
บทที่ 2
สารเคมีผสมเพิ่ม

2.1 ทั่วไป

สารเคมีผสมเพิ่มสำหรับคอนกรีตหมายถึง สารเคมีที่ใช้เติมลงในสํวนผสมคอนกรีตก่อนผสมหรือขณะผสม 

เพื่อวัตถุประสงค์อย่างใดอย่างหนึ่งตามต้องการ ตามมาตรฐาน มอก.733-2530 หรือ ASTM C494 (Standard 

Specification for Chemical Admixtures for Concrete) ไต้แบ่งประ๓ ทตามวัตถุประสงค์ในการใช้งานต่าง ๆ เปิน 7 

ประ๓ ทด้วยกันคือ

1. ชนิด A สารลดนำ (Water - Reducing Admixture)

2. ชนิด B สารหน่วงการก่อตัว (Retarding Admixture)

3. ชนิด C สารเร่งการก่อตัว (Accelerating Admixture)

4. ชนิด D สารลดนำและหน่วงการก่อตัว (Water - Reducing Admixture and Retarding Admixture)

5. ชนิด E สารลดนำและเร่งการก่อตัว (Water -  Reducing and Accelerating Admixture)

6. ชนิด F สารลดนำอย่างมาก (Water -  Reducing Admixture, High Range)

7. ชนิด G สารลดนํ้าอย่างมากและหน่วงการก่อตัว (Water -  Reducing, High Range and Retarding 

Admixture)

สำหรับคุณลักษณะใช้งานของสารผสมเพิ่มนั้นต้องเปินไปตามมาตรฐาน มอก.733-2530 หรือ ASTM C494 

ซ่ึงแสดงไว้ในตารางท่ี 2.1 และคุณลักษณะทางฟิสิกส์แสดงไว้ในตารางที่ 2.2

2.2 สารเคมีผสมเพิ่มประเภทสารลดนํ้า

ในการผสมคอนกรีต นั ้นปีนส่วนประกอบที่สำคัญ นํ้าถูกใช้เพ่ือวัตถุประสงค์หลัก 2 ประการคือ ทางกาย 

ภาพ คือ ทำให้คอนกรีตมีคุณลมบ้ติในสภาวะเหลว และทางเคมี คือเพียงพอท่ีจะทำให้ซีเมนต์เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช'น 

อย่างสมบูรณ์ เมื่ออนุภาคซีเมนต์ลัมผัสกับนั้า ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจะเกิดทันทีทันใด และอนุภาคซีเมนต์มีแนวโน้มทีจ่ะ 

รวมกันเป็นกลุ่มก้อน (รูปท่ี 2.1ก. และ 2.ไข.) ส่งผลให้ปริมาณน้ําส่วนหนึ่งถูกกักอยู่ภายในอนุภาคซีเมนต์ และพ้ืนท่ี 

ผิวประมาณ 12 -  20% ของอนุภาคซีเมนต์ที่ติดกันกับอนุภาคช้าง ๆ ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาไอเดรช่ันไต้ ปัญหานี้ 

สามารถแก้ไขไต้ด้วยการใช้สารเคมีผสมเพ่ิมประ๓ ทสารลดน้ีา

เม่ือสารลดน้ัาถูกเติมไปในคอนกรีต อนุภาคซีเมนต์จะกระจายตัวในเฟสของเหลวของคอนกรีตและไม่ทำให้ 

เกิดการรวมตัวกันของซีเมนต์กับน้ํา (รูปท่ี 2.1ค.)ซ่ึงส่งผลให้

1. ปริมาณนั้าอิสระซ่ึงโดยปกติถูกกักอยู่รอบ ๆ อนุภาคซีเมนต์ถูกปล่อยออกมา ตังนั้นจึงเพิ่มประสิทธิภาพ 

ในการไหลของคอนกรีต

2. พ้ืนท่ีผิวของอนุภาคซีเมนต์ท่ีจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเร่ิมต้นเพ่ิมข้ึน
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2.2.1 กลไกการทำงานของสารลดนํ้า

สารลดนํ้าที่มีใช้ในปัจจุบันมีหลายชนิด ดังแสดงในตารางที่ 2.3 แต่สารลดนํ้าที่ใช้อย่างแพร่หลายคอ สารลด 

นํ้าที่มีสารเคมีพื้นฐานเป็นลิกโนชัลโฟเนท (Lignosulfonate) (โครงสร้างทางเคมีของสารลดนํ้าชนิดสิกโนซัลโฟเนต

แสดงในรูปที่ 2.2)

สำหรับกลไกการทำงานของสารลดนํ้านั้น Dodson[9! สรุปได้เป็น 2 ทฤษฏีหลัก ๆ คือ

1. เมื่อสารลดนั้าดูดติดบนผิวอนุภาคซีเมนต์จะทำให้อนุภาคซีเมนต์เกิดประจุที่เหมือนกันขึ้น ซึ่งประจุนี้ส่ง 

