึÉ งมีประจุเป็นลบจาก

สิÉงแวดลอ้มภายนอกเขา้มาในคอนกรีต และสะสมอยูใ่นบริเวณนัÊน แสดงดงัรูป Ś.23 

 

 

 

 

 

 X 

Cl- 

X-dx  X X-dx 

Steel 

Concrete 
[Cl-]free(x-dx) 

[Cl-]free(x) 

FCL(x) FCL(x+dx) 

Cl- 

Cl- 
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รูปทีÉ 2.23 การดึงดูดอิออนคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีต 

 

 2.2.3.3 การดึงดูดคาพิวลารี (Capillary suction) 

 เกิดขึÊนเนืÉองจากผลของการเกิดวฏัจกัรเปียกสลบัแห้งในคอนกรีตซึÉ งนาํไปสู่กระบวนการ

ดึงดูดคาพิวลารี (Capillary Suction) นัÉนเอง โดยการดึงดูดแบบคาพิวลารีนีÊ สามารถดึงนํÊ าเกลือผา่น

เขา้ไปยงัโพรงเล็กๆทีÉแห้งในเนืÊอบริเวณผิวของคอนกรีต โดยทัÉวไปแล้วโครงสร้างทีÉอยู่ในบริเวณ

สิÉงแวดลอ้มทะเล สภาวะเปียกสลบัแห้ง (Wet–dry cycle) เมืÉอคอนกรีตอยู่ในสภาพแห้ง แลว้ถูกทาํ

ให้เปียกด้วยนํÊ าทะเล จากนัÊนนํÊ าทะเลถูกดึงเขา้ไปยงัโพรงทีÉเล็กๆทีÉแห้งทีÉอยู่ในเนืÊอของคอนกรีต 

โดยกลไกการดึงดูดแบบคาพิวลารี ซึÉ งกลไกนีÊ จะเกิดขึÊนอยา่งรวดเร็วในระยะเวลาอนัสัÊ น แสดงดงั

รูปทีÉ 2.24 
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รูปทีÉ 2.24 การดึงดูดคลอไรด์แบบคาพิวลารีเขา้สู่คอนกรีต 
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 2.2.3.4 การซึมผา่น (Permeability) 

 โครงสร้างทีÉอยูภ่ายใตแ้รงดนันํÊ าเช่น กาํแพงกนัดิน อุโมงค ์ฯลฯ ความแตกต่าง Hydraulic 

head ซึÉ ง Hydraulic head มีระดบัความลึกมาก ทาํให้มี Hydraulic pressure สูงทาํให้นํÊ าซึÉ งมีคลอไรด์

อิออนสามารถซึมผ่านเขา้สู่คอนกรีตจากบริเวณทีÉมี Hydraulic head สูงไปยงับริเวณทีÉมี Hydraulic 

head ตํÉา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.25 การซึมผา่นของคลอไรด์เขา้สู่คอนกรีตโดยความดนัของนํÊา 

  

WH 
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H 

Soil 

RC structure 

Soil 
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2.2.4 ปัจจัยทีÉส่งผลต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต 

 ความสามารถในการเก็บกกัคลอไรด์ของคอนกรีตมีผลต่อปริมาณคลอไรด์ทีÉสามารถ

แทรกซึมเขา้สู่คอนกรีต โดยปัจจยัทีÉส่งผลกระทบตอ่อตัราการแทรกซึมของคลอไรด ์ไดแ้ก่ 

 2.2.4.1 ชนิดของปูนซีเมนตแ์ละคุณภาพของคอนกรีต  

 Soroka (1993) กล่าวว่า คลอไรด์บางส่วนถูกกักกัน หรือดูดกลืนโดยผลิตผลจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน แต่ยงัไม่สามารถบอกไดว้า่เป็นการดูดกลืนทีÉผวิหรือไม่ แต่คลอไรดจ์ะเขา้มารวม

กั บ ส า ร ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ ข อ ง  C3A เกื อ บ ทัÊ ง ห ม ด ก ล า ย เป็ น เก ลื อ ฟ รี เด ล  (Friedel’s Salt) 

(3CaO.Al2O3CaCl2.10H2O) หรือสารละลายมีความเข้มข้นสูง จะเกิดแคลเซียมออกไซคลอไรด ์

(CaO.CaCl2.10H2O) ด้วย ความสามารถในการกกัเก็บปริมาณคลอไรด์ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

จะขึÊนอยู่กบัปริมาณ C3A ยิÉงมีปริมาณ C3A มาก ความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ก็มากตามไป

ดว้ย ดงันัÊนถา้ปูนซีเมนตมี์ความสามารถกกัเก็บมากเท่าไรก็ยอ่มจะทาํให้การซึมผา่นของคลอไรดเ์ขา้

ไปในคอนกรีตได้ช้าลงไปเท่านัÊ น และจะทาํให้ช่วงเริÉ มต้น (Initial period) ของการกัดกร่อนช้า

ออกไปอีก Soroka (1993 อา้งจาก Rasheeduzzafar et al., 1990) แสดงผลเนืÉองจากปริมาณของ C3A 

ต่อช่วงเริÉมตน้ไดแ้ละในทีÉนีÊสามารถสรุปต่อไปไดอี้กวา่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดาทีÉมี C3A สูง

กวา่ยอ่มดีกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท์นซลัเฟต 

 Kayyali et al. (1988) กล่าววา่ คอนกรีตทีÉตอ้งเผชิญสิÉงแวดลอ้มทีÉมีเกลือคลอไรดต์อ้งการ

ระยะเวลาในการบ่มคอนกรีตทีÉมากเพียงพอ เนืÉองจากการบ่มคอนกรีตทีÉนานเพียงพอทําให้

โครงสร้างของโพรงช่องว่างภายในเนืÊอของคอนกรีตมีขนาดเล็ก และส่งผลทาํให้การแพร่ของคลอ

ไรดใ์นเนืÊอของคอนกรีตเกิดขึÊนไดย้าก 

 Bakker (1988) ส่วนประกอบของคอนกรีตและอุณหภูมิทีÉ ใช้บ่มมีความสําคัญกับ

โครงสร้างโพรงของคอนกรีต เมืÉอเพิÉมระดบัของปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน ความสามารถในการแทรกซึม

ของคลอไรด์ลดลง ซึÉ งเป็นจริงเมืÉอคอนกรีตไม่มีการสูญเสียนํÊ าเท่านัÊน หากสูญเสียนํÊ า ระดับของ

ปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนเปลีÉยนไปตามระยะจากผิว เนืÉองจากการลดลงของความชืÊน ทาํให้ความสามารถ

ในการซึมผา่นเพิÉมขึÊน หากบ่มคอนกรีตไวน้าน การแทรกซึมของคลอไรด์จะลดลง นอกจากนีÊหาก

การทาํใหค้อนกรีตแน่นไม่เพียงพอ การแทรกซึมของคลอไรดจ์ะเพิÉมขึÊน 
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 2.2.4.2 อตัราส่วนของ นํÊาต่อซีเมนต ์(w/c) 

 Bakker (1988) อัตราส่วนนํÊ าต่อซีเมนต์ และประเภทของปูนซีเมนต์ จะเป็นตัวบอก

คุณภาพดา้นความซึมผา่นไดต้ ํÉาของคอนกรีต คุณภาพดงักล่าวขึÊนอยูก่บัการทาํให้คอนกรีตแน่นและ

เงืÉอนไขการบ่มความซึมผา่นไดส้ําหรับคลอไรด์ของคอนกรีตผสมสารปอซโซลานิกทีÉบ่มอยา่งดีจะ

มีค่าตํÉากว่าคอนกรีตทีÉไม่ผสมสารปอซโซลานทีÉมีส่วนผสมเหมือนกนั และพบวา่ปูนซีเมนตป์อร์ต

แลนด์ทนซัลเฟต ซึÉ งมี C3A ตํÉา ให้ค่าต่อการตา้นทานการแพร่ของคลอไรด์ตํÉากวา่ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนดธ์รรมดา  

 2.2.4.3 ความเป็นกรด-ด่าง  

 นํÊ าทะเลปกติมีค่า PH ประมาณ 7.8 – 8.1 แต่ถ้าในอ่าวหรือท่าเทียบเรือ นํÊ าทะเลจะมีค่า 

PH เหลือประมาณ 7 เนืÉองจากบริเวณนีÊมกัมีสิÉงมีชีวติทีÉสามารถสร้างไฮโดรเจนซลัไฟล์ได ้ซึÉ งส่งผล

ใหก้ารกดักร่อนสูงขึÊน (ศิริพร ดาววเิศษ เรียบเรียงจาก Gary N. Kirby ,1995) 

 2.2.4.4 ปริมาณออกซิเจน 

 การกดักร่อนบริเวณทีÉทะเลราบเรียบ จะกดักร่อนเสียหายน้อยกว่าบริเวณทะเลทีÉมีคลืÉน 

เนืÉองจากทะเลทีÉมีคลืÉนเป็นการเติมออกซิเจนตลอดเวลา ทาํให้มีออกซิเจนในนํÊ ามาก อตัราการกัด

กร่อนจึงสูงขึÊน นํÊ าในทะเลทีÉมีเกลือละลายอยู่อย่างอิÉมตวัจะกดักร่อนน้อย เนืÉองจากออกซิเจนจะ

ละลายในนํÊานัÊนไดน้อ้ยลง 

 2.2.4.5 อุณหภูมิ  

 นํÊาทีÉมีปริมาณคลอไรด์ตํÉาเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊนออกซิเจนจะละลายนํÊ าไดน้อ้ยลงทาํให้อตัรา

การกัดกร่อนลดลง แต่นํÊ าทีÉมีปริมาณคลอไรด์สูงเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊ นอัตราการกัดกร่อไม่ลดลง         

แมอ้อกซิเจนในนํÊานัÊนจะลดลงก็ตาม 

 2.2.4.6 ความทึบนํÊา  

 อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉตํÉา และใชว้สัดุปอซโซลานเป็นวสัดุผสมเพิÉม จะช่วยให้

ช่องว่างทีÉเชืÉอมต่อกนั (Interconnected void) ลดลง คอนกรีตมีความทึบนํÊ ามากขึÊน การซึมผา่นของ 

คลอไรด ์ซลัเฟต ความชืÊน และออกซิเจนลดนอ้ยลง 
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2.2.5 กระบวนการเกดิความเสืÉอมสภาพของคอนกรีตทีÉมีสาเหตุมาจากเกลือคลอไรด์ 

 โดยหลกัการแลว้ การเสืÉอมสภาพทีÉมีสาเหตุมาจากเกลือคลอไรดน์ัÊนเกิดจากการเกิดสนิม

ของเหล็กเสริมในคอนกรีตเป็นสําคญั กล่าวคือ เมืÉอมีการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์เขา้ไปในเนืÊอ

ของคอนกรีต จนกระทัÉงบริเวณผิวเหล็กเสริมมีปริมาณเกลือคลอไรด์ถึงปริมาณคลอไรด์วิกฤติ 

ส่งผลให้ Passive film ทีÉเคลือบผิวเหล็กเสริมถูกทาํลาย รวมกบัเหล็กเสริมได้สัมผสักบัความชืÊน 

และออกซิเจน จึงเกิดสนิมของเหล็กเสริมขึÊน เมืÉอเหล็กเสริมเกิดสนิมแล้วจะทาํให้เกิดแรงดันต่อ

คอนกรีตบริเวณรอบๆเหล็กเสริม เนืÉองจากสนิมเหล็กนัÊนมีปริมาตรมากกว่าเนืÊอเหล็กเดิมถึง Ş เท่า 

และเมืÉอแรงดันทีÉ เกิดจากสนิมเหล็กนัÊ นมีค่ามากกว่าแรงดันทีÉคอนกรีตสามารถรับได้ ก็ทาํให้

คอนกรีตเกิดการกะเทาะ แตกร้าว และหลุดร่อนในทีÉสุด 

 ดังนัÊ น การใช้วิธีใดๆก็ตามเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพแก่คอนกรีต ทีÉส่งผลให้คอนกรีตมี

ความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ได้ จะส่งผลดีต่อการป้องกันการ

เสืÉอมสภาพของคอนกรีตทีÉมีสาเหตุมาจากเกลือคลอไรด ์ 
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2.2.6 ผลของการกัดกร่อนหรือทําลายด้วยคลอไรด์ 

 คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ (2543) กล่าวว่า ผลกระทบโดยรวมจากการกัด

กร่อนดว้ยคลอไรด์ดงัทีÉไดก้ล่าวมาแลว้คือ กาํลงัรับแรงต่างๆของคอนกรีตโดยรวมลดลง โดยเฉพาะ

อยา่งยิÉงคุณสมบติัทางดา้นความตา้นทานความลา้ (Fatigue strength) และความสามารถในการแอ่น

ตวัหรือการเปลีÉยนแปลงรูปร่าง (Elongation ability) ของโครงสร้างก็ลดลงดว้ย รวมถึงความยืดหยุ่น

(Stiffness) ก็ลดลงดว้ยเช่นกนั ในขณะทีÉผลขา้งเคียงจากการทาํลายโดยกระบวนการดงักล่าวคือการ

แตกร้าวของคอนกรีต เป็นส่วนหนึÉงทีÉช่วยเร่งให้นํÊาและออกซิเจนสามารถเขา้ถึงบริเวณผวิของเหล็ก

เสริมไดเ้ร็วและมากขึÊน ซึÉ งยงัส่งผลใหม้ีการเร่งการเกิดของสนิมเหล็กเสริมให้เร็วและรุนแรงยิÉงขึÊน 



บททีÉ ś 

วธีิการดาํเนินการวจิัย 

 

 ท ําการทดสอบกําลังอัดและการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉผสมซีโอไลท์

สังเคราะห์ ซึÉ งใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 และใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์

แทนทีÉวสัดุประสานทีÉร้อยละ 0 1 3 5 และ 10 โดยปริมาณซีโอไลท์สังเคราะห์ทีÉใช้แทนทีÉปริมาณ

วสัดุประสาน ซึÉ งใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั และใช้อตัราส่วน

การแทนทีÉโดยนํÊาหนกั 

 สําหรับการทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมซีโอไลทส์ังเคราะห์ ใชต้วัอยา่งคอนกรีต

ทรงลูกบาศก์ขนาด 10x10x10 cm3 ทดสอบคอนกรีตทีÉระยะเวลาบ่ม 7 28 56 และ 91 วนั 

 ส่วนการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ใช้

ตวัอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 cm สูง 20 cm โดยในการทดสอบการ

แทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งนัÊน ทดสอบคอนกรีตทีÉระยะเวลาบ่ม 7 28 56 และ 91 วนั และในการ

ทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแ์บบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด ์ทดสอบคอนกรีตทีÉระยะเวลาบ่ม 

28 วนัแลว้แช่ในสารละลายเกลือคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 5.0 อีก 28 วนั 
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3.1 วสัดุอปุกรณ์ทีÉใช้ในการดําเนินวจิัย  

3.1.1 วสัดุทีÉใช้ 

 3.1.1.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์(Portland cement) 

 ในการทดลองไดเ้ลือกใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ทีÉมีคุณสมบติัตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมไทย มอก. 15-2532 แสดงดังรูปทีÉ  3.1 องค์ประกอบทางเคมีแสดงดัง     

ตารางทีÉ 3.1 และลกัษณะอนุภาคแสดงดงัรูปทีÉ 3.5 

 

 
รูปทีÉ 3.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

 

 3.1.1.2 ซีโอไลทส์ังเคราะห์ (Synthetic zeolite) 

 ลกัษณะทางกายภาพของซีโอไลท์สังเคราะห์มีลกัษณะเป็นผงละเอียดสีขาว แสดงดัง    

รูปทีÉ 3.2 องคป์ระกอบทางเคมีแสดงดงัตารางทีÉ 3.1 และลกัษณะอนุภาคแสดงดงัรูปทีÉ 3.6 ซึÉ งเห็นได้

วา่ซีโอไลท์สังเคราะห์มีขนาดทีÉเล็กกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เมืÉอเทียบทีÉกาํลงัขยาย

เท่ากนั 

 

 
รูปทีÉ 3.2 ลกัษณะทางกายภาพของซีโอไลทส์ังเคราะห์ 
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 3.1.1.3 มวลรวมหยาบ (Course aggreate) 

 มวลรวมหยาบทีÉใชใ้นการทดลอง เป็นหินปูนขนาดโตสุด 19 mm แสดงดงัรูปทีÉ 3.3 

 

 
รูปทีÉ 3.3 ลกัษณะทางกายภาพของมวลรวมหยาบ (Course aggreate) 

 

 3.1.1.4 มวลรวมละเอียด (Fine aggreate) 

 มวลรวมละเอียดทีÉใช้ในการทดลอง เป็นทรายนํÊ าจืดสะอาดขนาดเล็กกว่า 4.75 mm หรือ

ผา่นตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 แต่ไม่เล็กกวา่ 0.075 mm แสดงดงัรูปทีÉ 3.4 

 

 
รูปทีÉ 3.4 ลกัษณะทางกายภาพของมวลรวมละเอียด (Fine aggreate) 

 

 3.1.1.5 นํÊา (Water) 

 นํÊ าทีÉใช้เป็นส่วนผสมคอนกรีต เป็นนํÊ าประปาสะอาดทีÉได้จากห้องปฏิบติัการคอนกรีต  

และวสัดุภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา 

 3.1.1.6 นํÊากลัÉน (Distilled water) 

 นํÊ ากลัÉนใช้สําหรับผสมกบัสารเคมีทีÉใช้ในการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง   

และการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแ์บบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด ์ซึÉ งไดจ้ากหอ้งปฏิบติัการ

คอนกรีตและวสัดุภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา 
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ตารางทีÉ 3.1 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 และซีโอไลทส์ังเคราะห์ 

Chemical Compositions (%) Portland  cement Type 1 Synthetic zeolite 

Silicon dioxide, SiO2 20.8 32.98 

Aluminium oxide, Al2O3 5.5 27.73 

Iron oxide, Fe2O3 3.16 0.04 

Calcium oxide, CaO 64.97 0.04 

Magnesium oxide, MgO 1.06 - 

Sulfur Trioxide, SO3 2.96 0.04 

Sodium oxide, Na2O 0.08 19.86 

Potassium oxide, K2O 0.55 0.04 

Titanium Dioxide, TiO2 - - 

Phosphorus Pentaoxide, P2O5 - - 

Loss on ignition, LOI 2.89 19.19 

Specific gravity 3.11 2.16 

Blaine fineness (cm2/g) 3,480 4,227 
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    x2500                x7500 

รูปทีÉ 3.5 ลกัษณะอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

 

 
    x2500                 x7500 

รูปทีÉ 3.6 ลกัษณะอนุภาคของซีโอไลทส์ังเคราะห์ 
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3.1.2 สารเคมีทีÉใช้ 

 3.1.2.1 สารเคมีทีÉใชใ้นการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่ง 

  3.1.2.1.1 โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 

  โซเดียมคลอไรด์ ใชผ้สมกบันํÊ ากลัÉนเพืÉอให้เป็นสารละลาย สําหรับใชใ้นการทดสอบ

การแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่ง โดยใส่ทางฝัÉงขัÊวลบ (ขัÊวสีดาํ) ความเขม้ขน้ร้อยละ 3 และการทดสอบ

การแทรกซึมคลอไรดแ์บบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด ์แสดงดงัรูปทีÉ 3.7 

 

 
รูปทีÉ 3.7 ลกัษณะทางกายภาพของโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 

 

  3.1.2.1.2 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

  โซเดียมไฮดรอกไซด์ ใช้ผสมกับนํÊ ากลัÉนเพืÉอให้เป็นสารละลาย สําหรับใช้ในการ

ทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง โดยใส่ทางฝัÉงขัÊ วบวก (ขัÊ วสีแดง) ความเข้มข้น 0.3 M      

แสดงดงัรูปทีÉ 3.8 

 

 
รูปทีÉ 3.8 ลกัษณะทางกายภาพของโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
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 3.1.2.2 สารเคมีทีÉใชท้ดสอบการแทรกซึมคลอไรดแ์บบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด ์ 

  3.1.2.2.1 สารละลายคลอไรด์อิออน ความเขม้ขน้คลอไรด์ร้อยละ 5 โดยนํÊ าหนักต่อ

ปริมาตร 

  3.1.2.2.2 กรดไนตริก (Nitric Acid) เขม้ขน้ร้อยละ 100 แสดงดงัรูปทีÉ 3.9 

 

 
รูปทีÉ 3.9 กรดไนตริก 

 

  3.1.2.2.3 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) เข้มขน้ร้อยละ 30 แสดงดงั

รูปทีÉ 3.10 

 

 
รูปทีÉ 3.10 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) เขม้ขน้ร้อยละ 30 

 

  3.1.2.2.4 สารละลายมาตรฐาน 0.05 N ซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) 
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3.1.3 อุปกรณ์ทีÉใช้ 

 3.1.3.1 โม่ผสมคอนกรีต 

 ใชส้าํหรับผสมคอนกรีตทีÉใชใ้นการทดลอง แสดงดงัรูปทีÉ 3.11 

 

 
รูปทีÉ 3.11 โม่ผสมคอนกรีต 

 

 3.1.3.2 แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 10x10x10 cm3  

 ใชส้าํหรับหล่อตวัอยา่งคอนกรีต สาํหรับการทดสอบกาํลงัอดั แสดงดงัรูปทีÉ 3.12 

 

 
รูปทีÉ 3.12 แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 10x10x10 cm3 
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 3.1.3.3 แบบหล่อตวัอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง10 cm สูงŚŘ cm 

 ใช้สําหรับหล่อตวัอยา่งคอนกรีต สําหรับการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง และ

การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแ์บบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด ์แสดงดงัรูปทีÉ 3.13 

 

 
รูปทีÉ 3.13  แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 cm สูง 20 cm 

 

 3.1.3.4 เครืÉองทดสอบกาํลงัอดัคอนกรีต 

 ใชส้าํหรับทดสอบกาํลงัอดัตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก์ แสดงดงัรูปทีÉ 3.14 

 

 
รูปทีÉ 3.14 เครืÉองทดสอบกาํลงัอดัคอนกรีต 
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 3.1.3.5 เครืÉองชัÉงดิจิตอล ละเอียด 0.005 kg 

 ใชส้าํหรับชัÉงส่วนผสมคอนกรีต แสดงดงัรูปทีÉ 3.15 

 

 
รูปทีÉ 3.15 เครืÉองชัÉงดิจิตอล ละเอียด Ř.ŘŘŝ kg 

 

 3.1.3.6 เครืÉองชัÉงดิจิตอล ละเอียด 0.001 g 

 ใชส้าํหรับชัÉงสารเคมี แสดงดงัรูปทีÉ 3.16 

 

 
รูปทีÉ 3.16 เครืÉองชัÉงดิจิตอล ละเอียด 0.001 g 
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 3.1.3.7 เครืÉองตดัคอนกรีต 

 ใชต้ดัตวัอย่างคอนกรีตทรงกระบอก สําหรับการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 

และการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแ์บบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด ์แสดงดงัรูปทีÉ 3.17 

 

 
รูปทีÉ 3.17 เครืÉองตดัคอนกรีต 

 

 3.1.3.8 เซลลท์ดสอบ 

 ประกอบด้วยแท่นอะคริลิคมีช่องสําหรับใส่สารละลาย แผ่นประกบและยางกันซึม        

ข ัÊวจ่ายไฟ ตะแกรงเหล็ก และชุดน็อตยดึอุปกรณ์ แสดงดงัรูปทีÉ 3.18 

 

 
รูปทีÉ 3.18 ส่วนประกอบของเซลลท์ดสอบ 
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 3.1.3.9 เครืÉองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้า แสดงดงัรูปทีÉ 3.19 

 ใชส้าํหรับปรับศกัยไ์ฟฟ้าในการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่ง 

 

 
รูปทีÉ 3.19 เครืÉองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้า 

 

 3.1.3.10 เครืÉอง Potentiometric titration แสดงดงัรูปทีÉ 3.20 

 ใช้สําหรับอ่านค่าปริมาณเกลือคลอไรด์ในการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ใน

สารละลายคลอไรด ์

 

 
รูปทีÉ 3.20 เครืÉอง Potentiometric titration 
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 3.1.3.11 เครืÉองตม้ (Hot plate) แสดงดงัรูปทีÉ 3.21 

 

 
รูปทีÉ 3.21 เครืÉองตม้ (Hot plate) 

 

 3.1.3.12 เครืÉองดูด (Suction apparatus) แสดงดงัรูปทีÉ 3.22 

 

 
รูปทีÉ 3.22 เครืÉองดูด (Suction apparatus) 
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 3.1.3.13 บีกเกอร์ขนาด 1,000 ml แสดงดงัรูปทีÉ 3.23 

 

 
รูปทีÉ 3.23 บีกเกอร์ขนาด 1,000 ml 

 

  3.1.3.14 บีกเกอร์ขนาด 250 ml แสดงดงัรูปทีÉ 3.24 

 

 
รูปทีÉ 3.24 บีกเกอร์ขนาด 250 ml 
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 3.1.3.15 ขวดแกว้กน้โปร่ง (Filtration flask) ขนาด 250 ml แสดงดงัรูปทีÉ 3.25 

 

 
รูปทีÉ 3.25 ขวดแกว้กน้โปร่ง (Filtration flask) ขนาด 250 ml 

 

 3.1.3.16 กระบอกตวงขนาด 100 ml แสดงดงัรูปทีÉ 3.26 

 

 
รูปทีÉ 3.26 กระบอกตวงขนาด 100 ml 
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 3.1.3.17 กรวย (Büchner funnel) ขนาด 250 ml แสดงดงัรูปทีÉ 3.27 

 

 
รูปทีÉ 3.27 กรวย (Büchner funnel) ขนาด ŚŝŘ ml 

 

 3.1.3.18 ชอ้นตกัสารเคมี แสดงดงัรูปทีÉ 3.28 

 

 
รูปทีÉ 3.28 ชอ้นตกัสารเคมี 
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 3.1.3.19 กระดาษกรองเนืÊอหยาบ ขนาด 11 mm แสดงดงัรูปทีÉ 3.29 

 

 
รูปทีÉ 3.29 กระดาษกรองเนืÊอหยาบ ขนาด 11 mm 

 

 3.1.3.20 ซิลิโคน แสดงดงัรูปทีÉ 3.30 

 

 
รูปทีÉ 3.30 ซิลิโคน 
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 3.1.3.21 อีพอ็กซีÉ (Epoxy) sikadur-32TH แสดงดงัรูปทีÉ 3.31 

 

 
รูปทีÉ 3.31 อีพอ็กซีÉ (Epoxy) 
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ตารางทีÉ 3.2 ส่วนผสมของคอนกรีตทีÉใชใ้นการศึกษา 

No Mix id. 
Slump 

(cm) 

Mix proportion of concrete (kg/m3) 

Binder 

Water  
Sand 

(SSD) 

Rock 

(SSD) 

Portland 

cement  

type 1  

Zeolite  

1 I40-Z00 0.4 421 0 168 776 1,025 

2 I40-Z01 0.4 416 4 168 776 1,025 

3 I40-Z03 0.8 406 13 167 776 1,025 

4 I40-Z05 1.0 396 21 167 776 1,025 

5 I40-Z10 1.2 371 41 165 776 1,025 

6 I50-Z00 1.5 369 0 185 776 1,025 

7 I50-Z01 1.6 365 4 184 776 1,025 

8 I50-Z03 1.8 356 11 184 776 1,025 

9 I50-Z05 1.8 348 18 183 776 1,025 

10 I50-Z10 2.4 327 36 181 776 1,025 

11 I60-Z00 2.6 329 0 198 776 1,025 

12 I60-Z01 2.5 325 3 197 776 1,025 

13 I60-Z03 2.6 318 10 197 776 1,025 

14 I60-Z05 2.7 310 16 196 776 1,025 

15 I60-Z10 3.3 292 32 194 776 1,025 

หมายเหตุ: ความหมายของสัญลกัษณ์ในแต่ละอตัราส่วนผสมมีความหมายดงันีÊ   

 I xx หมายถึง  ตวัอย่างคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานโดยนํÊ าหนักทีÉมีค่า

เท่ากบั xx 

 Z xx หมายถึง  ตวัอย่างคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ ต่อวสัดุประสาน

โดยนํÊาหนกัทีÉมีค่าเท่ากบั xx 

ตวัอยา่งการอา่นสัญลกัษณ์ 

 I40-Z05 หมายถึง ตัวอย่างคอนกรีตทีÉใช้อัตราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานโดยนํÊ าหนัก

