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บทคัดยอ   
      งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความทนทานของคอนกรีตผสม 
ผงฝุนทรายไสแบบ (Foundry Sand Powder) กลุม Green Sand and 
Molding Waste (GSW) ซึ่งเปนผลพลอยไดจากกระบวนการทําแบบหลอ
ภายนอกและถูกกําจัดทิ้งหลังจากมีสภาพเปนฝุน คุณสมบัติที่ทําการ
ทดสอบประกอบดวย องคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพ
ของผงฝุ นทรายไส แบบและคุณสมบัติท างด านความทนทาน
ประกอบดวย การหดตัวแบบแหง ความทนทานตอสารละลายโซเดียม
ซัลเฟต (Na2SO4) ที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก และการสูญเสีย
น้ําหนักเนื่องจากการกัดกรอนของกรดซัลฟุริก (H2SO4) และอะซิติก 
(CH3COOH) ซึ่งกําหนดความเขมขนที่ 1.0 นอรมอลิตี้ (N) โดยตัวแปร
หลักไดแก ปริมาณการแทนที่ของผงฝุนทรายไสแบบในทรายแมน้ํา           
โดยน้ําหนัก ที่อัตราสวนรอยละ 0, 5, 10 และ 15 ตามลําดับ                 
จากผลการทดสอบพบวา ปริมาณที่ เพิ่มขึ้นของผงฝุนทรายไสแบบ         
มีผลทําใหการหดตัวแบบแหงและการขยายตัวเนื่องจากซัลเฟตของ
คอนกรีตเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความตานทานภายใตการกัดกรอนของ 
กรดซัลฟุริกและอะซิติกลดลง 
 

ABSTRACT 
      The objective of this research was to study the durability of concrete 
containing foundry sand powder in a group of green sand and molding 
waste (GSW), which was a by-product from the automobile engine 
outer forming and casting process and was disposed after being changed 
to dust form. The tested properties included the chemical compositions 
and physical properties of foundry sand powder. The durability 
properties of concrete to be determined were the expansion in water, 
drying shrinkage, and resistance of sodium sulfate (Na2SO4) at a 
concentration of 5% by weight, weight loss due to sulfuric (H2SO4) and 
acetic acid (CH3COOH) attacks. The concentration of H2SO4 and 
CH3COOH were equal to 1.0 Normality (N). The main variables were 
the percentage replacements of foundry sand by weight in natural sand 
at 0%, 5%, 10%, and 15%. The test results were found that when the 

proportions of GSW foundry sand powder in river sand increased, the 
drying shrinkage and expansion in sulfate solution of concrete 
increased, whereas the resistance under corrosion of sulfuric and acetic 
acid attack decreased. 
          