ผลให้เกิดแรงผลักทางไฟฟ้า เป็นผลให้อนุภาคซีเมนต์กระจายตัว

2. เมื่อสารลดนั้าดูดติดบนผิวอนุภาคซีเมนต์ สารลดนี้าจะทำหน้าที่เสมือนฟิล์มบางเคลือบที่ผิวอนุภาค 

ซีเมนต์ ฟิล์มบางนี้จะทำหน้าที่ป้องกันอนุภาคซีเมนต์ที่จะดูดติดกับอนุภาคซีเมนต์อื่น ๆ

เมื่อสารลดนํ้าดูดติดบนผิวอนุภาคซีเมนต์พบว่า ซีเมนต์จะทำปฏิกิริยาไฮเดรชั่นช้าลง ซึ่งส่งผลให้หน่วงเวลา 

การก่อตัวและการพัฒนากำลังอัดเริ่มด้นของคอนกรีต สำหรับสาเหตุที่สารลดนํ้าทำให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั้นช้าลงนั้น

Yuasuf et al. (23> ได้คืกษาและอธิบายถึงกลไกการทำงานของสารลดนํ้าชนิดโซเดียม ลิกโนชัลโฟเนท (Sodium 

Lignosulfonate) ดังนี้ สารลดนี้าทำให้การเกิดของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ลดลง ซึ่งอธิบายได้ด้วย 

แบบจำลอง 3 ช้ัน (Tri-Layer Model) ดังนี้ เริ่มแรกจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั้นอย่างรวดเร็วระหว่างอนุภาคซีเมนต์ 

กับนั้า จึงเกิดฟิล์มบางของแคลเซียมซีลืเกตไฮเดรต (CSH) ขึ้นบนอนุภาคซีเมนต์ ฟิล์มบางนี้จะยอมให้นํ้าผ่านเข้าไป 

ข้างในและยอมให้ Ca2+ และ OH จากภายในไหลออกมาได้ จึงเป็นผลให้ Ca2t ไหลออกมาเกาะโดยรอบ ๆ และกรณี 

ที่มีสารลดนํ้าซนิดนี้ ประจุลบของสารลดนํ้าจะมาเกาะติดที่ Ca2'  เกิดเป็นชั้น3 ช้ัน และเป็นเหตุให้ปริมาณแคลเซียม 

ไอดรอกไซ์และการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั้นช้าลง ซึ่งข้อกำหนดตามมาตรฐาน มอก.733-2530 หรีอ ASTM C494 

กำหนดให้ สารลดนํ้า (ชนิด A) สามารถหน่วงระยะเวลาการก่อตัวทั้งเริ่มต้นและสุดท้ายได้สูงสุด 90 นาที ในขณะที่ 

สารลดนี้าและหน่วงการก่อตัว(ชนิดอ)สามารถหน่วงระยะเวลาการก่อตัวทั้งเริ่มด้นและสุดท้ายได้สูงสุด210นาที

เพื่อที่จะชดเชยผลของการหน่วงปฏิกิริยาไฮเดรชั้น ดังนั้นสารลดนั้าจึงอาจมีส่วนผสมของสารเร่งการก่อตัว 

เพื่อซดเชยกับผลของการหน่วงเวลาการก่อตัว โดยส่วนผสมที่ใช้เพื่อเร่งการก่อตัวอาจจะเป็น คลอไรต์ 1 ไนเตรท หรือ 

ไนไตรท์ เป็นต้น

2.2.2 ผลของแคลเซียมชัลเฟตต่อประสิทธิภาพของสารลดนํ้า

แคลเซียมชัลเฟตเป็นวัสดุที่ถูกเติมในกระบวนการบดเม็ดซีเมนต์ เพื่อควบคุมปฏิกิริยาไฮเดรชั้นของเฟสอะลู 

มีเนต แคลเซียมซัลเฟตถูกเติมลงไปในรูปของยิปซัม (CaS04-2H20) หรือ ส่วนผสมร่วมระหว่างยิปซัมและแอนไฮ 

ไดรท'’ (CaS04) แม้ว่าทั้งยิปซัมและแอนไฮไดรท์จะมีส่วนประกอบที่คล้ายกัน และต่างกันที่ปริมาณนํ้าในโครงสร้างเท่า 

นั้น แต่ทั้งยิปซัมและแอนไฮไดรท์มีอัตราการละลายในเฟสของเหลวระหว่างซีเมนต์กับนั้าที่แตกต่างกัน ซึ่งส่งผลต่อ 

ประสิทธิภาพของสารลดนํ้า

พิจารณารูปที่ 2.3 จะเห็นได้ว่า ซีเมนต์ที่มีส่วนผสมของแอนไฮไดร์จะแสดงถึงคุณสมบ้ตการแข็งตัวอย่างรวด 

เร็ว ทั้งนี้เนื่องจาก ความสามารถในการละลายของแอนไฮไดรทํตา (รูปท่ี 2.2ค.) เป็นผลให้สารลดนั้าส่วนใหญ่ดูดติด 

