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Nowadays crack repairing has become an important activity in the 

maintenance of concrete structure. The significance of crack repairing is clearly 

indicated by a large number of repair materials in markets. Among various types of 

repair materials, cementitious repair materials (CRMs) are the one with compatibility 

to the concrete substrate and have been used widely. This study was conducted to 

evaluate the crack repairing performance of three cementitious repair mortars by 

surface coating method. The performance of crack repairing was evaluated through 

adhesive strength test, water leakage test, accelerated carbonation test, and 

chloride penetration test. Test results show that adhesive strength between CRMs 

and concrete substrate relates to compressive strength of CRMs. Crack repairing 

with CRMs also prevent water leakage through concrete crack. Carbonation 

resistance and chloride resistance of cracked concrete drastically decrease 

compared to non-crack concrete. The width of crack at concrete surface has a 

relationship with carbonation depth at position of crack in most cases. However 

crack repairing with CRMs can provide carbonation resistance and chloride 

penetration resistance because of combined behavior from both CRM and cracked 

section. And test data shows that each CRM has different performance on crack 

repairing 
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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
จากข้อมลูของส านกังานสถิตแิหง่ชาติ [1] ดงัแสดงในภาพท่ี 1.1 พบว่า ในช่วงปี 2542 ถึง

ปี 2549 ท่ีผ่านมา จ านวนและพืน้ท่ีอาคารโรงเรือนท่ีได้รับอนุญาตก่อสร้างใหม่ขยายตวัขึน้อย่าง
ตอ่เน่ืองตัง้แตปี่ 2542 ถึง 2547 เฉพาะปี 2547 ซึ่งมีการก่อสร้างสงูสุด เพิ่มขึน้ 4 เท่าจากปี 2542 
โดยในปีดงักลา่วมีมลูคา่การก่อสร้างรวมสงูถึง 321,647 ล้านบาท ขณะท่ีในปีตอ่ๆ มา จ านวนและ
พืน้ท่ีอาคารท่ีได้รับอนญุาตก่อสร้างมีจ านวนลดลงเล็กน้อย อาคารโรงเรือนจ านวนมากเหล่านี ้เม่ือ
ก่อสร้างแล้วเสร็จยอ่มต้องมีการบ ารุงซ่อมแซมให้อยู่ในสภาพท่ีเหมาะสมแก่การใช้งาน ข้อมลูนีจ้ึง
บง่ชีว้า่ งานซอ่มแซมจะเข้ามามีบทบาทส าคญัในอนาคต 

 

 
ภาพท่ี 1.1 จ านวนและพืน้ท่ีอาคารโรงเรือนท่ีได้รับอนญุาตก่อสร้างใหม ่ปี 2542 – 2549 [1] 

 
อาคารโรงเรือนสว่นใหญ่ในประเทศไทยนิยมใช้คอนกรีตในงานก่อสร้าง เน่ืองจากคอนกรีต

เป็นวัสดุท่ีมีความแข็งแรงทนทาน ใช้งานง่าย เทเข้าแบบรูปทรงต่างๆ ได้ดี มีอายุการใช้งาน
ยาวนาน และมีราคาท่ีไมแ่พง ซึ่งจะเห็นได้จากการซือ้วสัดกุ่อสร้างและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการก่อสร้าง
ในปี 2551 ซึง่เป็นข้อมลูลา่สดุของของส านกังานสถิตแิหง่ชาติ [1] ดงัแสดงในตารางท่ี 1.1 

   



 
 

ตารางท่ี 1.1 คา่ซือ้วสัดกุ่อสร้างและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการก่อสร้างในปี 2551 จ าแนกตามขนาดของสถานประกอบการ (จ านวนคนท างาน) ทัว่ราชอาณาจกัร พ.ศ. 2552 
[1] 

(ล้านบาท) 
ขนาดของสถาน
ประกอบการ 
(จ านวน
คนท างาน) 

จ านวน
สถาน

ประกอบการ 

รวม ไม้ ซีเมนต์ คอนกรีต
ส าเร็จรูป 

เหล็ก หิน ดนิ ทราย ลกูรัง ยาง
แอสฟัลต์ 

วสัดแุละ
อปุกรณ์
อ่ืนๆ 

รวม 29,360 188,231.4 8,001.2 17,664.4 19,157.4 24,955.4 7,536.6 5,839.7 5,633.2 3,644.1 6,198.8 89,600.6 
1 – 5 คน 18,038 2,761.7 129.8 324.0 161.8 322.6 155.8 343.3 106.1 70.9 8.7 1,138.7 
6 – 10 คน 6,366 11,758.7 679.4 1,566.6 1,871.5 1,933.9 671.4 392.3 782.3 243.1 135.7 3,482.5 
10 – 15 คน 2,061 8,034.2 570.2 1,117.8 923.2 1,179.0 565.1 282.1 462.8 224.2 398.1 2,311.7 
16 – 20 คน 765 4,919.4 182.8 431.2 528.2 671.9 254.9 123.6 219.4 76.7 162.8 2,267.9 
มากกวา่ 20 คน 2,129 160,757.4 6,439.0 14,224.8 15,672.7 20,847.9 5,889.4 4,698.4 4,062.6 3,029.3 5,493.5 80,399.8 
  

2 

nkam
Typewritten Text
2
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ตารางท่ี 1.1 แสดงให้เห็นว่า มีการใช้ซีเมนต์ถึง 17,664 ล้านบาท และคอนกรีต 19,157 
ล้านบาท ในปี 2551 ซึง่ยืนยนัได้เป็นอยา่งดีวา่ คอนกรีตเป็นวสัดท่ีุได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย
ในประเทศไทย แตบ่อ่ยครัง้ท่ีพบปัญหาการแตกร้าวของคอนกรีตจากหลายสาเหต ุไม่ว่าจะมาจาก
การรับน า้หนักสูงเกินไป การเกิดสนิมของเหล็กเสริม การหดตัวของคอนกรีต การเทคอนกรีต
ปริมาณมากโดยไม่มีรอยต่อ หรือสาเหตอ่ืุนใดก็ตาม รอยร้าวท่ีเกิดย่อมส่งผลให้ความสมรรถนะ
ของโครงสร้างลดลง ทัง้ในด้านการรับน า้หนกั ความคงทน ความสามารถใช้งาน และอายุการใช้
งานของอาคารโรงเรือน การซ่อมแซมจึงเข้ามามีบทบาทความส าคญั เพ่ือให้คอนกรีตมีสภาพ
เหมาะสมแก่การใช้งานดงัเดมิ 

การซ่อมแซมรอยร้าวของคอนกรีตจะประสานรอยร้าวท่ีพบด้วยวิธีการต่างๆ เช่น การโป๊ 
(Patching) การทา (Painting) การเคลือบ (Coating) การฉีด (Injection) เป็นต้น โดยปัจจุบนัมี
วสัดซุอ่มให้ใช้งานหลากหลายชนิด เช่น ซีเมนต์ยาแนว ปนูฉาบ เรซิน โพลิเมอร์ โฟม อีพอกซ่ี และ
อ่ืนๆ วิธีการซอ่มแซมและวสัดซุอ่มตา่งๆ เหลา่นี ้มีข้อดีข้อเสียแตกตา่งกนั วสัดซุ่อมประสานซีเมนต์
นบัเป็นหนึ่งในวสัดุซ่อมส าหรับการซ่อมแซมรอยร้าวของคอนกรีตท่ีใช้อยู่ในปัจจุบนั โดยเกิดจาก
การน าซีเมนต์ไปผสมกบัสารอ่ืนๆ จึงท าให้วสัดซุ่อมประสานซีเมนต์มีข้อดี คือ มีความเข้ากนัได้กับ
เนือ้คอนกรีตเป็นอย่างดี และช่วยในการป้องกันการกัดกร่อนของเหล็กเสริมได้โดยการท าให้เกิด
สภาวะแวดล้อมท่ีเป็นดา่ง เพิ่มแผ่นฟิล์ม (Passivity Layer) แก่เหล็กเสริม อีกทัง้ยงัมีราคาไม่แพง
เม่ือเทียบกับวัสดุซ่อมชนิดอ่ืนๆ อย่างไรก็ตาม วัสดุซ่อมประสานซีเมนต์ก็มีข้อเสียเช่นกัน คือ 
ต้องการระยะเวลาส าหรับบ่มวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์เพ่ือพฒันาก าลงัคล้ายคลึงกบัคอนกรีต มี
ลกัษณะแข็งแตเ่ปราะ (Brittle) การยึดเกาะกบัผิวคอนกรีตเดิมต ่ากว่าวสัดซุ่อมอ่ืน และคณุสมบตัิ
ของวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ เช่น ระยะเวลาการก่อตวั ความสามารถในการท างาน การพฒันา
ก าลัง ความทึบน า้ และอ่ืนๆ แตกต่างกันตามองค์ประกอบของวัสดุซ่อมประสานซีเมนต์และ
สดัสว่นผสมท่ีใช้ 

เม่ือน าวัสดุซ่อมประสานซีเมนต์มาใช้งานจริง ในหลายๆ กรณี พบว่า สมรรถนะของ
โครงสร้างภายหลงัการซอ่มแซมไมเ่ป็นดงัท่ีต้องการ เน่ืองจากหลายสาเหต ุเชน่ การใช้งานไม่ถกูวิธี 
การซ่อมแซมในรูปแบบท่ีไม่เหมาะสม การบ่มท่ีไม่เพียงพอ และท่ีส าคญัคือ ข้อมูลของวสัดซุ่อม
ประสานซีเมนต์มีเฉพาะวิธีการใช้งานและคณุสมบตัขิองวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์จากผู้ผลิตเท่านัน้ 
ซึ่งไม่ใช่คุณสมบตัิของโครงสร้างภายหลังการซ่อมแซม การศึกษาวิจยัคุณสมบตัิของโครงสร้าง
ภายหลงัการซอ่มแซมรอยร้าวด้วยวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์จงึมีความส าคญั เพ่ือใช้เป็นแนวทางใน
การเลือกและการใช้งานวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์อย่างมีประสิทธิภาพ และเป็นข้อมูลส าหรับการ
พฒันาวิธีการซอ่มแซมรอยร้าวของคอนกรีตท่ีมีประสิทธิภาพตอ่ไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
การวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์ คือ ศึกษาวิธีประเมินสมรรถนะของการซ่อมแซมรอยร้าวของ

คอนกรีตโดยการเคลือบผิวด้วยวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ เพ่ือเป็นข้อมูลส าหรับพฒันาวิธีประเมิน
สมรรถนะของการซอ่มแซมรอยร้าว และน าวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ท่ีพบในท้องตลาดสามชนิด ซึ่ง
ใช้งานด้วยวิธีเคลือบผิว มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการซ่อมแซมรอยร้าวของคอนกรีต โดย
พิจารณาจากสามด้าน คือ ก าลัง (Strength) ความสามารถใช้งาน (Serviceability) และความ
คงทน (Durability) เพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกและการใช้งานวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ 

 
1.3 แนวทางด าเนินการวิจัย 

การซ่อมแซมรอยร้าวของคอนกรีตเป็นสิ่งจ าเป็น รอยร้าวท่ีเกิดขึน้อาจท าให้ความ
ปลอดภัยของโครงสร้างลดลง ท าให้ไม่สามารถใช้งานโครงสร้างได้ตามวัตถุประสงค์ หรือท าให้
อายกุารใช้งานของโครงสร้างลดลง ซึ่งได้น ามาใช้เป็นแนวทางในการด าเนินการวิจยันี ้เกณฑ์การ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพภายหลงัการซ่อมรอยร้าวด้วยวสัดปุระสานซีเมนต์จึงแบง่เป็น 3 ด้าน ให้
สอดคล้องกบัสาเหตดุงักลา่ว ได้แก่ ก าลงั ความสามารถใช้งาน และความคงทน 

ในแต่ละด้านมีวิธีการและรายละเอียดในการพิจารณา เปรียบเทียบ และประเมินผลท่ี
หลากหลาย ตวัอย่างเช่น ด้านก าลงั พิจารณาได้จากการรับน า้หนกับรรทุกจ าลอง (Load Test) 
ภายหลงัการซ่อมแซม การยึดเกาะของวสัดซุ่อมกบัคอนกรีตเดิม (Adhesive Strength Test) เป็น
ต้น ด้านความสามารถใช้งาน พิจารณาได้จากลักษณะปรากฏ (Appearance) การร่ัวซึม 
(Leakage) การเสียรูป (Deformation) เป็นต้น และด้านความคงทน พิจารณาได้จากการซึมผ่าน
ของน า้ (Water Permeability) ปริมาณคลอไรด์ในเนือ้คอนกรีต (Chloride Content) ความทนทาน
ตอ่กรด (Acid Resistance) เป็นต้น ส าหรับการวิจยันีไ้ด้ก าหนดแนวทางการด าเนินการวิจยั ดงันี ้

1.3.1 ก าลงั เน่ืองจากวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์มีส่วนประกอบของซีเมนต์ จึงมีลกัษณะ
เปราะและต้องการระยะเวลาส าหรับพฒันาก าลงัหลงัการซ่อมแซม เม่ือน ามาใช้
งานด้วยการเคลือบผิว จึงพบปัญหาการหลุดร่อนของวสัดุซ่อมประสานซีเมนต์
บ่อยกว่าวสัดซุ่อมชนิดอ่ืนๆ การวิจัยนีจ้ึงใช้การยึดเกาะระหว่างวัสดุซ่อมกับผิว
คอนกรีตเดิมเป็นหนึ่งในเกณฑ์เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการซ่อมแซมรอย
ร้าวโดยการเคลือบผิวด้วยวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ 

1.3.2 ความสามารถใช้งาน ดชันีชีว้ดัหนึ่งท่ีบ่งชีถ้ึงความสามารถใช้งาน คือ การร่ัวซึม
ของน า้ผ่านรอยร้าวของคอนกรีต (Water Leakage through Concrete Crack) 
โครงสร้างหลายชนิดไม่ต้องการให้เกิดการร่ัวซึมของน า้ขึน้ภายหลงัการซ่อมแซม 
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เช่น เข่ือน อ่างเก็บน า้ ชัน้ใต้ดิน เป็นต้น และท่ีส าคญั โครงสร้างคอนกรีตส่วน
ใหญ่เป็นคอนกรีตเสริมเหล็ก น า้สามารถเข้าถึงเหล็กเสริมได้ผ่านทางรอยร้าวของ
คอนกรีต ท าให้เหล็กเสริมเป็นสนิม การร่ัวซึมของน า้ผ่านรอยร้าวของคอนกรีตจึง
ถูกน ามาใช้เป็นหนึ่งเกณฑ์เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการซ่อมแซมรอยร้าว
โดยการเคลือบผิวด้วยวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ 

1.3.3 ความคงทน โครงสร้างคอนกรีตจ านวนมากตัง้อยู่ในบริเวณท่ีมีการจราจร
หนาแน่นหรือบริเวณเขตอุตสาหกรรม ซึ่งมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูง 
บริเวณทะเลและบริเวณชายฝ่ัง ซึ่งมีปริมาณคลอไรด์สูง ซึ่งส่งผลให้โครงสร้าง
คอนกรีตมีอายกุารใช้งานลดลง เพ่ือให้คอนกรีตท่ีผ่านการซ่อมแซมรอยร้าวแล้ว
สามารถกลับมาใช้งานอีกครัง้ได้อย่างยาวนาน ความต้านทานคาร์บอเนชั่น 
(Carbonation Resistance) และความต้านทานคลอไรด์ (Chloride Penetration 
Resistance) จึงถูกน ามาใช้เป็นเกณฑ์เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการ
ซอ่มแซมรอยร้าวโดยการเคลือบผิวด้วยวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ในการวิจยันี ้

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

เพ่ือให้การวิจยัสามารถด าเนินไปได้อยา่งเหมาะสมภายใต้ข้อจ ากดัตา่งๆ ในการวิจยัจึงใช้
ตวัอย่างท่ีจดัท าจากคอนกรีตทั่วไป คอนกรีตก าลงัสูง คอนกรีตท่ีมีการใช้เถ้าลอย และคอนกรีต
ก าลงัสงูท่ีมีการใช้เถ้าลอย เป็นตวัแทนของโครงสร้างคอนกรีตจริง และใช้วสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ 
3 ชนิด เป็นตวัแทนของวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ท่ีมีจ าหน่ายในท้องตลาด มาท าการเคลือบผิวเพ่ือ
ซอ่มแซมรอยร้าวบนตวัอยา่ง 

ในส่วนของรอยร้าวบนตวัอย่างนัน้ เกิดจากการให้น า้หนกักระท าแก่ตวัอย่างคอนกรีตใน
ห้องปฏิบตัิการด้วยวิธีผ่าแยก (Splitting) เพ่ือใช้แทนรอยร้าวท่ีเกิดจากการใช้งานจริง โดยในการ
วิจยันี ้ความกว้างรอยร้าวของตวัอย่างอยู่ในช่วง 0.2 มม. ถึง 2.0 มม. ซึ่งความคงทนของคอนกรีต
ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือความกว้างรอยร้าวใหญ่กว่า 0.2 มม. ดงัท่ีกล่าวถึงในหวัข้อ 2.2 ขณะท่ี
ความกว้างรอยร้าวสงูสดุ 2.0 มม. เป็นความกว้างรอยร้าวสงูสดุท่ีเคลือบผิวด้วยวสัดซุ่อมประสาน
ซีเมนต์ได้ในการวิจยันี ้เน่ืองจากวิธีการเตรียมตวัอยา่งท่ีมีรอยร้าวมีข้อจ ากดั 

และการประเมินประสิทธิภาพของการซ่อมแซมรอยร้าวของคอนกรีตทัง้สามด้าน 
พิจารณาจากการยึดเกาะระหว่างวัสดุซ่อมกับผิวคอนกรีตเดิม การร่ัวซึมของน า้ผ่านรอยร้าว
คอนกรีต ความต้านทานคาร์บอเนชัน่ และความต้านทานคลอไรด์ ดงัท่ีกล่าวไปแล้วในหวัข้อ 1.3 
แนวทางด าเนินการวิจยั 
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บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 วัสดุซ่อมประสานซีเมนต์ 
เม่ืองานซ่อมแซมเข้ามามีบทบาทส าคญัในงานก่อสร้าง ความต้องการในการใช้งานวสัดุ

ซ่อมจึงมีเพิ่มขึน้ เป็นเหตุให้ผู้ ผลิตแข่งขันกันพัฒนาวัสดุซ่อมต่างๆ ออกมาอย่างต่อเน่ือง ใน
ปัจจบุนัจงึมีวสัดซุอ่มให้เลือกใช้มากมาย ในปี ค.ศ. 1987 G. Mays และคณะ [2] ได้แบง่วสัดซุ่อม
เหลา่นีเ้ป็น 3 กลุม่ ตามสว่นประกอบท่ีใช้ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 ชนิดของวสัดซุอ่ม [2] 

Resinous Materials Polymer Modified 
Cementitious Materials 

Cementitious Materials 

A: Epoxy Mortar D: Styrene Butadiene 
Modified 

G: Ordinary Portland 
Cement/Mortar 

B: Polyester Mortar E: Vinyl Acetate Modified H: High Alumina Cement 
Mortar 

C: Acrylic Mortar F: Magnesium Phosphate 
Modified 

I: Flowing Concrete 

 
G. Mays และคณะได้รวบรวมคณุสมบตัิเชิงกลของวสัดซุ่อมทัง้สามกลุ่มในปี ค.ศ. 1987 

เอาไว้ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 พบว่า วัสดุซ่อมประสานซีเมนต์ทัว่ไปมีคุณสมบตัิเชิงกลท่ีต ่ากว่า
วสัดซุอ่มกลุม่เรซินมาก ขณะท่ีวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ท่ีปรับปรุงด้วยโพลิเมอร์มีคณุสมบตัิท่ีดีขึน้ 
แต่ยงัด้อยกว่าวสัดซุ่อมกลุ่มเรซินเช่นกนั อย่างไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบกับคณุสมบตัิเชิงกลของ
คอนกรีต ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 พบว่า คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุซ่อมประสานซีเมนต์มีค่า
ใกล้เคียงกบัคณุสมบตัิเชิงกลของคอนกรีตโครงสร้างทัว่ไป ไม่ว่าจะเป็นด้านก าลงั โมดลูสัยืดหยุ่น 
หรือสมัประสิทธ์ิการขยายตวัภายใต้อุณหภูมิ ซึ่งบ่งชีว้่า วสัดซุ่อมประสานซีเมนต์กับคอนกรีตมี
ความเข้ากนัได้ (Compatibility) 
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ตารางท่ี 2.2 คณุสมบตัเิชิงกลของวสัดซุอ่มในปี ค.ศ. 1987 [2] 
Property Resin Mortar Polymer Modified 

Cementitious Mortar 
Plain Cementitious 

Mortar 
Compressive 
Strength (MPa) 

50 – 100 30 – 60 20 – 50 

Tensile Strength 
(MPa) 

10 – 15 5 – 10 2 – 5 

Modulus of 
Elasticity in 
Compression (GPa) 

10 – 20 15 – 25 20 – 30 

Coefficient of 
Thermal Expansion 

(per ◦C) 

25 – 30 x 10-6 10 – 20 x 10-6 10 x 10-6 

Water Absorption 
(% by Mass) 

1 – 2 0.1 – 0.5 5 – 15 

Maximum Service 
Temperature (◦C) 

40 - 80 100 – 300 > 300 

 
ตารางท่ี 2.3 คณุสมบตัขิองคอนกรีตกบัเหล็ก [3] 

วสัด ุ ความ
หนาแนน่ 
(กก./ลบ.ม.) 

ก าลงัดงึ 
(กก./ตร.ซม.) 

โมดลูสั
ยืดหยุ่น (E) 
(กก./ตร.ซม.) 