เท่ากบั 40 และใชอ้ตัราส่วนซีโอไลทส์ังเคราะห์ต่อวสัดุประสานนํÊาหนกัเท่ากบั ŝ 
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3.2 วธีิการทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต 

3.2.1 การเตรียมตัวอย่างคอนกรีตสําหรับการทดสอบกาํลงัอดั 

 3.2.1.1 เตรียมแบบหล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 10x10x10 cm3 จาํนวน 12 โมล     

ต่อ 1 ส่วนผสม โดยแบบหล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก์ดังกล่าว ต้องสะอาด ปราศจากฝุ่ นละออง        

ไม่มีนํÊ า สารเคมีหรือสิÉ งเจือปนใดๆ (ทีÉ ส่งผลให้คุณสมบัติด้านกําลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต

เปลีÉยนแปลงไป) ขงัหรือเกาะอยูบ่ริเวณผวิภายในแบบหล่อ 

 3.2.1.2 หล่อตวัอย่างคอนกรีตในแบบหล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก์ ซึÉ งส่วนผสมคอนกรีต

สาํหรับการทดสอบกาํลงัอดัไดแ้สดงตามตารางทีÉ 3.2  

 3.2.1.3 เมืÉอตวัอยา่งคอนกรีตแข็งตวัแลว้ (ประมาณ 24 ชัÉวโมง) แสดงดงัรูปทีÉ 3.32 จึงทาํ

การแกะแบบ แลว้บ่มตวัอยา่งคอนกรีตด้วยนํÊ าประปา โดยนํÊ าประปาทีÉใช้บ่มตวัอย่างคอนกรีตนัÊน

ตอ้งเป็นนํÊ าสะอาด ไม่มีสารเคมี หรือสิÉงเจือปนใดๆ (ทีÉส่งผลให้คุณสมบติัดา้นกาํลงัอดัของตวัอยา่ง

คอนกรีตเปลีÉยนแปลงไป) 

 

 
รูปทีÉ 3.32 ลกัษณะคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 10x10x10 cm3 ทีÉแข็งตวัแลว้ 

 

3.2.2 การทดสอบกาํลงัอัดของคอนกรีต 

 3.2.2.1 เมืÉอตวัอย่างคอนกรีตมีระยะเวลาบ่มครบ 7 28 56 และ 91 วนั ตามลาํดบั แล้วจึง

นาํตวัอยา่งคอนกรีตไปทดสอบกาํลงัอดั โดยใชเ้ครืÉองทดสอบกาํลงัอดัคอนกรีต ซึÉ งทาํการทดสอบ

กาํลงัอดัจาํนวน 3 กอ้นต่อ 1 ระยะเวลาบ่มของตวัอยา่งคอนกรีต  

 3.2.2.2 บนัทึกผลกาํลงัอดัทีÉไดจ้ากการทดสอบ 
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3.3 วธีิการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 

3.3.1 การเตรียมตัวอย่างคอนกรีตสําหรับการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 

 3.3.1.1 เตรียมแบบหล่อคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 cm สูง 20 cm 

จาํนวน 6 โมล ต่อ 1 ส่วนผสม โดยแบบหล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก์ดงักล่าว ตอ้งสะอาด ปราศจาก

ฝุ่ นละออง ไม่มีนํÊ า สารเคมีหรือสิÉ งเจือปนใดๆ (ทีÉส่งผลให้คุณสมบติัดา้นความตา้นทานคลอไรด์

ของตวัอยา่งคอนกรีตเปลีÉยนแปลงไป) ขงัหรือเกาะอยูบ่ริเวณผวิภายในแบบหล่อ 

 3.3.1.2 หล่อตวัอยา่งคอนกรีตในแบบหล่อคอนกรีตทรงกระบอก ซึÉ งส่วนผสมคอนกรีต

สาํหรับการทดสอบการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งไดแ้สดงตามตารางทีÉ 3.2 

 3.3.1.3 เมืÉอตวัอยา่งคอนกรีตแข็งตวัแลว้ (ประมาณ 24 ชัÉวโมง) แสดงดงัรูปทีÉ 3.33 จึงทาํ

การแกะแบบ แลว้บ่มตวัอยา่งคอนกรีตดว้ยนํÊ าประปา โดยนํÊ าประปาทีÉใช้บ่มตวัอย่างคอนกรีตนัÊน

ตอ้งเป็นนํÊ าสะอาด ไม่มีสารเคมี หรือสิÉงเจือปนใดๆ (ทีÉส่งผลให้คุณสมบติัด้านด้านความตา้นทาน

คลอไรดข์องตวัอยา่งคอนกรีตเปลีÉยนแปลงไป) 

 

 
รูปทีÉ 3.33 ลกัษณะคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 cm สูง 20 cm ทีÉแข็งตวัแลว้ 
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3.3.2 การเตรียมสารละลายสําหรับการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 

 3.3.2.1 เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ โดยการชัÉงสารโซเดียมคลอไรด์ 30 g โดย

ละเอียดถึงตาํแหน่งทศนิยม จากนัÊนเติมนํÊ ากลัÉนจนมีปริมาตรเท่ากบั 1,000 ml แล้วใช้แท่งคนสาร  

คนสารโซเดียมคลอไรด์จนละลายจนหมด  

 3.3.2.2 เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.3 M โดยการชัÉงสาร

โซเดียมไฮดรอกไซด ์12 g โดยละเอียดถึงตาํแหน่งทศนิยม จากนัÊนเติมนํÊ ากลัÉนจนมีปริมาตรเท่ากบั 

1,000 ml แลว้ใชแ้ท่งคนสารคนสารโซเดียมคลอไรดจ์นละลายจนหมด 

3.3.3 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 

 3.3.4.1 เมืÉอตวัอยา่งคอนกรีตมีระยะเวลาบ่มครบ 7 28 56 และ 91 วนั จากนัÊนนาํตวัอย่าง

คอนกรีตจาํนวน 1 กอ้นต่อ 1 ระยะเวลาบ่มของตวัอยา่งคอนกรีต มาตดัดว้ยเครืÉองตดัคอนกรีตให้มี

ความหนา 5 cm โดยตวัอยา่งคอนกรีต 1 กอ้นนัÊนตอ้งตดัให้ไดต้วัอยา่งคอนกรีตทีÉมีความหนา 5 cm 

จาํนวน 3 กอ้น  

 3.3.4.2 นาํตวัอย่างคอนกรีตทีÉตดัเสร็จแลว้มาทาซิลิโคนทีÉบริเวณผิวนอก แลว้ปล่อยให้

แห้งในอากาศ โดยตอ้งระวงัไม่ใหซิ้ลิโคนเลอะบริเวณผิวหนา้ตดัของตวัอยา่งคอนกรีต 

 3.3.4.3 เมืÉอซิลิโคนแห้งแลว้ จึงประกอบตวัอย่างคอนกรีตเขา้กบัชุดเซลล์ทดสอบ ทัÊงนีÊ

เมืÉอประกอบเสร็จแล้วต้องตรวจสอบรอยรัÉว อาจทําโดยการใช้นํÊ ากลัÉนเทลงในช่องสําหรับใส่

สารละลายจนเต็ม ซึÉ งสามารถสังเกตรอยรัÉวไดจ้ากการซึมของนํÊ ากลัÉนทีÉบริเวณรอยต่อต่างๆ และเมืÉอ

พบรอยรัÉวแลว้ จึงทาํการทาซิลิโคนเพืÉออุดปิดรอยรัÉวดงักล่าว แสดงดงัรูป 3.34 

 

                        ก.) รูปดา้นหนา้            ข.) รูปดา้นขา้ง 

รูปทีÉ 3.34 ตวัอยา่งคอนกรีตทีÉประกอบเขา้กบัชุดเซลลท์ดสอบแลว้ 

 

 3.3.4.4 เติมสารละลายลงในช่องสําหรับใส่สารละลายจนเต็ม  โดยใส่สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 0.3 M ฝัÉงขัÊวบวก (ขัÊวสีแดง) และใส่สารละลายโซเดียมคลอไรด ์

ฝัÉงขัÊวลบ (ขัÊวสีดาํ) 
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 3.3.4.5 เลือกช่องสัญญาณ ทีÉจะทําการทดสอบ แล้วต่อสายไฟจากเครืÉ องควบคุม

ศกัยไ์ฟฟ้าเขา้กบัตวัอยา่งคอนกรีตทีÉประกอบเซลล์ทดสอบและเติมสารละลายแลว้ โดยต่อขัÊวบวก

ของเครืÉองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้าเขา้กับฝัÉงขัÊวบวกของเซลล์ทดสอบ และต่อขัÊวลบของเครืÉองควบคุม

ศกัยไ์ฟฟ้าเขา้กบัฝัÉงขัÊวลบของเซลลท์ดสอบเช่นกนั จากนัÊนเปิดเครืÉองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้า กดปุ่ ม reset 

ปรับค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าให้มีค่าเท่ากบั 60 V และตัÊงเวลาการทดสอบใหอ้ยูที่É 360 นาที 

 3.3.4.6 ต่อสายสัญญาณ RS - 232 จากเครืÉ องควบคุมศกัย์ไฟฟ้าเข้ากับ Serial port ของ

เครืÉ องคอมพิวเตอร์ แล้วเรียกใช้งานโปรแกรม Chloride Ion Penetration Test Version 2.1 ทีÉได้

ติดตัÊงไวใ้นเครืÉองคอมพิวเตอร์ เพืÉอใชถ่้ายโอนขอ้มูลทีÉไดจ้ากการทดสอบ แสดงดงัรูป 3.35 

 

 
รูปทีÉ 3.35 การต่ออุปกรณ์ทัÊงหมดสําหรับการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 

 

 3.3.4.7 เมืÉอครบ 360 นาทีแลว้ นาํผลการทดสอบทีÉแสดงอยูใ่นรูปปริมาณอิออนคลอไรด ์

(หน่วย Coulombs) ซึÉ งเป็นค่าปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนทีÉผา่นกอ้นตวัอยา่งคอนกรีต มาเปรียบเทียบกบั

เกณฑ์พิจารณาการแทรกซึมคลอไรด์อิออนในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1202 แสดงดัง

ตารางทีÉ 3.3  ซึÉ งจะบง่บอกถึงระดบัการแทรกซึมของอิออนคลอไรดใ์นตวัอยา่งคอนกรีตได ้

 

ตารางทีÉ 3.3 เกณฑ์พิจารณาการแทรกซึมคลอไรด์อิออนในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1202 

 

 

 

 

 

 

Charge passed (Coulombs) Chloride ion penetrability 

> 4,000 High 

2,000–4,000 Moderate 

1,000–2,000 Low 

100-1,000 Very low 

< 100 Negligible 
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3.3.4 การใช้งานโปรแกรม Chloride Ion Penetration Test Version 2.1 

 3.3.4.1 เรียกใช้งานโปรแกรม Chloride Ion Penetration Test Version 2.1 จากเครืÉ อง

คอมพิวเตอร์ เพืÉอใชส้าํหรับบนัทึกผลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่ง แสดงดงัรูปทีÉ 3.36 

 

 
รูปทีÉ 3.36 ไอคอนโปรแกรม Chloride Ion Penetration Test Version 2.1 

 

 3.3.4.2 เมืÉอหน้าต่างของโปรแกรม Chloride Ion Penetration Test Version 2.1 เปิดขึÊนมา         

ข ัÊนตอนแรกเลือก Begin Process แสดงดงัรูปทีÉ 3.37 

 

 
รูปทีÉ 3.37 หนา้ต่างและวธีิการเริÉมโปรแกรม Chloride Ion Penetration Test Version 2.1 

 

 

 

 

 



66 

 3.3.4.3 จากนัÊนเลือกช่องสัญญาณทีÉตอ้งการทาํการทดสอบ โดยทีÉช่องสัญญาณทีÉเลือกใน

โปรแกรม Chloride Ion Penetration Test Version 2.1 ต้องตรงกันกับช่องสัญญาณ ทีÉ เลือกต่อ

ตวัอยา่งคอนกรีตเขา้กบัเครืÉองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้า ทีÉจะใชส้าํหรับการทดสอบ แสดงดงัรูปทีÉ 3.38 

 

 
รูปทีÉ 3.38 วิธีก ารเลือกช่องสั ญ ญ าณ ทีÉ ต้องการทําการทดสอบของโป รแกรม Chloride Ion 

 Penetration Test Version 2.1 

 

 3.3.4.4 ทาํการตัÊงค่า และกาํหนดชืÉอต่างๆ โดยตัÊงเวลาการทดสอบเป็นเวลา 360 ในช่อง 

Test Time (min) ตัÊงชืÉอตวัอยา่งคอนกรีตทีÉจะทาํการทดสอบ (ถา้มี) ในช่อง Name Ch x ตัÊงชืÉอไฟลที์É

จะบันทึกผลการทดสอบในช่อง Filename  และเมืÉอตัÊ งค่า และกําหนดชืÉอต่างๆเสร็จแล้วเลือก 

ProceedGroup x เพืÉอเริÉมทาํการทดสอบ แสดงดงัรูปทีÉ 3.39 

 

 
รูปทีÉ 3.39 วธีิการตัÊงค่าและกาํหนดชืÉอต่างๆของตวัอยา่งทดสอบโปรแกรม Chloride Ion Penetration 

 Test Version 2.1 
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 3.3.4.5 เมืÉอครบกาํหนดเวลาทาํการทดสอบ 360 นาทีแลว้ เลือก Back Process เพืÉอยอ้น

ไปหน้าต่างก่อนหน้า และเมืÉอยอ้นไปหน้าต่างก่อนหน้าแลว้เลือก Standy ซึÉ งโปรแกรมจะยอ้นไป

หนา้ต่างเริÉมตน้ จากนัÊนเลือก Shut Down เพืÉอปิดโปรแกรม 

 3.3.4.6 ผลการทดลองจะอยู่ในโฟล์เดอร์ Result โดยผลการทดลองจะอยู่ในไฟล์สกุล 

Text Document (.txt) ซึÉ งภายในบ่งบอกถึงค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ปริมาณอิออน     

คลอไรดที์Éแทรกซึมในแต่ละตวัอยา่งคอนกรีต ณ เวลาตา่งๆ แสดงดงัรูปทีÉ 3.40 

 