บนผิวของแอนไฮไดรท์ ส่งผลให้เฟสอะลูมีเนตเกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับนั้า ทำให้ซีเมนต์แข็งตัวอย่างรวดเร็ว
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2.2.3 ผลของเฟสอัลคาไลน์และอะลูมิเนตในซีเมนต์ส่อประสิทธิภาพของลารลดนํ้า

ป,ริมาณอัลคาไลน์และอะลูมิเนตในซีเมนต์จะมีผลต่อการลดนํ้าของสารลดนํ้า ผลการลดนํ้าเนื่อง1จากสาร

ลดนํ้าจะเห็นผลซัดเจน ในกรณีที่ซีเมนต์มีปริมาณอัลคาไลน์หรือไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (CjA) ต่ํา ดังแสดงในรูปที่ 

2.4ก. ถึง 2.4ค. โดยที่สารลดนํ้าที่ใช้คือผลรวมของแคลเซียมสิกโนซัลโฟเนต (Calcium Lignosulfonate) และไตรเอต 

ตะโนลามีน (Triethanolamine) ที่ปริมาณ 0.18% ต่อนํ้าหนักซีเมนต์ จากรูปที่ 2.3 จะเห็นได้ซัดเจนว่า CjA และ 

C4AF จะเป็นตัวดูดซัมที่รุนแรงของสารลดนํ้าในกรณีไม่มีประจุซัลเฟตเพียงพอที่จะป้องกันผิวของมันกับเอตตรืงไกท์ 

Dodson [9] เสนอว่า เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุดของสารลดนํ้า อัตราส่วนของเปอร์เซ็นต์ C3A ต่อซัลเฟต (ร03) ควร 

จะน้อยกว่า 2.5 และถ้าจะให้ดีควรจะประมาณ 2.0

2.2.4 ผลของการหน่วงระยะเวลาการเติมสารลดนํ้า

จากผลการคืกษาฃอง Dodson191 พบว่า เฟสอะลูมิเนตทั้งในกรณีมีหรือไม่มีแคลเซียมซัลเฟตเป็นตัวดูดซับ 

อย่างแรงของสารลดนํ้า โดยที่การดูดซับของเฟสซิลิเกตนั้นสามารถตัดทิ้งได้เนื่องจากตํ่ามาก จากผลช้างต้นนั้เอง ทำ 

ให้ การหน่วงระยะเวลาการเติมของสารลดนั้ามีผลต่อคุณสมบ้ติของคอนกรีต

เมื่อสารลดนํ้าถูกเติมในคอนกรีตหลังจากที่ส่วนผสมทั้งหมดของคอนกรีตได้ผสมเข้าด้วยกันแล้ว (การ

หน่วงระยะเวลาการเติมสารลดนั้า) จะส่งผลต่อคุณลมบ้ติของคอนกรีต โดยเปรียบเทียบกับกับคอนกรีตเดียวกันที่

สารลดนั้าถูกเติมไปกับนํ้าที่ใช้ผสม โดยจะพบว่าค่าการยุบตัว .ปริมาณอากาศที่ถูกกัก และเวลาการก่อตัวเริ่มต้น 

และสุดท้ายจะเพิ่มขึ้นซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า

1. เมื่อสารกระจายตัวถูกเติมกันนํ้าที่ใช้ผสม ปริมาณส่วนใหญ่ของสารกระจายตัวจะถูกดูดซึมโดยเฟสอะ 

ลูมิเนตก่อนที่ผลิตผลจากปฏิกิริยากับแคลเซียมซัลเฟตจะเกิดขึ้นสมบูรณ์ และมีเพียงเล็กน้อยที่ถูกดูดโดยเฟสของซิ

ลิเกต

2. หลังจากช่วงลัน ๆ ของการผสม สารประกอบของแคลเซียมอะลูมิโนซัลเฟตจะเริ่มเกิดขึ้น และสาร 

ประกอบนี้มีแนวโน้มจะดูดซึมสารกระจายตัวน้อยเมื่อการเติมสารกระจายตัวถูกหน่วงให้ช้าลง ผลนี้เองจึงทำให้มีสาร 

กระจายตัวทีอิสระมากขึ้นที่จะกักฟองอากาศหรือถูกดูดซึมโดยสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต

3. เน่ือง'จากปฏิกิริยา'ไฮเดรช่ั'นของ C3ร คือตัวการหลัก ๆ ของเวลาการก่อตัว การแทรกแซงต่อปฏิกิริยาไฮ 

เดรชั่นปกติของมันโดยสารกระจายตัวที่ไปถูกดูดซึมที่ผิวก่อให้เกิดการหน่วงเวลาการก่อตัว

อย่างไรก็ตาม สารลดนั้าโดยปกติแล้วจะไม่สามารถใช้ปริมาณมากได้ ซ่ึงโดยปกติจะไม่เกิน 0.5% โดยน้ํา 