ส.ป.ส. การ
ขยายตวั 

(10-6/◦C) 

การน าความ
ร้อน 

(W/m.k) 

คอนกรีต 2300 – 2400 30 2.5 x 105 10 3 
เหล็ก      

ทัว่ไป 7800 3000 2.1 x 106 11 50 
ก าลงัสงู 7800 10000 2.1 x 106 12 45 

 
ตอ่มาในปี ค.ศ. 1993 R.T.L. Allen และคณะ [4] ได้รวบรวมคณุสมบตัิเชิงกลของวสัดุ

ซอ่มเชน่กนั โดยแบง่วสัดซุอ่มออกเป็น 4 กลุม่ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 คณุสมบตัเิชิงกลของวสัดซุอ่มในปี ค.ศ. 1993 [4] 
 Epoxy Resin 

Grouts, 
Mortars and 
Concretes 

Polyester 
Resin Grouts, 
Mortars and 
Concretes 

Cementitious 
Grouts, 

Mortars and 
Concretes 

Polymer 
Modified 

Cementitious 
System 

Compressive 
Strength (N/mm2) 

55 – 110 55 – 110 20 – 70 10 – 80 

Compressive 
Modulus E - value 
(kN/mm2) 

0.5 – 20 2 – 10 20 – 30 1 – 30 

Flexural Strength 
(N/mm2) 

25 – 50 25 – 30 2 – 5 6 – 15 

Tensile Strength 
(N/mm2) 

9 – 20 8 – 17 1.5 – 3.5 2 – 8 

Elongation at Break 
(%) 

0 – 15 0 – 2 0 0 – 5 

Linear Coefficient 
of Thermal 

Expansion per ◦C 

25 – 30 x 10-6 25 – 35 x 10-6 7 – 12 x 10-6 8 – 20 x 10-6 

Water Absorption, 7 

Days at 25◦C (%) 

0 – 1 0.2 – 0.5 5 – 15 0.1 – 0.5 

Maximum Service 
Temperature under 

Load (◦C) 

40 – 80 50 – 80 In excess 
300◦C 

dependent 
upon mix 
design 

100 – 300 

Rate of 
Development of 

Strength at 20◦C 

6 – 48 hours 2 – 6 hours 1 – 4 weeks 1 – 7 days 
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จากตารางท่ี 2.4 จะเห็นได้ว่า คุณสมบตัิเชิงกลของวัสดุซ่อมประสานซีเมนต์ในปี ค.ศ. 
1993 นัน้มีการพฒันาขึน้จากปี ค.ศ. 1987 โดยเฉพาะด้านก าลงั แตแ่นวโน้มโดยรวมยงัคงเป็น
เชน่เดมิ คือ วสัดซุอ่มประสานซีเมนต์มีคณุสมบตัเิชิงกลท่ีต ่ากวา่วสัดซุอ่มกลุ่มเรซิน และคณุสมบตัิ
เชิงกลของวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์มีคา่ใกล้เคียงกบัคอนกรีตเช่นเดิม ซึ่งยืนยนัถึงความเข้ากนัได้
ระหวา่งวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์กบัคอนกรีต 

แม้ว่าวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ จะเป็นวสัดซุ่อมท่ีราคาถูกและหาได้ทัว่ไปตามท้องตลาด 
แตด้่วยส่วนประกอบท่ีแตกตา่งกนัของวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ ส่งผลให้วสัดซุ่อมประสานซีเมนต์
แตล่ะชนิดมีคณุสมบตัิท่ีตา่งกนัออกไป งานวิจยัของ J. G. Cabrera และคณะ [5] จึงได้น าวสัดุ
ซ่อมประสานซีเมนต์หลายชนิดมาทดสอบคณุสมบตัิ เพ่ือเป็นข้อมูลประกอบการตดัสินใจในการ
เลือกใช้งาน 

วสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ท่ี J. G. Cabrera และคณะใช้ในการวิจยั มี 4 ชนิด ได้แก่ วสัดุ
ซ่อมประสานซีเมนต์ (Cementitious Repair Material, CRM) วสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ท่ีผ่านการ
ปรับปรุงด้วยโพลิเมอร์ (Polymer Modified Cementitious Repair Material, PMC) ซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ผสมสารยบัยัง้การกดักร่อน (Ordinary Portland Cement with Corrosion Inhibitor, OCI) 
และคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของปอซโซลานเถ้าเชือ้เพลิง (Pozzolanic Concrete Mix/Pulverised 
Fuel Ash, PFA) รวมทัง้ยังมีการทดสอบคุณสมบตัิของคอนกรีตปกติ (Ordinary Portland 
Cement Concrete Mix, OPC) ในงานวิจยันีด้้วย โดยชิน้ตวัอย่างท่ีเป็น CRM และ PMC ทัง้หมด 
ใช้สัดส่วนผสมตามท่ีผู้ ผลิตแนะน า ชิน้ตวัอย่างนอกจากนี ้จะใช้สัดส่วนซีเมนต์ต่อทรายต่อหิน
เทา่กบั 1 ตอ่ 2.33 ตอ่ 3.5 ทัง้หมด เพ่ือเป็นการควบคมุสดัสว่นผสม 

ชิน้ตวัอย่างท่ีหล่อขึน้รูปแล้วจะถกูเก็บพร้อมแบบหล่อไว้ ณ อณุหภูมิห้อง (20 ± 2 องศา
เซลเซียส) เพ่ือถอดแบบหล่อท่ี 24 ชัว่โมง แล้วจึงน าชิน้ตวัอย่างไปบม่ในห้องบม่ท่ีอณุหภูมิ 20 ± 2 
องศาเซลเซียส และความชืน้ 99% เป็นเวลา 3 วนั หลงัจากนัน้จะท าการแยกบม่เป็น 2 ลกัษณะ 
คือ บม่ด้วยห้องบม่อณุหภูมิ 20 ± 2 องศาเซลเซียส และความชืน้ 65 ± 5% เพ่ือจ าลองสภาวะการ
ก่อสร้างทัว่ไป และบ่มด้วยห้องบ่มร้อนอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความชืน้ 45 ± 5% และ
ความเร็วลม 3 เมตรตอ่วินาที เพ่ือจ าลองสภาวะชายฝ่ังทะเลในประเทศแถบตะวนัออกกลาง ซึ่งมกั
พบการเส่ือมสภาพของคอนกรีตรวดเร็วกวา่ปกติ 

J. G. Cabrera และคณะได้ท าการทดสอบคณุสมบตัิทัง้สิน้ 4 การทดสอบ คือ การ
ทดสอบก าลังอดั การทดสอบก าลงัยึดเหน่ียวด้วยวิธีแรงเฉือนเอียง (Slant Shear) การทดสอบ
ความพรุน และการทดสอบการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและน า้ เ พ่ือใช้ในการพิจารณา
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เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ทัง้ 4 ชนิด โดยได้ผลการทดสอบดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.1 ถึงภาพท่ี 2.4 และตารางท่ี 2.5 

 

 
ก. บม่ท่ี 20 องศาเซลเซียส ความชืน้ 65% 

 

 
ข. บม่ท่ี 35 องศาเซลเซียส ความชืน้ 45% 

ภาพท่ี 2.1 การพฒันาก าลงัอดัของวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ [5] 



 
 

11 

 
ก. บม่ท่ี 20 องศาเซลเซียส ความชืน้ 65% 

 

 
ข. บม่ท่ี 35 องศาเซลเซียส ความชืน้ 45% 

ภาพท่ี 2.2 ความพรุนของวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ท่ีอายตุา่งๆ [5] 
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ก. บม่ท่ี 20 องศาเซลเซียส ความชืน้ 65% 

 

 
ข. บม่ท่ี 35 องศาเซลเซียส ความชืน้ 45% 

ภาพท่ี 2.3 การซมึผา่นของออกซิเจนของวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ท่ีอายตุา่งๆ [5] 
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ก. บม่ท่ี 20 องศาเซลเซียส ความชืน้ 65% 

 

 
ข. บม่ท่ี 35 องศาเซลเซียส ความชืน้ 45% 

ภาพท่ี 2.4 การซมึผา่นของน า้ของวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ท่ีอายตุา่งๆ [5] 
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ตารางท่ี 2.5 ก าลงัยึดเหน่ียวของวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ [5] 
Material Curing Condition 

20◦C / 65% R.H. 35◦C / 45% R.H. 
Bond 

Strength 
(MPa) 

Plane Failure 
Through 

E 
(GPa) 

Bond 
Strength 

(MPa) 

Plane Failure 
Through 

E 
(GPa) 

OPC 13.8 OPC 35.88 12.5 OPC 35.30 
PFA 14.2 OPC – PFA 30.36 13.3 OPC – PFA 32.88 
OCI 15.8 OCI 36.15 15.5 OCI 36.02 
CRM 20.1 Interphase 28.87 15.9 Interphase 27.40 
PMC 10.7 Interphase 18.83 10.0 Interphase 20.10 
 

งานวิจยัของ J. G. Cabrera และคณะ ได้ข้อสรุปว่า วสัดซุ่อมประสานซีเมนต์แตล่ะชนิดมี
คณุสมบตัท่ีิแตกตา่งกนั ในด้านก าลงัอดั CRM ให้ก าลงัสงูท่ีสดุ ขณะท่ีวสัดซุ่อมอีก 3 ชนิด มีคา่ไม่
ตา่งจาก OPC อยา่งไรก็ตาม ก าลงัเพียงอย่างเดียวไม่สามารถบง่บอกได้ว่าควรเลือกใช้วสัดใุด ดงั
จะเห็นได้จากความพรุนและการซึมผ่านของก๊าซ ซึ่ง PFA ให้คา่ต ่าท่ีสดุ ขณะท่ีการซึมผ่านของน า้

มีแนวโน้มคือ PMCCRM<PFA<OPC<OCI จากการเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุซ่อม
ประสานซีเมนต์ทัง้หมดท่ีทดสอบในงานวิจยันี ้ควรเลือกใช้ PFA เป็นวสัดซุอ่มแซม 

เห็นได้ว่า งานวิจัยท่ีกล่าวถึงเน้นศึกษาคุณสมบัติของวัสดุซ่อมประสานซีเมนต์ ไม่ใช่
คุณสมบตัิของโครงสร้างภายหลังการซ่อมแซมซึ่งเป็นวัสดุประกอบ (Composite Materials) 
อยา่งไรก็ตาม งานวิจยันีไ้ด้แสดงให้เห็นถึงภาพรวมของคณุสมบตัิของวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ได้
เป็นอยา่งดี โดยเฉพาะการท่ีวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์แตล่ะชนิดมีคณุสมบตัท่ีิแตกตา่งกนั 
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2.2 การจ าแนกรอยร้าว 
รอยร้าวของคอนกรีตสามารถจ าแนกได้หลายวิธี ไม่ว่าจะเป็นการจ าแนกตามลกัษณะของ

การเกิดรอยร้าว [3] เช่น รอยร้าวจากสาเหตทุางกายภาพ (Cracks due to Physical Causes) 
รอยร้าวจากสาเหตทุางเคมี (Cracks due to Chemical Causes) และรอยร้าวเน่ืองจากเหล็กเสริม
เกิดการกดักร่อน (Cracks due to Corrosion of Reinforcement) หรือการจ าแนกตามการเคล่ือน
ตวั [2] เช่น รอยร้าวท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ี (Dead Cracks) และรอยร้าวท่ีมีการเคล่ือนท่ี (Live 
Cracks) หรือจ าแนกตามระยะช่องเปิดของรอยร้าว เช่นในงานวิจยัของ C. M. Aldea และคณะ 
[6] ซึ่งด าเนินเพ่ือหาเกณฑ์ก าหนดส าหรับคอนกรีตท่ีคงทน (Durable Concrete) โดยทดสอบหา
สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน า้และการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีความกว้างของรอยร้าว (Crack 
Opening Displacement, COD) คา่ตา่งๆ ในคอนกรีตปกติ (Normal Strength Concrete, NSC) 
และคอนกรีตก าลงัสงู (High Strength Concrete, HSC) ได้ผลการทดสอบดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 
และภาพท่ี 2.6 

 

 
ภาพท่ี 2.5 ระยะชอ่งเปิดของรอยร้าวกบัสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นของน า้ [6] 
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ภาพท่ี 2.6 ระยะชอ่งเปิดของรอยร้าวกบัประจคุลอไรด์ท่ีผ่านชิน้ตวัอย่าง [6] 

 
จากผลการทดสอบของ C. M. Aldea และคณะ พบว่า รอยร้าวท่ีมีขนาดเล็กกว่า 200 

ไมครอน หรือ 0.2 มม. คอนกรีตมีการซึมผ่านของน า้คอ่นข้างคงท่ี วดัคา่สมัประสิทธ์ิการซึมผ่านได้
ประมาณ 1x10-8 ซ.ม.ตอ่วินาที ซึง่คอนกรีตปกตแิละคอนกรีตก าลงัสงูมีความแตกตา่งกนัน้อยมาก 
แต่รอยร้าวท่ีใหญ่กว่า 200 ไมครอน การซึมผ่านของน า้เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วตามความกว้างของ
รอยร้าวท่ีเพิ่มขึน้ และสามารถสังเกตความแตกต่างของคอนกรีตปกติและคอนกรีตก าลังสูงได้ 
ขณะท่ีผลทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์มีแนวโน้มคล้ายคลึงกันกบัผลการทดสอบการซึมผ่าน
ของน า้ คือ รอยร้าวท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 200 ไมครอน วดัประจคุลอไรด์ท่ีผ่านตวัอย่างได้คอ่นข้างคงท่ี 
แต่เม่ือรอยร้าวมีขนาดใหญ่กว่า 200 ไมครอน ประจคุลอไรด์ท่ีวดัได้มีคา่เพิ่มขึน้ตามความกว้าง
ของรอยร้าว ดงันัน้ C. M. Aldea และคณะ จึงสรุปว่า รอยร้าวขนาด 200 ไมครอน หรือ 0.2 มม. 
สามารถใช้เป็นเกณฑ์ในการจ าแนกรอยแตกร้าวของคอนกรีตท่ีพิจารณาด้านความคงทนได้ 
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2.3 การซ่อมแซมรอยร้าวด้วยการเคลือบผิว 
P. Roberty และคณะ [7] ได้รวบรวมข้อมลูจาก The European Committee for 

Standardisation (CEN) เพ่ือให้สามารถเลือกวิธีการซอ่มแซมท่ีเหมาะสม ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 
 

ตารางท่ี 2.6 วิธีการซอ่มแซมตามคณุสมบตัจิ าเพาะท่ีต้องการ [7] 
Specific Property Repair Principle 

Ingress Protection Surface Impregnation 
Surface Coating 
Crack Sealing 

Moisture Control Surface Treatment 
Surface Coating 

Concrete Restoration Bonding Hand – applied Mortar 
Recasting with Concrete 
Spraying Concrete or Mortar 

Structural Strengthening Installing Ties or Anchors 
Steel Plate Bonding 
Adding Mortar or Concrete 
Injection 

Concrete Bonding Injection for Continuity 
Physical Resistance Overlays or Coatings 

Impregnation 
Chemical Resistance Overlays or Coatings 

Impregnation 
Restoring Passivity Replacing Concrete 

Realkalisation by Diffusion 
Increasing Resistivity Limiting Moisture Content 
Corrosion Control Limiting Oxygen Content 
Control of Anodic Areas Active Reinforcement Coating 

Barrier Coatings on Reinforcement 
Anodic Inhibitors in Concrete 
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จากตารางท่ี 2.6 ข้างต้น จะเห็นวา่ การซ่อมแซมด้วยการเคลือบ (Coating) เป็นวิธีการท่ีมี
การน ามาใช้งานในหลายๆ ลักษณะ เช่น การป้องกันจากภายนอก (Ingress Protection) การ
ควบคมุความชืน้ (Moisture Control) ความต้านทานทางกายภาพ (Physical Resistance) และ
ความต้านทานทางเคมี (Chemical Resistance) การเคลือบเป็นการซ่อมแซมท่ีมีความสะดวก
รวดเร็วในการท างาน มีขัน้ตอนการด าเนินการท่ีไม่ยุ่งยาก อีกทัง้ยงัสามารถใช้ได้กบังานซ่อมแซม
ขนาดใหญ่ การเคลือบ โดยแบง่ออกเป็น 2 ขัน้ตอน คือ การเตรียมผิว (Surface Preparation) และ
การเคลือบผิว (Surface Coating) 

 
ตารางท่ี 2.7 การเตรียมผิวส าหรับงานเคลือบ [4] 
Standard Description Methods Expected 

Tensile 
Adhesion 

Third Dry and free from 
grease, free from 
dust, flakes and 
salts 

Application of emulsified 
degreaser, (where necessary) 
washing clean with water, scraping 
and hand wire brushing to remove 
loose matter and brushing clean 

0.5 – 1.0 N/mm2 

Second Dry and free from 
grease, free from 
dust, flakes, salts 
and superficial 
laitance 

Application of emulsified 
degreaser, (where necessary) and 
washing clean with water, scraping 
off any looser matter, power wire 
brushing and vacuum cleaning to 
remove dust 

1.5 – 2.0 N/mm2 

First Dry and free from 
grease, free from 
dust, flakes, salts 
and laitance, with a 
sharp even finish 

Application of emulsified 
degreaser, (where necessary) and 
washing clean with water, grit 
blasting, high – pressure water 
jetting and acid etching 

2.5 – 3.0 N/mm2 
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การเตรียมผิว เป็นกระบวนการเตรียมสภาพผิววสัดเุดมิให้พร้อมก่อนการเคลือบผิว เพ่ือให้
วัสดุซ่อมท่ีน ามาเคลือบผิวยึดเกาะกับวัสดุเดิมได้เป็นอย่างดี บริเวณท่ีต้องการเคลือบผิวต้อง
ปราศจาก ฝุ่ น ผง คราบตา่งๆ หรือวสัดอ่ืุนๆ เกาะอยู ่วสัดเุหล่านีเ้ป็นสาเหตใุห้เกิดการวิบตัิของงาน
เคลือบผิว คือ การหลุดร่อนของวสัดซุ่อม R.T.L. Allen [4] จึงได้เสนอการเตรียมผิวส าหรับงาน
เคลือบผิวคอนกรีตไว้ โดยแบง่เป็น 3 ข้อก าหนด คือ ข้อก าหนดงานชัน้สามส าหรับก าลงัยึดเกาะ 
0.5 – 1.0 นิวตนั/ตร.มม. ใช้น า้ยาท าความสะอาดคราบมนัในบริเวณท่ีจ าเป็น ล้างด้วยน า้ และขดั
ผิวด้วยแปรงลวดด้วยมือ ข้อก าหนดงานชัน้สองส าหรับก าลงัยึดเกาะ 1.5 – 2.0 นิวตนั/ตร.มม. ใช้
น า้ยาท าความสะอาดคราบมนัในบริเวณท่ีจ าเป็น ล้างด้วยน า้ ขดัผิวด้วยแปรงลวดท่ีมีก าลงัแรง 
และดดูฝุ่ น และข้อก าหนดงานชัน้หนึ่งส าหรับก าลงัยึดเกาะ 2.5 – 3.0 นิวตนั/ตร.มม. ใช้น า้ยาท า
ความสะอาดคราบมนัในบริเวณท่ีจ าเป็น ล้างด้วยน า้ พ่นลมเป่าฝุ่ นผง ฉีดด้วยน า้แรงดนัสงู และ
กดัด้วยกรด ดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 ข้างต้น 

การเคลือบผิว เป็นขัน้ตอนท่ีสามารถด าเนินการได้หลายวิธี เช่น การพ่น (Spray 
Techniques) การใช้ลกูกลิง้ (Roller Application) การใช้แปรง (Brush Application) การใช้ผ้า 
(Trowel Application) เป็นต้น การเลือกวิธีท่ีเหมาะสมมกัจะพิจารณาจากพืน้ท่ีท่ีต้องท างานเป็น
หลกั กรณีมีพืน้ท่ีท างานมาก การพ่นจะเป็นวิธีท่ีมีความเหมาะสม สามารถท างานได้อย่างรวดเร็ว 
หากพืน้ท่ีท างานมีขนาดลดลงมา ควรเลือกใช้ลกูกลิง้ และพืน้ท่ีท างานเล็กๆ จะใช้แปรง นอกจากนี ้
ยังมีปัจจัยอ่ืนท่ีต้องค านึงถึงด้วย เช่น ต้นทุน ระยะเวลาท างาน จ านวนแรงงาน เป็นต้น โดย
ปริมาณวสัดซุ่อมท่ีใช้เคลือบผิวนิยมบอกเป็นปริมาณตอ่พืน้ท่ีท างาน ตวัอย่างเช่น กก./ตร.ม. หาก
เป็นกรณีท่ีต้องการควบคมุความหนาของวสัดซุ่อมในการเคลือบ เช่น ต้องการชัน้วสัดซุ่อมหนา 1 
มม. เป็นต้น มาตรฐานอตุสาหกรรมประเทศญ่ีปุ่ น JIS K 5600-1-7 [8] ได้น าเสนอวิธีการหนึ่ง 
เรียกว่า การหาความหนาฟิล์มเปียกด้วยการชัง่น า้หนกั (Determination of Wet-film Thickness: 
Method 1C by Weighting) ซึง่เป็นวิธีการท่ีเหมาะส าหรับชิน้ตวัอย่างทดสอบท่ีสามารถหาพืน้ท่ีได้
และวสัดเุคลือบไมร่ะเหยเร็วเกินไป โดยใช้ความหนาแน่นของวสัดเุคลือบในการค านวณความหนา
ของวสัดเุคลือบจากคา่น า้หนกัของวสัดเุคลือบและพืน้ท่ีท างาน ด้วยวิธีการชัง่น า้หนกัในมาตรฐาน
นี ้ช่วยควบคมุความหนาของการเคลือบผิวและลดความคลาดเคล่ือนของการเตรียมชิน้ตวัอย่างท่ี
พืน้ท่ีผิวท่ีท างานไมม่ากได้เป็นอยา่งดี 
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2.4 การยดึเกาะระหว่างวัสดุซ่อมและคอนกรีตเดมิ 
เม่ือต้องการทราบคณุภาพการยึดเกาะระหว่างวสัดุซ่อมและคอนกรีตเดิมเป็นค่าตวัเลข 

นิยมระบุเป็นค่าก าลงัยึดเกาะ หนึ่งในการหาค่าก าลงัยึดเกาะระหว่างวสัดซุ่อมและคอนกรีตเดิม 
คือ มาตรฐาน ASTM C1583 [9] ซึ่งด าเนินการโดยการเจาะ (Coring) ทะลผุ่านชัน้ของวสัดซุ่อม
ทะลุไปจนถึงชัน้ของคอนกรีต เพ่ือแยกบริเวณท่ีทดสอบจากบริเวณอ่ืน จากนัน้ท าการให้แรงดึง 
(Direct Tensile) คา่ก าลงั (fa) สามารถค านวณได้จากแรงดงึ (T) ตอ่พืน้ท่ีทดสอบ (A) ดงัแสดงใน
สมการท่ี 2.1 วิธีการทดสอบนี ้เรียกวา่ การทดสอบพลุออฟ (Pull-off Test) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 

 
fa = T/A (2.1) 
 

 
ภาพท่ี 2.7 การทดสอบก าลงัยดึเกาะตามมาตรฐาน ASTM C1583 [9] 

 
อย่างไรก็ตาม คา่ก าลงัท่ีได้จากการทดสอบพลุออฟ ตามสมการท่ี 2.1 สามารถเป็นก าลงั

ดงึของคอนกรีต (Tensile Strength of Concrete) ก าลงัยึดเกาะ (Adhesive Strength) หรือก าลงั
ดงึของวสัดซุ่อม (Tensile Strength of Overlay Material) ก็ได้ โดยขึน้อยู่กบัลกัษณะของการวิบตั ิ
กรณีเกิดการวิบตัิท่ีชัน้ของวสัดเุดิม ดงัแสดงภาพท่ี 2.8a ก าลงัท่ีได้คือก าลงัดงึของคอนกรีต กรณี
เกิดการแยกตวับริเวณรอยต่อของวัสดุเดิมและวัสดุซ่อม ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8b ก าลงัท่ีได้คือ
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ก าลงัยึดเกาะระหว่างวัสดซุ่อมกับคอนกรีตเดิม กรณีเกิดการวิบตัิท่ีชัน้ของวัสดซุ่อม ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.8c ก าลงัท่ีได้คือก าลงัดึงของวสัดซุ่อม และกรณีเกิดการแยกตวับริเวณรอยต่อระหว่าง
วสัดซุอ่มกบัอีพอกซ่ี ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8d ผลการทดสอบดงักลา่วจะไมถ่กูน ามาพิจารณา 

 

 
ภาพท่ี 2.8 ลกัษณะการวิบตัิในการทดสอบก าลงัยึดเกาะตามมาตรฐาน ASTM C1583 [9] 

 
2.5 การร่ัวซึมของน า้ผ่านรอยร้าวคอนกรีต 

โครงสร้างคอนกรีตหลายชนิดต้องสมัผสักบัน า้ตลอดเวลา เช่น เข่ือน อ่างเก็บน า้ สระน า้ 
เป็นต้น อีกทัง้ไม่ต้องการให้เกิดการร่ัวซึมของน า้ จึงมีงานวิจยัหลายงานศกึษาการร่ัวซึมของน า้ใน
คอนกรีตท่ีมีรอยร้าว เช่น C. Edvardsen [10] ซึ่งทดสอบการไหลของน า้ผ่านรอยร้าวของคอนกรีต 
เพ่ือศึกษาการผสานรอยร้าวด้วยตวัเองในคอนกรีต (Autogenous Healing of Cracks in 
Concrete) และความสามารถใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีรอยร้าวภายใต้แรงดนั
น า้ เช่น ชัน้ใต้ดิน โครงสร้างกักเก็บน า้ หรือบ่อน า้ทิง้ ส าหรับน าผลไปใช้ในงานวิศวกรรม C. 
Edvardsen ตัง้สมมติฐานว่า การไหลท่ีเกิดขึน้เป็นการไหลของของไหลตาม Law of Hagen 
Poiseuille โดยมีตัวคูณลดขนาดเน่ืองจากความขรุขระของรอยร้าว (Reduction Factor 

Comprising the Roughness of Crack, ) ซึง่มีคา่ 0.02 ถึง 0.17 ดงัแสดงในสมการท่ี 2.2 
 

qr = pbw3/12d (2.2) 
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เม่ือ qr คือ อตัราการไหล (ม.3/วินาที) 

p คือ ผลตา่งความดนั ณ จดุท่ีน า้ไหลเข้าและไหลออก (นิวตนั/ม.2) 
b คือ ความยาวรอยร้าวท่ีสงัเกตเห็นได้ ณ ผิวของโครงสร้าง (ม.) 
w คือ ความกว้างของรอยร้าว (ม.) 