1. บทนํา 
      ปญหาสําหรับภาคอุตสาหกรรมซึ่งมีกระบวนการเปลี่ยนวัตถุดิบ
ประเภทตางๆ ใหเปนผลิตภัณฑหรือสินคาออกมาคือ ของเสีย (Waste) 
ทั้ งที่ เปนพิษและไมมีพิษ  ดัง เชน  อุตสาหกรรมการหลอชิ้นสวน
เคร่ืองยนตซึ่งมีของเสียจากกระบวนการผลิตอยูหลายประเภทและมี
ปริมาณที่เกิดขึ้นในแตละปสูง โดยหากระบบการจัดการของเสียดังกลาว
ไมดีพอจะทําใหเกิดปญหาตามมา ยกตัวอยาง ในกรณีของของเสียจาก
กระบวนการหลอเคร่ืองยนตเกิดขึ้นเปนจํานวนมากและตองเสียคาใชจาย
ในการกําจัดของเสียนับลานบาทใหกับบริษัทที่ทําการกําจัดของเสีย
ดังกลาวซึ่งเกือบทั้งหมดมีลักษณะเปนผงฝุนเชน ผงฝุนทรายไสแบบ 
(Foundry Sand Powder) จนถึงเปนกอนขนาดใหญเชน ตะกรันจาก      
เตาหลอมโลหะ (Slag) ผงเหล็ก (Steel Powder) เปนตน ปจจุบัน         
ทางบริษัทไดใชวิธีการกําจัดของเสียจากกระบวนการผลิตโดยนําเขา
กระบวนการผลิตปูนซีเมนตผานบริษัทผลิตปูนซีเมนตและบางสวน
นําไปถมที่ (Landfill) แตทั้งนี้การนําของเสียไปใชในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนตก็ยังตองเสียคาใชจายในสวนของคากําจัดมาก เพียงแตเปลี่ยน
รูปแบบของการกําจัดไปเทานั้น  อีกทั้งการนําไปถมที่ เปนการทิ้ง
ประโยชนจากของเหลือทิ้งและไมไดกอใหเกิดการพัฒนาที่ยั่งยืน      
ดังนั้นจึงไดมีแนวทางในการนําของเสียกลับมาใชใหเกิดประโยชนให
งานคอนกรีตผานอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จซึ่งเปน
อุตสาหกรรมที่มีศักยภาพในการเปลี่ยนของเสียหลายๆ ชนิด เชน เถาลอย 
(Fly Ash) จากโรงผลิตไฟฟาจากถานหิน เถาตะกรัน (Slag) จากโรงงาน
หลอมโลหะ  เปนตน  มาใช เปนวัตถุดิบในการผลิตและกอให เกิด
ประโยชนไดมากขึ้น แตการนําของเสียมาใชจําเปนตองมีการพิจารณาใน
ประเด็นของการปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตที่ตองมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น
ตามไปดวย และการนํามาใชตองสามารถนํามาใชไดโดยตรงและผาน
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กระบวนการปรับปรุงคุณภาพของวัตถุดิบนอยที่สุดเพื่อที่ลดตนทุน    
ของการผลิต 
      ในการนําของเสียจากกระบวนการทําแบบหลอชิ้นสวนซึ่งวัตถุดิบใน
การทําแบบหลอเปนทรายที่นําเขามาจากประเทศออสเตรเลียทําให         
โดยในปๆ หนึ่งนับหลายพันตัน ผงฝุนทรายไสแบบดังกลาวสามารถ
จําแนกตามสายการผลิตออกเปน 3 กลุมใหญคือ ผงฝุนทรายไสแบบจาก
กระบวนการทําแบบหลอภายนอกดังแสดงในรูปที่ 1 ไดผงฝุนทราย     
ไสแบบกลุม Green Sand and Molding Waste (GSW) ซึ่งเปนผงฝุนทราย
ไสแบบที่ไดจากกระบวนการทําแบบหลอภายนอกเชน เสื้อสูบและเพลา
ลูกเบี้ยว เปนตน โดยปกติมี    สีดําซึ่งเปนสีของทรายไหมเนื่องจากทราย
กลุมนี้ไดรับอุณหภูมิสูงในขณะขึ้นรูปประมาณ 1,400 องศาเซลเซียส    
ดังแสดงในรูปที่ 2 จากการทําแบบหลอภายในไดผงฝุนทรายไสแบบกลุม 
Shell Sand Waste (SSW) และจากการตบแตงชิ้นสวนไดผงฝุนทราย    
ไสแบบกลุม Finishing Waste (FW) ซึ่งมีปริมาณโดยเฉลี่ยรวมผงฝุน
ทรายทั้ง 3 กลุมอยูที่ 240 ตันตอเดือน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนําผงฝุน
ทรายไสแบบกลุมคือ GSW มาทําการศึกษาผลกระทบที่มีตอ            
ความทนทานของคอนกรีต 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1 ชิ้นสวนเครือ่งยนตภายนอก รปูท่ี 2 ผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW 
 

      การนําผงฝุนทรายไสแบบซึ่งมีสวนประกอบของทราย  เรซิน         
เบนโทไนท และซีโคล ซึ่งเปนของเสียจากอุตสาหกรรมมาใชงานเพื่อ
สรางผลิตภัณฑใหมจําเปนอยางยิ่งที่ตองพิจารณาผลกระทบเบื้องตนใน
หลายประเด็น ดังตอไปนี้ 
      1. ปริมาณสารพิษที่ตกคาง  
      สารพิษที่ตกคางในผงฝุนทรายไสแบบซึ่งอาจมีผลตอสุขภาพของผูใช
ผลิตภัณฑคอนกรีต เมื่อนําผงฝุนทรายไสแบบมาใชเปนวัตถุดิบใน      
การผลิต โดยจากการทดสอบพบวาสารพิษที่ตกคางอยูในเกณฑมาตรฐาน
ที่ยอมรับไดของกระทรวงอุตสาหกรรมดังแสดงในตารางที่ 1 [1]  
     2. คุณสมบัติเมื่อนํามาใชเปนสวนประกอบของคอนกรีต 
      การแทนที่ในมวลรวมละเอียด (ทรายแมน้ํา) ดังนั้นจึงนํามาตรฐาน 
ASTM C 33 Standard Specification for Concrete Aggregates [2] ของ          
มวลรวมละเอียด มาประกอบการพิจารณาดังตอไปนี้ 
      2.1 ขนาดคละ (Gradation)  
      จากผลการทดสอบหาการกระจายขนาดคละดวยการรอน (Sieve 
Analysis) ผานตะแกรงเบอร 3/8, 4, 8, 16, 30, 50 และ 100 ของ        
ทรายแมน้ําพบวา การกระจายขนาดคละอยูภายในขอบเขตตามมาตรฐาน 