หนักซีเมนต์ เนื่องจากอาจจะก่อให้เกิดปัญหาการไม่ก่อตัวของคอนกรีต และการใช้ปริมาณมากยังมีผลทำให้เกิด 

ฟองอากาศขนาดใหญ่ด้วย ทำให้ไม่สามารถพัฒนากำลังอัดของคอนกรีตให้สูงได้ ตังน้ันจึงมีการพัฒนาเป็นสารลดนำ 

อย่างมาก ซ่ึงสามารถใช้ในปริมาณท่ีสูงได้



2.3 สารเค ม ีผ สม เพ ิ่มป ระเภท สารลด 'น าอย ่างมาก

สารลดนำอย่างมาก (High Range Water-reducing Admixture,HRWRA) เป็นสารลดนำชนิดใหม่ซึงบ่อย 

ครั้ง'จะถูกเรียก'ว่าสารลดนํ้าพิเศพ ่,รอรู้'จักกัน,ใน1ช่ือ "Superplasticizers" สารลดนํ้าอย่างมากสามารถลดนํ้า'ใน

คอนกรีตได้มากกว่าสารลดนํ้าธรรมดามาก โดยไม่ก่อให้เกิดปัญหาการหน่วงระยะเวลาการก่อตัวและปริมาณฟอง

อากาศที่มากเกินไป

มาตรฐาน ASTM C494 ได้กำหนดคุณสมบ้ติความต้องการของสารลดนํ้าอย่างมากไว้คือ ลำหริบ่ สารเคมี 

ผสมเพิ่มชนิด F จะต้องสามารถลดนํ้าได้ตํ่าสุด 12% (ชนิด A ลามารถลดนํ้าตํ่าลุดเพียง 5%) และสามารถเพิ่มกำลัง 

อัดตํ่าลุดที่อายุ 1 วันได้ 140% เมื่อเทียบกับคอนกรีตปกติ ซึ่งสาเหตุที่สามารถลดนํ้าได้มากนั้นเป็นเพราะอัตราการ 

เติมที่สูงกว่าสารลดนํ้าธรรมดามาก ความต้องการใช้สารลดนํ้าอย่างมากเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ทั้งนี้เนื่องจากสารลด 

นํ้าอย่างมากลํงผลที่เป็นประโยชน์ในแง่ของราคาในการก่อสร้าง สารลดนํ้าอย่างมากสามารถเพิ่มค่ายุบตัวซึ่งช่วยให้ 

ทำงานง่ายโดยปราศจากการเพิ่มนั้า และผู้รับเหมาสามารถเทเช้าแบบได้โดยไม่จำเป็นต้องใช้แรงงานมาก และท่ี

สำคัญโดยเฉพาะอย่างยิ่งคือ ลำหรับแบบหล่อที่ประกอบด้วยเหล็กเสริมที่หนาแน่นจะจำเป็นอย่างมากที่จะต้องใช้สาร 

ลดนี้าอย่างมากทั้งนี้เพื่อป้องกันปัญหาคอนกรีตเป็นโพรง แน่นอนผู้รับเหมาลามารถทำคอนกรีตให้ไหลได้โดยใช้นํ้า

มากขึ้น แต่ผลที่ตามมาก็คือคุณภาพของคอนกรีต อันได้แก่ การแยกตัว .การเยิ้มที่มากเกินไป 1การสูญเสียการกัก 

ฟองอากาศ (ถ้าการกักฟองอากาศเป็นสิงจำเป็น) และการลดลงของกำลังอัด

สารลดนํ้าอย่างมากมีสารประกอบอินทรีย์พื้นฐานอยู่ 2 ชนิดคือ

1. เกลือของชัลโฟเนตเมลามีนฟอริมัลดีไฮด์คอนเดนเสท (Sulfonated melamine -  formaldehyde 

condensates ,HR-M)

2. เกลือของชัลโฟเนตแนฟทาสีนฟอริมัลดีไฮด์คอนเดนเสท (Sulfonated naphthalene -  formaldehyde 

condensates .HR-N)

โดยที่โครงสร้างทางเคมีของทั้ง 2 ผลิตภัณฑ์นี้ แสดงในรูปที่ 2.รก. และ 2.รข. ตามลำดับ

ลำหรับกลไกการทำงานของสารลดนี้าอย่างมากทั้งชนิดเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์คอนเดนเลทและแนฟทา 

ลืนฟอริมลดีไฮด์คอนเดนเสท จะคล้ายกับสารลดนํ้าธรรมดา โดยจะกล่าวอย่างละเอียดในบทที่ 3
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สารเร่งการก่อตัว คือสารเคมีผสมเพิ่มที่มีค ุณสมบ้ต๊คือ เพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต์ ลด 

ระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์ และเพิ่มอัตราการพัฒนากำลังระยะต้นของซีเมนต์ ตามมาตรฐาน ASTM C494 

กำหนดว่าสารเคมีผสมเพิ่มที่เป็นสารเร่งการก่อตัวคือ สารเคมีผสมเพิ่มชนิด C ซึ่งเป็นสารเร่งการก่อตัว และชนิด E ซ่ึง 