 
รูปทีÉ 3.40  ผลการทดสอบทีÉได้จากการทดสอบทีÉได้จากโปรแกรม Chloride Ion Penetration Test 

 Version 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 

3.4 วธีิการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ในสารลายเกลือคลอไรด์ 

3.4.1 การเตรียมตัวอย่างคอนกรีตสําหรับการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ในสารละลาย

เกลือคลอไรด์ 

 3.4.1.1 เตรียมแบบหล่อคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 cm สูง 20 cm 

จาํนวน 1 โมล ต่อ 1 ส่วนผสม โดยแบบหล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก์ดงักล่าว ตอ้งสะอาด ปราศจาก

ฝุ่ นละออง ไม่มีนํÊ า สารเคมีหรือสิÉ งเจือปนใดๆ (ทีÉส่งผลให้คุณสมบติัดา้นความตา้นทานคลอไรด์

ของตวัอยา่งคอนกรีตเปลีÉยนแปลงไป) ขงัหรือเกาะอยูบ่ริเวณผวิภายในแบบหล่อ 

 3.4.1.2 หล่อตวัอยา่งคอนกรีตในแบบหล่อคอนกรีตทรงกระบอก ซึÉ งส่วนผสมคอนกรีต

สาํหรับการทดสอบการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์ ไดแ้สดง

ตามตารางทีÉ 3.2 

 3.4.1.3 เมืÉอตวัอยา่งคอนกรีตแข็งตวัแลว้ (ประมาณ 24 ชัÉวโมง) แสดงดงัรูปทีÉ 3.33 จึงทาํ

การแกะแบบ แลว้บ่มตวัอยา่งคอนกรีตดว้ยนํÊ าประปา โดยนํÊ าประปาทีÉใช้บ่มตวัอย่างคอนกรีตนัÊน

ตอ้งเป็นนํÊ าสะอาด ไม่มีสารเคมี หรือสิÉงเจือปนใดๆ (ทีÉส่งผลให้คุณสมบติัด้านด้านความตา้นทาน

คลอไรดข์องตวัอยา่งคอนกรีตเปลีÉยนแปลงไป) 

 3.4.1.4 เมืÉอบ่มตัวอย่างคอนกรีตด้วยนํÊ าประปาครบ 28 วนัแล้ว จากนัÊ นนําตัวอย่าง

คอนกรีตดังกล่าวมาเคลือบด้วยอีพ็อกซีÉ ทีÉบริเวณผิวทัÊ งหมด ยกเว้นบริเวณผิวหน้าตัดด้านบน        

เพืÉอบงัคบัให้การซึมผ่านของคลอไรด์เกิดขึÊนทีÉบริเวณผิวหน้าตดัดา้นบนของตวัอย่างคอนกรีตใน

ทิศทางเดียวเท่านัÊน แสดงดงัรูปทีÉ 3.41 

 

 
รูปทีÉ 3.41 ลักษณะคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm สูง 20 cm ทีÉท ําการ

 เคลือบอีพอ็กซีÉ โดยยกเวน้บริเวณผวิหนา้ตดัดา้นบน 

 

 3.4.1.5 จากนัÊนนาํตวัอย่างคอนกรีตทีÉเคลือบอีพ็อกซีÉ เรียบร้อยแล้วไปแช่ในสารละลาย

เกลือคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยนํÊาหนกั จาํนวน 28 วนั ต่อ 1 กอ้น ต่อ 1 ส่วนผสม 
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3.4.2 การเตรียมสารละลายเกลือคลอไรด์ไว้สําหรับแช่ก้อนตัวอย่างคอนกรีต 

 เตรียมสารละลายคลอไรดอิ์ออน ความเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยนํÊาหนกั โดยคิดจาก 

  คลอไรด ์  35.5 g ไดจ้าก      โซเดียมคลอไรด ์  58.5 g 

  คลอไรด ์       5 g ไดจ้าก      โซเดียมคลอไรด ์  
58.5×5

5.5
 = 8.24 g  

ดงันัÊน   นํÊา       100 g       ตอ้งใช ้    โซเดียมคลอไรด ์  8.24 g 

   นํÊา  100 g (หรือ 0.1 litre)  ตอ้งใช ้    โซเดียมคลอไรด ์  8.24 g  

  นํÊา  1,000 g (หรือ 1 litre)  ตอ้งใช ้    โซเดียมคลอไรด ์  
1,000×8.24

100
 = 82.4 g 

ดงันัÊน   นํÊา  1,000 g (หรือ 1 litre)  ตอ้งใช ้    โซเดียมคลอไรด ์  82.4 g. 

 

3.4.3 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์ 

 3.4.3.1 นําตวัอย่างคอนกรีตทีÉแช่ในสารละลายคลอไรด์อิออน ความเข้มข้นร้อยละ 5      

ทีÉครบระยะเวลาทีÉกาํหนด (28 วนั) มาตดัเป็นชิÊนความหนาประมาณ 1 cm จาํนวน 5 ชิÊน ทีÉระดบั

ความลึก 1 2 3 4  และ 5 cm ทีÉวดัจากผิวหนา้ตดัดา้นบน (วดัจากดา้นทีÉไม่ไดเ้คลือบซิลิโคน) แลว้นาํ

ชิÊนตวัอยา่งคอนกรีตทีÉตดัแลว้มาบดเป็นผง โดยแยกตามระดบัความลึกจากผวิหนา้ตดัดา้นบน  

 3.4.3.2 นาํผงทีÉไดจ้ากการบดตวัอยา่งคอนกรีต แสดงดงัรูปทีÉ 3.42 มาทดสอบหาปริมาณ

คลอไรด์ทัÊ งหมด (Total chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C1152 (Standard test method for acid-

soluble chloride in mortar and concrete) ซึÉ งเป็นการหาปริมาณคลอไรด์ทีÉละลายในกรด (Acid-

soluble chloride) โดยการทดสอบหาปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมด (Totol choride) มีขัÊนตอนดงันีÊ  

 

 
รูปทีÉ 3.42 ลกัษณะผงของตวัอยา่งทีÉถูกบดแลว้ 
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  3.4.3.2.1 ชัÉงตวัอยา่งคอนกรีตทีÉบดแลว้มาจาํนวน 5 g โดยชัÉงละเอียดถึง 0.01 g ใส่ไว้

ในบีกเกอร์ขนาด 250 ml 

  3.4.3.2.2 เติมนํÊ ากลัÉนลงไป 100 ml แลว้เติมสารละลายกรดไนตริกเขม้ขน้ร้อยละ 100

ทีÉเจือจางกบันํÊากลัÉนในอตัราส่วน 1:1 ลงไป 25 ml 

  3.4.3.2.3 ให้ความร้อนแก่บีกเกอร์ทีÉปิดฝาดว้ยแผน่กระจกดว้ยการตม้ให้เดือด อยา่ให้

เดือดเกิน 2 ถึง 3 นาที จากนัÊนนาํออกจากเครืÉองตม้ แลว้ทิÊงไวใ้ห้เยน็ 

  3.4.3.2.4 ประกอบเครืÉองดูด (Suction apparatus) เขา้กบักรวย (Büchner funnel) ด้วย

สายยาง และนําปลายกรวยเสียบเข้ากับขวดแก้วก้นโปร่ง (Filtration flask) แสดงดังรูปทีÉ  3.43 

จากนัÊนทาํการเปิดเครืÉองดูด วางกระดาษกรองไวบ้นกรวย 2 แผน่ ฉีดนํÊ ากลัÉนลงไปเล็กน้อยเพืÉอให้

กระดาษกรองแนบติดกบักรวย นาํบีกเกอร์ทีÉเยน็แลว้มาผ่านบนกรวยเพืÉอทาํการกรองโดยพยายาม

ฉีดนํÊ ากลัÉนบนบีกเกอร์เพืÉอชะลา้งผงคอนกรีตทีÉติดอยู่ในบีกเกอร์ให้ออกให้หมดถ่ายสารละลายทีÉ

ผา่นการกรองจากขวดแกว้กน้โป่งไปยงับีกเกอร์ขนาด 250 ml และลา้งขวดแกว้กน้โป่งทนัทีดว้ยนํÊ า

กลัÉนทิÊงสารละลายทีÉผา่นการกรองแลว้ไวที้Éอุณหภูมิห้อง โดยปริมาตรตอ้งไม่เกิน 175 ml 

 

 
รูปทีÉ 3.43  การประกอบเครืÉองดูดเขา้กบักรวยดว้ยสายยางและนาํปลายกรวยเสียบเขา้กบัขวดแก้ว     

 กน้โปร่ง 

 

  3.4.3.2.5 นาํบีกเกอร์ทีÉเยน็แลว้วางบนเครืÉองกวนแม่เหล็กและใส่  TFE-fluorocarbon-

coated magnetic stirring bar ลงไป แช่  electrode และบิวเรตสําหรับปล่อยสารละลาย 0.05 N         

ซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) ลงในสารละลายด้วยความระมัดระวงัอย่าให้ stirring bar ไปชน 

electrode เริÉมการกวนชา้ ๆ 

  3.4.3.2.6 โดยเครืÉอง Potentiometric titration จะทาํการไตรเตรทให้โดยอตัโนมตัิ โดย

อาศยัการเปลีÉยนแปลงประจุไฟฟ้าของของตวัอย่าง เมืÉอถึงจุดยุติ (End point) เครืÉอง Potentiometric 

titration จะแสดงปริมาณคลอไรด์และปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรททีÉใช้ไตเตรทตัวอย่างและค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าสุดทา้ย ณ จุดยติุปฏิกิริยา แสดงดงัรูปทีÉ 3.44  
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รูปทีÉ 3.44  การไตรเตรทโดยเครืÉอง Potentiometric titration 

 

  3.4.3.2.7 จดและทาํการบนัทึกผลทีÉได้จากเครืÉอง Potentiometric titration โดยค่าทีÉได้

จากเครืÉองทดสอบจะแสดงค่าเป็นร้อยละของคลอไรด์ต่อนํÊ าหนักของคอนกรีต (% Chloride by 

weight of concrete) 

 3.4.3.3 นาํผงทีÉไดจ้ากการบดตวัอยา่งคอนกรีต แสดงดงัรูปทีÉ 3.42 มาทดสอบหาปริมาณ

คลอไรด์อิสระ (Free chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C1218 (Standard test method for water-

soluble chloride in mortar and concrete) ซึÉ งเป็นการหาปริมาณคลอไรด์ทีÉละลายในนํÊ า (Water-

soluble chloride) โดยการทดสอบหาปริมาณคลออิสระ (Free choride) มีขัÊนตอนดงันีÊ  

  3.4.3.3.1 ชัÉงตวัอยา่งคอนกรีตทีÉบดแลว้มาจาํนวน 5 g โดยชัÉงละเอียดถึง 0.01 g ใส่ไว้

ในบีกเกอร์ขนาด 250 ml 

  3.4.3.3.2 เติมนํÊ ากลัÉนลงไปในบีกเกอร์ทีÉมีผงคอนกรีต 50 ml ปิดดว้ยกระจก ให้ความ

ร้อนแก่บีกเกอร์ทีÉปิดฝาดว้ยแผน่กระจกดว้ยการตม้ใหเ้ดือด 5 นาที แลว้ตัÊงทิÊงไว ้24 ชัÉวโมง 

  3.4.3.3.3 ประกอบเครืÉองดูด (Suction apparatus) เขา้กบักรวย (Büchner funnel) ด้วย

สายยาง และนําปลายกรวยเสียบเข้ากับขวดแก้วก้นโปร่ง (Filtration flask) แสดงดังรูปทีÉ  3.43 

จากนัÊนทาํการเปิดเครืÉองดูด วางกระดาษกรองไวบ้นกรวย 2 แผน่ ฉีดนํÊ ากลัÉนลงไปเล็กน้อยเพืÉอให้

กระดาษกรองแนบติดกับกรวย นําบีกเกอร์ทีÉ เย็นแล้วมาเทลองบนกรวยเพืÉอทําการกรอง               

โดยพยายามฉีดนํÊ ากลัÉนบนบีกเกอร์เพืÉอชะล้างผงคอนกรีตทีÉ ติดอยู่ในบีกเกอร์ให้ออกให้หมด        

ถ่ายสารละลายทีÉผา่นการกรองจากขวดแกว้กน้โป่งไปยงับีกเกอร์ขนาด 250 ml และลา้งขวดแกว้กน้

โป่งทนัทีดว้ยนํÊ ากลัÉน ทิÊงสารละลายทีÉผา่นการกรองแลว้ไวท้ีÉอุณหภูมิห้อง โดยปริมาตรตอ้งไม่เกิน 

175 ml 
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  3.4.3.3.4 เติมสารละลายกรดไนตริกทีÉเจือจางกบันํÊ ากลัÉนในอตัราส่วน 1:1 ลงไป 3 ml 

และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) ความเขม้ขน้ร้อยละ 30 ลงไป 3 ml 

ลงในสารละลายทีÉผ่านการกรอง ปิดบีกเกอร์ด้วยแผ่นกระจกแล้วตัÊ งทิÊงไวเ้ป็นเวลา 1 ถึง 2 นาที       

ให้ความร้อนอยา่งรวดเร็วแก่บีกเกอร์ทีÉปิดฝาจนเดือด อยา่ให้เดือดนานเกิน 2 ถึง 3 นาที จากนัÊนนาํ

ออกจากเครืÉองตม้ 

  3.4.3.3.5 นาํบีกเกอร์ทีÉเย็นแลว้วางบนเครืÉองกวนแม่เหล็กและใส่ TFE-fluorocarbon-

coated magnetic stirring bar ลงไป แช่  electrode และบิวเรตสําหรับปล่อยสารละลาย 0.05 N         

ซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) ลงในสารละลายด้วยความระมัดระวงัอย่าให้ stirring bar ไปชน 

electrode เริÉมการกวนชา้ ๆ 

  3.4.3.3.6 โดยเครืÉอง Potentiometric titration จะทาํการไตรเตรทให้โดยอตัโนมตัิ โดย

อาศยัการเปลีÉยนแปลงประจุไฟฟ้าของของตวัอย่าง เมืÉอถึงจุดยุติ (End point) เครืÉอง Potentiometric 

titration จะแสดงปริมาณคลอไรด์และปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรททีÉใช้ไตเตรทตัวอย่างและค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าสุดทา้ย ณ จุดยติุปฏิกิริยา  