ASTM C 33 [2] ซึ่งการกระจายขนาดของผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW 
ที่อยูนอกขอบเขต โดยคารอยละผานสะสมของอนุภาคมีคามากกวาที่
มาตรฐานกําหนด กลาวคือ คารอยละผานสูงมากกวารอยละ 90 จาก
ตะแกรงรอนเบอร 50 ซึ่งแสดงถึงอนุภาคสวนใหญมีขนาดเล็กมาก        
(นอยกวา 0.3 มิลลิเมตร) นอกจากนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับทรายแมน้ํา 
พบวาอนุภาคของผงฝุนทรายไสแบบมีขนาดเล็กกวาทรายแมน้ํ า         
ในขณะที่เมื่อทําการแทนที่ทรายแมน้ําดวยผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW 
โดยน้ําหนัก ที่อัตราสวนรอยละ 5 (GSW5%), 10 (GSW10%), 15 
(GSW15%) และ 20 (GSW20%) ตามลําดับ มีผลทําใหการกระจายขนาด
คละของมวลรวมผสมเปลี่ยนแปลงไปจากมาตรฐาน โดยการแทนที่ผงฝุน
ทรายไสแบบกลุม GSW โดยน้ําหนักที่รอยละ 20 มีการกระจายขนาดคละ
เกินกวาขอบเขตที่กําหนดตามมาตรฐานกลาวคือ  มีคารอยละผานของ
อนุภาคในชวงตะแกรงเบอร 50 และ 100 มากกวาที่กําหนด (ไมเกิน    
รอยละ 10 ถึง 30 สําหรับตะแกรงเบอร 50 และไมเกินรอยละ 2 ถึง 10 
สําหรับตะแกรงเบอร 50) อยางไรก็ตาม การกระจายขนาดคละของ    
มวลรวมผสมของทรายแมน้ําและผงฝุนทรายแบบกลุม GSW ในชวง
ตะแกรงเบอร 3/8 ถึง 16 พบวาการแทนที่ของผงฝุนทรายไมมีผลกระทบ
ตอการกระจายขนาดคละของทรายแมน้ํา ในขณะที่อนุภาคในชวง
ตะแกรงเบอร 16 ถึง 100 จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของการกระจาย     
ขนาดคละของมวลรวมผสมอยางชัดเจน อันเปนผลเนื่องมาจากขนาด
อนุภาคของผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW สวนใหญมีขนาดเล็กกวา  
ทรายแมน้ําในชวงดังกลาว 
 

ตารางที่ 1 ปริมาณสารพิษที่ทําการตรวจวัดกากของเสียจากโรงงานผลิต
ชิ้นสวนเครื่องยนต [1] 

สารพิษ 
(Total of) 

หนวย วิธีทดสอบ GSW 
เกณฑ

มาตรฐาน 

Arsenic 
Mg/l 
as As 

Atomic Absorption 
Spectrometric Method 

0.019 ≤  5.0 

Barium 
Mg/l 
as Ba 

Inductively Coupled 
Plasma Emission 
Spectrometric Method 

0.17 ≤ 100 

Cadmium 
Mg/l 
as Cd 

Inductively Coupled 
Plasma Emission 
Spectrometric Method 

0.02 ≤  1.0 

Chromium 
Mg/l 
as Cr 

Atomic Absorption 
Spectrometric Method 

< 0.10 ≤  5.0 

Copper 
Mg/l 
as Cu 

Atomic Absorption 
Spectrometric Method 

< 0.10 - 

Iron 
Mg/l 
as Fe 

Atomic Absorption 
Spectrometric Method 

0.70 
- 

 