เป็นสารลดนํ้าและเร่งการก่อตัว

สารเร่งการก่อตัวมีหลายชนิด ได้แก่ แคลเซียมคลอ'ไรต์ (CaCI2) 1 แคลเซียมฟ่อ?เมต (Ca(CH02)2) 1 

แคลเซียมไนเตรท (Ca(N03)2) และไตรเอทตะโนลามีน (Triethanolamine) เป็นต้น

สารเร่งการก่อตัวที่จะกล่าวถึงคือ แคลเซียมคลอ’ไรต์ แคลเซียมคลอไรต์จะมีผลต่อการเร่งการก่อตัวในซีเมนต์แต่

ละชนิดที่แตกต่างกัน คือ ในกรณีที่ไม่มียิปชัม พบว่าแคลเซียมคลอไรต์จะทำปฏิกิริยากับไตรแคลเซียมอะลูมิเนตเกิด 

เป็นแคลเซียมคลอโรอะลูมิเนต แต่ในกรณีที่มียิปซัม พบว่า อัตราการเกิดของแคลเซียมคลอโรอะลูมิเนตจะช้ามาก จน 

พิจารณาไต้ว่า ไม่มีผลต่อการลดลงของระยะเวลาการก่อตัวและพัฒนากำลังรับแรงระยะต้น Dodson 191 สรุปว่า ถ้า 

ซีเมนต์มีล่วนผสมของแคลเซียมซัลเฟต (ยิปซัม) ในปริมาณน้อย ไตรแคลเซียมอะลูมิเนตบางล่วนจะรวมตัวกันกับ 

แคลเซียมคลอ1ไรต์ และล่งผลให้ปฏิกิริยาโดยตรงของไตรแคลเซียมอะลูมิเนตกับนํ้าเกิดช้า และไม่ล่งผลให้เร่งระยะ 

เวลาการก่อตัว

Dodson [9! พิจารณากลไกการทำงานของแคลเซียมคลอไรต์กับไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) เพียงอย่างเดียว 

แล้วสรุปว่า จากการวิเคราะห์ปริมาณคลอไรด์ในน้ําของล่วนผสมไตรแคลเซียมซิลิเกต 1นํ้าและแคลเซียมคลอไรต์ พบ 

ว่าปริมาณคลอไรต์ค่อนช้างคงที่ท่ีระยะเวลาการผสมต่าง ๆ และมีปริมาณที่ใกล้เคียงกับปริมาณที่สมมติว่าแคลเซียม 

คลอไรด์ไม่เกิดปฏิกิริยากับไตรแคลเซียมซิลิเกต แสดงว่าแคลเซียมคลอไรด์ใม่ทำปฏิกิริยากับไตรแคลเซียมซิลิเกต

และเม่ือพิจารณารูปท่ี 2.6ข. จะพบว่า การสลายตัวของไตรแคลเซียมซิลิเกตจะรวดเร็วข้ึนเม่ือมีแคลเซียมคลอไรต์ 

สำหรับผลของความร้อนจากปฏิกิริยาท่ีระยะเวลาต่าง  ๆ (ตังแสดงในรูปท่ี 2.6ก.) สรุปไต้ว่า การเติมแคลเซียมคลอไรต์ 

จะช่วยลดช่วงเวลาพักตัว (Dormant Period) และทำให้ความร้อนท่ีเกิดข้ึนของปฏิกิริยาสูงข้ึนในช่วงแรก อย่างไรก็ 

ตาม พบว่า ทั้งกรณีมีและไม่มีแคลเซียมคลอไรต์ จะมีพื้นท่ีใต้เล้นโค้งเวลาและอุณหภูมิทั้งหมดเท่ากัน ตังน้ัน จึงสรุป 

ผลของแคลเซียมคลอไรต์ต่อปฏิกิริยาไฮเดรช่ันไต้ว่า

1. แคลเซียมคอลไรด์ไม่ทำปฏิกิริยากับไตรแคลเซียมซิลิเกต จะมีผลเพียงแต่ทำให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตร 

แคลเซียมซิลิเกตเกิดเร็วขึ้น ผลที่ตามมาคือ การเร่งระยะเวลาการก่อตัว และการพัฒนากำลังรับแรงระยะต้นสูงขึ้น

2. ไตรแคลเซียมอะลูมิเนตไม่ทำปฏิกิริยากับแคลเซียมคลอไรต์ เว้นแต่ ซีเมนต์มีปริมาณแคลเซียมซัลเฟตไม่ 

เพียงพอต่อความต้องการของเฟสอะลูมีเนต

สำหรับข้อควรระวังของการใช้สารเร่งการก่อตัวประเภทแคลเซียมคลอไรต์คือ ปัญหาการเป็นสนิมของเหล็ก 