  3.4.3.3.7 จดและทาํการบนัทึกผลทีÉได้จากเครืÉอง Potentiometric titration โดยค่าทีÉได้

จากเครืÉองทดสอบจะแสดงค่าเป็นร้อยละของคลอไรด์ต่อนํÊ าหนักของคอนกรีต (% Chloride by 

weight of concrete) 



บททีÉ 4 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 

4.1 กาํลงัอดัของคอนกรีต 

4.1.1 ผลกระทบของอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

 จากรูปทีÉ 4.1 แสดงกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ

0.60 ระยะเวลาบ่ม 7 28 56 และ 91 วนั สังเกตไดว้า่คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

มีกาํลงัอดัสูงสุดสําหรับทุกๆระยะเวลาบ่ม และมีแนวโนม้ทีÉตํÉาลงในคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อ

วสัดุประสานเท่ากบั 0.50 และ 0.60 ตามลาํดบั 

 เนืÉองจากคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานตํÉามีนํÊ าเป็นส่วนผสมคอนกรีตน้อย

กว่าคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉสูง ส่งผลให้คอนกรีตมีโพรงทีÉเกิดจากนํÊ าทีÉเหลือ

จากการทาํปฏิกิริยาไฮรเดรชัÉนนอ้ยกวา่ คอนกรีตจึงมีความทึบนํÊ า และมีเนืÊอแน่นกวา่ ดงันัÊนกาํลงัอดั

ของคอนกรีตจึงมีค่าสูงกวา่  

 

 
ก) ระยะเวลาบ่ม 7 วนั 

รูปทีÉ 4.1 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 
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ข) ระยะเวลาบ่ม 28 วนั 

 
ค) ระยะเวลาบ่ม 56 วนั 

 
ง) ระยะเวลาบ่ม 91 วนั 

รูปทีÉ 4.1 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 (ต่อ) 
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4.1.2 ผลกระทบของระยะเวลาบ่ม 

 จากรูปทีÉ 4.2 แสดงกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉระยะเวลาบ่ม 7 28 56 และ 91 วนั อตัราส่วน

นํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 สังเกตไดว้่าคอนกรีตทุกๆอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน     

มีกาํลังอัดตํÉาทีÉสุดทีÉระยะเวลาบ่ม 7 วนั และมีแนวโน้มสูงขึÊ นทีÉระยะเวลาบ่ม 28 56 และ 91 วนั 

ตามลาํดบั 

 เนืÉองจากการทีÉคอนกรีตมีระยะเวลาบ่มทีÉสูง ส่งผลให้ปฏิกิริยาไฮรเดรชัÉนของปูนซีเมนต์

เกิดขึÊนอย่างต่อเนืÉอง แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) 

ในอนุภาคของคอนกรีตจึงเพิÉมมากขึÊน คอนกรีตจึงมีความทึบนํÊา เนืÊอแน่น และกาํลงัอดัสูงขึÊน 
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ก) อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
ข) อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
ค) อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 

รูปทีÉ 4.2 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉระยะเวลาบ่ม 7 28 56 และ 91 วนั 
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4.1.3 ผลกระทบของอตัราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวสัดุประสาน 

 จากรูปทีÉ  4.3 แสดงกําลังอัดของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ  1        

เป็นวสัดุประสานหลกัทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานปริมาณต่างๆ อตัราส่วนนํÊ าต่อ

วสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 สังเกตได้ว่าในทุกๆอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน และทุกๆ

ระยะเวลาบ่ม คอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกัมีกาํลงัอดั

สูงสุด และคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 1 3 5 และ 10 มีกาํลังอัด

ตํÉาลงตามลาํดบั  

 เมืÉอพิจารณากาํลงัอดัคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานปริมาณต่างๆ 

และคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั จากสมการทีÉ 4.1 

      Cx=  
Cz=x

Cz=0
 ×100   (4.1) 

เมืÉอ Cx  คือ  ก ําลังอัดของคอนกรีตทีÉ ชีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ x     

เทียบกบัคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสาน

หลกั (%)  

 Cz=x คือ  ก ําลังอัดของคอนกรีตทีÉ ชีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ x 

(kg/cm2) 

 Cz=0  คือ  ก ําลังอัดของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ  1 เป็นวสัดุ

ประสานหลกั (kg/cm2) 

 จากตารางทีÉ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์

แทนวสัดุประสานปริมาณต่างๆ และคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř เป็นวสัดุ

ประสานหลกั สังเกตได้ว่าทุกๆอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกัมีกาํลงัอดัสูงสุด และกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใช ้      

ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 1 3 5 และ 10 เทียบกับคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต ์         

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกัอยูท่ีÉประมาณร้อยละ 90 80 70 และ 50 ตามลาํดบั  

 ดงันัÊนกล่าวไดว้า่ซีโอไลทส์ังเคราะห์ไม่มีความเป็นวสัดุปอซโซลาน สังเกตไดจ้ากการใช ้     

ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานในปริมาณทีÉสูงขึÊน ส่งผลให้กาํลงัอดัของคอนกรีตลดตํÉาลง   

ในระยะเวลาบ่มช่วงตน้ เนืÉองจากปริมาณปูนซีเมนต์ลดลง ปริมาณของสารตัÊงตน้ทีÉใช้สําหรับการ

เกิดปฏิกิริยาไฮรเดรชัÉนจึงลดลง เมืÉอเกิดปฏิกิริยาไฮรเดรชัÉนแล้วทาํให้ได้ปริมาณของแคลเซียม            

ซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) ทีÉต ํÉา กาํลงัอดัของคอนกรีตจึงมี

ค่าตํÉา และคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานไม่มีการพฒันากาํลงัอดัเมืÉอระยะเวลา
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บ่มสูงขึÊน อาจเนืÉองจากซีโอไลทส์ังเคราะห์ซึÉ งมีองคป์ระกอบของซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) 

ปริมาณตํÉา สารตัÊงตน้ในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานทีÉจึงตํÉา เมืÉอเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานแลว้ทาํให้

ได้ปริมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) ทีÉต ํÉา 

กาํลงัอดัของคอนกรีตจึงตํÉา เนืÉองจากกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉได้เกิดจากปฏิกิริยาไฮรเดรชัÉนจาก

ปูนซีเมนต์เป็นหลัก ซึÉ งปูนซีเมนต์ดงักล่าวถูกลดลงจากการใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนแทนวสัดุ

ประสาน อีกทัÊงซีโอไลท์สังเคราะห์ยงัมีองค์ประกอบของโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ในปริมาณสูง 

ซึÉ งอาจเกิดปฏิกิริยาอลัคาไลน์ซิลิกา (Alkali-silica reaction) กบัซิลิกอน (Si) ทีÉมีในมวลรวมละเอียด 

ทาํให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าวได ้ดงันัÊนกาํลงัอดัของคอนกรีตจึงตํÉา 
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ก) อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
ข) อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
ค) อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 

รูปทีÉ 4.3  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกัทีÉใช้

ซีโอไลทส์ังเคราะห์แทนทีÉวสัดุประสานปริมาณต่างๆ ทีÉระยะเวลาบ่ม 7 28 56 และ 91 วนั  
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ตารางทีÉ 4.1  การเปรียบเทียบกําลังอัดของคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสาน

 ปริมาณต่างๆ และคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสาน

 หลกั  

Mix id. 

Comparative compressive strength of concrete based on cement concrete (%) 

Curing time (day) 

7 28 56 91 

I40-Z00 100 100 100 100 

I40-Z01 93 86 91 88 

I40-Z03 84 78 82 80 

I40-Z05 70 71 70 72 

I40-Z10 53 53 55 53 

I50-Z00 100 100 100 100 

I50-Z01 95 94 94 95 

I50-Z03 80 81 79 80 

I50-Z05 73 73 71 73 

I50-Z10 44 50 46 50 

I60-Z00 100 100 100 100 

I60-Z01 95 93 91 85 

I60-Z03 77 79 78 72 

I60-Z05 75 74 73 70 

I60-Z10 55 51 52 49 
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4.2 การแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต 

 ผลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตถูกแสดงในรูปแบบของ

ปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนผ่านคอนกรีต ซึÉ งแสดงในหน่วยของคูลอมป์ โดยพิจารณาการแทรกซึม    

คลอไรดอิ์ออนในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1202 

4.2.1 ผลกระทบของอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

 จากรูปทีÉ 4.4 แสดงปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนทีÉผา่นคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 

0.40 0.50 และ 0.60 ทีÉระยะเวลาการบ่ม 7 28 56 และ 91 วนั สังเกตได้ว่าเมืÉออตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสานเพิÉมขึÊ น ปริมาณประจุทีÉ เคลืÉอนทีÉผ่านคอนกรีตมีค่าเพิÉมขึÊ น โดยทีÉประจุทีÉ เคลืÉอนผ่าน

คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 มีค่าตํÉาทีÉสุด และมีแนวโน้มเพิÉมขึÊนในคอนกรีตทีÉ

ใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 ตามลาํดบั  

 เนืÉองจากคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานตํÉาใช้นํÊ าเป็นส่วนผสมคอนกรีต  

น้อยกว่าคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานสูง ส่งผลให้คอนกรีตมีโพรงทีÉเกิดจากนํÊ าทีÉ

เหลือจากการทาํปฏิกิริยาไฮรเดรชัÉนน้อยกวา่ คอนกรีตจึงมีความทึบนํÊ า และมีเนืÊอทีÉแน่นกว่าเมืÉอมี

เนืÊอแน่นกว่าจึงทาํให้การเคลืÉอนผ่านของประจุเป็นไปไดย้ากกว่า เมืÉอปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนผ่านมี

ค่าตํÉาลง นัÉนหมายถึงความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉสูงขึÊน 

 

 
ก) ทีÉระยะเวลาการบ่ม 7 วนั 

รูปทีÉ 4.4 ปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนผา่นคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 
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ข) ทีÉระยะเวลาบ่ม 28 วนั 

 
ค) ทีÉระยะเวลาบ่ม 56 วนั 

 
ง) ทีÉระยะเวลาบ่ม 91 วนั 

รูปทีÉ 4.4  ปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนผา่นคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 

 (ต่อ)  
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4.2.2 ผลกระทบของระยะเวลาบ่ม  

 จากรูปทีÉ 4.5 แสดงปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนทีÉผ่านคอนกรีตทีÉระยะเวลาการบ่ม 7 28 56 

และ 91 วนั ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 สังเกตไดว้่าคอนกรีตทีÉระยะเวลา

บ่ม 7 วนั มีปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนทีÉผ่านมากทีÉสุด และเมืÉอคอนกรีตทีÉมีระยะเวลาบ่ม 28 56 และ     

91 วนั ประจุทีÉเคลืÉอนทีÉผา่นคอนกรีตมีแนวโนม้ทีÉต ํÉาลงตามลาํดบั โดยจะมีแนวโนม้ลกัษณะเดียวกนั

ในทกๆส่วนผสม และทุกๆอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

 เนืÉองจากเมืÉอคอนกรีตมีการบ่มนํÊ าทีÉสูงขึÊนนัÊนมีความทึบนํÊ ามาก ส่งผลให้คอนกรีตมีเนืÊอ

แน่นขึÊ น มีความพรุนน้อย ปริมาณประจุจึงเคลืÉอนทีÉผ่านได้ยากขึÊ น ความต้านทานคลอไรด์ของ

คอนกรีตจึงสูงขึÊน 
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ก) ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
ข) ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
ค) ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 

รูปทีÉ 4.5 ปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนทีÉผา่นคอนกรีตทีÉระยะเวลาบ่ม 7 28 56 และ 91 วนั 
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4.2.3 ผลกระทบของอตัราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวสัดุประสาน 

 จากรูปทีÉ 4.6 (ก) แสดงปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนผ่านคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั ทีÉซีโอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานปริมาณต่างๆ ระยะเวลา

บ่ม 7 28 56 และ 91 วนั อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 สังเกตไดว้า่คอนกรีตระยะเวลาบ่ม 7 วนั 

ปริมาณประจุเคลืÉอนผ่านคอนกรีตทุกส่วนผสมมีปริมาณใกล้เคียงกนั ซึÉ งมากกว่า 4,000 คูลอมป์    

ถือว่าอยูใ่นเกณฑ์การแทรกซึมคลอไรด์ทีÉสูง และปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนทีÉผ่านคอนกรีตมีปริมาณ

ลดลง และแตกต่างกนัอย่างชดัเจนเมืÉอระยะเวลาบ่มสูงขึÊน ได้แก่ ทีÉระยะเวลาบ่ม 28 56 และ 91วนั 

ตามลาํดบั ซึÉ งอยูที่Éประมาณ 2,000-4,000 คูลอมป์ ถือวา่อยูใ่นเกณฑ์การแทรกซึมคลอไรด์ปานกลาง 

โดยคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 1 5 และ 10 มีปริมาณประจุทีÉ

เคลืÉอนผ่านคอนกรีตสูงกวา่คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั 

และคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 3 มีปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนผ่าน

คอนกรีตใกลเ้คียงกบัคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั โดย

ปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนผา่นคอนกรีตตํÉาทีÉสุดอยูท่ีÉประมาณ 2,400 คูลอมป์ สาํหรับคอนกรีตระยะเวลา

บ่ม 91 วนั ซึÉ งไม่เหมาะสําหรับการนาํไปใชเ้ป็นวสัดุผสมเพิÉมเพืÉอเพิÉมความคงทนให้แก่คอนกรีตทีÉ

เผชิญกบัสภาพแวดล้อมทางทะเล เนืÉองจากคอนกรีตทีÉใช้ในสภาพแวดล้อมทางทะเลควรมีความ

ตา้นทานคลอไรด์ทีÉสูง หรือเทียบเป็นปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนผ่านคอนกรีตทีÉอยู่ในเกณฑ์ต ํÉา คือ ต ํÉา

กวา่ 2,000 คูลอมป์  

 จากรูปทีÉ 4.6 (ข) แสดงปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนผ่านคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั ทีÉซีโอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานปริมาณต่างๆ ระยะเวลา

บ่ม 7 28 56 และ 91 วนั อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 สังเกตไดว้า่คอนกรีตระยะเวลาบ่ม 7 วนั 

ปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนทีÉผา่นคอนกรีตทุกส่วนผสมใกลเ้คียงกนั และมีปริมาณลดลง และแตกต่างกนั