      2.2 ปริมาณของอนุภาคที่ขนาดเล็กกวาขนาดตะแกรงเบอร 200 (75 
ไมโครเมตร) ตองมีคาไมเกินรอยละ  3.0 โดยจากการทดสอบดวย        

วิศวกรรมสาร ฉบับวิจัยและพัฒนา ปที่ 19 ฉบับที่ 3 พ.ศ. 2551               RESEARCH AND DEVELOPMENT JOURNAL VOLUME 19 NO.3, 2008 

 

2 



การรอนผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW ผานตะแกรง พบวาปริมาณของ
อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา  75 ไมโครเมตร  มีคาเทากับรอยละ  0.95            
ในขณะที่อัตราสวนการแทนที่ของผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW เทากับ
รอยละ 0 (GSW0%), 5 (GSW5%), 10 (GSW10%), 15 (GSW15%) และ 
20 (GSW20%) มีคาเทากับรอยละ 0.14, 0.38, 0.49, 0.61 และ 0.81 
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          

      2.3 คาโมดูลัสความละเอียด (F.M.) ซึ่งเปนดัชนีที่เปนปฏิภาค
โดยประมาณกับขนาดเฉลี่ยของวัสดุในมวลรวม โดยมาตรฐานได
กําหนดคาโมดูลัสความละเอียดของมวลรวมละเอียดตองอยูในชวง 2.3 
ถึง 3.1 ซึ่งผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 2 พบวาคาโมดูลัสความ
ละเอียดซึ่งประกอบดวยทรายแมน้ําและผงฝุนทรายไสแบบมีคาอยูใน
ขอบเขตที่มาตรฐานกําหนด 
 

ตารางที่ 2 คาโมดูลัสความละเอียด (F.M.) ของทรายแมน้ําผสมผงฝุน
ทรายไสแบบกลุม GSW 
รอยละการแทนที่ของผงฝุนทรายไสแบบกลุม 

GSW ในทรายแมน้ํา โดยน้ําหนัก 
โมดูลัสความละเอียด 

(F.M.) 
0 (ทรายแมน้ํา) 2.81 

5 2.53 
10 2.50 
15 2.43 

GSW 1.40 
             
      ดั งนั้นสัดส วนการแทนที่ ผงฝุนทรายไสแบบกลุ ม  GSW ใน         
ทรายแมน้ํา โดยตามขอกําหนดของการกระจายขนาดคละ (Gradation)   
ที่มีคาไมเกินขอบเขตที่มาตรฐานกําหนด [2,3] พบวาสัดสวนการแทนที่
ของผงฝุนทรายไสแบบกลุม  GSW ไม เกินรอยละ  15 โดยน้ําหนัก       