 คือ ความหนืดสมับรูณ์ของน า้ (นิวตนัวินาที/ม.2) และ 
d คือ ระยะทางตามแนวท่ีน า้ไหลผา่นหรือความหนาของโครงสร้าง (ม.) 
 

การทดสอบของ C. Edvardsen ใช้ตวัอย่างท่ีมีรอยร้าวเน่ืองจากแรงดงึ (Tension Crack) 
ท่ีมีความกว้างรอยร้าวอยู่ในช่วง 0.1 มม. ถึง 0.3 มม. มาติดตัง้อปุกรณ์ทดสอบดงัแสดงในภาพท่ี 
2.9 และให้แรงดนัน า้กระท าแก่ตวัอยา่ง 
 

 
ภาพท่ี 2.9 ลกัษณะการทดสอบการไหลของน า้ผา่นรอยร้าวของ Edvardsen [10] 

 
ผลทดสอบการไหลของน า้ผ่านรอยร้าวคอนกรีตในภาพท่ี 2.10 แสดงให้เห็นว่า อตัราการ

ไหลของน า้ผ่านรอยร้าวมีความสมัพนัธ์กับความกว้างรอยร้าวตามสมการท่ี 2.2 ซึ่งจากสภาพท่ี
ทดสอบและผลการทดสอบ สามารถน ามาค านวณค่าตวัคณูลดขนาดเน่ืองจากความขรุขระของ
รอยร้าวได้เทา่กบั 0.25 และท าให้สามารถประมาณการไหลของน า้ผา่นรอยร้าวคอนกรีตได้ 
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ภาพท่ี 2.10 ผลทดสอบการไหลของน า้ผา่นรอยร้าวคอนกรีตของ Edvardsen [10] 

 

 
ภาพท่ี 2.11 อปุกรณ์ทดสอบการซมึผา่นของ H. W. Reinhardt และ M. Joose [9] 

 
งานวิจยัของ H. W. Reinhardt และ M. Joose [11] ซึ่งทัง้คูท่ าการศกึษาการซึมผ่าน 

(Permeability) และการผสานรอยร้าวด้วยตวัเองของคอนกรีตท่ีมีรอยร้าว (Self – healing of 
Cracked Concrete) โดยใช้อุณหภูมิของน า้และความกว้างรอยร้าวของคอนกรีตเป็นตวัแปร
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ควบคมุ เพ่ือน ามาใช้เป็นข้อมูลส าหรับอ่างเก็บน า้อุณหภูมิสงู โดยการทดสอบการซึมผ่านของน า้
ผา่นตวัอยา่งคอนกรีตใช้อปุกรณ์ทดสอบ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.11 ซึ่งหมายเลขตา่งๆ ในภาพท่ี 2.12 
ได้แก่ (1) ตู้อลมูิเนียม (2) ตวัป้องกนัความดนั (3) ตวัยึด (4) ตวัอย่างคอนกรีต (5) ช่องความดนั 
(6) ท่ออากาศ (7) ตวัวดัความดนัน า้ (8) ท่อน า้เข้า (9) ตวัยึดตวัอย่าง (10) ฐานรอง และ (11) 
อปุกรณ์วดัอตัราการไหล 

ส าหรับตวัอย่างทดสอบ มีลักษณะเป็นคอนกรีตแผ่นกลม เส้นผ่าศูนย์กลาง 150 มม. 
ความหนา 50 มม. มีการเสริมเหล็กต่างๆ กนั 4 ลกัษณะ เพ่ือให้เม่ือน าตวัอย่างมาสร้างรอยร้าว
ด้วยวิธีผา่แยก (Splitting) แล้ว ได้ตวัอยา่งท่ีมีความกว้างรอยร้าวตา่งกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 2.12 

 

 
ภาพท่ี 2.12 การเสริมเหล็กลกัษณะตา่งๆ ส าหรับการสร้างรอยร้าวบนตวัอยา่งคอนกรีตของ H. W. 

Reinhardt และ M. Joose [9] 
 

 
ภาพท่ี 2.13 ความกว้างรอยร้าวและสมัประสิทธ์ิการซมึผา่นของน า้ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ [9] 
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จากการทดสอบการซึมผ่านของน า้ท่ีอณุหภูมิตา่งๆ ของ H. W. Reinhardt และ M. Joose 
พบว่า สมัประสิทธ์ิการซึมผ่านของน า้เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วเม่ือความกว้างรอยร้าวมีขนาดใหญ่ขึน้ 
และการเพิ่มอณุหภมูิสง่ผลให้คา่สมัประสิทธ์ิการซมึผา่นมีคา่เพิ่มขึน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.13 

นอกจากนี ้H. W. Reinhardt และ M. Joose ได้ท าการเปรียบเทียบผลทดสอบท่ีได้กับ 
Law of Hagen Poiseuille ดงัแสดงในสมการท่ี 2.2 ด้วย ได้ผล ดงัแสดงในตารางท่ี 2.8 

 
ตารางท่ี 2.8 อตัราการไหลของน า้ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ ผ่านรอยร้าว เทียบกบัอตัราการไหลของน า้ท่ี 20 
องศาเซลเซียส ผา่นรอยร้าวกว้าง 0.08 มม. [9] 

Flow Rate 
Determination 

Crack Width 
(mm) 

Temperature (◦C) 
20 50 80 

By Theory 0.05 0.24 0.44 0.67 
0.08 1.00 1.80 2.82 
0.10 1.95 3.52 5.50 

By Test 0.05 0.21 0.38 0.60 
0.08 1.00 1.61 2.90 
0.10 2.12 3.62 4.87 

 
จากตารางท่ี 2.8 ข้างต้น แสดงให้เห็นว่า ผลทดสอบอตัราการไหลของน า้ผ่านรอยร้าวของ

คอนกรีตเทียบกบัอตัราการไหลของน า้ตาม Law of Hagen Poiseuille แล้ว พบว่า มีคา่สอดคล้อง
กนั คือ ความกว้างรอยร้าวท่ีเพิ่มขึน้ท าให้อตัราการไหลของน า้มีคา่สงูขึน้ ขณะท่ีการเปล่ียนแปลง
อณุหภมูิของน า้มีผลตอ่ความหนืดของน า้และความหนาแน่นของน า้ ซึ่งส่งผลตอ่อตัราการไหลของ
น า้ตามสมการท่ี 2.2 

นอกจากการร่ัวซึมของน า้ผ่านรอยร้าวคอนกรีตแล้ว การร่ัวซึมของน า้ผ่านคอนกรีตท่ี
ซอ่มแซมแล้วก็มีการศกึษาวิจยักนัอย่างแพร่หลายเช่นกนั ในหลายกรณีพบว่าคอนกรีตท่ีซ่อมแซม
แล้วไม่พบการร่ัวซึมของน า้หรือพบการร่ัวซึมของน า้ในอตัราท่ีต ่า ซึ่งต้องใช้ระยะเวลานานในการ
ทดสอบอตัราการร่ัวซึมของน า้ จึงจ าเป็นต้องใช้วิธีการทดสอบอ่ืนแทน ดงัเช่น งานวิจยัของ X. F. 
Song และคณะ [12] ซึ่งท าการวิจยัเพ่ือน าเสนอแนวทางทดสอบประสิทธิภาพภายหลงัการ
ซ่อมแซมด้วย Super-absorbent Resin (SAR) หนึ่งในการทดสอบเหล่านัน้ คือ การทดสอบการ
ร่ัวซมึ ด้วยการใช้แรงดนั 0.1 MPa ดนัน า้ใส่ตวัอย่าง ซึ่งเป็นคอนกรีตท่ีเจาะ (Coring) มาจากพืน้ท่ี
มีรอยร้าวทะล ุ(Through-thickness Crack) และผ่านการซ่อมแซมมาแล้ว โดยเพิ่มความดนั 0.05 
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MPa ทกุ 2 ชัว่โมง จนกระทัง่สงัเกตเห็นน า้ซึมบนตวัอย่างอีกด้านหนึ่ง จึงหยดุและบนัทึกคา่แรงดนั
สงูสดุท่ีใช้ ได้ผลการทดสอบดงัแสดงในภาพท่ี 2.14 

 

 
ภาพท่ี 2.14 ความกว้างรอยร้าวกบัแรงดนัสงูสดุท่ีไมเ่กิดการซมึผา่น [12] 

 
ในช่วงความกว้างรอยร้าว 0.2 มม. ถึง 2.0 มม. ท่ีทดสอบ ตวัอย่างท่ีซ่อมแซมด้วย SAR 

แล้ว สามารถทนน า้ท่ีมีแรงดนั 0.2 MPa ถึง 0.6 MPa ได้ ขึน้อยู่กบัความกว้างรอยร้าวและสภาพ
ของน า้ท่ีใช้ โดยแรงดนัท่ีทนได้จะมีคา่ลดลงเม่ือความกว้างรอยร้าวเพิ่มขึน้ ขณะท่ีสภาพน า้ ท่ีใช้ใน
การทดสอบเรียงจากประสิทธิภาพสงูไปต ่า คือ น า้ก๊อก (Tap Water) น า้ท่ีมีสภาพเป็นด่าง น า้ท่ีมี
สภาพเป็นกรด และน า้เกลือ 

งานวิจัยเหล่านี ้ชีใ้ห้เห็นว่า วิธีทดสอบการร่ัวซึมของน า้ผ่านรอยร้าวคอนกรีตสามารถ
ด าเนินการได้หลายวิธี ซึ่งการน ามาใช้ด าเนินการวิจัยจ าเป็นต้องเลือกวิธีท่ีสอดคล้องกับ
วตัถปุระสงค์ในการทดสอบหรือน ามาประยกุต์ให้ใช้ได้อยา่งเหมาะสม 
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2.6 คาร์บอเนช่ัน 
โดยปกติ ความเป็นด่างของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ในซีเมนต์เพสต์ มี

คา่ประมาณ 12.6 ถึง 13.5 ท าให้เกิดชัน้ออกไซด์ของเหล็ก ( -Fe2O3) เกาะติดกบัเหล็กเสริมใน
คอนกรีต ชัน้ดงักล่าวเรียก พาสซิวิตีเ้ลเยอร์ พาสซิวิตีเ้ลเยอร์จะท าหน้าท่ีป้องกันเหล็กเสริมจาก
ออกซิ เจนและน า้  ซึ่ ง เ ป็นสาเหตุการ เกิดสนิมของเหล็กเส ริมในคอนกรีต  [13] แต่ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งเป็นก๊าซท่ีพบได้ทั่วไป สามารถท าปฏิกิริยากับน า้ (H2O) ได้
ผลิตภณัฑ์เป็นกรดคาร์บอนิก (H2CO3) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.3 ซึ่งกรดคาร์บอนิกท าปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ต่อได้แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และน า้เป็นผลิตภัณฑ์ ดงัแสดงใน
สมการท่ี 2.4 นอกจากนีก้รดคาร์บอนิกสามารถท าปฏิกิริยากับแคลเซียมคาร์บอเนตได้ด้วย โดย
เป็นปฏิกิริยาท่ีสามารถย้อนกลบัได้มีแคลเซียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (Ca(HCO3)2) เป็นผลิตภณัฑ์ 
ดงัแสดงในสมการท่ี 2.5 และแคลเซียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตนีเ้ป็นสารอีกหนึ่งตวัท่ีท าปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ได้ และได้แคลเซียมคาร์บอเนตและน า้เป็นผลิตภัณฑ์ ดงัแสดงในสมการท่ี 
2.6 ปฏิกิริยาเหลา่นี ้[14] สง่ผลให้ความเป็นดา่งของซีเมนต์เพสมีคา่ลดลงและลดพาสซิวิตีเ้ลเยอร์ 
เหล็กเสริมจงึเป็นสนิมได้ง่ายขึน้ 

 
CO2 + H2O ⟶ H2CO3 (2.3) 
H2CO3 + Ca(OH)2 ⟶ CaCO3+ H2O (2.4) 
H2CO3 + CaCO3 ⇄ Ca(HCO3)2 (2.5) 
Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2 ⟶ 2CaCO3+ 3H2O (2.6) 

 
ภายใต้สภาวะคงท่ี ระยะคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตเป็นสดัส่วนโดยตรงกับรากท่ี 2 ของ

เวลา ดงัแสดงในสมการท่ี 2.7 เม่ือ D คือ ระยะคาร์บอเนชัน่ (Depth of Carbonation) (มม.) K คือ 
สมัประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่ (Carbonation Coefficient) (มม./ปี0.5) และ t คือ เวลา (ปี) ส าหรับ
คอนกรีตท่ีก าลงัต ่า (Low-Strength Concrete) พบวา่ คา่ K มีคา่มากกวา่ 3-4 มม./ปี0.5 [13] 

 
D = Kt0.5 (2.7) 

 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีความเข้มข้นในอากาศปกติประมาณ 0.03% โดยปริมาตร ใน

เมืองใหญ่ 0.3% และมีความเข้มข้นสงูกวา่นีใ้นสภาพแวดล้อมท่ีมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
สูง เช่น บริเวณท่ีมีการจราจรหนาแน่น อุโมงค์ท่ีมีการเดินรถ เขตอุสาหกรรม เป็นต้น โดยความ
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เข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อุณหภูมิ และความชืน้ ล้วนเป็นปัจจยัท่ีส่งผลตอ่การเกิดคาร์
บอเนชัน่ J. Khunthongkeaw และคณะ [15] ได้ท าการศกึษาวิจยัเพ่ือท านายระยะคาร์บอเนชัน่
ของคอนกรีตผสมเถ้าลอย (Fly Ash Concrete) โดยมีส่วนหนึ่งของงานวิจยัเป็นการทดสอบระยะ
คาร์บอเนชัน่ในสภาวะเร่งท่ีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้มข้น 4% อณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และ
ความชืน้สมัพทัธ์ 55% เทียบกบัระยะคาร์บอเนชัน่ในสภาวะแวดล้อมจริง ได้ผลการทดสอบ ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.15 ถึงภาพท่ี 2.18 

 

 
ภาพท่ี 2.15 ระยะคาร์บอเนชัน่ในเมืองแบบมีท่ีก าบงั (Sheltered) กบัในสภาวะเร่ง [15] 

 

 
ภาพท่ี 2.16 ระยะคาร์บอเนชัน่ในเมืองแบบไมมี่ท่ีก าบงั (Non-sheltered) กบัในสภาวะเร่ง [15] 
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ภาพท่ี 2.17 ระยะคาร์บอเนชัน่ในบริเวณชนบท (Rural) กบัในสภาวะเร่ง [15] 

 

 
ภาพท่ี 2.18 ระยะคาร์บอเนชัน่ในบริเวณริมทะเล (Seaside) กบัในสภาวะเร่ง [15] 

 
จากผลการทดสอบข้างต้น J. Khunthongkeaw และคณะ พบว่า ระยะคาร์บอเนชัน่ใน

สภาวะเร่งมีความสมัพนัธ์กบัระยะคาร์บอเนชัน่ในสภาวะแวดล้อมจริง ส าหรับสภาวะแวดล้อมใน
ประเทศไทย ดงัแสดงในสมการท่ี 2.8 และสมการท่ี 2.9 
 
Dn,t = A Da t

0.5 (2.8) 
A = 0.22C0.65/RH (2.9) 
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เม่ือ Dn,t คือ ระยะคาร์บอเนชัน่ในสภาวะแวดล้อมจริง (มม.) 
Da คือ ระยะคาร์บอเนชัน่ในสภาวะเร่งดงักลา่ว 1 เดือน (มม.) 
t คือ ระยะเวลาในสภาวะแวดล้อมจริง (เดือน) 
A คือ ความสมัพนัธ์เชิงเส้นท่ีได้จากสมการท่ี 2.9 
C คือ ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (สว่นในล้านสว่น, ppm) และ 
RH คือ ความชืน้สมัพทัธ์ (%) 

 
งานวิจัยดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ท่ีสภาวะเร่งข้างต้นมีความสัมพันธ์กับการเกิดคาร์

บอเนชัน่ในสภาพแวดล้อมจริง เหมาะแก่การน ามาใช้เพ่ือเร่งการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ในการ
วิจยั เพ่ือแทนการเกิดคาร์บอเนชัน่ในสภาวะธรรมชาตซิึง่ใช้ระยะเวลายาวนาน 

 
2.7 การแทรกซึมของคลอไรด์ 

เช่นเดียวกบัปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ คลอไรด์ไอออน (Cl-) ไม่ได้ส่งผลต่อปฏิกิริยาการเกิด
สนิมของเหล็กโดยตรง การเกิดสนิมของเหล็กจากคลอไรด์เร่ิมต้นจากการท่ีคลอไรด์อิสระ (Free 
Chloride) ซึง่สามารถละลายน า้ได้ เคล่ือนท่ีผ่านเนือ้คอนกรีตเข้าไปจนถึงผิวเหล็กเสริม ความตา่ง
ศกัย์ทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Potential) จะเกิดขึน้ ส่งผลให้ผิวเหล็กเสริมเกิดพืน้ท่ีแอโนด 
(Anode) และแคโทด (Cathode) โดยมีน า้ในโพรง (Pore Water) เป็นอิเล็กโทรไลท์ (Electrolyte) 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.19 บริเวณแอโนดอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีผ่านสารละลายอิเล็กโทรไลท์ไปยงั
บริเวณแคโทด ท าให้เกิดเฟอรัสไอออน (Ferrous Ion, Fe++) ท่ีแอโนดดงัแสดงในสมการท่ี 2.10 
ขณะท่ีบิรเวณแคโทดอิเล็กตรอนจะรวมตวักับออกซิเจนและน า้เป็นไฮดรอกซิลไอออน (Hydroxyl 
Ion, OH-) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.11 เฟอรัสไอออนและไฮดรอกซิลไอออนจะรวมตวักันเป็น
เฟอรัสไฮดรอกไซด์ (Ferrous Hydroxide, Fe(OH)2) และผลิตภณัฑ์สดุท้ายจะได้เฟอริกไฮดรอก
ไซด์ (Ferric Hydroxide, Fe(OH)3) หรือสนิมเหล็กดงัแสดงในสมการท่ี 2.12 และสมการท่ี 2.13 
ตามล าดบั [16] 
 
Fe ⟶ Fe++ + 2e- (2.10) 
4e- +O2 + 2H2O ⟶ 4(OH)- (2.11) 
Fe++ + 2(OH)- ⟶ Fe(OH)2 (2.12) 
4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O ⟶ 4Fe(OH)3 (2.13) 
 



 
 

31 

 
ภาพท่ี 2.19 การเกิดสนิมเน่ืองจากคลอไรด์ [1] 

 
ในการตรวจสอบระยะแทรกซึมของคลอไรด์ NT BUILD 492 [17] ได้ระบุให้ผ่าแยก 

(Splitting) ตวัอย่างท่ีต้องการทดสอบเป็นสองส่วน และพ่นด้วยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (Silver 
Nitrate, AgNO3) เข้มข้น 0.1 M ทนัที เม่ือเห็นแนวการแทรกซึมของคลอไรด์ชดัเจน จึงท าการวดั
ระยะทกุ 10 มม. โดยเว้นจากขอบตวัอยา่งเป็นระยะ 10 มม. ดงัแสดงในภาพท่ี 2.20 

 

 
ภาพท่ี 2.20 การวดัระยะแทรกซมึของคลอไรด์ [15] 
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แนวการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีสงัเกตเห็นนัน้เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างซิลเวอร์ไนเตรตกบั
คลอไรด์ไอออน ได้ซิลเวอร์คลอไรด์ (Silver Chloride, AgCl) ซึ่งเป็นตะกอนสีขาวเป็นผลิตภณัฑ์ 
ดงัแสดงในสมการท่ี 2.12 ขณะท่ีตวัสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตเอง เม่ือโดนแสงจะมีสีคล า้ จึง
สามารถใช้ซิลเวอร์ไนเตรตตรวจสอบบริเวณท่ีคลอไรด์แทรกซมึเข้าไปในเนือ้คอนกรีตได้ 
 