อยา่งชดัเจนเมืÉอระยะเวลาบ่มสูงขึÊน ไดแ้ก่ ทีÉระยะเวลาบ่ม 28 56 และ 91วนั ตามลาํดบั ซึÉ งคอนกรีต

ระยะเวลาบ่ม 7 และ 28 วนั มีปริมาณประจุทีÉ เคลืÉอนผ่านคอนกรีตทุกส่วนผสมมากกว่า 4,000          

คูลอมป์ ถือว่าอยู่ในเกณฑ์การแทรกซึมคลอไรด์ทีÉสูง ส่วนทีÉระยะเวลาบ่ม 56 วนั คอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั และคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์

แทนวสัดุประสานร้อยละ 10 ยงัคงมีปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนผ่านคอนกรีตมากกว่า 4,000 คูลอมป์    

ถือว่าอยูในเกณฑ์การแทรกซึมคลอไรด์ทีÉสูง และคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุ

ประสานร้อยละ 1 3 และ 5 มีปริมาณประจุทีÉ เคลืÉอนผ่านคอนกรีตอยู่ทีÉประมาณ 2,000-4,000            

คูลอมป์ ถือว่าอยูในเกณฑ์การ แทรกซึมคลอไรด์ปานกลาง และทีÉคอนกรีตระยะเวลาบ่ม 91 วนั 

คอนกรีตทุกส่วนผสมมีปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนผา่นคอนกรีตอยูที่Éประมาณ 2,000-4,000 คูลอมป์ ถือ
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ว่าอยู่ในเกณฑ์การแทรกซึมคลอไรด์ปานกลาง โดยคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนทีÉวสัดุ

ประสานร้อยละ 1 3 5 และ 10 ปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนผา่นคอนกรีตตํÉากวา่คอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลัก ซึÉ งคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุ

ประสานร้อยละ 3 มีปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนผ่านคอนกรีตตํÉาทีÉสุด โดยปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนผ่าน

คอนกรีตตํÉาทีÉสุดอยูท่ีÉประมาณ 3,200 คูลอมป์ สาํหรับคอนกรีตระยะเวลาบ่ม 91 วนั 

 จากรูปทีÉ 4.6 (ค) แสดงปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนผ่านคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั ทีÉซีโอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานปริมาณต่างๆ ระยะเวลา

บ่ม 7 28 56 และ 91 วนั อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 สังเกตไดว้า่คอนกรีตระยะเวลาบ่ม 7 วนั 

ปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนทีÉผา่นคอนกรีตทุกส่วนผสมใกลเ้คียงกนั และมีปริมาณลดลง และแตกตา่งกนั

อยา่งชดัเจน เมืÉอระยะเวลาบ่มสูงขึÊน ไดแ้ก่ ทีÉระยะเวลาบ่ม 28 56 และ 91วนั ตามลาํดบั ซึÉ งคอนกรีต

ระยะเวลาบ่ม 7 28 และ 56 วนั ปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนผ่านคอนกรีตทุกส่วนผสมมากกว่า 4,000         

คูลอมป์ ถือว่าอยู่ในเกณฑ์การแทรกซึมคลอไรด์ทีÉสูง ส่วนทีÉระยะเวลาบ่ม 91 วนั คอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั ยงัคงมีปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนคอนกรีต

มากกว่า 4,000 คูลอมป์ ถือว่าอยูในเกณฑ์การแทรกซึมคลอไรด์ทีÉสูง และคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์

สังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 1 3 5 และ 10 ปริมาณประจุทีÉ เคลืÉอนผ่านคอนกรีตอยู่ทีÉ

ประมาณ 2,000 - 4,000 คูลอมป์ ถือว่าอยูในเกณฑ์การ แทรกซึมคลอไรด์ปานกลาง โดยคอนกรีตทีÉ

ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 1 3 5 และ 10 ปริมาณประจุทีÉ เคลืÉอนผ่าน

คอนกรีตตํÉ ากว่าคอนกรีตทีÉ ใช้ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ  1 เป็นว ัสดุประสานหลัก                

ซึÉ งคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 3 มีปริมาณประจุทีÉ เคลืÉอนผ่าน

คอนกรีตตํÉาทีÉสุด โดยปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนผ่านคอนกรีตตํÉาทีÉสุดอยู่ทีÉประมาณ 3,600 คูลอมป์ 

สาํหรับคอนกรีตระยะเวลาบ่ม 91 วนั 

 เมืÉอพิจารณาประสิทธิภาพในการปรับปรุงการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต     

ทีÉใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสาน จากสมการทีÉ 4.2 

      ER,x=  
CR,z=0-CR,z=x

CR,z=0
 ×100   (4.2) 

เมืÉอ ER,x คือ  ประสิทธิภาพในการปรับปรุงการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของการใช ้          

ซีโอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ x (%)  

 CR,z=0 คือ  ประจุทีÉ เคลืÉอนทีÉผ่านคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ  1         

เป็นวสัดุประสานหลกั (coulomb) 
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 CR,z=x คือ  ประจุทีÉเคลืÉอนทีÉผ่านคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสาน    

ร้อยละ x (coulomb) 

 จากตารางทีÉ  4.2 แสดงการปรับปรุงการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตทีÉใช ้      

ซีโอไลท์แทนวสัดุประสานปริมาณต่างๆ เทียบกบัคอนกรีตทีÉปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 

เป็นวสัดุประสานหลกั เมืÉอพิจารณาคอนกรีตทีÉระยะเวลาบ่มคอนกรีต 91 วนั ซึÉ งเป็นระยะเวลาบ่ม

สูงสุด สังเกตไดว้า่คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 การใช้ซีโอไลทส์ังเคราะห์แทน

วสัดุประสานร้อยละ 1 3 5 และ 10 มีความตา้นทานคลอไรด์ตํÉาลงร้อยละ 6.7 2.5 20.0 และ 39.6 

ตามลําดับ ซึÉ งเห็นได้ว่าคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 3 มีความ

ต้านทานคลอไรด์ใกล้เคียงกับคอนกรีตทีÉ ใช้ปูนซี เมนต์ ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ  1 เป็นวัสดุ     

ประสานหลกั แต่คอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 1 5 และ 10 มีความ

ตา้นทานคลอไรด์ต ํÉากว่าคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั

อยา่งชดัเจน ส่วนคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 การใชซี้โอไลท์สังเคราะห์แทน

วสัดุประสานร้อยละ 1 3 และ 5 มีความตา้นทานคลอไรด์สูงขึÊนร้อยละ 6.0 10.1 และ 7.9 ตามลาํดบั 

และคอนกรีตทีÉใชซี้โอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 10 มีความตา้นทานคลอไรด์ลดลง

ร้อยละ 2.3 ซึÉ งเห็นได้ว่าคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ1 3 และ 5 มี

ความตา้นทานคลอไรด์สูงกวา่คอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสาน

หลกัอยา่งชดัเจน โดยคอนกรีตทีÉใชซี้โอไลท์สังเคระห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 3 มีความตา้นทาน

คลอไรด์สูงสุด แต่คอนกรีตทีÉใชซี้โอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 10 มีความตา้นทาน

คลอไรด์ใกลเ้คียงกบัคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลกั และ

คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.60 การใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อย

ละ 1 3 5 และ 10 มีความตา้นทานคลอไรด์สูงขึÊนร้อยละ 7.5 12.0 7.8 และ 3.4 ตามลาํดบั ซึÉ งเห็นได้

วา่คอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 1 3 5 และ 10 มีความตา้นทานคลอ

ไรดสู์งกวา่คอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั โดยคอนกรีตทีÉ

ใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 3 มีความตา้นทานคลอไรด์สูงสุด 

  จากรูปทีÉ  4.7 แสดงประสิทธิภาพในการปรับปรุงการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของ

คอนกรีต ทีÉซีโอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานปริมาณต่างๆ อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 

0.50 และ 0.60 ระยะเวลาบ่ม 7 28 56 และ 91 วนั สังเกตได้ว่าประสิทธิภาพในการปรับปรุงความ

ตา้นทานคลอไรด์ของการใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานในคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อ

วสัดุประสาน 0.40 มีแนวโน้มทีÉตํÉา และมีแนวโน้มทีÉสูงขึÊนในคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสาน 0.50 และ 0.60 ตามลาํดบั 
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 ซึÉ งผลการทดลองทีÉได้นัÊนสอดคลอ้งไปในทางเดียวกบังานวิจยัของ ธีรวฒัน์ สินศิริ และ

คณะ (2550) ไดน้าํเสนอผลกระทบของซีโอไลทส์ังเคราะห์ต่อโครงสร้างขนาดเล็กของซีเมนตเ์พสต์

ผสม พบว่าเพสต์ทีÉผสมซีโอไลท์สังเคราะห์โครงสร้างของเพสต์มีความหนาแน่นขึÊน           การ

แทนทีÉซีโอไลท์สังเคราะห์ในเพสต์มีผลกระทบทีÉสําคญัต่อปริมาตรโพรงทัÊงหมดและขนาดโพรง

คาปิลลารีของเพสต ์โดยการแทนทีÉปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 ดว้ยซีโอไลทส์ังเคราะห์ใน

อตัราการแทนทีÉเพิÉมขึÊน ส่งผลให้ปริมาตรโพรงทัÊงหมดของเพสต์เพิÉมขึÊนแต่ขนาดเฉลีÉยของโพรง

ลดลง และโพรงคาปิลลารีขนาดใหญ่มีแนวโน้มลดลงในขณะทีÉโพรงคาปิลลารีขนาดกลางเพิÉมขึÊน

เมืÉอมีการแทนทีÉปูนซีเมนต ์ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ดว้ยซีโอไลทส์ังเคราะห์ กล่าวคือคอนกรีตทีÉใช้

อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 มีนํÊ าเป็นส่วนผสมทีÉตํÉา ส่งผลให้มีนํÊ าทีÉเหลือจากปฏิกิริยาไฮ

เดรชัÉนนอ้ย คอนกรีตจึงมีโพรงคาปิลลารีขนาดใหญ่นอ้ย ซีโอไลทส์ังเคราะห์จึงช่วยปรับปรุงขนาด

ของโพรงในคอนกรีตน้อย ดงันัÊนการใช ้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานจึงมีประสิทธิภาพ

ในการปรับปรุงความตา้นทานคลอไรด์ตํÉา ส่วนคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 มี

นํÊ าเป็นส่วนผสมทีÉสูงขึÊน ส่งผลให้มีนํÊ าทีÉเหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนทีÉมากขึÊน คอนกรีตจึงมีโพรง

คาปิลลารีทีÉมีขนาดใหญ่มากขึÊน ซีโอไลทส์ังเคราะห์จึงช่วยปรับปรุงขนาดของโพรงมากขึÊน ดงันัÊน

การใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานจึงมีประสิทธิภาพในการปรับปรุงความตา้นทานคลอ

ไรด์สูงขึÊน และในคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.60 มีนํÊ าเป็นส่วนผสมสูงทีÉสุด 

ส่งผลให้มีนํÊ าทีÉเหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนมากทีÉสุด คอนกรีตจึงมีโพรงคาปิลลารีทีÉมีขนาดใหญ่

มากทีÉสุด ซีโอไลท์สังเคราะห์จึงช่วยปรับปรุงขนาดของโพรงมากทีÉสุด ดังนัÊนการใช้ซีโอไลท์

สังเคราะห์แทนวสัดุประสานจึงมีประสิทธิภาพในการปรับปรุงความตา้นทานคลอไรด ์   สูงทีÉสุด  
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ก) ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
ข) ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
ค) ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 

รูปทีÉ 4.6 ปริมาณประจุทีÉเคลืÉอนทีÉผ่านคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุ

 ประสานหลกั ทีÉซีโอไลทส์ังเคราะห์แทนทีÉวสัดุประสานปริมาณต่างๆ ระยะเวลาบ่ม 7 28 

 56 และ 91 วนั  
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ตารางทีÉ 4.2 การปรับปรุงการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตทีÉใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทน

 วสัดุประสานปริมาณต่างๆ เทียบกบัคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1   

 เป็นวสัดุประสานหลกั 

Mix id. 

Comparative charge passed of concrete based on cement concrete (%) 

Curing time (day) 

7 28 56 91 

I40-Z01 -5.3 -2.6 -5.8 -6.7 

I40-Z03 -0.3 2.2 1.0 -2.5 

I40-Z05 -3.5 -7.6 -12.4 -20.0 

I40-Z10 -3.7 -18.9 -23.3 -39.6 

I50-Z01 1.3 8.1 7.8 6.0 

I50-Z03 3.0 15.4 15.4 10.1 

I50-Z05 2.5 10.3 11.1 7.9 

I50-Z10 0.5 8.8 6.4 -2.3 

I60-Z01 1.6 2.3 5.9 7.5 

I60-Z03 5.3 13.9 16.2 12.0 

I60-Z05 1.3 11.9 12.6 7.8 

I60-Z10 1.2 10.1 10.7 3.4 

หมายเหตุ : เครืÉองหมายลบ (-) แสดงถึงคอนกรีตทีÉมีการแทรกซึมคลอไรด์สูงกว่าคอนกรีตทีÉใช ้

 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกัร้อยละ x 
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ก) ทีÉระยะเวลาบ่ม 7 วนั 

 
 ข) ทีÉระยะเวลาบ่ม 28 วนั 

 
 ค) ทีÉระยะเวลาบ่ม 56 วนั 

รูปทีÉ 4.7  ประสิทธิภาพในการปรับปรุงการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตทีÉใชซี้โอไลท์

 สังเคราะห์แทนวสัดุประสานปริมาณต่างๆทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 

 0.60  
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 ง) ทีÉระยะเวลาบ่ม 91 วนั 

รูปทีÉ 4.7 ประสิทธิภาพในการปรับปรุงการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตทีÉใชซี้โอไลท์

 สังเคราะห์แทนวสัดุประสานปริมาณต่างๆทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 

 0.60 (ต่อ)  
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4.3 การแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์ของคอนกรีต 

4.3.1 ผลกระทบของอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

 จากรูปทีÉ  4.8 แสดงสัมประสิทธิÍ การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต ์ 

ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั ทีÉซีโอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานปริมาณ

ต่างๆ อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 สังเกตได้ว่าสัมประสิทธิÍ การแทรกซึม    