เสริม เพราะคลอไรต์จะทำให้เหล็กเสริมเป็นสนิมและล่งผลให้คอนกรีตแตกร้าวไต้

2.4 ส าร เค ม ีผ สม เพ ิ่ม ป ระเภ ท สารเร ่งก ารก ่อ ต ัว
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สารหน่วงการก่อตัวถูกนิยามว่า คือสารที่ฟ้ดระยะ1.วลาการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ ซึ่งส่งผลต่อการแข็งตัว 

ของมอf ตาf และคอนกรีต ผลที่ตามมาของการลดระยะเวลาการแข็งตัวคือ ลดการพัฒนากำลังระยะต้นแต่เพิมกำลัง 

รับแรงระยะปลายของเพลต์มอf ตาf  หรือคอ!4กรีต ตามมาตรฐาน ASTM C494 กำหนดว่าสารเคมีผสมเพิ่มที่เป็นสาร 

หน่วงการก่อตัวมี 3 ชนิดคือ สารเคมีผสมเพิ่มชนิด B ซึ่งเป็นสารหน่วงการก่อตัว ชนิด D ซึ่งเป็นสารลดนํ้าและหน่วง 

การก่อตัว และชนิด G ซึ่งเป็นสารลดนํ้าอย่างมากและหน่วงการก่อตัว

สำหรับสารหน่วงการก่อตัว ที่มีใช้ในปัจจุบันได้แก่ โชเดียมเมตะบอเรต (Sodiaum กาetaborate,Na2B20 4) 

โชเดียมเตตระบอเรต (Sodium tetraborate,Na2B40 7) ละแทนนัลชัลเฟต (Stannous sulfate,SnS04) เสทอะซีเตด 

(Lead acetate, Pb(C2H30 4) ) และ โมโนเบสิคแคลเซียมฟอสเฟต (Monobasic calcium phosphate, Ca(H2PO4)2 ) 

เป็นต้น สารหน่วงการก่อตัว มีประสิทธิภาพในการหน่วงระยะเวลาการก่อตัวที่ดี แต่บางครั้งพบว่า ไม่สามารทำนาย 

การหน่วงเวลาการก่อตัวได้ สารหน่วงการก่อตัวส่วนใหญ่ไม่สามารถใช้ในปริมาณที่สูงกว่า 0.05% โดยนํ้าหนักของ 

ซีเมนต์ และไม่ช่วยกระจายอนุภาคซีเมนต์ ด้วยเหตุนี้ สารหน่วงการก่อตัวที่นิยมใช้ในปัจจุบันจึงเป็นสารลดนี้าและ 

หน่วงการก่อตัว ส่วนประกอบที่สำคัญของสารลดนํ้าและหน่วงการก่อตัวคือสารอินทรีย์ โดยจะเหมือนกับสารลดน้ีา 
ธรรมดา (ตังตารางที่ 2.4) แต่จะต่างกันตรงที่สารหน่วงการก่อตัวไม่มีการเติมสารที่ช่วยเร่งปฏิกิริยา สำหรับกลไกการ 

ทำงานต่าง ๆ ของสารลดนํ้าและหน่วงการก่อตัวจะเหมือนกับสารลดนํ้าธรรมดา

2.5.1 ผลของการหน่วงการก่อตัวต่อกำลังอัด

การหน่วงระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์ มอร์ตารั หรือคอนกรีต จะมีผลทำให้กำลังอัดระยะต้นตํ่ากว่าปกติ 

เล็กน้อย แต่กำลังอัดระยะปลายจะสูงขึ้น ตังแสดงในรูปที่ 2.7 ทั้งนี้เป็นเพราะปฏิกิริยาไอเดรซั่นเกิดช้าลง ตังนั้นการ 

พัฒนากำลังอัดระยะต้นจึงช้าเนื่องจากผลิตผลไอเดรซั่น (Hydration product) เกิดช้า ในขณะเดียวกัน การเกิดผลิต 
ผลไอเดรช่ัน (Hydration product) ช้า จะทำให้ผลิตผลไอเดรชั่นในส่วนของเพสต์มีโอกาสจัดเรียงตัวเป็นระเบียบมาก 

ข้ึน และส่งผลให้กำลังอัดระยะปลายสูงขึ้นได้

2.5 ส าร เค ม ีผ สม เพ ิ่ม ป ระเภ ท สารห น ่วงก ารก ่อต ัว

2.6 สรุป

จากผลการคืกษาสารเคมีผสมเพิ่ม สรุปได้ตังน้ี

1. สารลดนํ้ามีคุณสมบัติช่วยให้อนุภาคซีเมนต์กระจายตัว โดยสารลดนํ้าจะดูดติดบนผิวอนุภาคซีเมนต์และ 

ทำให้อนุภาคซีเมนต์เกิดประจุที่เหมือนกัน และผลักซึ่งกันและกัน เป็นผลให้อนุภาคซีเมนต์กระจายตัว อย่างไรก็ตาม 