Ag+ + Cl- ⟶ AgCl(s) (2.12) 
 

จากเอกสารของ D. Riss [18] ซึ่งใช้ซิลเวอร์ไนเตรต 1.7 กรัม ละลายในน า้ 98 มล. หรือ
ความเข้มข้น 0.1 M เป็นสารละลายมาตรฐาน เพ่ือตรวจหาคลอไรด์ในตวัอย่าง D. Riss เร่ิมจาก
การเตรียมน าสารตวัอย่าง 10 มล. ถึง 30 มล. ใส่ในหลอดทดลอง และหยดสารละลายมาตรฐาน
ซิลเวอร์ไนเตรตลงไปสองหยด จากนัน้น าไปส่องด้วยแสงโดยมีฉากหลงัสีด า หากความเข้มข้นของ
คลอไรด์ท่ีทดสอบมากกว่า 100 ส่วนในล้านส่วน (Parts per Million, ppm) จะสงัเกตเร่ิมเห็น
สารละลายขุน่คล้ายเมฆ (Cloudy) หากคลอไรด์เข้มข้นมากกวา่ 250 ppm จะสงัเกตได้ชดัเจน 
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บทที่  3 
วัสดุในงานวิจัย 

วสัดท่ีุใช้ในงานวิจยันีมี้หลายชนิด เชน่ ซีเมนต์ ทราย หิน เถ้าลอย วสัดซุ่อมประสาน
ซีเมนต์ เป็นต้น วสัดเุหลา่นีแ้บง่ได้เป็น 2 กลุม่หลกั คือ คอนกรีต และวสัดซุอ่ม มีรายละเอียดดงันี ้

 
3.1 คอนกรีต 

คอนกรีตเป็นวสัดท่ีุใช้เป็นตวัแทนของโครงสร้างคอนกรีตในงานวิจยั มีทัง้หมด 8 สดัส่วน
ผสม สดัส่วนผสมท่ี 1 ถึง 4 เป็นคอนกรีตท่ีผสมภายในห้องปฏิบตัิการ และคอนกรีตสดัส่วนผสมท่ี 
5-8 เป็นคอนกรีตผสมเสร็จ โดยแต่ละสดัส่วนผสมมีการควบคมุปริมาณมวลรวม ซึ่งพิจารณาว่า
เป็นสารเฉ่ือยให้มีคา่ใกล้เคียงกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 สดัสว่นผสมคอนกรีตในการวจิยั (กก./ลบ.ม.ของคอนกรีต) 
ท่ี รายละเอียด w/b ซีเมนต์ เถ้า

ลอย 

น า้ มวล
รวม

ละเอียด 

มวล
รวม
หยาบ 

สาร
ผสม
เพิ่ม 

1 คอนกรีตทัว่ไป 0.50 367 - 184 703 1126 - 

2 คอนกรีตก าลงัสงู 0.35 450 - 158 703 1126 2.71 

3 คอนกรีตทัว่ไป 

ผสมปอซโซลาน 

0.50 257 110 184 703 1126 - 

4 คอนกรีตก าลงัสงู 

ผสมปอซโซลาน 

0.35 315 135 158 703 1126 2.71 

5 คอนกรีตผสมเสร็จทัว่ไป 0.45 400 - 180 815 1035 1.22 

6 คอนกรีตผสมเสร็จก าลงัสงู 0.28 500 - 140 810 1065 7.53 

7 คอนกรีตผสมเสร็จทัว่ไป 

ผสมปอซโซลาน 

0.36 315 135 160 800 1035 2.32 

8 คอนกรีตผสมเสร็จก าลงัสงู 

ผสมปอซโซลาน 

0.21 410 170 120 780 1050 8.13 

1สารลดน า้อยา่งมาก 2สารลดน า้และยืดเวลาก่อตวั 3สารลดน า้อยา่งมากและยืดเวลาก่อตวั 
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คอนกรีตแต่ละสดัส่วนผสมทดสอบค่าก าลงัอดัตามมาตรฐาน ASTM C39 และคา่การ
ยบุตวั (Slump) ตามมาตรฐาน ASTM C143 ได้ผลทดสอบ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 ตอ่ไปนี ้

 
ตารางท่ี 3.2 ก าลงัอดัและความสามารถท างานได้ของคอนกรีตในการวิจยั 
สดัสว่นผสมท่ี ก าลงัอดัเฉล่ียท่ี 28 วนั (กก./ตร.ซม.) คา่การยบุตวัเฉล่ีย (ซม.) 

1 410 7.0 
2 550 4.7 
3 330 8.8 
4 520 7.1 
5 400 7.51 
6 650 17.51 
7 380 7.51 
8 670 17.51 

1ข้อมลูจากบริษัทคอนกรีตผสมเสร็จ 
 

 
ภาพท่ี 3.1 การทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตในการวิจยั 

 

 
ภาพท่ี 3.2 การทดสอบคา่การยบุตวัของคอนกรีตในการวิจยั 
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ส าหรับวสัดท่ีุเป็นสว่นประกอบของคอนกรีต ได้แก่ ซีเมนต์ เถ้าลอย น า้ มวลรวมละเอียด 
และมวลรวมหยาบ มีรายละเอียดดงันี ้

3.1.1 ซีเมนต์ ใช้ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ทดสอบความถ่วงจ าเพาะตาม
มาตรฐาน ASTM C188 ได้ 3.13 มีระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมต้นและระยะเวลาการ
ก่อตวัสดุท้ายด้วยไวแคท (Vicat) ตามมาตรฐาน ASTM C 191 ท่ี 90 นาที และ 
120 นาที ตามล าดบั 

3.1.2 น า้ น า้ท่ีใช้เป็นสว่นผสมของคอนกรีตในการวิจยั คือ น า้ประปา 
3.1.3 เถ้าลอย เป็นเถ้าลอยจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิต แมเ่มาะ มีองค์ประกอบทางเคมีและ

คณุสมบตัิต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 และตารางท่ี 3.4 ตามล าดบั และการ
กระจายตวัของอนภุาคเถ้าลอย ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4 

 
ตารางท่ี 3.3 ส่วนประกอบของเถ้าลอยในการวิจยั 

Method of Analysis: X – Ray Fluorescence / Wet Chemical 
Silicon Dioxide (SiO2) % 41.68 
Aluminum Oxide (Al2O3) % 24.20 
Iron Oxide (Fe2O3) % 13.24 
Calcium Oxide (CaO) % 11.13 
Magnesium Oxide (MgO) % 2.23 
Sulfur Trioxide (SO3) % 2.83 
Loss on Ignition (LOI) % 0.38 
Sodium Oxide (Na2O) % 0.74 
Potassium Oxide (K2O) % 2.58 
Free CaO  % 0.71 
Moisture  % 0.16 
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ตารางท่ี 3.4 คณุสมบตัขิองเถ้าลอยในการวิจยั 
Standard Specification for Sampling and Testing Fly Ash or Natural Pozzolans 

Using in Portland – Cement Concrete According to ASTM C 311 - 02 
Item Control Mix Test Mix 

Fineness of Hydraulic Cement by Air Permeability 
Apparatus (ASTM C 204 – 00) 

cm2/g - 3290 

Density (ASTM C 188 – 95) g/cm3 - 2.07 

Fineness: Wet Sieve on a 45 m; No. 325 (ASTM C 
311 – 02 and ASTM C 430 – 96) 

% - 45.11 

Soundness (ASTM C 311 – 02 and ASTM C 151 – 
00) 

% -0.01 0.00 

Strength Activity Index (ASTM C 311 – 02 and ASTM 
C 109/C 109M – 02) 

   

Flow % 112 112 
Water Required for Control Mix mL 242 - 
Water Required for Test Mix mL - 238 

Water Required in Percent of Control  100 98 
7 Days Compressive Strength of Control Mix MPa 31.1 - 
7 Days Compressive Strength of Test Mix MPa - 22.9 

Strength Activity Index at 7 Days % 100 73.6 
28 Days Compressive Strength of Control Mix MPa 41.5 - 
28 Days Compressive Strength of Test Mix MPa - 34.0 

Strength Activity Index at 28 Days % 100 81.9 
 



 
 

37 

 
ภาพท่ี 3.3 เถ้าลอยท่ีใช้ในการวิจยั 

 

 
ภาพท่ี 3.4 การกระจายตวัของขนาดเถ้าลอยในการวิจยั 

 
3.1.4 มวลรวมละเอียด ใช้ทรายแม่น า้เป็นมวลรวมละเอียด มวลรวมละเอียดท่ีน ามาใช้

จะผา่นการร่อนเอากรวดออก ล้างท าความสะอาด และผึ่งแดดให้แห้งก่อนการใช้
งาน โดยมีคา่ความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.60 ความชืน้ 0.29% และคา่การดดูซึม
น า้ 0.83% ตามมาตรฐาน ASTM C 128 และมีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM 
C 33 ดงัแสดงในภาพท่ี 3.5 
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ภาพท่ี 3.5 ขนาดคละของมวลรวมละเอียดในการวิจยั 

 
3.1.5 มวลรวมหยาบ ใช้หินปนู (Limestone) ขนาดโตสุด 19 มม. (3/4”) เป็นมวลรวม

หยาบ ซึง่ผา่นการล้างท าความสะอาดและผึง่แดดให้แห้งก่อนการใช้งาน โดยมีคา่
ความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.74 ความชืน้ 0.29% และค่าการดดูซึมน า้ 0.32% 
ตามมาตรฐาน ASTM C 127 และมีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C 33 ดงั
แสดงในภาพท่ี 3.6 
 

 
ภาพท่ี 3.6 ขนาดคละของมวลรวมหยาบในการวิจยั  
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3.2 วัสดุซ่อมประสานซีเมนต์ 
วัสดุซ่อมประสานซีเมนต์ในงานวิจัยนีใ้ช้วัสดุซ่อมประสานซีเมนต์ท่ีพบในท้องตลาด 3 

ชนิด ซึง่อยูใ่นรูปของปนูทรายซอ่มประสานซีเมนต์ (Cementitious Repair Mortar) ท่ีมีการผสมมา
ให้เรียบร้อยแล้ว สามารถน ามาใช้งานได้โดยการเติมน า้ตามอตัราส่วนท่ีระบุ โดยก่อนการเคลือบ
ผิวได้ท าการปัดฝุ่ นผงท่ีผิวด้วยแปรงและล้างด้วยน า้สะอาด ดงัข้อก าหนดงานชัน้สามของการ
เตรียมผิวส าหรับงานเคลือบผิวคอนกรีตในหวัข้อท่ี 2.3 ส าหรับวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์แตล่ะชนิด
ในงานวิจยันี ้มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

3.2.1 วสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ ก. เป็นวสัดซุ่อมส าหรับงานกนัซึม ป้องกนัและซ่อมแซม
คอนกรีตด้วยการท าปฏิกิริยากับสารในคอนกรีต ก่อให้เกิดผลึกทึบน า้ในโพรง
คอนกรีต มีองค์ประกอบ คือ ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ดินด่าง ทรายคัดเกรด และ
แคลเซียมอลมูิเนต การใช้งานใช้วสัดซุ่อม ก. 0.7 กก. ตอ่พืน้ท่ีท างาน 1 ตร.ม. มา
ผสมกบัน า้ในอตัราสว่น วสัดซุอ่ม ก. 5 สว่นตอ่น า้ 2 สว่น โดยปริมาตร [19, 20] 

 

 
ภาพท่ี 3.7 วสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ ก. 

 
3.2.2 วสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ ข. ใช้ป้องกนัการร่ัวซมึของน า้โดยการสร้างผลึกในรูคาปิ

ลาร่ีและช่องว่างในคอนกรีต มีส่วนประกอบของซีเมนต์ มวลรวมซิลิก้า (Silica 
Aggregate) และสารเคมีกระตุ้นความชิน้ (Moisture Activated Chemicals) 
การใช้งานใช้วสัดซุ่อม ข. 1.25 กก. ต่อพืน้ท่ีท างาน 1 ตร.ม. มาผสมกับน า้ใน
อตัราส่วนวสัดซุ่อม ข. 25 ตอ่น า้ 7.5 โดยน า้หนกั และภายหลงัการเคลือบผิว 4 
ชม. ให้เคลือบผิวชัน้ท่ีสองทบัอีกครัง้ [21, 22] 
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ภาพท่ี 3.8 วสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ ข. 

 
3.2.3 วสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ ค. เป็นปนูทรายผสมเสร็จส าหรับงานฉาบผนงัอิฐมอญ

หรืออิฐบล็อกทัว่ไป ใช้ได้ทัง้ภายในและภายนอกอาคาร และช่วยลดการแตกร้าว 
ส่วนประกอบ ได้แก่ ซีเมนต์ หินปนูบด ทรายคดัขนาด สารเพิ่มความอุ้มน า้ สาร
เพิ่มฟองอากาศ สารเพิ่มแรงยึดเกาะ และสารเพิ่มระยะเวลาการก่อตัว  ใน
งานวิจยันี ้น าวสัดซุอ่ม ค. มาใช้เป็นวสัดซุอ่มด้วยวิธีเคลือบผิว โดยใช้วสัดซุ่อม ค. 
1.95 กก. ตอ่พืน้ท่ีท างาน 1 ตร.ม. มาผสมกบัน า้ในอตัราส่วน วสัดซุ่อม ค. 50 ตอ่
น า้ 10.5 โดยน า้หนกั [23, 24] 

 

 
ภาพท่ี 3.9 วสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ ค. 

 
ภายหลงัการเคลือบผิว 1 วนั ท าการบม่วสัดซุ่อมประสานซีเมนต์โดยพ่นด้วยละอองน า้วนั

ละ 2 ครัง้ แตล่ะครัง้ห่างกนัอย่างน้อย 6 ชม. จนกระทัง่วสัดซุ่อมประสานซีเมนต์มีอายคุรบ 7 วนั 
ยกเว้นกรณีท่ีมีการทดสอบ ตวัอยา่งทดสอบจะถกูปลอ่ยให้แห้งอยา่งน้อย 24 ชม. ก่อนการทดสอบ 
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วสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ทัง้สามชนิดทดสอบก าลงัอดัตามตามมาตรฐาน ASTM C109 
ได้ผลการทดสอบดงัแสดงในภาพท่ี 1.1 ซึ่งพบว่า ลกัษณะการพฒันาก าลงัของวสัดซุ่อมประสาน
ซีเมนต์ทัง้สามชนิดคล้ายคลงึกนัและคล้ายกบัปนูทรายหรือคอนกรีตทัว่ไป คือ มีการพฒันาก าลงัท่ี
รวดเร็วในช่วงอายตุ้นตัง้แตเ่ร่ิมผสมถึงอาย ุ7 วนั โดยเฉพาะในช่วง 3 วนัแรก วสัดซุ่อมประสาน
ซีเมนต์สามารถพฒันาก าลงัได้ถึงคร่ึงหนึ่งของก าลงัท่ีอาย ุ28 วนั อย่างไรก็ตาม การพฒันาก าลงั
จะลดลงเร่ือยๆ ตามอายุของตวัอย่าง เม่ือวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์มีอายุ 28 วนั วสัดซุ่อม ก. มี
ก าลงัอดัเฉล่ีย 190 กก./ตร.ซม. วสัดซุ่อม ข.มีก าลงัอดัเฉล่ีย 270 กก./ตร.ซม. และวสัดซุ่อม ค. มี
ก าลงัอดัเฉล่ีย 90 กก./ตร.ซม. 

 

 
ภาพท่ี 3.10 การทดสอบก าลงัอดัของวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ในการวิจยั 

 

 
ภาพท่ี 3.11 การพฒันาก าลงัอดัของวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ในการวิจยั 
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บทที่  4 

วิธีด าเนินการวิจัย 

วิธีด าเนินการวิจัยแบ่งเป็น 4 ส่วน ตามวิธีการทดสอบในแนวทางด าเนินการวิจัย ได้แก่ 
การยดึเกาะ การร่ัวซึมของน า้ ความต้านทานคาร์บอเนชัน่ และความต้านทานคลอไรด์ แตล่ะส่วน
มีรายละเอียด ดงันี ้

 
4.1 การยดึเกาะ 

การยึดเกาะระหว่างวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์กับคอนกรีตเดิมจดัอยู่ในการทดสอบด้าน
ก าลัง เน่ืองจากวัสดุซ่อมประสานซีเมนต์มีลักษณะเปราะและต้องการระยะเวลาในการพัฒนา
ก าลงัเช่นเดียวกับซีเมนต์ ภายหลงัการซ่อมแซมจึงพบปัญหาการหลุดร่อนของวสัดซุ่อมประสาน
ซีเมนต์บอ่ยครัง้ มาตรฐาน ASTM ได้น าเสนอวิธีการทดสอบการยึดเกาะ คือ ASTM C1583 ซึ่ง
ทดสอบการก าลงัยึดเกาะระหว่างวสัดเุคลือบผิวหรือวสัดเุททบั (Overlay) กบัวสัดเุดิมโดยการหา
ก าลงัพลุออฟ (Pull-off Strength) เคร่ืองมือทดสอบก าลงัยึดเกาะตาม ASTM C1583 แบบพกพา 
ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 จึงถูกน ามาใช้ในการวิจัยนีเ้พ่ือเปรียบเทียบการยึดเกาะภายหลังการ
ซอ่มแซม 

 

  
ภาพท่ี 4.1 เคร่ืองมือทดสอบก าลงัยดึเกาะแบบพกพา 

 
การด าเนินการวิจัยเร่ิมจากการน าตวัอย่างคอนกรีตสดัส่วนผสมท่ี 1 ถึงสดัส่วนผสมท่ี 4 

ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 มาหล่อเป็นคอนกรีตทรงส่ีเหล่ียม ขนาด 30 x 60 x 10 ซม. หลงัถอดแบบ
ท่ี 24 ชัว่โมง บ่มตวัอย่างด้วยการพนัพลาสติกจนกระทัง่ตวัอย่างอาย ุ28 วนั เม่ืออายคุรบ 91 วนั 
จงึท าการเคลือบผิวตวัอยา่งด้วยวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ทัง้สามชนิด ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 และ
บม่วสัดซุอ่มด้วยการพน่ละอองน า้ดงัท่ีกล่าวในหวัข้อ 3.2 เม่ือวสัดซุ่อมอายุครบ 3 วนั 7 วนั 14 วนั 
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และ 28 วนั จึงท าการทดสอบก าลงัยึดเกาะ ดงันัน้กรณีท่ีมีการทดสอบก าลงัยึดเกาะท่ีอายุวสัดุ
ซอ่ม 3 วนั และ 7 วนั ตวัอยา่งทดสอบจะถกูปลอ่ยให้แห้งอยา่งน้อย 24 ชม. ก่อนการทดสอบ 

 
ตารางท่ี 4.1 ตวัอยา่งส าหรับการทดสอบการยดึเกาะ 
ตวัอยา่งท่ี สดัสว่นผสมคอนกรีตท่ีใช้ วสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ท่ีใช้เคลือบผิว 

1 1 ก. 
2 1 ข. 
3 1 ค. 
4 2 ก. 
5 2 ข. 
6 2 ค. 
7 3 ก. 
8 3 ข. 
9 3 ค. 
10 4 ก. 
11 4 ข. 
12 4 ค. 

 
ในสว่นของรายละเอียดการทดสอบก าลงัยึดเกาะนัน้ มีการปรับเปล่ียนวิธีการทดสอบจาก

มาตรฐาน ASTM C1583 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 เล็กน้อย คือ ไม่เซาะร่อง (Partial Coring) รอบ
บริเวณท่ีทดสอบ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 เน่ืองจากมีการทดสอบท่ีอายวุสัดซุ่อมน้อย เช่น ท่ี 3 วนั ซึ่ง
วสัดุซ่อมยังมีก าลังยึดเกาะท่ีต ่า ค่าท่ีวัดจากการทดสอบตามมาตรฐานจะใกล้กับค่าต ่าสุดของ
เคร่ืองมือทดสอบ อาจเป็นเหตใุห้เกิดความคลาดเคล่ือนขึน้ในการทดสอบได้ ดงันัน้จึงไม่ท าการ
เซาะร่องในทกุตวัอย่าง เพ่ือช่วยเพิ่มก าลงัยึดเกาะให้แก่วสัดซุ่อม อีกทัง้สภาพท่ีไม่ได้ท าการเซาะ
ร่องยงัเป็นสภาพเดียวกบัการใช้งานจริงอีกด้วย 
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ภาพท่ี 4.2 การทดสอบก าลงัยดึเกาะตามมาตรฐาน ASTM C1583 

 

  
ภาพท่ี 4.3 การทดสอบก าลงัยดึเกาะดดัแปลงจากมาตรฐาน ASTM C1583 ในการวิจยั 

 
การทดสอบก าลงัยึดเกาะในงานวิจยันี ้ใช้หวัทดสอบขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 5 ซม. ยึดติด

กบับริเวณท่ีทดสอบด้วยอีพอกซ่ีก่อนการทดสอบประมาณ 24 ชัว่โมง เม่ือเร่ิมการทดสอบ ให้ตัง้คา่
เร่ิมต้นบนส่วนแสดงผลเป็นศูนย์ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 จากนัน้จึงเร่ิมหมุนคนัหมุนด้วยอัตรา
สม ่าเสมอจนกระทัง่เกิดการวิบตั ิบนัทกึคา่น า้หนกักระท าสงูสดุและลกัษณะการวิบตั ิ

 

 
ภาพท่ี 4.4 การตัง้คา่เร่ิมต้นเคร่ืองทดสอบก าลงัยดึเกาะ 
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ก าลงัยึดเกาะของวสัดซุ่อมกับคอนกรีตเดิม (fa) ในการทดสอบแบบดดัแปลงนี ้สามารถ
ค านวณได้จากน า้หนกักระท า (P) ตอ่พืน้ท่ี (A) ดงัแสดงในสมการท่ี 4.1 

 
fa = P/A (4.1) 
 

ในการทดสอบพุลออฟ 1 ตัวอย่าง ทดสอบอย่างน้อย 4 จุด โดยจุดทดสอบแต่ละจุด 
กึ่งกลางของจุดทดสอบต้องห่างจากจุดกึ่งกลางของจุดทดสอบถัดไปอย่างน้อย 2 เท่าของ
เส้นผา่ศนูย์กลางหวัทดสอบ คือ 10 ซม. 
 