โดยในการศึกษานี้ไดทําการแทนที่ผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW ใน
ทรายแมน้ําที่รอยละ 0, 5, 10 และ 15 ตามลําดับ 
      จากงานวิจัยของ McIntyre, S. W. et al. [4] ไดสรุปเบื้องตนเกี่ยวกับ
การนําทรายไสแบบที่ผานการงานใชงาน (Spent Sand) มาใชแทนที่ใน
มวลรวมละเอียดบางสวน พบวาคาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากเผาไหม 
(LOI) ของทรายไสแบบที่ผานการใชงานมีคาในชวงรอยละ 0.99 ถึง 3.53 
ในขณะที่คาความถวงจําเพาะและคาโมดูลัสความละเอียด (F.M.) มีคา
ในชวง 2.35 ถึง 2.60 และ 1.7 ถึง 1.9 ตามลําดับ สําหรับกําลังของ
คอนกรีตผสมทรายไสแบบมีคาสูงกวาคอนกรีตปกติ โดยมีคาในชวง   
รอยละ 12 ถึง 35 ของคอนกรีตที่ใชทรายปกติ ในขณะที่ Naik, T. et al. 
[5,6] พบวาคอนกรีตที่ผสมทรายไสแบบที่ผานการใชงานมีกําลังอัด  
กําลังดึงและโมดูลัสยืดหยุนที่อายุ 28 วัน ต่ํากวาคอนกรีตที่ผสมทรายไส
แบบที่ไมผานการใชงานรอยละ 20 ถึง 30 ในขณะที่กําลังอัดของคอนกรีต
ซึ่งทําการแทนที่ทรายไสแบบที่ไมผานการใชงานในมวลรวมละเอียด 
รอยละ 25 และ 35 มีคาใกลเคียงกับคอนกรีตที่ผสมทรายปกติ และใน
สวนผสมที่ทําการแทนที่ทรายไสแบบในสัดสวนรอยละ 30 และ 60 ใน
มวลรวมละเอียด มีคาเกินกวา 150 ปอนดตอตารางนิ้ว (10.5 กก./ซม.2) 
ในขณะที่การแทนที่ทรายไสแบบในมวลรวมละเอียดเทากับรอยละ 70 
ทําใหคอนกรีตมีกําลังอัดเทากับ 120 ปอนดตอตารางนิ้ว (8.4 กก./ซม.2) 
สวน Wang S.Y. and Vipulanandan C. [7] พบวาทรายไสแบบ
ประกอบดวยทราย ซิลิกา ดินและสารผสมเพิ่ม และจากการทดสอบการ
ชะลาง (Leachate) พบวาวาทรายไสแบบเปนวัตถุดิบที่ไมมีอันตราย 
นอกจากนั้นการแทนที่ทรายไสแบบในลักษณะการเพิ่ม (Adding) ใน
ปูนซีเมนตรอยละ 6 ทําใหกําลังรับแรงเพิ่มขึ้นมากกวา 250 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว และไดนําทรายไสแบบเหลือทิ้งซึ่งเปนผลพลอยไดจาก
อุตสาหกรรมการหลอโลหะมาประยุกตใชในงานวิศวกรรมทาง 
(Highway Engineering) และทรายดังกลาวสามารถนํามาใชแทนที่ใน
ทรายแมน้ําได [8,9] 
 

2. วัตถุประสงค 
      ศึกษาผลกระทบของผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW ที่มีตอคุณสมบัติ
ของคอนกรีตปกติที่ไมผสมสารเคมีผสมเพิ่ม โดยทําการแทนที่ผงฝุน
ทรายไสแบบกลุม GSW ในทรายแมน้ําหรือทรายแมน้ํา  
     

3. วิธีการศึกษา 
3.1 ขอบเขตของการศึกษา 
      3.1.1 ปริมาณการแทนที่ของผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW ใน     
ทรายแมน้ําที่อัตราสวนรอยละ 0, 5, 10 และ 15 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ               
        3.1.2 องคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพอาทิเชน 
ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) ไอรอนออกไซด 
(Fe2O3) แคลเซียมออกไซด (CaO) เปนตน และคุณสมบัติทางกายภาพ
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ไดแก ความถวงจําเพาะ ความหนาแนนรวม พื้นที่ผิวจําเพาะในรูปของ
ความละเอียดดวยวิธีเบลน ปริมาณความชื้น การกระจายขนาดคละของ
อนุภาค ลักษณะและพื้นผิวของอนุภาคดวยเทคนิค Scanning Electron 
Microscope และดัชนีกําลัง 
      3 .1 . 3 คุณสมบัติทางด านความทนทานของคอนกรีตไดแก             
การขยายตัวในน้ํา การหดตัวแบบแหง ทั้งในรูปของการหดตัวและ       
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยของน้ําออกจากคอนกรีต ความ
ทนทานตอการกระทําเนื่องจากสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ที่
ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ในรูปของการยืดหรือหดตัว และความ
ทนทานตอการกัดกรอนเนื่องจากสารละลายกรดซัลฟุริก (H2SO4) และ 
อะซิติก (CH3COOH) ที่ความเขมขนเทากับ 1.0 นอรมอลิตี้ ซึ่งมีคาความ
เปนกรดดาง (pH) เทากับ 0.66 และ 2.56 ตามลําดับ ในรูปของการสูญเสีย
น้ําหนักที่อายุ 3, 7, 28, 60, 90 และ 120 วัน ตามลําดับ 
      3.1.4 คอนกรีตมีขอกําหนดดังตอไปนี้ 
      3.1.4.1 คอนกรีตผสมเสร็จ เปนคอนกรีตปกติที่ไมมีสารเคมีผสมเพิ่ม
เปนสวนประกอบ 
      3.1.4.2 ปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในคอนกรีต
ผสมเสร็จเทากับ 300, 350 และ 400 กก./ม.3 และคาการยุบตัวเร่ิมตน ของ
คอนกรีตผสมเสร็จเทากับ 5, 10 และ 15 ซม. ตามลําดับ 
     