คลอไรด์ทัÊงหมดมีค่าต ํÉาทีÉสุดในคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 และมีแนวโน้มทีÉ

สูงขึÊ นทีÉ ในคอนกรีตทีÉใช้อัตราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานเท่ากับ 0.50 และ 0.60 ตามลําดับ นัÉน

หมายความว่าคอนกรีตคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 มีความต้านทาน   

คลอไรด์สูงทีÉสุด และคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 และ 0.60 นัÊนมีความ

ตา้นทานคลอไรดท์ีÉต ํÉาลง ตามลาํดบั 

 เนืÉองจากคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานตํÉา ส่งผลให้คอนกรีตมีความทึบนํÊ า

สูง เนืÊ อคอนกรีตแน่น และมีช่องว่างภายในเนืÊอคอนกรีตทีÉน้อยกว่า เมืÉอเทียบกับคอนกรีตทีÉใช้

อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉสูง ดงันัÊนปริมาณการแทรกซึมของคลอไรด์จึงเขา้สู่เนืÊอคอนกรีต   

ไดย้ากในกรณีคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉตํÉา 

 

 
รูปทีÉ 4.8 สัมประสิทธิÍ การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1  

 เป็นวสัดุประสานหลัก ทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนทีÉวสัดุประสานปริมาณต่างๆ            

 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60  
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4.3.2 ผลกระทบของอตัราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวสัดุประสาน 

 จากรูปทีÉ 4.9 สัมประสิทธิÍ การแทรกซึมคลอไรด์ทัÊงหมดของคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ า

ต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั

ทีÉซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานปริมาณต่างๆ เมืÉอพิจารณาคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อ

วสัดุประสาน 0.40 สังเกตได้ว่าคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 1 5    

และ 10 มีค่าสัมประสิทธิÍ การแทรกซึมคลอไรด์ทัÊงหมดสูงกว่าคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั แต่คอนกรีตทีÉใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 3 

มีค่าสัมประสิทธิÍ การแทรกซึมคลอไรด์ทัÊงหมดใกล้เคียงกบัคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลัก ตรงกนัข้ามเมืÉอพิจารณาคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสานเท่ากบั 0.50 สังเกตไดว้่าคอนกรีตทีÉใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 10 มี

ค่าสัมประสิทธิÍ  การแทรกซึมคลอไรด์ทัÊงหมดใกล้เคียงกบัคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกัวสัดุประสาน แต่คอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุ

ประสาน ร้อยละ 1 3 และ 5 มีค่าสัมประสิทธิÍ การแทรกซึมคลอไรด์ทัÊงหมดทีÉตํÉากว่าคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั โดยทีÉคอนกรีตทีÉใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์

แทนวสัดุประสานร้อยละ 3 มีค่าสัมประสิทธิÍ การแทรกซึมคลอไรดต์ ํÉาทีÉสุด  

 และเมืÉอพิจารณาในคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.60 สังเกตไดว้า่

คอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสาน ร้อยละ 1 3 5 และ 10 มีค่าสัมประสิทธิÍ การ

แทรกซึมคลอไรด์ทัÊงหมดทีÉตํÉากว่าคอนกรีตทีÉไม่ใชซี้โอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสาน โดยทีÉ

คอนกรีตทีÉใชซี้โอไลท์สังเคราะห์สังเคระห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 3 มีค่าสัมประสิทธิÍ การแทรก

ซึมคลอไรดท์ัÊงหมดตํÉาทีÉสุด  

 เมืÉอพิจารณาประสิทธิภาพในการปรับปรุงการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ในสารละลาย

ของคอนกรีตทีÉใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสาน จากสมการทีÉ 4.3 

      EM,x=  
CM,z=0-CM,z=x

CM,z=0
 ×100   (4.3) 

เมืÉอ EM,x คือ  ประสิทธิภาพในการปรับปรุงการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของการใช ้          

ซีโอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ x (%)  

 CM,z=0คือ สัมประสิทธิÍ การแทรกซึมคลอไรด์ทัÊ งหมดของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต ์  

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั (cm2/year) 

 CM,z=xคือ สัมประสิทธิÍ การแทรกซึมคลอไรด์ทัÊ งหมดของคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์

สังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ x (cm2/year)  
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 จากตารางทีÉ 4.3 แสดงการปรับปรุงการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายเกลือ   

คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานปริมาณต่างๆ สมัพทัธ์กบัคอนกรีต

ทีÉปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั ทีÉระยะเวลาบ่ม 28 วนั แล้วแช่ใน

สารละลายเกลือคลอไรด์อีก 28 วนั สังเกตได้ว่าคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 

คอนกรีตทีÉใชซี้โอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 3 มีความตา้นทานคลอไรด์ใกลสู้งขืÊน 

ร้อยละ 3.0 และคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 1 5 และ 10 มีความ

ต้านทานคลอไรด์ต ํÉาลง ร้อยละ 12.1 24.2 และ 30.3 ตามลําดับ ซึÉ งหมายความว่าคอนกรีตทีÉใช ้         

ซีโอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 3 มีความตา้นทานคลอไรด์ใกลเ้คียงกบัคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั แต่คอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์

แทนวสัดุประสานร้อยละ 1 5 และ 10 มีความต้านทานคลอไรด์ตํÉากว่าคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกัอยา่งชดัเจน ส่วนคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ

ประสาน 0.50 การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 1 3 และ 5 มีความต้านทาน      

คลอไรด์สูงขึÊนร้อยละ 3.6 8.9 และ 5.4 ตามลาํดบั และคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุ

ประสานร้อยละ 10 มีความตา้นทานคลอไรด์ลดลงร้อยละ 1.8 ซึÉ งเห็นไดว้า่คอนกรีตทีÉใชซี้โอไลท์

สังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ1 3 และ 5 มีความต้านทานคลอไรด์สูงกว่าคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกัอยา่งชดัเจน โดยคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์

สังเคราะห์สังเคระห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 3 มีความตา้นทานคลอไรด์สูงสุด แต่คอนกรีตทีÉใช ้    

ซีโอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 10 มีความตา้นทานคลอไรด์ใกลเ้คียงกบัคอนกรีตทีÉ

ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลกั และคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อ

วสัดุประสาน 0.60 การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 1 3 5 และ 10 มีความ

ต้านทานคลอไรด์สูงขึÊ นร้อยละ 4.3 14.5 10.1 และ 5.8 ตามลําดับ ซึÉ งเห็นได้ว่าคอนกรีตทีÉใช ้           

ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 1 3 5 และ 10 มีความต้านทานคลอไรด์สูงกว่า

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั โดยคอนกรีตทีÉใชซี้โอไลท์

สังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 3 มีความตา้นทานคลอไรดสู์งสุด      
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 จากรูปทีÉ 4.10 แสดงประสิทธิภาพการในการปรับปรุงการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ใน

สารละลายเกลือคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานปริมาณต่างๆ 

อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาบ่ม 28 วนั แลว้แช่ในสารละลายเกลือ        

คลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 5.0 อีก 28 วนั สังเกตได้ว่าประสิทธิภาพในการปรับปรุงความตา้นทาน    

คลอไรด์ของการใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานในคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสาน 0.40 มีแนวโน้มทีÉต ํÉ า และมีแนวโน้มทีÉ สูงขึÊ นในคอนกรีตทีÉใช้อัตราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสาน 0.50 และ 0.60 ตามลาํดบั 

 ซึÉ งผลการทดลองทีÉได้นัÊนสอดคลอ้งไปในทางเดียวกบังานวิจยัของ ธีรวฒัน์ สินศิริ และ

คณะ (2550) ซึÉ งไดน้าํเสนอผลกระทบของซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อโครงสร้างขนาดเล็กของซีเมนต์

เพสตผ์สม โดยพบว่าเพสต์ทีÉผสมซีโอไลท์สังเคราะห์โครงสร้างของเพสต์มีความหนาแน่นขึÊน การ

แทนทีÉซีโอไลท์สังเคราะห์ในเพสต์มีผลกระทบทีÉสําคญัต่อปริมาตรโพรงทัÊงหมดและขนาดโพรง

คาปิลลารีของเพสต ์โดยการแทนทีÉปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 ดว้ยซีโอไลท์สังเคราะห์ใน

อตัราการแทนทีÉเพิÉมขึÊน ส่งผลให้ปริมาตรโพรงทัÊงหมดของเพสต์เพิÉมขึÊนแต่ขนาดเฉลีÉยของโพรง

ลดลง และโพรงคาปิลารีขนาดใหญม่ีแนวโนม้ลดลงในขณะทีÉโพรงคาปิลลารีขนาดกลางเพิÉมขึÊนเมืÉอ

มีการแทนทีÉปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 ด้วยซีโอไลท์สังเคราะห์ กล่าวคือคอนกรีตทีÉใช้

อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 มีนํÊ าเป็นส่วนผสมทีÉตํÉา ส่งผลให้มีนํÊ าทีÉเหลือจากปฏิกิริยาไฮร

เดรชัÉนน้อย คอนกรีตจึงมีโพรงคาปิลารีขนาดใหญ่น้อย ซีโอไลท์สังเคราะห์จึงช่วยปรับปรุงขนาด

ของโพรงในคอนกรีตนอ้ย ดงันัÊนการใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานจึงมีประสิทธิภาพใน

การปรับปรุงความตา้นทานคลอไรด์ตํÉาส่วนคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 มีนํÊ า

เป็นส่วนผสมทีÉสูงขึÊน ส่งผลใหม้ีนํÊาทีÉเหลือจากปฏิกิริยาไฮรเดรชัÉนทีÉมากขึÊน คอนกรีตจึงมีโพรงคาปิ

ลารีทีÉมีขนาดใหญ่มากขึÊน ซีโอไลทส์ังเคราะห์จึงช่วยปรับปรุงขนาดของโพรงมากขึÊน ดงันัÊนการใช้

ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานจึงมีประสิทธิภาพในการปรับปรุงความตา้นทานคลอไรด์

สูงขึÊน และในคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.60 มีนํÊ าเป็นส่วนผสมสูงทีÉสุด ส่งผลให้

มีนํÊ าทีÉเหลือจากปฏิกิริยาไฮรเดรชัÉนมากทีÉสุด คอนกรีตจึงมีโพรงคาปิลารีทีÉมีขนาดใหญ่มากทีÉสุด ซี

โอไลท์สังเคราะห์จึงช่วยปรับปรุงขนาดของโพรงมากทีÉสุด ดงันัÊนการใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทน

วสัดุประสานจึงมีประสิทธิภาพในการปรับปรุงความตา้นทานคลอไรด์สูงทีÉสุด 
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รูปทีÉ 4.9 สัมประสิทธิÍ การแทรกซึมคลอไรด์ทัÊ งหมดของคอนกรีตทีÉใช้อัตราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

 ประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ  1 เป็นวัสดุ

 ประสานหลกั ซีโอไลทส์ังเคราะห์แทนทีÉวสัดุประสานปริมาณต่างๆ 

 

 
รูปทีÉ 4.10  ประสิทธิภาพในการปรับปรุงการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด ์

 ของคอนกรีตทีÉใชซี้โอไลท์สังเคราะห์แทนทีÉวสัดุประสานปริมาณต่างๆทีÉอตัราส่วนนํÊ า

 ต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทีÉระยะเวลาบ่ม 28 วนั แลว้แช่ในสารละลายเกลือ    

 คลอไรดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 5.0 อีก 28 วนั 
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ตารางทีÉ 4.3  การปรับปรุงการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์ของคอนกรีต   

 ทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานปริมาณต่างๆ เทียบกับคอนกรีตทีÉใช้

 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั 

W/B ratio 

Comparative Da of concrete based on cement concrete (%) 

Percent replacement of synthetic zeolite (% by wt. of binder) 

1 3 5 10 

0.40 -12.1 3.0 -24.2 -30.3 

0.50 3.6 8.9 5.4 1.8 

0.60 4.3 14.5 10.1 5.8 
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4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตและการใช้ซีโอไลท์

สังเคราะห์แทนวสัดุประสานปริมาณต่างๆ 

4.4.1 คอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40  

 จากรูปทีÉ 4.11 แสดงความตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลัก ทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนทีÉวสัดุประสานปริมาณต่างๆ         

ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 อายุคอนกรีตทัÊงหมด 56 วนั สังเกตได้วา่ ประจุทีÉเคลืÉอนผา่น

คอนกรีตจากการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง และสัมประสิทธิÍ การแทรกซึมคลอไรด์

ทัÊงหมดจากการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์มีแนวโน้มใน

ทิศทางเดียวกนั กล่าวคือคอนกรีตทีÉใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 1 5 และ 10 มี

ความตา้นทานคลอไรด์นอ้ยกวา่คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสาน

หลกั และคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 3 มีความตา้นทานคลอไรด์

ใกลเ้คียงกบัคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1  

 และจากรูปทีÉ 4.12 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานคลอไรด์แบบเร่ง และความ

ต้านทานคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสาน 0.40 อายุคอนกรีตทัÊงหมด 56 วนั สังเกตไดว้า่ สัมประสิทธิÍ แทรกซึมคลอไรดที์Éไดจ้ากการ

ทดสอบความตา้นทานคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์ทีÉมีค่าตํÉา ประจุทีÉเคลืÉอนผ่าน

คอนกรีตทีÉได้จากการทดสอบความตา้นทานคลอไรด์แบบเร่งก็มีค่าตํÉา และเมืÉอสัมประสิทธิÍ การ

แทรกซึมคลอไรด์ทีÉไดจ้ากการทดสอบความตา้นทานคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด ์ 

มีค่าสูงขึÊน ประจุทีÉเคลืÉอนผา่นคอนกรีตทีÉไดจ้ากการทดสอบความตา้นทานคลอไรด์แบบเร่งก็มีค่า

สูงขึÊนเช่นกนั 
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รูปทีÉ 4.11 ความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุ    

 ประสานหลกั ทีÉใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนทีÉวสัดุประสานปริมาณต่างๆ ทีÉอตัราส่วนนํÊ า

 ต่อวสัดุประสาน 0.40 อายคุอนกรีตทัÊงหมด 56 วนั 

 

 
รูปทีÉ 4.12 ความสัมพนัธ์ระหว่างความตา้นทานคลอไรด์แบบเร่ง และความตา้นทานคลอไรด์แบบ

 แช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์ ของคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40      