4.2 การร่ัวซึมของน า้ 

การทดสอบการร่ัวซึมของน า้ผ่านรอยร้าวคอนกรีตใช้อตัราการร่ัวซึมของน า้ คือ ปริมาณ
น า้ต่อหน่วยเวลาในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ โดยใช้คอนกรีตสดัส่วนผสมท่ี 1 ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.1 มาหล่อเป็นตวัอย่างทรงส่ีเหล่ียมขนาด 30 x 30 x 10 ซม. มีเหล็กกลม 6 มม. 2 เส้น 
ท่ีระยะ 7.5 ซม. และ 22.5 ซม. ของหน้าตดั ณ ต าแหนง่กึ่งกลางความสงู เพื่อป้องกนัไม่ให้ตวัอย่าง
แยกเป็นออกจากกนัขณะสร้างรอยร้าว ดงัแสดงในภาพท่ี 4.5 

 

 
ภาพท่ี 4.5 ตวัอยา่งทดสอบการร่ัวซมึ 

 
หลงัถอดแบบท่ี 24 ชัว่โมง บม่ตวัอย่างด้วยการพนัพลาสติกจนกระทัง่ตวัอย่างอาย ุ28 วนั 

จากนัน้น าตวัอย่างมาสร้างรอยร้าวด้วยวิธีผ่าแยก ดงัแสดงในภาพท่ี 4.6 จากนัน้ทิง้ไว้ให้รอยร้าว
บนตวัอย่างปิดกลบัอย่างน้อย 7 วนั จึงวดัความกว้างรอยร้าวด้วยกล้องไมโครสโคป ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.7 โดยท่ีบริเวณผิวตวัอย่างวดัทกุระยะ 10 ซม. และบริเวณท่ีติดตัง้ท่อน า้ ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 4.8 วดัทกุระยะ 2 ซม. 
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ภาพท่ี 4.6 การสร้างรอยร้าวบนตวัอย่างทดสอบการร่ัวซึมด้วยวิธิผา่แยก 

 

 
ภาพท่ี 4.7 กล้องไมโครสโคป 

 

 
ภาพท่ี 4.8 รอยร้าวบนตวัอย่างบริเวณท่ีตดิตัง้ทอ่น า้ 
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เม่ือตวัอย่างอายุ 91 วนั เคลือบผิวตวัอย่างด้วยวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ทัง้สามชนิด ดงั
แสดงในภาพท่ี 4.9 และบม่วสัดซุอ่มตามท่ีกล่าวถึงในหวัข้อ 3.2 จนกระทัง่วสัดซุ่อมท่ีเคลือบผิวอยู่
มีอาย ุ25 วนั จงึท าการติดตัง้ท่อน า้ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 10 ซม. เข้ากบัชิน้ตวัอย่างด้วยอีพอกซ่ี 
ดงัแสดงในภาพท่ี 4.10 และเม่ือวสัดซุอ่มมีอายคุรบ 28 วนั จงึน าไปทดสอบการร่ัวซึม ซึ่งมีตวัอย่าง
ในการทดสอบการร่ัวซมึทัง้หมด ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 

 

 
ภาพท่ี 4.9 ตวัอยา่งทดสอบการร่ัวซมึของน า้ท่ีผา่นการซอ่มแซมด้วยวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ ก. 

 

 
ภาพท่ี 4.10 การตดิตัง้ท่อน า้เข้ากบัชิน้ตวัอยา่งด้วยอีพอกซ่ี 

 
ตารางท่ี 4.2 ตวัอยา่งส าหรับการทดสอบการร่ัวซมึของน า้ผา่นรอยร้าวคอนกรีต 

ตวัอยา่งชดุท่ี วสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ท่ีใช้ จ านวนตวัอยา่ง 
1 ไมมี่การซอ่มแซม 6 
2 ก. 6 
3 ข. 6 
4 ค. 6 
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ก่อนเร่ิมการทดสอบ เตมิน า้ลงในทอ่และท าการควบคมุระดบัน า้ให้อยู่ในระดบั 30± 1 ซม. 
เม่ือระดบัน า้คงท่ี เร่ิมการทดสอบโดยน าภาชนะรองรับน า้มารองไว้ใต้ตวัอย่างและเร่ิมจบัเวลา ดงั
แสดงในภาพท่ี 4.11 เม่ือระดบัน า้ในภาชนะรองรับน า้สงูประมาณคร่ึงหนึง่ของภาชนะรองรับน า้ จึง
บนัทึกเวลาและน า้หนกัของน า้ในภาชนะรองรับน า้ และด าเนินการทดสอบเช่นเดิมซ า้อีกสองครัง้ 
เพ่ือน าผลการทดสอบท่ีได้มาวิเคราะห์ผลตอ่ไป 

 

 
ภาพท่ี 4.11 การทดสอบการร่ัวซมึของน า้ผา่นรอยร้าวคอนกรีต 

 
จากการทดสอบการร่ัวซมึในงานวิจยันี ้อตัราการไหลของน า้ผ่านรอยร้าวคอนกรีต (R, ลบ.

ซม./วินาที) จึงสามารถหาได้จาก น า้หนกัน า้ (W, กรัม) ความหนาแน่นของน า้ (Dw, กรัม/ลบ.ซม.) 
และเวลา (t, วินาที) ดงัแสดงในสมการท่ี 4.2 ส าหรับน า้ท่ีร่ัวซึมลงสู่ภาชนะรองรับน า้และมีการ
ระเหยไปนัน้ ด าเนินการโดยน าภาชนะรองรับน า้ขนาดและลกัษณะเดียวกบัท่ีทดสอบมาเติมน า้สงู
คร่ึงหนึ่งของภาชนะรองรับน า้ วางไว้บริเวณท่ีทดสอบการร่ัวซึม น า้ในภาชนะรองรับน า้จะเกิดการ
ระเหย จงึทราบปริมาณน า้ท่ีระเหยในระหวา่งการทดสอบการร่ัวซึมได้จากการวดัน า้หนกัของน า้ใน
ภาชนะกบัเวลา 

 
R = W/(Dw·t) (4.2) 
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4.3 ความต้านทานคาร์บอเนช่ัน 
หนึ่งในการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการซ่อมแซมรอยร้าวด้านความ

คงทนในการวิจยันี ้คือ การทดสอบความต้านทานคาร์บอเนชัน่ ซึ่งในการวิจยันีพ้ิจารณาจากระยะ
คาร์บอเนชัน่ เพ่ือให้คอนกรีตในตวัอย่างทดสอบทกุชิน้มีความสม ่าเสมอ คอนกรีตผสมเสร็จจึงถกู
น ามาใช้งาน โดยใช้สดัสว่นผสมท่ี 5 ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 ถกูน ามาใช้หล่อเป็นตวัอย่างคอนกรีต
ทรงลกูบาศก์ขนาด 15x15x15 ซม. ท่ีมีเหล็กเสริมเป็นเหล็กกลมเส้นผ่าศนูย์กลาง 6 มม. 2 เส้น ท่ี
ระยะ 5 ซม. และ 10 ซม. ของความสงู เพ่ือป้องกนัไม่ให้ตวัอย่างแยกออกจากกนัเม่ือท าการสร้าง
รอยร้าวบนตวัอย่าง และภายหลงัจากถอดแบบหล่อท่ี 24 ชัว่โมง ท าการบ่มตวัอย่างด้วยการห่อ
พลาสตกิจนกระทัง่ตวัอยา่งมีอาย ุ7 วนั 

ในส่วนของการสร้างรอยร้าวบนตวัอย่างคอนกรีต ใช้วิธีทางกายภาพ คือ การผ่าแยก ดงั
แสดงในภาพท่ี 4.12 และได้ตวัอยา่งท่ีมีรอยร้าว ดงัแสดงในภาพท่ี 4.13  
 

 
ภาพท่ี 4.12 การสร้างรอยร้าวบนตวัอยา่งด้วยวิธีผา่แยก 

 

 
ภาพท่ี 4.13 ตวัอย่างท่ีมีรอยร้าวในการทดสอบความต้านทานคาร์บอเนชัน่ 
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หลงัจากการสร้างรอยร้าวบนชิน้ตวัอย่างอย่างน้อย 7 วนั ใช้กล้องไมโครสโคปวดัความ
กว้างรอยร้าวท่ีผิวคอนกรีต ณ ต าแหน่งกึ่งกลางของตวัอย่างด้านท่ีทดสอบ และท าการคดัให้ได้
ตวัอย่างท่ีความกว้างรอยร้าวท่ีผิวคอนกรีตอยู่ระหว่าง 0.2 มม. ถึง 2.0 มม. ตามขอบเขตของการ
วิจยั ส าหรับผิวตวัอย่างด้านอ่ืนๆ ท่ีไม่ได้ทดสอบ จะถกูขดัผิวด้วยลูกหมท่ีูติดตัง้หวัขดัและล้างท า
ความสะอาดผิว ดังแสดงในภาพท่ี 4.14 ส าหรับการทดสอบความต้านทานคาร์บอเนชั่นนัน้ 
ต้องการให้เกิดคาร์บอเนชัน่ในตวัอย่างเพียงด้านเดียว ด้านท่ีเหลืออีก 5 ด้านของตวัอย่างจึงถกูทา
ด้วยอะคริลิกปิดไว้ไมใ่ห้เกิดคาร์บอเนชัน่ โดยทาอะคริลิกหนา 1 มม. และหลงัจากทาชัน้แรก 1 วนั 
จงึทาอะคริลิกชัน้ท่ีสองทบั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.15 

 

   
ก. ลกูหมตูิดตัง้หวัขดั ข. ล้างด้วยน า้สะอาด ค. เช็ดผิวท าความสะอาด 

ภาพท่ี 4.14 การท าความสะอาดผิวท่ีไมท่ดสอบ 
 

   
ก. บรรจภุณัฑ์ของอะคริลิก ข. อะคริลิก ค. ตวัอยา่งท่ีทาอะคริลิกแล้ว 

ภาพท่ี 4.15 การทาอะคริลิกป้องกนัการร่ัวซมึปิดผิวท่ีไมต้่องการทดสอบ 
 

เม่ือตวัอย่างมีอายุ 56 วัน จึงน ามาซ่อมแซมรอยร้าวโดยการเคลือบผิวด้วยวัสดุซ่อม
ประสานซีเมนต์ทัง้สามชนิด และบ่มวัสดุซ่อมประสานซีเมนต์ ดงัท่ีกล่าวในหัวข้อ 3.2 ซึ่งเม่ือน า
ตวัอย่างไปทดสอบจะเกิดคาร์บอเนชัน่เพียงด้านเดียว คือ ด้านท่ีไม่ได้ทาอะคริลิก ซึ่งคาร์บอเนชัน่
เกิดในแนว xc ดงัแสดงในภาพท่ี 4.16 
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ภาพท่ี 4.16 แบบจ าลองการเกิดคาร์บอเนชัน่ในตวัอยา่งท่ีทาอะคริลิกปิดด้านท่ีไมท่ดสอบ 

 
โดยทั่วไป การเกิดคาร์บอเนชั่นในคอนกรีตนัน้ใช้ระยะเวลานาน จ าเป็นต้องด าเนินการ

ทดสอบท่ีสภาวะเร่ง ในการวิจยันีใ้ช้สภาวะเร่งเช่นเดียวกับ J. Khunthongkeaw [13] คือ ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เข้มข้น 4% อณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และความชืน้สมัพทัธ์ 55% ตวัอย่าง
คอนกรีตท่ีไม่มีรอยร้าว ตวัอย่างคอนกรีตท่ีมีรอยร้าว และตวัอย่างท่ีผ่านการซ่อมแซมรอยร้าวด้วย
วสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ ก. ข. และ ค. ท่ีมีอายคุอนกรีต 70 วนั และอายวุสัดซุ่อม 14 วนั ทัง้หมด 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 จะถกูเก็บไว้ภายใต้สภาวะดงักล่าวเป็นระยะเวลา 28 วนั และ 84 วนั ดงั
ภาพท่ี 4.17 
 
ตารางท่ี 4.3 ตวัอยา่งส าหรับการทดสอบความต้านทานคาร์บอเนชัน่ 
ตวัอยา่ง

ท่ี 

รายละเอียด วสัดซุอ่มประสานซีเมนต์
ท่ีใช้ 

จ านวน
ตวัอยา่ง 

1 คอนกรีตปกติ - 6 

2 คอนกรีตท่ีมีรอยร้าว - 12 

3 คอนกรีตท่ีมีรอยร้าวแล้วผา่นการ
ซอ่มแซมแล้ว 

ก. 12 

4 คอนกรีตท่ีมีรอยร้าวแล้วผา่นการ
ซอ่มแซมแล้ว 

ข. 12 

5 คอนกรีตท่ีมีรอยร้าวแล้วผา่นการ
ซอ่มแซมแล้ว 

ค. 12 
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ภาพท่ี 4.17 ตู้ทดสอบคาร์บอเนชัน่ท่ีสภาวะเร่ง 

 
เม่ือครบก าหนด 28 วนั หรือ 84 วนั จึงน าตวัอย่างออกมาผ่าแยก ณ ต าแหน่งกึ่งกลาง

ตวัอย่าง และพ่นด้วยละอองฟีนอล์ฟทาลีน (Phenolphthalein) เข้มข้น 1% โดยน า้หนัก ใน
เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl Alcohol) 70% ฟีนอล์ฟทาลีนจะเปล่ียนเป็นสีม่วงส าหรับคอนกรีตบริเวณ
ท่ียังไม่เกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่น ขณะท่ีส่วนท่ีเกิดปฏิกิริยาแล้ว สีจะใกล้เคียงกับลักษณะเนือ้
คอนกรีตเดิม ดงัแสดงในภาพท่ี 4.18 เน่ืองจากฟีนอล์ฟทาลีนมีคณุสมบตัิเปล่ียนจากใสไม่มีสีเป็น
สีชมพเูม่ือคา่ pH มากกวา่ 10 จากนัน้บนัทกึข้อมลูรูปร่างลกัษณะและระยะคาร์บอเนชัน่ท่ีวดัได้ 
 

 

 

ภาพท่ี 4.18 การเปล่ียนสีของฟีนอล์ฟทาลีนบริเวณท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่ 
 
 
 
 
 
 

บริเวณท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่ 

บริเวณท่ียงัไมเ่กิดคาร์บอเนชัน่ 
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4.4 ความต้านทานคลอไรด์ 
เช่นเดียวกับความต้านคาร์บอเนชั่น ความต้านทานคลอไรด์เป็นการทดสอบด้านความ

คงทน การวิจยันีใ้ช้ระยะแทรกซึมของคลอไรด์ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการซ่อมแซม
รอยร้าวด้วยวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ โดยคอนกรีตผสมเสร็จสดัส่วนผสมท่ี 5 ถึงสดัส่วนผสมท่ี 8 
ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 ถกูน ามาใช้หล่อเป็นตวัอย่างส าหรับทดสอบความต้านทานคลอไรด์ ซึ่งมี
ขนาด รูปทรง การเสริมเหล็ก การบ่ม การสร้างรอยร้าว การปิดผิวท่ีไม่ทดสอบ ตลอดจนการซ่อม
รอยร้าวด้วยวัสดซุ่อมประสานซีเมนต์ในลกัษณะเดียวกับการเตรียมตวัอย่างของความต้านทาน
คาร์บอเนชัน่ โดยมีสว่นท่ีแตกตา่งกนั คือ ตวัอย่างทดสอบความต้านทานคลอไรด์ก่อนการทดสอบ
มีอายคุอนกรีต 84 วนั และอายวุสัดซุ่อม 28 วนั และถกูเก็บไว้ภายใต้สภาวะสารละลายโซเดียม
คลอไรด์ (Sodium Chloride, NaCl) ท่ีมีความเข้มข้นของคลอไรด์ไอออน 3% โดยน า้หนกั เป็น
ระยะเวลา 14 วนั และ 28 วนั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.18 และ 4.19 ทัง้นีเ้น่ืองมาจากผลการทดสอบ
เบือ้งต้น พบว่า การแทรกซึมของคลอไรด์เกิดขึน้รวดเร็วกว่าการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่น  การ
ทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์จึงปรับเพิ่มอายขุองตวัอย่างและลดระยะเวลาท่ีทดสอบลงมาให้
มีความเหมาะสม ตวัอยา่งแตล่ะสดัสว่นผสมมีดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ตวัอยา่งส าหรับการทดสอบความต้านทานคลอไรด์ในแตล่ะสดัสว่นผสม 
ตวัอยา่ง

ท่ี 

รายละเอียด วสัดซุอ่มประสานซีเมนต์
ท่ีใช้ 

จ านวน
ตวัอยา่ง 

1 คอนกรีตปกติ - 6 

2 คอนกรีตท่ีมีรอยร้าว - 12 

3 คอนกรีตท่ีมีรอยร้าวแล้วผา่นการ
ซอ่มแซมแล้ว 

ก. 12 

4 คอนกรีตท่ีมีรอยร้าวแล้วผา่นการ
ซอ่มแซมแล้ว 

ข. 12 

5 คอนกรีตท่ีมีรอยร้าวแล้วผา่นการ
ซอ่มแซมแล้ว 

ค. 12 
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ภาพท่ี 4.19 ถงัเก็บตวัอยา่งภายใต้สภาวะคลอไรด์ไอออนเข้มข้น 3% 

 

 
ภาพท่ี 4.20 โซเดียมคลอไรด์ท่ีใช้ในการวิจยั 

 
เม่ือแช่ในสารละลายคลอไรด์ครบตามก าหนด จึงน าตวัอย่างออกมาผ่าแยก ณ ต าแหน่ง

กึ่งกลางตวัอย่าง เช่นเดียวกบัการทดอสบความต้านทานคาร์บอเนชัน่ และพ่นด้วยละอองซิลเวอร์
ไนเตรต (Silver Nitrate, AgNO3) เข้มข้น 0.1 M คอนกรีตบริเวณท่ีมีคลอไรด์แทรกซึมจะมี
ใกล้เคียงกับสีคอนกรีตเดิม ส่วนบริเวณท่ีไม่พบคลอไรด์แทรกซึม สีคอนกรีตจะเปล่ียนไปเป็นดงั
แสดงในภาพท่ี 4.18 จากนัน้ท าการบนัทกึข้อมลูรูปร่างลกัษณะและระยะแทรกซมึของคลอไรด์ 
 

  

 

ภาพท่ี 4.21 การเปล่ียนสีของซิลเวอร์ไนเตรตบริเวณท่ีเกิดการแทรกซมึของคลอไรด์ 
 

บริเวณท่ีคลอไรด์แทรกซมึ 

บริเวณท่ีไมพ่บคลอไรด์แทรกซมึ 
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บทที่ 5 

ผลการวิจัยและวิเคราะห์ข้อมูล 

จากการด าเนินการวิจยัในบทท่ี 4 ผลการวิจยัและวิเคราะห์ข้อมลูของการด าเนินการทัง้ 4 
ส่วน อนัได้แก่ การยึดเกาะ การร่ัวซึมของน า้ ความต้านทานคาร์บอเนชัน่ และความต้านทานคลอ
ไรด์ มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 
5.1 การยดึเกาะ 

ในการทดสอบการยดึเกาะระหวา่งวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์กบัผิวคอนกรีตด้วยวิธีพลุออฟ
ซึ่งดดัแปลงจากมาตรฐาน ASTM C1583 นัน้ พบว่า การยึดเกาะของวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ทัง้
สามชนิดมีการวิบตัิลักษณะเดียวกัน คือ วิบตัิท่ีรอยต่อระหว่างวสัดุซ่อมประสานซีเมนต์และผิว
คอนกรีตเดมิ ดงัแสดงในภาพท่ี 5.1 บง่ชีว้่าก าลงัยึดเกาะของวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ทัง้สามชนิด
มีคา่ต ่ากวา่ก าลงัดงึของคอนกรีตและก าลงัดงึของวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์นัน่เอง 

 

   
ก. การวิบตัขิองวสัดซุอ่ม ก. ข. การวิบตัขิองวสัดซุอ่ม ข. ค. การวิบตัขิองวสัดซุอ่ม ค. 
ภาพท่ี 5.1 การวิบตัขิองวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ท่ีเคลือบผิวคอนกรีตเม่ือทดสอบก าลงัยดึเกาะ 

 

 
ภาพท่ี 5.2 การวิบตัขิองคอนกรีตเม่ือทดสอบก าลงัยึดเกาะตามมาตรฐาน ASTM C1583 

 



 
 

  
ก. สดัสว่นผสมท่ี 1 คอนกรีตทัว่ไป ข. สดัส่วนผสมท่ี 2 คอนกรีตก าลงัสงู 

  
ค. สดัสว่นผสมท่ี 3 คอนกรีตทัว่ไปผสมเถ้าลอย ง. สดัสว่นผสมท่ี 4 คอนกรีตก าลงัสงูผสมเถ้าลอย 

ภาพท่ี 5.3 การพฒันาก าลงัยดึเกาะของวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ 
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ในการทดสอบการยึดเกาะ ได้ผลการทดสอบ ดงัแสดงในภาพท่ี 5.3 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
นอกจากลกัษณะการวิบตัท่ีิเหมือนกนัแล้ว วสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ทัง้สามชนิดมีการพฒันาก าลงั
ยึดเกาะเช่นเดียวกัน คือ ก าลงัยึดเกาะพฒันาอย่างรวดเร็วในช่วง 3 วนัแรก เช่น ผลการทดสอบ
ก าลงัยึดเกาะระหว่างวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ทัง้สามชนิดกับคอนกรีตสดัส่วนผสมท่ี 1 คอนกรีต
ทัว่ไป ดงัแสดงในภาพท่ี 5.3ก คือ วสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ ก. มีก าลงัยึดเกาะเฉล่ีย 8.0 กก./ตร.
ซม. 8.3 กก./ตร.ซม. 10.2 กก./ตร.ซม. และ 11.9 กก./ตร.ซม. ท่ีอายวุสัดซุ่อม 3 วนั 7 วนั 14 วนั 
และ 28 วนั ตามล าดบั ซึ่งก าลงัยึดเกาะท่ี 3 วนั 7 วนั และ 14 วนั ดงักล่าว คิดเป็นร้อยละ 67 ร้อย
ละ 70 และและร้อยละ 86 ของก าลงัยึดเกาะท่ีอาย ุ28 วนั ส าหรับวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ ข. มี
ก าลงัยดึเกาะเฉล่ีย 15.5 กก./ตร.ซม. 12.7 กก./ตร.ซม. 18.1 กก./ตร.ซม. และ 18.1 กก./ตร.ซม. ท่ี
อายวุสัดซุ่อม 3 วนั 7 วนั 14 วนั และ 28 วนั ตามล าดบั ซึ่งก าลงัยึดเกาะท่ี 3 วนั 7 วนั และ 14 วนั 
ดงักล่าว คิดเป็นร้อยละ 86 ร้อยละ 71 และและร้อยละ 100 ของก าลงัยึดเกาะท่ีอาย ุ28 วนั และ
วสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ ค. มีก าลงัยดึเกาะเฉล่ีย 2.7 กก./ตร.ซม. 2.5 กก./ตร.ซม. 1.2 กก./ตร.ซม. 
และ 3.1 กก./ตร.ซม. ท่ีอายวุสัดซุ่อม 3 วนั 7 วนั 14 วนั และ 28 วนั ตามล าดบั ซึ่งก าลงัยึดเกาะท่ี 
3 วนั 7 วนั และ 14 วนั ดงักล่าว คิดเป็นร้อยละ 87 ร้อยละ 81 และและร้อยละ 39 ของก าลงัยึด
เกาะท่ีอาย ุ28 วนั ในช่วงหลงัจากช่วง 3 วนัแรก พบว่า การพฒันาก าลงัยึดเกาะลดลงตามอายุ
ของวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ และหลงัจาก 7 วนัแรก ก าลงัยึดเกาะท่ีทดสอบได้มีคา่คอ่นข้างคงท่ี 
ส าหรับการยึดเกาะของวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ทัง้สามชนิดกับผิวคอนกรีตสดัส่วนผสมอ่ืนๆ ใน
การวิจยันี ้ดงัแสดงในภาพท่ี 5.3ข ถึงภาพท่ี 5.3ง พบว่า การพฒันาก าลงัมีลกัษณะเช่นเดียวกัน 
คือ ก าลงัยึดเกาะพฒันาอย่างรวดเร็วในช่วง 3 วนัแรก หลงัจากนัน้การพฒันาก าลงัยึดเกาะลดลง
ตามอายุของวัสดุซ่อมประสานซีเมนต์ และก าลังยึดเกาะมีค่าค่อนข้างคงท่ีหลังจากวัสดุซ่อม
ประสานซีเมนต์มีอาย ุ7 วนั 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการยึดเกาะระหว่างวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ทัง้สามกับ
ผิวคอนกรีตสดัส่วนผสมท่ี 1 คอนกรีตทัว่ไป ดงัแสดงในภาพท่ี 5.3ก สามารถเรียงก าลงัยึดเกาะท่ี
อายุวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ 28 วนั จากสูงไปต ่าได้ คือ วสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ ข. วสัดซุ่อม
ประสานซีเมนต์ ก. และวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ ค. โดยมีคา่เฉล่ีย 11.9 กก./ตร.ซม. 18.1 กก./ตร.
ซม. และ 3.1 กก./ตร.ซม. หรือคดิเป็นร้อยละ 6 ร้อยละ 7 และร้อยละ 3 ของก าลงัก าลงัอดัของวสัดุ
ซ่อมประสานซีเมนต์ตามล าดบั ส าหรับคอนกรีตสดัส่วนผสมอ่ืนๆ ในการวิจยันี ้ดงัแสดงในภาพท่ี 
5.3ข ถึงภาพท่ี 5.3ง พบว่า ก าลงัยึดเกาะท่ีอายวุสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ 28 วนั สามารถเรียงจาก
สงูไปต ่าได้ในลกัษณะเดิม คือ วสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ ข. วสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ ก. และวสัดุ
ซอ่มประสานซีเมนต์ ค. 
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ก. วสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ ก. 