3.2 รายละเอียดการทดสอบ  
    3.2.1 วัสดุที่ใช 
       1. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1  
        2. ผงฝุนทรายไสแบบที่ใช คือ Green Sand and Molding Waste 
(GSW) จากจังหวัดชลบุรี 
        3. น้ํา ใชน้ําประปาที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 7 
        4. ทราย ทรายที่ใชเปนทรายแมน้ําที่มีขนาดคละตามมาตรฐาน 
ASTM C 33 [2] 
        5. หิน เปนหินปูน (Crushed Limestone) มีขนาดใหญสุด 25 มม. 
และขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C 33 [2] 
        6. สารเคมีที่ใชดังตอไปนี้ 
          6.1 กรดซัลฟุริก (H2SO4) มีคาความถวงจําเพาะ 1.84 และปริมาณ  
รีเอเจนต (เนื้อสาร) รอยละ 98 (โดยน้ําหนัก) 
          6.2 กรดอะซิติก (CH3COOH) มีคาความถวงจําเพาะ 1.05 และ
ปริมาณรีเอเจนต (เนื้อสาร) รอยละ 99.5 (โดยน้ําหนัก) 
          6.3 โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 
หรือคิดเปนปริมาณเทากับ 50 มก./ล. ตามมาตรฐาน ASTM C 1012 [10] 
    

      3.2.2 วิธีการทดสอบ 
      คุณสมบัติของคอนกรีตปกติและคอนกรีตที่ผสม GSW โดยมาตรฐาน
ที่ใชในการทดสอบจะเปนไปตามมาตรฐาน ดังตอไปนี้ 

      1. การหดตัวแบบแหง (Drying Shrinkage) โดยทําการผสมคอนกรีต
แลวจึงนํามาเทลงแบบหลอขนาด 75 x 75 x 285 มม. ถอดแบบออก
หลังจากผสม 1 วัน จากนั้นนําไปบมในน้ําเปนเวลา 28 วัน ระหวางนั้นให
นํามาทําการวัดดวยเคร่ือง Digital Length Comparator ทุกๆ 3 วัน เมื่อ
ครบกําหนด 28 วัน ใหนําขึ้นจากน้ํามาทําการบมในตูบมที่ควบคุม
อุณหภูมิที่ 25 ± 2 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธที่รอยละ 60 ± 5   
ทําการวัดเชนเดียวกับขณะที่ทําการบมในน้ํา โดยความยาวเริ่มตน L0 และ
ความยาวของแทงตัวอยาง ณ วันที่ทําการวัดตอไปเปน Li แลวจึงนําคา 
ดังกลาวมาคํานวณหาความยาวที่เปลี่ยนไปตอความยาวเดิม ดังสมการที่ 
(1) ทําการวัดไปจนกระทั่งความยาวที่เปลี่ยนไปมีแนวโนมคาคงที่  
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      2. ความทนทานการกัดกรอนเนื่องจากซัลฟุริกและอะซิติก โดย       
ทําการผสมคอนกรีตแลวจึงนํามาเทลงแบบหลอลูกบาศกขนาด 10 x 10 x 
10 ซม. ถอดแบบหลอเมื่อคอนกรีตมีอายุ 1 วัน จึงนําไปบมในน้ําเปนเวลา 
28 วัน จากนั้นจึงนําคอนกรีตมาทําการผึ่งจนมีน้ําหนักคงที่แลวจึงนํามา
ชั่งหาน้ําหนักเริ่มตน จากนั้นนําไปทําการแชในสารละลายกรดซัลฟุริก
และอะซิติกที่มีความเขมขน 1 นอรมอลิตี้ (N) โดยทําการควบคุม
อัตราสวนพื้นที่ผิวตอปริมาตรของสารละลายกรดเทากับ 1 ตอ 3 เพื่อให
กรดสามารถกระทําตอทุกผิวหนาของคอนกรีตอยางเพียงพอ เมื่อแชครบ
อายุที่ 7, 28, 60, 90 และ 120 วัน ตามลําดับ จึงนํามาทําการขัดผิวตัวอยาง
คอนกรีตและผึ่งใหแหงจนมีน้ําหนักคงที่แลวจึงนํามาชั่งน้ําหนักที่
เหลืออยูดังแสดงในรูปที่ 4 และนําผลการทดสอบมาคํานวณหารอยละ
ของการสูญเสียน้ําหนักจากน้ําหนักที่ลดลงเปรียบเทียบกับน้ําหนักเริ่มตน 
 