สารลดน้ัาไม่สามารถใช้ในปริมาณท่ีสูงกว่า 0.5% โดยน้ัาหนักซีเมนต์ได้ เพราะจะมีก่อให้เกิดปัญหาด้านการก่อตัว 
และปัญหาฟองอากาศขนาดใหญ่

2. สารลดนํ้าอย่างมากมีคุณสมบัติช่วยให้อนุภาคซีเมนต์กระจายตัว โดยสารลดนํ้าอย่างมากจะทำหน้าที่

เช่นเดียวกับสารลดน้ัาธรรมดา แต่ต่างกันท่ีสารลดน้ําอย่างมากสามารถใช้ในปริมาณท่ีสูงได้ โดยท่ีไม่ก่อให้เกิด

ปัญหาด้านการก่อตัว
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3. สารเร่งการก่อตัว จะทำหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) โดยจะไม่ทำปฏิกิริยากับส่วนประกอบของ 

ซีเมนต์ เว้นแต่ว่า ซีเมนต์มีปริมาณแคลเซียมซ้ลเฟตที่ไม่เพียงพอต่อความต้องการของเฟสอะลูมีเนต

4. สารเคมีผสมเพิ่มที่มีผลต่อการกระจายตัวของซีเมนต์คือ สารลดนํ้าและสารลด'นาอย่างมาก ซึ่งผลการ 

กระจายตัวต่อค่าระตับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมจะกล่าวถืงต่อไปไนบทที่ 4
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ตารางที่ 2.1 แสดงคุณลักษณะไซ้งานของสารเคมีผสมเพิ่มตามมาตรฐาน มอก.733-2530 1211

รานเทร
i

* ™ท์ร่กำ«น«
เ}โjRnHtu Z รารร«น ้ำ ราร«ม ่วง ร า ร เ ร ่ง *ารลคน้ฯนละ รารร ่«น ้ำนล: ราร»«น ้ำ ราร««น ้ำท ้เ1*8

ทารท่อท้ว การทท#า «น่างทารก่อท้ว เร่งทารก่ทท้า >ll**H นร»น่างทารท*)ท้า

1 น้ำ ร้นบระ'ท(141เร่'มา(«น้าหนรน 
ทรนทร้«ราแชุม* ไม่*ทน นโ> 90 35 88 8H

2 ร» :เา ราท ารท รท ้ว  เ«.ขนท้น 
«รนกร็««วนชุน ไวไนง: นาห
m in a ราร:ข :«น

อย่างน้อย tf ท้ารง 1:00 เร ้า รน  1:00 ท้ารง 1:00 เรา รน  1:00 %* ท้ารง่ 1:00

น«ไม่1รน เร ้า รน  1:00 ท้าลง 3:30 เร้าทน 3:30 ท้ารง 3:30 เ ร า ÜU 3:30 เร ้าท ิน 1:00 ทาลง 3:30

VÎ8 พร้จ
ท้ารง 1:30 ท ้ารง 1:30

ทารก่ทท้าระข:!เลาแ
อย่างน้อย เร ็ว รน  1:00 เร้าทน 1:00 -

น«ไม่*ทน เร ้า«น 1:00 ท้ารง 3:30 - ท้าลง 3:30 - เร ้าท ิน 1:00 ท ้ารง 3:30

«ร้ท หรอ

ท้าลง 1:30 ท้ารง 1:30

3 «าานน้านนรง(ไท ร้ทขละททง 
«ทนท?««านชุม ไนนพเทว่า

เม»แาบุ 1 ไน - - - - - 140 125

3 ไน 110 90 125 110 125 125 125

7 ไน 110 90 100 110 110 115 115

28 ไน 110 90 100 110 110 110 110

4 «าานน้านนรง#« ร้ทขระ«แง 
«ทนกรร«าบชุม ไม่น้«11 ทว่า

เมททาชุ 3 ไน 100 90 110 100 110 110 110

7 ไน 100 90 100 100 100 10.0 100

28 ไน 100 90 90 100 100 100 100

«นานIพ*) * «มาขนง «ทนท?««ไม่ใส่รารนรน*«น

ตารางท่ี 2.2 แสดงคุณลักษณะทางฟิสิกส์เมื่อทดสอบแล้วของสารเคมีผสมเพิ่ม[21]

รายการ
ท ี่

คุทเลิกพนะ เ กณค์มีกำหนด

1 ลิงม ีเหล ือจากการอบ ร้อยละโดยบ้ำหซก 
-  ชนิดเหลว 
-- ชนิดผง

Xi + ร้อยละ 5 
X2 ± ร้อยละ 4

2 ความหนาแน่นลิมพหมี X.J t  0 -0 1
3 คลอไรต่ ร้อยละโดยน้ำหนัก X4 + ร้อยละ 5

หมายเหตุ 1 . Xi Xz และ x3 หมายลง ลัวเลขคผู้หำกำหนด และตัลง
แจ้งค่อสำซกงานมาดรุรานผลิค?1(นท์9คสำหกรรม