 
ข .วสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ ข. 

 
ค .วสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ ค. 

ภาพท่ี 5.4 ก าลงัยดึเกาะของวสัดซุอ่มประสานแตล่ะชนิดกบัคอนกรีตสดัสว่นผสมตา่งๆ 
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หากน าข้อมลูดงัแสดงในภาพท่ี 5.3 มาจดัเรียงใหม่ โดยรวมผลการทดสอบก าลงัยึดเกาะ
ของวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ชนิดเดียวกนักบัผิวคอนกรีตแตล่ะสดัส่วนผสมท่ี 28 วนั มาไว้ด้วยกนั 
ดงัแสดงในภาพท่ี 5.4 ช่วยให้สามารถพิจารณาแนวโน้มการยึดเกาะของวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์
กบัผิวคอนกรีตสดัส่วนผสมตา่งๆ ได้ชดัเจนขึน้ โดยก าลงัยึดเกาะของวัสดซุ่อมประสานซีเมนต์ ก. 
กับผิวคอนกรีตสัดส่วนผสมต่างๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 5.4ก นัน้ มีค่าใกล้เคียงกัน พบว่า ก าลังยึด
เกาะของวสัดซุ่อม ก. กบัคอนกรีตสดัส่วนผสมท่ี 1 ถึงสดัส่วนผสมท่ี 4 ท่ีอายวุสัดซุ่อม 28 วนั มีคา่
อยู่ในช่วง 11.2 – 16.8 กก./ตร.ซม. 7.3 – 16.9 กก./ตร.ซม. 9.9 – 13.9 กก./ตร.ซม. และ 11.4 – 
18.7 กก./ตร.ซม. ตามล าดบั โดยมีคา่เฉล่ียของก าลงัยึดเกาะ เท่ากบั 15.1 กก./ตร.ซม. 11.9 กก./
ตร.ซม. 11.7 กก./ตร.ซม. และ 15.1 กก./ตร.ซม. ตามล าดบั และมีคา่เฉล่ียรวมเท่ากบั 13.4 กก./
ตร.ซม. เม่ือพิจารณาการกระจายตวัของข้อมูลจากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน พบว่า ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานมีคา่เพียง 1.9 กก./ตร.ซม. เท่านัน้ นัน่คือ การยึดเกาะกบัผิวคอนกรีตทัง้ส่ีสดัส่วนผสม
ตา่งกนัไมม่าก ไมส่ามารถบง่ชีไ้ด้วา่ การซอ่มแซมด้วยเคลือบผิวโดยวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ ก. มี
การยึดเกาะกบัผิวคอนกรีตสดัส่วนผสมใดได้ดีกว่ากนั เช่นเดียวกบัก าลงัยึดเกาะระหว่างวสัดซุ่อม
ประสานซีเมนต์ ค. กบัผิวคอนกรีตสดัส่วนผสมตา่งๆ ท่ี 28 วนั ดงัแสดงในภาพท่ี 5.4ค ซึ่งเห็นได้
จากการท่ีจดุของข้อมลูแตล่ะสดัสว่นผสมในภาพมีคา่แตกตา่งกนัไม่มากเช่นกนั จึงไม่สามารถบง่ชี ้
ได้ว่า การซ่อมแซมด้วยเคลือบผิวโดยวสัดุซ่อมประสานซีเมนต์ ค. มีการยึดเกาะกับผิวคอนกรีต
สดัสว่นผสมใดได้ดีกวา่กนั ซึ่งส่วนหนึ่งอาจมาจากการท่ีวสัดซุ่อม ค. มีก าลงัยึดเกาะต ่า แตผ่ลการ
ทดสอบการยึดเกาะของวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ ข. นัน้ มีการยึดเกาะกับคอนกรีตแต่ละสดัส่วน
ผสมแตกตา่งกนัสามารถสงัเกตเห็นได้ชดัเจน ดงัแสดงในภาพท่ี 5.4ข โดยวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ 
ข. นัน้สามารถยึดเกาะกับผิวคอนกรีตท่ีมีก าลังสูงได้ดีกว่า ดังเห็นได้จากการยึดเกาะกับผิว
คอนกรีตสดัส่วนผสมท่ี 1 คอนกรีตทัว่ไป ได้ต ่ากว่าสดัส่วนผสมท่ี 2 คอนกรีตก าลงัสูง และการยึด
เกาะกับผิวคอนกรีตสดัส่วนผสมท่ี 3 คอนกรีตทัว่ไปผสมปอซโซลาน ได้ต ่ากว่าสดัส่วนผสมท่ี 4 
คอนกรีตก าลงัสูงผสมปอซโซลาน และจากผลการทดสอบยงัพบว่า วสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ ข. 
นัน้สามารถยึดเกาะกับผิวคอนกรีตท่ีไม่มีส่วนผสมของปอซโซลานได้ดีกว่า คือ ยึดเกาะกับผิ ว
คอนกรีตสดัส่วนผสมท่ี 1 คอนกรีตทัว่ไป ได้ดีกว่าสดัส่วนผสมท่ี 3 คอนกรีตทัว่ไปผสมปอซโซลาน 
และยึดเกาะกบัผิวคอนกรีตสดัส่วนผสมท่ี 2 คอนกรีตก าลงัสงู ได้ดีกว่าสดัส่วนผสมท่ี 4 คอนกรีต
ก าลงัสงูผสมปอซโซลาน การท่ีวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ ข. ยึดเกาะกบัผิวคอนกรีตท่ีมีก าลังสงูได้ดี 
เน่ืองจากคอนกรีตก าลงัสงูมีอตัราส่วนน า้ตอ่วสัดปุระสานท่ีต ่า จึงมีน า้บริเวณผิวคอนกรีตน้อย ผิว
คอนกรีตจงึไมเ่รียบเทา่คอนกรีตท่ีมีก าลงัอดัต ่า วสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ท่ีเคลือบผิวคอนกรีตก าลงั
สงูจึงยึดเกาะได้ดี ส าหรับการท่ีวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ ข. ยึดเกาะกับคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของ
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ปอซโซลาน ซึ่งในการวิจัยนี ้คือ เถ้าลอย ได้ต ่ากว่าคอนกรีตท่ีไม่มีส่วนผสมของปอซโซลานนัน้ 
เน่ืองจากเถ้าลอยมีความถ่วงจ าเพาะต ่ากว่าซีเมนต์ จึงเคล่ือนตวัมาอยู่ท่ีผิวของคอนกรีต ด้วย
ลกัษณะของอนุภาคเถ้าลอยท่ีเป็นทรงกลม ผิวคอนกรีตท่ีมีเถ้าลอยเป็นส่วนผสมจึงเรียบกว่าผิว
คอนกรีตท่ีไมมี่เถ้าลอยเป็นสว่นผสม วสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ท่ีเคลือบผิวคอนกรีตท่ีมีเถ้าลอยเป็น
ปอซโซลานจงึยดึเกาะได้ไมดี่ 

จากผลทดสอบการยึดเกาะทัง้หมดท่ีได้ แสดงให้เห็นว่า ลกัษณะการพฒันาก าลงัยึดเกาะ
และค่าก าลงัยึดเกาะของวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์กับผิวคอนกรีต สอดคล้องกับการพฒันาก าลงั
อดัและก าลงัอดัของวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.11 คือ ก าลงัยึดเกาะระหว่าง
วสัดซุ่อมประสานซีเมนต์กับผิวคอนกรีตมีความสมัพนัธ์กบัก าลงัอดัของวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ 
โดยวัสดุซ่อมประสานซีเมนต์ท่ีมีก าลังอัดสูงย่อมมีก าลังยึดเกาะกับผิวคอนกรีตท่ีสูง  และจาก
ผลทดสอบการยดึเกาะของวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์กบัผิวคอนกรีตสดัส่วนผสมตา่งๆ ในงานวิจยันี ้
แสดงให้เห็นวา่ วสัดซุอ่มประสานซีเมนต์มีแนวโน้มยดึเกาะกบัคอนกรีตก าลงัสงูและคอนกรีตท่ีไม่มี
เถ้าลอยเป็นสว่นผสมได้ดี 

 
5.2 การร่ัวซึมของน า้ 

การร่ัวซมึของน า้ผา่นรอยร้าวคอนกรีตในการวิจยันีพ้ิจารณาจากอตัราการร่ัวซึม (ลบ.ซม./
วินาที) ซึ่งเป็นค่าปริมาณน า้ (ลบ.ซม.) เทียบกับเวลา (วินาที) ซึ่งก่อนการทดสอบจริง ได้
ด าเนินการทดสอบเบือ้งต้น โดยน าตวัอย่างคอนกรีตท่ีมีรอยร้าว ความกว้างของรอยร้าวเฉล่ีย 0.3 
มม. ซึ่งอยู่ในช่วงขอบเขตของการวิจยั คือ 0.2 มม. ถึง 2.0 มม. และยงัไม่ได้รับการซ่อมแซม มา
ทดสอบดงัท่ีกลา่วในหวัข้อ 4.2 เช่นเดียวกบัการทดสอบการร่ัวซึมของน า้ผ่านรอยร้าวของคอนกรีต 
โดยท าการวดัปริมาณน า้ ณ เวลาตา่งๆ เป็นระยะเวลา 5 ชม. เพ่ือศกึษาพฤติกรรมของการร่ัวซึม
ของน า้ว่ามีลกัษณะอย่างไร อตัราการไหลคงท่ีหรือไม่ โดยการใช้ตวัอย่างท่ีมีความกว้างของรอย
ร้าวเฉล่ีย 0.3 มม. มาใช้เป็นตวัอย่างทดสอบเบือ้งต้นนัน้ เน่ืองจากรอยร้าวมีขนาดเล็ก จึงมีการ
ร่ัวซึมท่ีไม่รวดเร็วเกินไป สามารถควบคมุระดบัน า้ได้สะดวก และเหมาะแก่การสงัเกตการร่ัวซึมท่ี
เกิดขึน้ ซึ่งจากการทดสอบเบือ้งต้น พบว่า ปริมาณน า้ท่ีร่ัวซึมผ่านรอยร้าวในการทดสอบเทียบกับ
เวลาหรืออตัราการร่ัวซึมของน า้ มีคา่ค่อนข้างคงท่ีตลอดการทดสอบ นอกจากนีย้งัพบว่าปริมาณ
น า้ท่ีระเหยไประหว่างการทดสอบมีค่าน้อยมากเทียบกับปริมาณน า้ท่ี ร่ัวซึมผ่านรอยร้าวของ
คอนกรีต ดงัแสดงในภาพท่ี 5.5 ดงันัน้ในการทดสอบการร่ัวซึมของน า้จึงไม่พิจารณาผลของน า้ท่ี
ระเหยระหวา่งการทดสอบ 
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ภาพท่ี 5.5 ปริมาณน า้ท่ีร่ัวซึมผา่นรอยร้าว ณ เวลาตา่งๆ 

 
กลุ่มตวัอย่างท่ีมีรอยร้าวได้ผลการทดสอบการร่ัวซึมของน า้ ดงัแสดงในภาพท่ี 5.6 และ

ตวัอยา่งทัง้หมดในการวิจยันีไ้ด้ผลการทดสอบการร่ัวซมึของน า้ ดงัแสดงในตารางท่ี 5.1 
 

 
ภาพท่ี 5.6 อตัราการร่ัวซมึของน า้ในตวัอยา่งท่ีมีรอยร้าวกบัความกว้างรอยร้าวเฉล่ีย 
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ตารางท่ี 5.1 ผลการทดสอบการร่ัวซมึของน า้ 
ตวัอยา่ง

ท่ี 
ความกว้าง
รอยร้าวเฉล่ีย
ก่อนซ่อมแซม 

(มม.) 

อตัราการร่ัวซมึ
เฉล่ีย 

(ลบ.ซม./วินาที) 

ลกัษณะท่ีพบ 

1ร้าว 0.16 0.18 น า้ร่ัวซมึผา่นรอยร้าวของคอนกรีต 

2ร้าว 0.44 0.15 น า้ร่ัวซมึผา่นรอยร้าวของคอนกรีต 

3ร้าว 0.44 6.48 น า้ร่ัวซมึผา่นรอยร้าวของคอนกรีต 

4ร้าว 1.06 60.17 น า้ร่ัวซมึผา่นรอยร้าวของคอนกรีต 

5ร้าว 1.46 90.09 น า้ร่ัวซมึผา่นรอยร้าวของคอนกรีต 

6ร้าว 2.39 - - 

1ซอ่ม ก. 0.13 - พบน า้ซมึบางต าแหนง่ ไมพ่บน า้ในถาด 

2ซอ่ม ก. 0.36 - พบน า้ซมึบางต าแหนง่ ไมพ่บน า้ในถาด 

3ซอ่ม ก. 0.39 - พบน า้ซมึบางต าแหนง่ ไมพ่บน า้ในถาด 

4ซอ่ม ก. 0.76 - พบน า้ซมึบางต าแหนง่ ไมพ่บน า้ในถาด 

5ซอ่ม ก. 1.84 - พบน า้ซมึบางต าแหนง่ ไมพ่บน า้ในถาด 

6ซอ่ม ก. 3.26 - พบน า้ซมึบางต าแหนง่ ไมพ่บน า้ในถาด 

1ซอ่ม ข. 0.13 - พบน า้ซมึเป็นวงรอบท่อ ไมพ่บน า้ในถาด 

2ซอ่ม ข. 0.29 - พบน า้ซมึเป็นวงรอบท่อ ไมพ่บน า้ในถาด 

3ซอ่ม ข. 0.46 - พบน า้ซมึเป็นวงรอบท่อ ไมพ่บน า้ในถาด 

4ซอ่ม ข. 0.44 - พบน า้ซมึเป็นวงรอบท่อ ไมพ่บน า้ในถาด 

5ซอ่ม ข. 0.76 - พบน า้ซมึเป็นวงรอบท่อ ไมพ่บน า้ในถาด 

6ซอ่ม ข. 2.00 - พบน า้ซมึเป็นวงรอบท่อ ไมพ่บน า้ในถาด 

1ซอ่ม ค. 0.26 - พบน า้ซมึเป็นวงรอบท่อ พบคราบน า้เป็นจดุในถาด 

2ซอ่ม ค. 0.28 - พบน า้ซมึเป็นวงรอบท่อ พบคราบน า้เป็นจดุในถาด 

3ซอ่ม ค. 0.35 - พบน า้ซมึเป็นวงรอบท่อ พบคราบน า้เป็นจดุในถาด 

4ซอ่ม ค. 0.79 - พบน า้ซมึเป็นวงรอบท่อ พบคราบน า้เป็นจดุในถาด 

5ซอ่ม ค. 1.25 - พบน า้ซมึเป็นวงรอบท่อ พบคราบน า้เป็นจดุในถาด 

6ซอ่ม ค. 2.09 - พบน า้ซมึเป็นวงรอบท่อ พบคราบน า้เป็นจดุในถาด 
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จากภาพท่ี 5.6 พบว่า อตัราการร่ัวซึมของน า้ในกลุ่มตวัอย่างท่ีมีรอยร้าวมีคา่เพิ่มขึน้อย่าง
รวดเร็วตามขนาดความกว้างรอยร้าวท่ีเพิ่มขึน้ เม่ือพิจารณาเส้นแนวโน้มท่ีได้จากวิธีก าลงัสองน้อย
สดุ (Least Square Method) พบว่า อตัราการไหลของน า้ผ่านรอยร้าวแปรผนัตรงกบัความกว้าง
รอยร้าวยกก าลงั 3.096 ใกล้เคียงกบั Law of Hagen Poiseuille ดงัแสดงในสมการท่ี 2.2 ซึ่งอตัรา
การไหลของน า้ผา่นรอยร้าวแปรผนัตรงกบัความกว้างรอยร้าวยกก าลงั 3 

อย่างไรก็ตาม ผลการทดสอบการร่ัวซึมของน า้ของคอนกรีตท่ีซ่อมแซมแล้วดงัแสดงใน
ตารางท่ี 5.1 ไมพ่บน า้ในภาชนะรองรับน า้ส าหรับกลุ่มท่ีซ่อมแซมวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ ก. และ
วสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ ข. ขณะท่ีในกลุม่ท่ีซอ่มแซมด้วยวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ ค. พบคราบน า้
เป็นจดุในภาชนะรองรับน า้ แสดงให้เห็นว่าอตัราการร่ัวซึมของน า้น้อยกว่าอตัราการระเหยของน า้ 
นัน่คือ มีการร่ัวซึมน้อยมาก บง่ชีว้่า วสัดซุ่อมประสานซีเมนต์สามารถการป้องกนัการร่ัวซึมของน า้
ได้ในระดบัหนึ่ง อย่างไรก็ตาม ยงัคงพบการซึมผ่านของน า้ (Water Permeability) เช่นเดียวกับ
คอนกรีตปกต ิโดยสงัเกตเห็นการซมึผา่นของน า้ตามแนวราบ ดงัแสดงในภาพท่ี 5.7 ถึงภาพท่ี 5.9  

 

  
ก. ก่อนเตมิน า้ ข. หลงัเตมิน า้ 30 นาที 

  
ค. หลงัเตมิน า้ 360 นาที ง. ณ สภาวะคงท่ี (หลงัเตมิน า้ 1440 นาที) 
ภาพท่ี 5.7 การซมึผา่นของน า้ตามแนวราบหลงัการซ่อมแซมด้วยวสัดซุอ่ม ก. 
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ก. ก่อนเตมิน า้ ข. หลงัเตมิน า้ 30 นาที 

  
ค. หลงัเตมิน า้ 360 นาที ง. ณ สภาวะคงท่ี (หลงัเตมิน า้ 1440 นาที) 
ภาพท่ี 5.8 การซมึผา่นของน า้ตามแนวราบหลงัการซ่อมแซมด้วยวสัดซุอ่ม ข. 

 

  
ก. ก่อนเตมิน า้ ข. หลงัเตมิน า้ 30 นาที 

  
ค. หลงัเตมิน า้ 360 นาที ง. ณ สภาวะคงท่ี (หลงัเตมิน า้ 1440 นาที) 
ภาพท่ี 5.9 การซมึผา่นของน า้ตามแนวราบหลงัการซ่อมแซมด้วยวสัดซุอ่ม ค. 

 
  



 
 

65 

5.3 ความต้านทานคาร์บอเนช่ัน 
ผลการทดสอบความต้านทานคาร์บอเนชั่น พบว่า คอนกรีตท่ีไม่มีรอยร้าวสามารถ

สังเกตเห็นการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นอย่างสม ่าเสมอตามแนวผิวคอนกรีตท่ีสัมผัสกับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ แต่เม่ือคอนกรีตมีรอยร้าวเกิดขึน้ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถแพร่ผ่าน
ตามแนวของรอยร้าวได้ จึงเกิดคาร์บอเนชัน่ตลอดแนวของรอยร้าว ดงัแสดงในภาพท่ี 5.10ข และ
ภาพท่ี 5.10ค โดยรอยร้าวบริเวณใกล้ผิวคอนกรีตเกิดคาร์บอเนชั่นมากเป็นพิเศษ และยังพบว่า 
ระยะคาร์บอเนชัน่มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาท่ีเก็บไว้ภายใต้สภาวะเร่งของคาร์บอเนชัน่ 
 

   
ก. ไมมี่รอยร้าว ท่ี 28 วนั ข. รอยร้าว 1.0 มม. ท่ี 28 วนั ค. รอยร้าว 1.0 มม. ท่ี 84 วนั 

ภาพท่ี 5.10 การเกิดคาร์บอเนชัน่ในคอนกรีตท่ีไมมี่รอยร้าวและคอนกรีตท่ีมีรอยร้าว 
 

แต่เม่ือซ่อมแซมด้วยวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์แล้ว ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต้องแพร่ผ่าน
ชัน้ของวสัดซุ่อมก่อนจึงสามารถแพร่ผ่านชัน้ของคอนกรีตท่ีมีรอยร้าวมาตามแนวของรอยร้าวได้ 
ลกัษณะของการเกิดคาร์บอเนชัน่จึงเปล่ียนเป็นพฤติกรรมร่วมระหว่างวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์
และคอนกรีตท่ีมีรอยร้าว ผลการทดสอบพบว่า หลงัการซ่อมแซม ระยะคาร์บอเนชัน่ ณ ต าแหน่ง
รอยร้าวไม่จ าเป็นต้องเกิดตลอดแนวของรอยร้าว ดังแสดงในภาพท่ี 5.11 ซึ่งยืนยันได้ว่า การ
ซอ่มแซมด้วยวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์มีประสิทธิภาพในการประสานรอยร้าวได้ในระดบัหนึง่ 
 

   
ก. ไมมี่รอยร้าว ข. รอยร้าว 1.0 มม. ค. รอยร้าว 1.0 มม. ซ่อม ก. 