 อายคุอนกรีตทัÊงหมด 56 วนั 
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4.4.2 คอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 จากรูปทีÉ 4.13 แสดงความตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลัก ทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนทีÉวสัดุประสานปริมาณต่างๆ                     

ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 อายุคอนกรีตทัÊงหมด 56 วนั สังเกตได้ว่าประจุทีÉเคลืÉอนผ่าน

คอนกรีตจากการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งและสัมประสิทธิÍ การแทรกซึมคลอไรด์

ทัÊงหมดจากการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์มีแนวโน้มใน

ทิศทางเดียวกัน กล่าวคือคอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 10 มีความ

ต้านทานคลอไรด์ใกล้เคียงกับคอนกรีตทีÉ ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ  1 เป็นวสัดุ      

ประสานหลกั และคอนกรีตใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 1 3 และ 5 มีความ

ตา้นทานคลอไรด์สูงกวา่คอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั 

โดยทีÉคอนกรีตทีÉใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 3 มีความตา้นทานคลอไรด์สูงสุด 

 และจากรูปทีÉ 4.14 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความต้านทานคลอไรด์แบบเร่ง และ   

ความตา้นทานคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสาน 0.50 อายุคอนกรีตทัÊงหมด 56 วนั สังเกตไดว้า่ สัมประสิทธิÍ แทรกซึมคลอไรดที์Éไดจ้ากการ

ทดสอบความตา้นทานคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์ทีÉมีค่าตํÉา ประจุทีÉเคลืÉอนผ่าน

คอนกรีตทีÉได้จากการทดสอบความตา้นทานคลอไรด์แบบเร่งก็มีค่าตํÉา และเมืÉอสัมประสิทธิÍ การ

แทรกซึมคลอไรด์ทีÉไดจ้ากการทดสอบความตา้นทานคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์  

มีค่าสูงขึÊน ประจุทีÉเคลืÉอนผา่นคอนกรีตทีÉไดจ้ากการทดสอบความตา้นทานคลอไรด์แบบเร่งก็มีค่า

สูงขึÊนเช่นกนั 

 

  



102 

 
รูปทีÉ 4.13 ความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุ

 ประสานหลกั ทีÉใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนทีÉวสัดุประสานปริมาณต่างๆ ทีÉอตัราส่วนนํÊ า

 ต่อวสัดุประสาน 0.50 อายคุอนกรีตทัÊงหมด 56 วนั 

 

 
รูปทีÉ 4.14 ความสัมพนัธ์ระหว่างความตา้นทานคลอไรด์แบบเร่ง และความตา้นทานคลอไรด์แบบ

 แช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์ ของคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50      

 อายคุอนกรีตทัÊงหมด 56 วนั 
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4.4.3 คอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60   

 จากรูปทีÉ 4.15 แสดงความตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลัก ทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนทีÉวสัดุประสานปริมาณต่างๆ         

ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.60 อายุคอนกรีตทัÊงหมด 56 วนั สังเกตได้วา่ประจุทีÉเคลืÉอนผ่าน

คอนกรีตจากการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งและสัมประสิทธิÍ การแทรกซึมคลอไรด์

ทัÊงหมดจากการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์มีแนวโน้มใน

ทิศทางเดียวกนั กล่าวคือคอนกรีตใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 1 3 5 และ 10 มี

ความต้านทานคลอไรด์สูงกว่าคอนกรีตทีÉ ใช้ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ  1 เป็นวัสดุ     

ประสานหลกั โดยทีÉคอนกรีตทีÉใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 3 มีความตา้นทาน

คลอไรดสู์งสุด 

 และจากรูปทีÉ 4.16 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความต้านทานคลอไรด์แบบเร่ง และ   

ความตา้นทานคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสาน 0.60 อายุคอนกรีตทัÊงหมด 56 วนั สังเกตไดว้า่ สัมประสิทธิÍ แทรกซึมคลอไรดที์Éไดจ้ากการ

ทดสอบความตา้นทานคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์ทีÉมีค่าตํÉา ประจุทีÉเคลืÉอนผ่าน

คอนกรีตทีÉได้จากการทดสอบความตา้นทานคลอไรด์แบบเร่งก็มีค่าตํÉา และเมืÉอสัมประสิทธิÍ การ

แทรกซึมคลอไรด์ทีÉไดจ้ากการทดสอบความตา้นทานคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์  

มีค่าสูงขึÊน ประจุทีÉเคลืÉอนผา่นคอนกรีตทีÉไดจ้ากการทดสอบความตา้นทานคลอไรด์แบบเร่งก็มีค่า

สูงขึÊนเช่นกนั 
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รูปทีÉ 4.15 ความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุ

 ประสานหลกั ทีÉใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนทีÉวสัดุประสานปริมาณต่างๆ ทีÉอตัราส่วนนํÊ า

 ต่อวสัดุประสาน 0.60 อายคุอนกรีตทัÊงหมด 56 วนั 

 

 
รูปทีÉ 4.16 ความสัมพนัธ์ระหว่างความตา้นทานคลอไรด์แบบเร่ง และความตา้นทานคลอไรด์แบบ

 แช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์ ของคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.60      

 อายคุอนกรีตทัÊงหมด 56 วนั 



บททีÉ 5 

สรุปผล 

 

5.1 สรุปผล 

 1. การใชซี้โอไลท์สังเคราะห์แทนทีÉบางส่วนของวสัดุประสานในคอนกรีตมีผลกระทบ

ต่อความต้านทานคลอไรด์และกาํลังอดัของคอนกรีต โดยการใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุ

ประสานร้อยละ 3 ในคอนกรีตทีÉใช้อัตราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 และร้อยละ 1-10 ใน

คอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 ช่วยปรับปรุงความตา้นทานคลอไรด์

ของคอนกรีตใหดี้ขึÊน แต่กาํลงัอดัของคอนกรีตลดลง  

 2. คอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 3 มีความต้านทาน       

คลอไรด์ของคอนกรีตดีทีÉสุด และมีประสิทธิภาพในการเพิÉมความตา้นทานคลอไรด์ในคอนกรีตทีÉ

ใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานสูงมากกวา่ในคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานตํÉา โดย

คอนกรีตทีÉใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 3 ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 

มีความตา้นทานคลอไรด์ใกลเ้คียงกบัคอนกรีตลว้น แต่คอนกรีตทีÉใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุ

ประสานร้อยละ 3 ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 มีความตา้นทานคลอไรด์มาก

ทีÉสุด ทัÊงนีÊ คอนกรีตทีÉใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานร้อยละ 3 มีกาํลงัอดัประมาณร้อยละ 

80 ของคอนกรีตลว้น ทีÉอาย ุ28 วนั และลดลงเหลือประมาณร้อยละ 70 ทีÉอาย ุ91 วนั 

 3. ปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉไหลผ่านคอนกรีต และสัมประสิทธิÍ การแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีตทีÉใชซี้โอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุประสานให้ผลทดสอบไปในแนวทางเดียวกนั โดยเมืÉอ

ปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉไหลผา่นคอนกรีตตํÉา ค่าสัมประสิทธิÍ การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตก็มีค่า

ตํÉาดว้ย 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. เนืÉองจากการใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานในคอนกรีตช่วยปรับปรุงความ

ตา้นทานคลอไรด ์ซึÉ งอาจเป็นเพราะซีโอไลทส์ังเคราะห์ช่วยปรับปรุงขนาดของโพรงในคอนกรีตให้

มีขนาดเล็กลง จึงทาํให้การแทรกซึมคลอไรด์ได้น้อยกว่าเมืÉอเทียบกับคอนกรีตลว้น ดงันัÊนจึงควร

ตรวจสอบขนาดโพรงช่องวา่งและปริมาณของขนาดโพรงช่องวา่งต่างๆ ในคอนกรีตทีÉใชซี้โอไลท์

สังเคราะห์แทนทีÉบางส่วนของวสัดุประสาน โดยขนาดโพรงช่องวา่งทีÉเล็กหรือปริมาณโพรงช่องวา่ง

ทีÉน้อยช่วยลดการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตได้ รวมทัÊงควรศึกษาความสามารถในการดูดซับ

คลอไรด์อิออนของซีโอไลท์สังเคราะห์ เนืÉองจากความสามารถในการดูดซับคลอไรด์อิออน น่าจะ

ส่งผลต่อการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต 

 2. เนืÉองจากการใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนวสัดุประสานในคอนกรีตทาํให้กาํลงัอดัลดลง

ซึÉงอาจเป็นเพราะซีโอไลทส์ังเคราะห์มีองค์ประกอบของโซเดียมออกไซด ์(Na2O) ในปริมาณสูง จึง

อาจเกิดปฏิกิริยาอลัคาไลน์ซิลิกา (Alkali-silica reaction) กบัสารซิลิกาในมวลรวมละเอียดทาํให้

คอนกรีตเกิดการแตกร้าว กาํลงัอดัของคอนกรีตจึงต ํÉา แมว้า่จะมีองคป์ระกอบของซิลิกา (SiO2) และ

อลูมินา (Al2O3) ก็ตามซึÉ งสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกได้ ดังนัÊ นจึงควรศึกษากลไกการ

เกิดปฏิกิริยาของคอนกรีตทีÉใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนทีÉบางส่วนของวสัดุประสาน  

 

 

 



ผลผลติ (Output) 

 

ผลงานตีพมิพ์ 

มีแผนเผยแพร่ผลงานวจิยัในทีÉประชุมวชิาการระดบัชาติ 
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กาํลงัอดัของคอนกรีต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  



 

 

ตารางทีÉ ก-1 กาํลงัอดัคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 อายุบ่ม 7 วนั 28 วนั 56 วนั

 และ 91 วนั 

Mix id. 
Slump  

(cm) 
Ex. 

Compression load (kN) 
Compressive strength 

(kg/cm2) 

Average compressive 

strength (kg/cm2) 

7 28 56 91 7 28 56 91 7 28 56 91 

I40-Z00 0.4 

1 603.9 734.4 789.1 851.8 616 749 804 868 

647 771 802 858 2 666.1 768.5 787.0 831.0 679 783 802 847 

3 531.5 767.6 785.5 727.0 542 782 801 741 

I40-Z01 0.4 

1 592.3 619.2 730.4 689.0 604 619 745 702 

599 663 728 751 2 583.0 668.1 699.7 732.1 594 668 713 746 

3 490.6 658.8 711.2 788.1 500 659 725 803 

I40-Z03 0.8 

1 521.7 602.7 623.7 675.1 532 603 636 688 

544 602 656 688 2 545.5 602.0 667.3 659.0 556 602 680 672 

3 476.9 568.8 638.6 690.5 486 569 651 704 

I40-Z05 1 

1 441.6 547.6 540.9 614.0 450 558 551 626 

452 549 560 619 2 460.7 530.6 545.4 591.9 470 541 556 603 

3 429.2 537.4 562.3 615.4 438 548 573 627 

I40-Z10 1.2 

1 336.1 395.5 472.3 455.8 343 403 481 465 

342 408 444 453 2 346.7 402.8 425.8 440.8 353 411 434 449 

3 323.5 401.2 446.2 437.3 330 409 455 446 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ตารางทีÉ ก-2 กาํลงัอดัคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 อายุบ่ม 7 วนั 28 วนั 56 วนั

 และ 91 วนั 

Mix id. 
Slump 

(cm) 
Ex. 

Compression load (kN) 
Compressive strength 

(kg/cm2) 

Average compressive 

strength (kg/cm2) 

7 28 56 91 7 28 56 91 7 28 56 91 

I50-Z00 1.5 

1 554.1 624.8 713.4 713.1 565 637 727 727 

569 637 710 714 2 529.5 625.6 688.3 689.7 540 638 702 703 

3 561.9 650.3 687.7 697.2 573 663 701 711 

I50-Z01 1.6 

1 535.9 585.3 660.4 675.5 546 597 673 689 

542 597 666 675 2 532.1 621.2 687.0 656.3 542 633 700 669 

3 526.1 645.9 646.9 653.6 536 658 659 666 

I50-Z03 1.8 

1 449.8 495.8 550.0 553.2 459 505 561 564 

456 515 557 572 2 445.1 436.5 550.6 563.0 454 445 561 574 

3 423.5 514.5 539.7 565.8 432 524 550 577 

I50-Z05 1.8 

1 406.2 454.5 496.9 502.7 414 463 507 512 

413 462 504 518 2 404.6 445.5 489.4 514.1 412 454 499 524 

3 375.2 460.6 496.1 472.3 382 470 506 481 

I50-Z10 2.4 

1 224.6 320.7 319.5 353.9 229 327 326 361 

252 319 329 358 2 250.2 306.4 323.4 350.0 255 312 330 357 

3 267.8 311.7 325.8 350.7 273 318 332 357 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ตารางทีÉ ก-3  กาํลงัอดัคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.60 อายุบ่ม 7 วนั 28 วนั 56 วนั

 และ 91 วนั 

Mix id. 
Slump 

(cm) 
Ex. 

Compression load (kN) 
Compressive strength 

(kg/cm2) 

Average compressive 

strength (kg/cm2) 

7 28 56 91 7 28 56 91 7 28 56 91 

I60-Z00 2.6 

1 397.5 587.6 506.8 650.4 405 599 517 663 

450 553 574 636 2 439.7 556.5 523.4 642.3 448 567 534 655 

3 443.0 527.7 563.0 577.6 452 538 574 589 

I60-Z01 2.5 

1 423.3 462.3 431.3 494.3 431 471 440 504 

429 511 521 539 2 403.5 514.9 511.0 561.8 411 525 521 573 

3 419.1 527.8 497.9 530.8 427 538 508 541 

I60-Z03 2.6 

1 361.0 457.6 477.0 454.3 368 466 486 463 

347 434 450 458 2 337.4 394.4 423.8 438.2 344 402 432 447 

3 323.8 425.4 423.9 456.8 330 434 432 466 

I60-Z05 2.7 

1 338.5 416.2 372.7 441.8 345 424 380 450 

336 410 417 444 2 329.7 405.4 403.6 432.4 336 413 411 441 

3 320.9 384.0 413.7 433.5 327 391 422 442 

I60-Z10 3.3 

1 254.1 274.5 289.8 298.1 259 280 295 304 

246 280 297 312 2 239.8 274.7 292.4 307.8 244 280 298 314 

3 230.9 274.0 291.8 312.6 235 279 297 319 
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