2.  X4 หมายทิง ล ัวเลฃที่(^ำกำหนด แต่ด ้กงมีต ่าไม ่เท ินร้อยละ 
0 .2 .  โคุยน้ำหนัก

3 . ไนกรท!ที่มีการส่งมอบสำรผสํมเมีมเลินกว่า I ครัง ไห้ไข้วิมี 
การหคส์อบไ!เที่อเปรยบเมียบ?!บลิวอย่างที่ส ่งมาดรังแรก
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ตารางท่ี 2.3 แสดงชนิดของสารลดนํ้าและอัตราการเติมของลารลดนํ้า191

SECOND INGREDŒKT

D ls re f ts x m  n a m e
ADDfltoN

RATE* NAME
ADDfTION

RATE"
Alkali metal or alkaline earth salts 

of lignosulfonic acid 0.15
Triethanolamine 
Calcium chloride

0,01
0.30

Carbohydrates, such «ร glucose 
and com syrup 0.Û4 Triethanolamine 

Calcium chloride
0,01
0.30

Alkali metal or alkaline earth salts 
of hydroxylated carboxylic acids 
(such as gluconic or 
heptogluconic acid) 0.Û6

Triethanolamine 
Calcium chloride

0.01
0.30

■* solids o »  w eig h ! o f  cem en t.

ตารางท่ี 2.4 แสดงการเปรียบเทียบอัตราการเติมท่ีใซ้งานของสารหน่วงการก่อตัวชนิด A และ อ191

ADDITION RATE—**

RETARDING-DISPERSING COMPONENT TYPE A TYPED

Salts of lignosulfonic acid 0.16 0.22
Salts of hydroxylated carboxylic acids 0.04 0.06
Glucose polymers 0.04 0.06
‘% Solids on weight of cement
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«ทาทงก:{นมห)) «นาท่น

(ก.) แสดงอนุภาคซีเมนต์เมื่อสัมผัสนํ้ๅ [9]

(ร.) ซีเมนต์และ•นา (ค.) ซีเมนต์, •นา และลารลด•นา

รูปท 2.1 แสดงการกระจายต์าของ*51มนต์เพสต์ด้ๆยสารลดนํๅ 1221
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Molecule of 
lignosulfonate

O COOH Group 
• SOjH Group

R-O-R Linkages

รูปท่ี 2.2 แสดงโครงสร้างทางเคมีของสารลดนา [221
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(ก.) การแข็งตัวของ1ซีเมนต์โดย'ซีเมนต์มีส่วนผสมของยิปซัมหรือแอนไฮไดÎVT91

(ข.) การแข็งตัวของซีเมนต์ที่มีสารลดนำโดยซีเมนต์มีส่วนผลหของยิปซัมหรือแอ'หไฮไดรท191

o  Cement Igypsum)

9  Cement (gypsuml 
+ CLS

o Cement 1 natural 
anhydrite)

•  Cement Inatura: 
anhydrite) + GÇS

(ค.) การละลายของซัลเฟตของซีเมนต์ที่มียิปซัมหรือแอนไ?ไดรท์ที่ระยะเวลาต่าง ๆ [91

รูปท่ี 2.3 ผลของยิปซัมและแอนไฮไดรท์ต่อประสิทธิภาพของสารลดนํ้า
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C3A Content of Portland 
Cement— %

(ก.) ปริมาณ CjA และประสิทธิภาพการลดน้ํา

Total Alkali Content of 
Portland Cement-% (as 

Na20)
(ข.) ปริมาณอัลคาไลน์และประสิทธิภาพทารลดนํ้า

(ค.) ปริมาณซีเมนต์และประสิทธิภาพการลดนํ้า

รูปที 2.4 ผลของปริมาณอัลาไลน์,อะลูมิเนตและซีเมนต์ต่อสารลดนํ้ๆ19,



(ก.) โครงสร้างทางเคมีของสารลดนํ้าอย่างมากชนิดเมลามีนฟอร์มสดีไฮค์คอนเดนเสท

(ข.) โครงสร้างทางเคมีของสารลดนํ้าอย่างมากชนิดแนฟทาสีนฟอร์มัลดีไฮด์คอนเดนเสท 

รูปท่ี 2.5 แสดงโครงสร้างทางเคมีของลารสดนํ้าอย่างมาก 191
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(ก.)แสดงความร้อนของของปฏิกิริยาของไตรแคลเซียมชิลีเกตและนํ้าทั้งที่มีและไม่มีแคลเซียมคลอไรด์191

(ข.) การสลายตัวของไตรแคลเซียมชิลีเกตเมื่อมีแคลเซียมคลอไรด์

รูปท่ี 2.6 แสดงผลของแคลเซียมคลอไรด์ต่อปฏิกิริยาของไตรแคลเซียมชิลีเกตและนา191
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40 80 120 160 200 240 280 320
increase in fin a l Time of Setting—minutes (vs. Reference ? (f F)

รูปท่ี 2.7 แสดงผลของระยะเวลาการก่อตัวต่อกำลัง?บแรงอัดระยะปลายที่28วัเป ้91
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