ภาพท่ี 5.11 การเกิดคาร์บอเนชัน่ในคอนกรีตสภาพตา่งๆ ภายใต้สภาวะคาร์บอเนชัน่ 28 วนั 
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ก. ท่ี 28 วนั ข. ท่ี 84 วนั 
ภาพท่ี 5.12 ระยะคาร์บอเนชัน่ของตวัอย่างลกัษณะตา่งๆ 

0 30 60 90 120 150

ไม่มีรอยร้าวและไม่เคลือบผิว

ไม่มีรอยร้าวและไม่เคลือบผิว

ไม่มีรอยร้าวและไม่เคลือบผิว

รอยร้าว 1.0 มม.

รอยร้าว 1.2 มม.

รอยร้าว 1.3 มม.

รอยร้าว 1.5 มม.

รอยร้าว 1.6 มม.

รอยร้าว 2.0 มม.

ก. ซอ่มรอยร้าว 0.6 มม.

ก. ซอ่มรอยร้าว 1.0 มม.

ก. ซอ่มรอยร้าว 1.2 มม.

ก. ซอ่มรอยร้าว 1.3 มม.

ก. ซอ่มรอยร้าว 1.5 มม.

ก. ซอ่มรอยร้าว 1.6 มม.

ข. ซอ่มรอยร้าว 0.7 มม.

ข. ซอ่มรอยร้าว 1.0 มม.

ข. ซอ่มรอยร้าว 1.2 มม.

ข. ซอ่มรอยร้าว 1.4 มม.

ข. ซอ่มรอยร้าว 1.5 มม.

ข. ซอ่มรอยร้าว 1.6 มม.

ค. ซอ่มรอยร้าว 0.8 มม.

ค. ซอ่มรอยร้าว 1.1 มม.

ค. ซอ่มรอยร้าว 1.2 มม.

ค. ซอ่มรอยร้าว 1.4 มม.

ค. ซอ่มรอยร้าว 1.5 มม.

ค. ซอ่มรอยร้าว 1.7 มม.

ระยะคาร์บอเนชัน่เฉล่ีย (มม.)ณ ต าแหน่งไม่มีรอยร้าว

ณ ต าแหน่งรอยร้าว 0 30 60 90 120 150

ไม่มีรอยร้าวและไม่เคลือบผิว

ไม่มีรอยร้าวและไม่เคลือบผิว

ไม่มีรอยร้าวและไม่เคลือบผิว

รอยร้าว 1.0 มม.

รอยร้าว 1.2 มม.

รอยร้าว 1.3 มม.

รอยร้าว 1.5 มม.

รอยร้าว 1.6 มม.

รอยร้าว 2.0 มม.

ก. ซอ่มรอยร้าว 0.8 มม.

ก. ซอ่มรอยร้าว 1.1 มม.

ก. ซอ่มรอยร้าว 1.2 มม.

ก. ซอ่มรอยร้าว 1.4 มม.

ก. ซอ่มรอยร้าว 1.5 มม.

ก. ซอ่มรอยร้าว 1.7 มม.

ข. ซอ่มรอยร้าว 0.9 มม.

ข. ซอ่มรอยร้าว 1.1 มม.

ข. ซอ่มรอยร้าว 1.2 มม.

ข. ซอ่มรอยร้าว 1.4 มม.

ข. ซอ่มรอยร้าว 1.5 มม.

ข. ซอ่มรอยร้าว 1.8 มม.

ค. ซอ่มรอยร้าว 0.9 มม.

ค. ซอ่มรอยร้าว 1.2 มม.

ค. ซอ่มรอยร้าว 1.3 มม.

ค. ซอ่มรอยร้าว 1.4 มม.

ค. ซอ่มรอยร้าว 1.6 มม.

ค. ซอ่มรอยร้าว 1.8 มม.

ระยะคาร์บอเนชัน่เฉล่ีย (มม.)ณ ต าแหน่งไม่มีรอยร้าว

ณ ต าแหน่งรอยร้าว
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ในภาพท่ี 5.12 ต าแหน่งท่ีไม่มีรอยร้าว คือ ค่าเฉล่ียของระยะคาร์บอเนชัน่ท่ีวดัทุกระยะ 
0.5 ซม. โดยเว้นจากขอบตวัอย่างข้างละ 2.5 ซม. และหากตวัอย่างมีรอยร้าว เว้นจากรอยร้าว 2.5 
ซม. ขณะท่ีต าแหน่งรอยร้าว คือ ระยะคาร์บอเนชั่น ณ รอยร้าว พบว่า ตัวอย่างต่างๆ ท่ีเผชิญ
สภาวะเร่งของคาร์บอเนชัน่ 28 วนั ดงัแสดงในภาพท่ี 5.12ก ตวัอย่างท่ีไม่มีรอยร้าวและไม่เคลือบ
ผิว มีระยะคาร์บอเนชัน่เฉล่ียของอยู่ระหว่าง 12 มม. ถึง 13 มม. แต่ส าหรับตวัอย่างท่ีมีรอยร้าว 
ระยะคาร์บอเนชั่นของทุกตัวอย่างมีค่าเป็น 150 มม. ณ ต าแหน่งรอยร้าว เน่ืองจากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สามารถแพร่ผา่นตามแนวของรอยร้าวได้ดงัท่ีกล่าวข้างต้น ส่วนต าแหน่งท่ีไม่มี
รอยร้าวของตวัอยา่งท่ีมีรอยร้าว พบวา่ ระยะคาร์บอเนชัน่เฉล่ียมีคา่เพิ่มขึน้มาอยู่ในช่วง 13 มม. ถึง 
17 มม. เน่ืองจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีแพร่เข้ามาทางรอยร้าวส่งผลถึงต าแหน่งท่ีไม่มีรอยร้าว
ด้วย อย่างไรก็ตาม เม่ือคอนกรีตท่ีมีรอยร้าวได้รับการเคลือบผิวด้วยวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์แล้ว 
พบว่า ประสิทธิภาพดีขึน้ทัง้ต าแหน่งรอยร้าวและต าแหน่งไม่มีรอยร้าวเทียบกับขณะท่ีรอยร้าวยงั
ไมไ่ด้รับการซอ่มแซม โดยระยะคาร์บอเนชัน่ ณ ต าแหน่งรอยร้าวลดลงมาอยู่ในช่วง 32 มม. ถึง 94 
มม. เม่ือเคลือบผิวด้วยวสัดซุ่อม ก. ช่วง 40 มม. ถึง 103 มม. เม่ือเคลือบผิวด้วยวสัดซุ่อม ข.  และ
ช่วง 65 มม. ถึง 150 มม. เม่ือเคลือบผิวด้วยวสัดซุ่อม ค. ส่วนต าแหน่งท่ีไม่มีรอยร้าว ระยะคาร์
บอเนชัน่เฉล่ียลดลงมาอยู่ในช่วง 9 ถึง 15 มม. ช่วง 9 ถึง 15 มม. และช่วง 11 ถึง 15 มม. เม่ือ
เคลือบผิวด้วยวสัดซุ่อม ก. วสัดซุ่อม ข. และวสัดซุ่อม ค. ตามล าดบั ซึ่งเป็นผลจากพฤติกรรมร่วม
ระหวา่งวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์และคอนกรีตดงักลา่วไปแล้ว 

ในสว่นผลการทดสอบตวัอยา่งท่ีเผชิญสภาวะเร่ง 84 วนั ดงัแสดงในภาพท่ี 5.12ข พบว่า ท่ี
ต าแหนง่รอยร้าว ตวัอยา่งทดสอบทัง้หมดวดัระยะคาร์บอเนชัน่ได้ 150 มม. จึงไม่สามารถพิจารณา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพได้ ขณะท่ีต าแหน่งท่ีไม่มีรอยร้าว ตวัอย่างท่ีมีรอยร้าวมีระยะคาร์บอ
เนชัน่อยูใ่นชว่ง 19 มม. ถึง 25 มม. มากกวา่ตวัอยา่งท่ีไมมี่รอยร้าวซึ่งอยู่ในช่วง 17 มม. ถึง 23 มม. 
และตัวอย่างท่ีได้รับการเคลือบผิวด้วยวัสดุซ่อม ก. วัสดุซ่อม ข. และวัสดุซ่อม ค. มีระยะคาร์
บอเนชัน่ลดลงมาอยู่ในช่วง 13 มม. ถึง 21 มม. ช่วง 13 มม. ถึง 22 มม. และช่วง 15 มม. ถึง 24 
มม. ตามล าดบั ซึง่แนวโน้มนีค้ล้ายคลงึกบัตวัอยา่งทดสอบท่ีเผชิญสภาวะเร่ง 28 วนั 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ทัง้สามชนิด พบว่า วสัดซุ่อม
ประสานซีเมนต์ ก. มีความต้านทานคาร์บอเนชั่น ณ ต าแหน่งรอยร้าวดีท่ีสุด สามารถอธิบายได้
จากการท่ีวัสดุซ่อม ก. มีส่วนประกอบของดินด่าง จึงสามารถลดความเป็นกรดจากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ ท าให้ปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่เกิดได้ยาก และวสัดซุ่อม ก. มีก าลงัอดัเทียบ
ค่อนข้างดี แสดงว่ามีความพรุนต ่า และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แพร่ผ่านได้ยาก นอกจากนีว้สัดุ
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ซอ่ม ก. ยงัไหลเข้ามาปิดรอยร้าวตามแนวรอยร้าวได้เล็กน้อยอีกด้วย ส่งผลให้วสัดซุ่อม ก. มีความ
ต้านทานคาร์บอเนชัน่ท่ีดี 

ส่วนวัสดซุ่อมประสานซีเมนต์ ข. มีความต้านทานคาร์บอเนชั่น ณ ต าแหน่งรอยร้าวรอง
จากวสัดซุอ่ม ก. เล็กน้อย และมีความต้านทาน ณ ต าแหน่งท่ีไม่มีรอยร้าวใกล้เคียงกบัวสัดซุ่อม ก. 
เน่ืองจากวสัดซุ่อม ข. มีช่องว่างในเนือ้วัสดซุ่อมน้อย ดงัท่ีเห็นได้จากก าลงัอดัท่ีมีค่าสูงท่ีสุดและ
องค์ประกอบซึ่งมีการใช้ซิลิก้าเป็นมวลรวม จึงท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แพร่ผ่านชัน้ของวสัดุ
ซ่อมได้คอ่นข้างยาก ส าหรับต าแหน่งรอยร้าววสัดซุ่อม ข. สามารถไหลเข้ามาปิดรอยร้าวตามแนว
รอยร้าวได้เล็กน้อยเชน่เดียวกบัวสัดซุอ่ม ก. 

ส าหรับวสัดซุ่อม ค. นัน้ แม้เป็นวสัดสุ าหรับงานผนงั แตเ่ม่ือมีการน ามาใช้งานในลกัษณะ
ของการเคลือบผิวเพ่ือซ่อมแซมรอยร้าว พบว่า สามารถป้องกนัการเกิดคาร์บอเนชัน่ได้เพียงระดบั
หนึ่ง ด้อยกว่าวสัดใุนกลุ่มซ่อมแซมอย่างวสัด ุก. และ ข. อีกทัง้ยงัไม่สามารถไหลเข้ามาตามแนว
รอยร้าวแบบเดียวกบัวสัดซุอ่ม ก. และวสัดซุอ่ม ข. ได้ เน่ืองจากมีความสามารถท างานได้ท่ีต ่ากวา่ 
 

 
ภาพท่ี 5.13 ระยะคาร์บอเนชัน่ ณ ต าแหนง่ตา่งๆ  

ของตวัอยา่งท่ีมีความกว้างรอยร้าว 1.0 ± 0.1 มม. ภายใต้สภาวะเร่ง 28 วนั 
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ภาพท่ี 5.14 ระยะคาร์บอเนชัน่ ณ ต าแหนง่ตา่งๆ  

ของตวัอยา่งท่ีมีความกว้างรอยร้าว 1.0 ± 0.1 มม. ภายใต้สภาวะเร่ง 84 วนั 
 

  
ก. ท่ี 28 วนั ข. ท่ี 84 วนั 

ภาพท่ี 5.15 ความลกึของชิน้ตวัอยา่งกบัระยะคาร์บอเนชัน่แนวตัง้ฉากกบัทิศทางท่ีเกิดคาร์
บอเนชัน่โดยปกตขิองตวัอยา่งลกัษณะตา่งๆ ท่ีความกว้างรอยร้าวท่ีผิวคอนกรีต 1.0 ± 0.1 มม. 
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ก. ข. ค. 

ภาพท่ี 5.16 การเกิดคาร์บอเนชัน่ ณ ต าแหนง่เหล็กเสริม 
 

ภาพท่ี 5.10 ถึงภาพท่ี 5.14 ได้แสดงให้เห็นถึงระยะคาร์บอเนชัน่แนวตัง้ฉาก (ทิศทาง yc) 
กบัทิศทางท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่ปกติ (ทิศทาง xc) เม่ือพิจารณาเทียบกับความลึกของตวัอย่าง ดงั
แสดงในภาพท่ี 5.15 พบว่า ระยะคาร์บอเนชัน่แนวตัง้ฉากบริเวณใกล้ผิวคอนกรีตมีคา่มาก และมี
แนวโน้มลดลงเม่ือความลกึเพิ่มขึน้ แต ่ณ ความลกึประมาณ 75 มม. ซึง่เป็นต าแหน่งท่ีมีเหล็กเสริม 
พบวา่ ระยะคาร์บอเนชัน่แนวตัง้ฉากมีคา่สงูกว่าท่ีความลึกอ่ืนๆ เน่ืองจากบริเวณดงักล่าวมีคา่การ
ซมึผา่นท่ีสงูกวา่บริเวณอ่ืน จึงเกิดคาร์บอเนชัน่มากกวา่ ดงัแสดงในภาพท่ี 5.16 

 

  
ภาพท่ี 5.17 ระยะคาร์บอเนชัน่ ณ ต าแหนง่รอยร้าว ภายใต้สภาวะคาร์บอเนชัน่ 28 วนั 

กบัความกว้างของรอยร้าวท่ีผิวคอนกรีต 

0

30

60

90

120

150

0.2 0.5 0.8 1.1 1.4 1.7 2.0

ระ
ยะ
คา
ร์บ
อเ
นช
ัน่ 
ณ
 ต
 าแ
หน
ง่ร
อย
ร้า
ว (
มม

.)

ความกว้างของรอยร้าวที่ผิวคอนกรีต (มม.)

มีรอยร้าว ซอ่มด้วย ก.
ซอ่มด้วย ข. ซอ่มด้วย ค.
มีรอยร้าว ซอ่มด้วย ก.
ซอ่มด้วย ข. ซอ่มด้วย ค.
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เม่ือน าความกว้างของรอยร้าวท่ีผิวคอนกรีตค่าต่างๆ มาเปรียบเทียบกับค่าระยะคาร์
บอเนชัน่ ณ ต าแหน่งรอยร้าวท่ีเกิดขึน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 5.17 พบว่า ตวัอย่างท่ีมีรอยร้าวและยงั
ไม่ได้รับการซ่อมแซม เกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ตามแนวรอยร้าวลึกเต็มหน้าตดั เน่ืองจากรอยร้าว
มีลักษณะเป็นรอยร้าวทะลุ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จึงสามารถแพร่ได้ตามแนวของรอยร้าว ซึ่ง
คอนกรีตท่ีมีรอยร้าวขนาด 0.2 มม. ถึง 2.0 มม. นัน้ให้คา่คาร์บอเนชัน่ไม่น้อยกว่า 150 มม. ใน
สภาวะท่ีทดสอบ แตก่รณีท่ีคอนกรีตได้รับการเคลือบผิวด้วยวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์แล้ว พบว่า 
ตวัอย่างทดสอบส่วนใหญ่ท่ีมีความกว้างรอยร้าวท่ีผิวก่อนการซ่อมแซมมาก มีแนวโน้มท่ีจะเกิด
ระยะคาร์บอเนชัน่ ณ ต าแหน่งรอยร้าวมาก เน่ืองจากมีโอกาสท่ีความกว้างของรอยร้าวท่ีแต่ละ
ต าแหนง่จะมีคา่มากเชน่เดียวกบัความกว้างของรอยร้าวท่ีผิว ท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แพร่ได้
ง่าย และเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ได้ง่ายกวา่ตวัอยา่งท่ีมีความกว้างรอยร้าวท่ีผิวน้อย 

 
ในส่วนของปริมาณพืน้ท่ีท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่ค านวณจากวิธีประมาณ โดยแบ่งพืน้ท่ีท่ีเกิด

คาร์บอเนชัน่ออกเป็นชอ่งส่ีเหล่ียมคางหมยู่อยๆ ผลรวมของพืน้ท่ีส่ีเหล่ียมคางหมทูัง้หมด คือ พืน้ท่ี
ท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่ ในการแบ่งช่อง เร่ิมวดัพืน้ท่ีจากต าแหน่งท่ีห่างจากขอบ 25 มม. จนกระทัง่ถึง
ต าแหนง่หา่งจากขอบ 25 มม. อีกด้านหนึง่ ดงัแสดงในภาพท่ี 5.18 

 

 
ภาพท่ี 5.18 การแบง่พืน้ท่ีท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่เพ่ือวดัพืน้ท่ี 
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ชอ่งส่ีเหล่ียมคางหมแูตล่ะช่องก าหนดให้มีระยะระหว่างด้านคูข่นาดกว้าง 5 มม. ดงัแสดง
ในภาพท่ี 5.19 จึงมีจ านวนส่ีเหล่ียมคางหมทูัง้หมด 20 ช่อง โดยพืน้ท่ีของส่ีเหล่ียมคางหมูสามารถ
ค านวณได้ ดงัแสดงในสมการท่ี 5.1 และพืน้ท่ีท่ีเกิดคาร์บอเนชั่นทัง้หมดสามารถค านวณได้ดัง
แสดงในสมการท่ี 5.2 หรือคดิเป็นร้อยละของพืน้ท่ีทัง้หมดได้ดงัแสดงในสมการท่ี 5.3 

 

 
ภาพท่ี 5.19 ชอ่งส่ีเหล่ียมคางหมแูตล่ะชอ่งของการแบง่พืน้ท่ีท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่ 

 
Carbonated Area (sq.mm.) = 0.5 x (D1 + D2) x 5 (5.1) 
Total Carbonated Area (sq.mm.) = 0.5 x (D1 + 2 x (D2 + D3 + …) +D21) x 5 (5.2) 
Percentage of Total Carbonated Area (%) = Total Carbonated Area x 100 / 15000 (5.3) 

 
จากระยะคาร์บอเนชั่นของตัวอย่างคอนกรีตปกติในสภาวะเร่งคาร์บอเนชั่นท่ีก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เข้มข้น 4% อณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และความชืน้สมัพทัธ์ 55% ท่ี 28 วนั 
ตวัอย่างท่ีไม่มีรอยร้าวและไม่มีการเคลือบผิวมีพืน้ท่ีท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่อยู่ในช่วงร้อยละ 7 ถึงร้อย
ละ 9 ขณะท่ีตวัอย่างท่ีมีรอยร้าวและตวัอย่างท่ีซ่อมแซมด้วยการเคลือบผิวแล้วมีพืน้ท่ีท่ีเกิดคาร์
บอเนชั่นดงัแสดงในภาพท่ี 5.20 พบว่า ตวัอย่างท่ีรอยร้าวมีพืน้ท่ีเกิดคาร์บอเนชั่นเพิ่มขึน้มาอยู่
ในช่วงร้อยละ 17 ถึงร้อยละ 31 เน่ืองจากผลของก๊าซคาร์บอไดออกไซด์ท่ีแพร่เข้ามาตามแนวรอย
ร้าวท าให้เกิดคาร์บอเนชั่นมากขึน้ อย่างไรก็ตามเม่ือซ่อมแซมด้วยการเคลือบผิวด้วยวัสดุซ่อม
ประสานซีเมนต์แล้ว พืน้ท่ีท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่มีคา่ลดลง โดยพืน้ท่ีท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่หลงัการเคลือบ
ผิวด้วยวสัดซุอ่ม ก. อยูท่ี่ร้อยละ 9 ถึงร้อยละ 15 วสัดซุ่อม ข. ร้อยละ 8 ถึงร้อยละ 15 และวสัดซุ่อม 
ค. ร้อยละ 12 ถึงร้อยละ 18 ทัง้นีเ้น่ืองจากพฤตกิรรมร่วมระหว่างวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์และหน้า
ตดัคอนกรีต คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต้องแพร่ผ่านชัน้ของวสัดุซ่อมประสานซีเมนต์ก่อน จึง
สามารถแพร่ตามแนวรอยร้าวได้ แสดงให้เห็นว่าการเคลือบผิวด้วยวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์เพ่ือ
ซอ่มแซมรอยร้าวมีประสิทธิภาพต้านทานการเกิดคาร์บอเนชัน่ได้ โดยกลุ่มของวสัดซุ่อม ได้แก่ วสัดุ
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ซ่อม ก. และวสัดซุ่อม ข. มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกนั ขณะท่ีวสัดซุ่อม ค. ซึ่งเป็นปนูทรายส าหรับ
งานฉาบ มีประสิทธิภาพในระดบัหนึง่ 

 

 
ภาพท่ี 5.20 พืน้ท่ีท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่ตวัอยา่งคอนกรีตปกติในสภาวะเร่งคาร์บอเนชัน่ท่ี 28 วนั 

 

 
ภาพท่ี 5.21 พืน้ท่ีท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่ตวัอยา่งคอนกรีตปกติในสภาวะเร่งคาร์บอเนชัน่ท่ี 84 วนั 

 
ส าหรับตวัอยา่งคอนกรีตปกตใินสภาวะเร่งคาร์บอเนชัน่ท่ี 84 วนั พืน้ท่ีท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่มี

คา่เพิ่มขึน้มาจากตวัอย่างคอนกรีตปกติในสภาวะเร่งคาร์บอเนชัน่ท่ี 28 วนั โดยตวัอย่างท่ีไม่มีรอย
ร้าวและไม่มีการเคลือบผิวมีพืน้ท่ีท่ีเกิดคาร์บอเนชั่นอยู่ในช่วงร้อยละ 12 ถึงร้อยละ 15 ขณะท่ี
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มีรอยร้าวและเคลอืบผิวด้วยวสัดซุอ่ม ค.
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มีรอยร้าวและเคลอืบผิวด้วยวสัดซุอ่ม ค.



 
 

74 

ตวัอยา่งท่ีมีรอยร้าวและตวัอย่างท่ีซ่อมแซมด้วยการเคลือบผิวแล้ววดัพืน้ท่ีท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่ได้ดงั
แสดงในภาพท่ี 5.21 พบว่า ตวัอย่างท่ีรอยร้าวมีพืน้ท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่เพิ่มขึน้มาอยู่ในช่วงร้อยละ 
32 ถึงร้อยละ 43 ซึ่งเป็นผลมาจากก๊าซคาร์บอไดออกไซด์ท่ีแพร่เข้ามาตามแนวรอยร้าว อย่างไรก็
ตามเม่ือซอ่มแซมด้วยการเคลือบผิวด้วยวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์แล้ว พืน้ท่ีท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่มีคา่
ลดลง โดยพืน้ท่ีท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่หลงัการเคลือบผิวด้วยวสัดซุ่อม ก. อยู่ท่ีร้อยละ 24 ถึงร้อยละ 34 
วสัดซุอ่ม ข. ร้อยละ 13 ถึงร้อยละ 26 และวสัดซุอ่ม ค. ร้อยละ 19 ถึงร้อยละ 31 ข้อมลูเหล่านีแ้สดง
ให้เห็นว่าตวัอย่างในสภาวะเร่งคาร์บอเนชัน่ท่ี 84 วนั มีแนวโน้มเช่นเดียวกบัท่ี 28 วนั คือ ตวัอย่าง
ท่ีมีรอยร้าวมีพืน้ท่ีท่ีเกิดคาร์บอเนชั่นเพิ่มขึน้จากตัวอย่างท่ีไม่มีรอยร้าวและตวัอย่างท่ีผ่านการ
เคลือบผิวเพ่ือซ่อมแซมรอยร้าวแล้วมีพืน้ท่ีท่ีเกิดคาร์บอเนชั่นลดลงจากตวัอย่างท่ีมีรอยร้าว ซึ่ง
เน่ืองจากพฤติกรรมร่วมระหว่างวัสดุซ่อมประสานซีเมนต์และหน้าตดัคอนกรีต และท่ี 84 วันนี ้
สังเกตเห็นว่าวัสดุซ่อมทัง้สามชนิดมีประสิทธิใกล้เคียงกัน เน่ืองจากการท่ีระยะคาร์บอเนชั่นท่ี
ต าแหน่งรอยร้าวมีระยะ 150 มม. เท่ากนัทัง้หมด ดงัแสดงในภาพท่ี 5.17 ท่ีผ่านมา จึงวดัพืน้ท่ีท่ี
เกิดคาร์บอเนชัน่ได้ใกล้เคียงกนั 

เม่ือพิจารณาถึงความสัมพันธ์ของความกว้างรอยร้าวท่ีผิวคอนกรีตกับพืน้ท่ีท่ีเกิดคาร์
บอเนชัน่ พบว่าพืน้ท่ีท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่มีคา่คอ่นข้างคงท่ีเม่ือความกว้างรอยร้าวท่ีผิวคอนกรีตมีคา่
เปล่ียนไป ดงัแสดงในภาพท่ี 5.20 และภาพท่ี 5.21 ซึ่งไม่สอดคล้องกบัแนวโน้มของความสมัพนัธ์
ระหว่างระยะคาร์บอเนชัน่ท่ีต าแหน่งรอยร้าวกับความกว้างรอยร้าวท่ีผิวคอนกรีต ดงัภาพท่ี 5.17 
ซึ่งระบุว่า ระยะคาร์บอเนชัน่ท่ีต าแหน่งรอยร้าวมีค่าเพิ่มขึน้ตามความกว้างรอยร้าวท่ีผิวคอนกรีต 
ทัง้นีส้ามารถอธิบายได้ว่า ระยะคาร์บอเนชัน่เพิ่มขึน้ไม่มากเพ่ือความกว้างรอยร้าวเพิ่มขึน้ พืน้ท่ีท่ี
เกิดคาร์บอเนชัน่ท่ีต าแหน่งรอยร้าวจึงเพิ่มไม่มาก นอกจากนีร้ะยะคาร์บอเนชัน่ท่ีเพิ่มขึน้ดงักล่าว
เป็นระยะคาร์บอเนชัน่เพียงต าแหน่งเดียว พืน้ท่ีท่ีเกิดคาร์บอเนชั่นท่ีต าแหน่งรอยร้าวท่ีมีคา่เพิ่มขึน้ 
จงึไมส่ง่ผลให้พืน้ท่ีท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่ทัง้หมดเปล่ียนแปลงไปมากนกั 

ดงันัน้ในงานวิจัยนี ้สามารถเรียงความต้านทานคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตสภาพต่างๆ 
จากสูงไปต ่าได้ดงันี ้คอนกรีตท่ีไม่มีรอยร้าว คอนกรีตท่ีผ่านการซ่อมแซมรอยร้าวด้วยวัสดุซ่อม
ประสานซีเมนต์แล้ว และคอนกรีตท่ีมีรอยร้าว ตามล าดบั และประสิทธิภาพของการซ่อมแซมรอย
ร้าวโดยการเคลือบผิวด้วยวัสดุซ่อมประสานซีเมนต์ เรียงจากประสิทธิภาพสูงไปต ่าได้ดังนี ้
คอนกรีตท่ีซ่อมแซมรอยร้าวด้วยวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ ก. คอนกรีตท่ีซ่อมแซมรอยร้าวด้วยวสัดุ
ซ่อมประสานซีเมนต์ ข. และคอนกรีตท่ีซ่อมแซมรอยร้าวด้วยวัสดุซ่อมประสานซีเมนต์ ค. 
ตามล าดบั  
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5.4 ความต้านทานคลอไรด์ 
จากผลการทดสอบระยะแทรกซึมของคลอไรด์ พบว่า คอนกรีตท่ีไม่มีรอยร้าวสงัเกตเห็น

การแทรกซึมของคลอไรด์อย่างสม ่าเสมอตามแนวผิวคอนกรีตท่ีสมัผสักับสารละลายคลอไรด์ ดงั
แสดงในภาพท่ี 5.22ก แตเ่ม่ือคอนกรีตมีรอยร้าวเกิดขึน้ พบการแทรกซึมของคลอไรด์ตามแนวของ
รอยร้าวยาวตลอดแนว ดังแสดงในภาพท่ี 5.22ข และภาพท่ี 5.22ค เน่ืองจากคลอไรด์สามารถ
แทรกซึมผ่านมาตามแนวของรอยร้าวได้เช่นเดียวกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยรอยร้าวบริเวณ
ใกล้ผิวคอนกรีตพบการแทรกซึมมากกว่าบริเวณอ่ืนๆ และพบว่า การแทรกซึมของคลอไรด์มี
แนวโน้มเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาท่ีตวัอยา่งถกูเก็บไว้ในสารละลายคลอไรด ์
 

   
ก. ไมมี่รอยร้าว ท่ี 14 วนั ข. รอยร้าว 1.0 มม. ท่ี 14 วนั ค. รอยร้าว 1.0 มม. ท่ี 28 วนั 
ภาพท่ี 5.22 การแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีไมมี่รอยร้าวและคอนกรีตท่ีมีรอยร้าว 

 
แตเ่ม่ือเคลือบผิวด้วยวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์แล้ว คลอไรด์ต้องแพร่ผ่านชัน้ของวสัดซุ่อม

ก่อนจึงสามารถแพร่ผ่านชัน้ของคอนกรีตท่ีมีรอยร้าวมาตามแนวของรอยร้าวได้ ลกัษณะของการ
แทรกซึมจึงเปล่ียนเป็นพฤติกรรมร่วมระหว่างวัสดุซ่อมประสานซีเมนต์และคอนกรีตท่ีมีรอยร้าว
เช่นเดียวกับผลความต้านทานคาร์บอเนชัน่ ภาพท่ี 5.23 ยืนยนัได้ว่า การซ่อมแซมโดยการเคลือบ
ผิวด้วยวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์มีประสิทธิภาพในการซอ่มแซมรอยร้าวได้ในระดบัหนึง่ 
 

   
ก. ไมมี่รอยร้าว ข. รอยร้าว 1.0 มม. ค. รอยร้าว 1.0 มม. ซ่อม ก. 
ภาพท่ี 5.23 การแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีแชส่ารละลายคลอไรด์ 14 วนั 



 
 

  
ก. สดัสว่นผสมท่ี 1 คอนกรีตทัว่ไป แชส่ารละลายคลอไรด์ 14 วนั ข. สดัส่วนผสมท่ี 1 คอนกรีตทัว่ไป แชส่ารละลายคลอไรด์ 28 วนั 

  
ค. สดัสว่นผสมท่ี 2 คอนกรีตก าลงัสงู แชส่ารละลายคลอไรด์ 14 วนั ง. สดัสว่นผสมท่ี 2 คอนกรีตก าลงัสงู แชส่ารละลายคลอไรด์ 28 วนั 

ภาพท่ี 5.24 ระยะแทรกซมึของคลอไรด์ ณ ต าแหนง่รอยร้าวกบัความกว้างของรอยร้าวท่ีผิวคอนกรีตสดัส่วนผสมตา่งๆ 
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จ. สดัสว่นผสมท่ี 3 คอนกรีตทัว่ไปผสมเถ้าลอย แชส่ารละลายคลอไรด์ 14 วนั ฉ. สดัสว่นผสมท่ี 3 คอนกรีตทัว่ไปผสมเถ้าลอย แชส่ารละลายคลอไรด์ 28 วนั 

  
ช. สดัสว่นผสมท่ี 4 คอนกรีตก าลงัสงูผสมเถ้าลอย แชส่ารละลายคลอไรด์ 14 วนั ซ. สดัสว่นผสมท่ี 4 คอนกรีตก าลงัสงูผสมเถ้าลอย แชส่ารละลายคลอไรด์ 28 วนั 

ภาพท่ี 5.24 (ตอ่) ระยะแทรกซมึของคลอไรด์ ณ ต าแหนง่รอยร้าวกบัความกว้างของรอยร้าวท่ีผิวคอนกรีตสดัส่วนผสมตา่งๆ 

0

50

100

150

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

ระ
ยะ
แท
รก
ซมึ
ขอ
งค
ลอ
ไรด์

 ณ
 

ต า
แห
นง่
รอ
ยร้
าว
 (ม
ม.
)

ความกว้างรอยร้าวที่ผิว (มม.)

มีรอยร้าว
ซอ่มด้วย ก.
ซอ่มด้วย ข.
ซอ่มด้วย ค.

0

50

100

150

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

ระ
ยะ
แท
รก
ซมึ
ขอ
งค
ลอ
ไรด์

 ณ
 

ต า
แห
นง่
รอ
ยร้
าว
 (ม
ม.
)

ความกว้างรอยร้าวที่ผิว (มม.)

มีรอยร้าว
ซอ่มด้วย ก.
ซอ่มด้วย ข.
ซอ่มด้วย ค.

0

50

100

150

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

ระ
ยะ
แท
รก
ซมึ
ขอ
งค
ลอ
ไรด์

 ณ
 

ต า
แห
นง่
รอ
ยร้
าว
 (ม
ม.
)

ความกว้างรอยร้าวที่ผิว (มม.)

มีรอยร้าว
ซอ่มด้วย ก.
ซอ่มด้วย ข.
ซอ่มด้วย ค.

0

50

100

150

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
ระ
ยะ
แท
รก
ซมึ
ขอ
งค
ลอ
ไรด์

 ณ
 

ต า
แห
นง่
รอ
ยร้
าว
 (ม
ม.
)

ความกว้างรอยร้าวที่ผิว (มม.)

มีรอยร้าว
ซอ่มด้วย ก.
ซอ่มด้วย ข.
ซอ่มด้วย ค.

77 

nkam
Typewritten Text
77



 
 

78 

ในกรณีการแทรกซึมของคลอไรด์นัน้ ผลการทดสอบระยะแทรกซึม ณ ต าแหน่งรอยร้าว
ของกลุ่มตวัอย่างท่ีมีรอยร้าวในคอนกรีตทุกสดัส่วนผสม มีลกัษณะคล้ายกับผลการทดสอบระยะ
คาร์บอเนชัน่ คือ มีระยะแทรกซึมของคลอไรด์ลึกเต็มหน้าตดั ดงัภาพท่ี 5.24 จึงไม่สามารถสรุปผล
ของความกว้างรอยร้าวท่ีผิวคอนกรีตกบัระยะแทรกซมึของคลอไรด์ในชว่งท่ีทดสอบได้ 

ส าหรับกลุ่มตวัอย่างท่ีผ่านการซ่อมแซมรอยร้าวโดยการเคลือบผิวด้วยวสัดซุ่อมประสาน
ซีเมนต์แล้ว พบว่า การแทรกซึมของคลอไรด์ ณ ต าแหน่งรอยร้าวในตวัอย่างท่ีหล่อด้วยคอนกรีต
สดัสว่นผสมท่ี 1 คอนกรีตทัว่ไป ดงัแสดงในภาพท่ี 5.24ก และภาพท่ี 5.24ข มีระยะแทรกซึมสงู ไม่
สามารถสงัเกตแนวโน้มได้ ขณะท่ีตวัอยา่งท่ีหลอ่ด้วยคอนกรีตสดัส่วนผสมท่ี 2 คอนกรีตก าลงัสงู มี
ชอ่งวา่งน้อยกว่า คลอไรด์จึงซึมผ่านได้ยาก สามารถสงัเกตการณ์เปล่ียนแปลงได้ดีขึน้ ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 5.24ค และภาพท่ี 5.24ง พบวา่ วสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ ข. มีประสิทธิภาพในการต้านทาน
คลอไรด์สงูท่ีสดุ ถดัมาคือวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ ก. และวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ ค. ตามล าดบั 
โดยในกลุ่มตวัอย่างท่ีหล่อด้วยคอนกรีตสัดส่วนผสมท่ี 3 คอนกรีตทั่วไปผสมปอซโซลาน และ
สดัส่วนผสมท่ี 4 คอนกรีตก าลังสูงผสมปอซโซลาน เห็นได้ว่า มีวัสดุซ่อมประสานซีเมนต์ ข. มี
ประสิทธิภาพต้านทานคลอไรด์สูงท่ีสุด รองลงมาคือวัสดุซ่อมประสานซีเมนต์ ก . และวัสดุซ่อม
ประสานซีเมนต์ ค. ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 5.24จ ถึงภาพท่ี 5.24ซ 

อย่างไรก็ตาม ผลการทดสอบความต้านทานคลอไรด์ท่ีได้ ยังไม่เพียงพอท่ีจะบ่งบอก
ความสมัพนัธ์ระหว่างความกว้างรอยร้าวท่ีผิวคอนกรีตกบัระยะแทรกซึมของคลอไรด์ ณ ต าแหน่ง
รอยร้าวได้ เน่ืองจากคลอไดร์มีการแทรกซึมท่ีรวดเร็ว ตวัอย่างจ านวนมากแม้จะผ่านกระบวนการ
ซอ่มแซมโดยการเคลือบผิวด้วยวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์แล้ว ยงัพบระยะแทรกซึมของคลอไรด์ลึก
เต็มหน้าตดั ซึ่งจากการด าเนินการวิจยันี ้มีข้อเสนอแนะ คือ หลงัจากปรับเปล่ียนวสัดเุคลือบผิว
ด้านท่ีไมต้่องการทดสอบจากอะคริลิกเป็นวสัดชุนิดอ่ืนท่ีมีประสิทธิภาพดีกว่าเรียบร้อยแล้ว ในการ
ทดสอบปรับปรุงวิธีการทดสอบความต้านทานของคลอไรด์เพ่ือลดปัญหาการแทรกซึมของคลอไรด์
เต็มหน้าตดั สามารถด าเนินการได้หลายแนวทาง เช่น เพิ่มความหนาของชัน้วัสดุซ่อมประสาน
ซีเมนต์ท่ีเคลือบผิวตวัอย่าง เพิ่มความลึกของตวัอย่าง ลดความเข้มข้นของสารละลายคลอไรด์ 
หรือลดระยะเวลาท่ีแช่ตัวอย่างในสารละลายคลอไรด์ เป็นต้น แต่วิ ธีลดความเข้มข้นของ
สารละลายคลอไรด์และวิธีลดระยะเวลาท่ีแช่ตวัอย่างในสารละลายคลอไรด์อาจมีความยุ่งยากใน
ขัน้ตอนการทดสอบเบือ้งต้นเพ่ือหาปริมาณคลอไรด์และระยะเวลาท่ีเหมาะสม โดยเฉพาะงานวิจยั
ท่ีใช้ตวัอยา่งคอนกรีตหลายสดัสว่นผสม 
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บทที่  6 

สรุปผลการวิจัย 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
จากการด าเนินการวิจยัตามบทท่ี 4 และผลการวิจยัและวิเคราะห์ข้อมลูในบทท่ี 5 น ามา

สรุปผลการวิจยัได้ดงันี ้
6.1.1 การยึดเกาะระหว่างวสัดุซ่อมประสานซีเมนต์กับคอนกรีตเดิมมีแนวโน้มสูงเม่ือ

วสัดซุอ่มประสานซีเมนต์มีก าลงัอดัสงู 
6.1.2 วสัดซุ่อมประสานซีเมนต์มีแนวโน้มยึดเกาะกบัผิวคอนกรีตก าลงัสงูได้ดี แตมี่การ

ยดึเกาะกบัผิวคอนกรีตผสมเถ้าลอยต ่า 
6.1.3 การซ่อมแซมรอยร้าวด้วยวัสดุซ่อมประสานซีเมนต์ ป้องกันการร่ัวซึมของน า้ได้

ระดบัหนึง่ แตย่งัพบการซมึผา่นของน า้ได้เชน่เดียวกบัคอนกรีตทัว่ไป 
6.1.4 ความต้านทานคาร์บอเนชัน่และความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีมีรอยร้าว

ลดลงเม่ือเทียบกับคอนกรีตท่ีไม่มีรอยร้าว อย่างไรก็ตาม การซ่อมแซมรอยร้าว
โดยการเคลือบผิวด้วยวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์สามารถเพิ่มความต้านทานคาร์
บอเนชั่นและความต้านทานคลอไรด์ได้มากน้อยตามแต่ชนิด คุณสมบัติ และ
องค์ประกอบของวัสดุซ่อมประสานซีเมนต์ ซึ่งวัสดุซ่อมท่ีมีความเป็นเบสสูง
สามารถต้านทานคาร์บอเนชัน่ได้ดี 

6.1.5 ระยะคาร์บอเนชัน่ ณ ต าแหน่งท่ีมีรอยร้าวส่วนใหญ่มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามความ
กว้างรอยร้าวท่ีผิวของคอนกรีต 

6.1.6 ประสิทธิภาพในการซ่อมแซมรอยร้าวโดยการเคลือบผิวด้วยวัสดุซ่อมประสาน
ซีเมนต์ในด้านตา่งๆ ในงานวิจยันีส้ามารถเรียงได้ดงัแสดงในตารางท่ี 6.1 ตอ่ไปนี ้

 
ตารางท่ี 6.1 สรุปประสิทธิภาพในการซอ่มแซมรอยร้าวด้วยวสัดซุอ่มประสานซีเมนต์ 

ด้านท่ีพิจารณา ประสิทธิภาพของวสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ในการซ่อมแซมรอยร้าว 
เรียงจากสงูไปต ่า (สงู ⟶ ต ่า) 

การยึดเกาะ วสัดซุอ่ม ข. วสัดซุอ่ม ก. วสัดซุอ่ม ค. 
การร่ัวซมึของน า้ วสัดซุอ่ม ก. ~ วสัดซุ่อม ข. วสัดซุอ่ม ค. 
ความต้านทานคาร์บอเนชัน่ วสัดซุอ่ม ก. วสัดซุอ่ม ข. วสัดซุอ่ม ค. 
ความต้านทานคลอไรด์ วสัดซุอ่ม ข. วสัดซุอ่ม ก. วสัดซุอ่ม ค. 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการวิจยัทัง้หมดท่ีผา่นมา มีข้อเสนอแนะดงันี ้
6.2.1 การสร้างรอยร้าวบนตวัอย่างด้วยวิธีผ่าแยก เพ่ือให้ได้ความกว้างรอยร้าวในช่วงท่ี

ต้องการ ควรมีตวัอย่างจ านวนมาก และควรมีการเสริมเหล็กหลายขนาดหลาย
รูปแบบ เพ่ือให้ความกว้างรอยร้าวท่ีได้มีการกระจายตวั ดงัแสดงในภาพท่ี 2.12 

6.2.2 เคร่ืองทดสอบก าลงัยึดเกาะท่ีใช้ควรมีค่าต ่าสุดท่ีอ่านได้และความละเอียดของ
เคร่ืองท่ีเหมาะสมกบัตวัอยา่งทดสอบ 

6.2.3 ในการทดสอบการร่ัวซึมของน า้ผ่านรอยร้าวคอนกรีตท่ีใช้ระดบัน า้สงู เช่น 2.0 ม. 
ปัญหาในการควบคมุระดบัน า้ เน่ืองจากอตัราการไหลเข้าของน า้ต ่ากว่าอตัราการ
ร่ัวซึมของน า้ผ่านรอยร้าวคอนกรีต เป็นสิ่ง ท่ีพึงระวัง  อาจท าให้เกิดความ
คลาดเคล่ือนในการทดสอบได้ และในกรณีท่ีน าตวัอย่างท่ีได้รับการซ่อมแซมรอย
ร้าวด้วยการเคลือบผิวแล้วมาทดสอบ ชัน้ของวัสดุซ่อมท่ีมีก าลังต ่าหรือมีความ
หนาไม่เพียงพอมีโอกาสแตกเน่ืองจากแรงดนัน า้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณท่ีมี
รอยร้าวเดมิอยู ่

6.2.4 การเคลือบผิวด้านอ่ืนๆ ท่ีไมไ่ด้ท าการทดสอบด้วยอะคริลิกไม่สามารถป้องกนัการ
เกิดคาร์บอเนชัน่และการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ทัง้หมด ควรมีการทาทบัหลาย
ชัน้เพ่ือลดการเกิดคาร์บอเนชั่นและการแทรกซึมของคลอไรด์ หรือเปล่ียนวัสดุ
เคลือบผิวเป็นวสัดชุนิดอ่ืนๆ ท่ีมีประสิทธิภาพดีกว่า เช่น อีพอกซ่ี โพลิเมอร์ เรซิน 
เป็นต้น 

6.2.5 ตวัอย่างทดสอบความต้านทานคาร์บอเนชัน่และความต้านทานคลอไรด์ควรเพิ่ม
ความหนาของชัน้วสัดซุ่อมประสานซีเมนต์ท่ีเคลือบผิวตวัอย่าง หรือเพิ่มความลึก
ของตวัอยา่ง เพ่ือป้องกนัไม่ให้เกิดระยะคาร์บอชัน่หรือระยะแทรกซึมของคลอไรด์
เตม็หน้าตดั 
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