 
 
 
 
 
      (ก) บมในกรดซัลฟุริก (H2SO4)    (ข) แชในกรดอะซิติก (CH3COOH) 

รูปท่ี 4 ตัวอยางคอนกรีตที่ผานการแชในกรด 
 

      3. ความทนทานตอซัลเฟตในรูปของการขยายตัวของตัวอยาง
คอนกรีต ซึ่งอางอิงมาจากมาตรฐาน ASTM C 1012 [10] เปนแนวทาง
เบื้องตน โดยเร่ิมจากการหลอแทงตัวอยางคอนกรีตขนาด 75 x 75 x 285 
มม. และทําการถอดแบบที่อายุ 23½ ± ½ ชั่วโมง หลังการผสมจึงวัด 
ความยาวเริ่มตนของตัวอยาง จากนั้นจึงนําตัวอยางไปทําการบมในน้ําปูน
ใสเปนเวลา 28 วัน แลวจึงนําไปแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่มี 
ความเขมขนรวมเทากับ 50 ก./ล. ทําการวัดความยาวโดยใชเครื่อง Digital 
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Length Comparator วัดเปนประจําทุกสัปดาหและนําคาที่ไดมาคํานวณหา
หนวยการยืดหดจากความยาวที่เปลี่ยนไปเทียบกับความยาวเริ่มตน  
 

      3.2.3 สัดสวนของคอนกรีตที่ใชในการทดสอบ 
      อัตราสวนผสมของคอนกรีตที่ทําการศึกษาแสดงในตารางที่ 3 
ตารางที่ 3 สัดสวนของคอนกรีตที่ใชในการศึกษา (กก./ม.3) 

สัญลักษณ ปูนซีเมนต น้ํา ทราย GSW หิน 
300(5)GSW0 
300(5)GSW5 
300(5)GSW10 
300(5)GSW15 

300 
300 
300 
300 

210 
212 
215 
218 

780 
741 
702 
663 

0 
39 
78 

117 

1058 
1055 
1050 
1030 

350(5)GSW0 
350(5)GSW5 
350(5)GSW10 
350(5)GSW15 

350 
350 
350 
350 

214 
217 
224 
226 

758 
720 
682 
644 

0 
38 
76 

114 

1027 
1020 
995 
990 

400(5)GSW0 
400(5)GSW5 
400(5)GSW10 
400(5)GSW15 

400 
400 
400 
400 

222 
224 
228 
231 

730 
694 
657 
621 

0 
37 
74 

111 

990 
985 
975 
960 

300(10)GSW0 
300(10)GSW5 
300(10)GSW10 
300(10)GSW15 

300 
300 
300 
300 

218 
237 
241 
253 

792 
752 
713 
673 

0 
40 
79 

119 

1025 
975 
960 
925 

350(10)GSW0 
350(10)GSW5 
350(10)GSW10 
350(10)GSW15 

350 
350 
350 
350 

226 
235 
236 
247 

744 
707 
670 
633 

0 
37 
74 

111 

1005 
985 
980 
950 

400(10)GSW0 
400(10)GSW5 
400(10)GSW10 
400(10)GSW15 

400 
400 
400 
400 

251 
251 
252 
256 

743 
706 
669 
632 

0 
35 
70 

105 

945 
945 
940 
930 

300(15)GSW0 
300(15)GSW5 
300(15)GSW10 
300(15)GSW15 

300 
300 
300 
300 

243 
247 
251 
253 

743 
706 
669 
632 

0 
37 
74 

111 

1007 
995 
985 
975 

350(15)GSW0 
350(15)GSW5 
350(15)GSW10 
350(15)GSW15 

350 
350 
350 
350 

259 
262 
265 
270 

706 
671 
635 
600 

0 
35 
71 

106 

958 
950 
940 
925 

400(15)GSW0 
400(15)GSW5 
400(15)GSW10 
400(15)GSW15 

400 
400 
400 
400 

265 
269 
271 
277 

681 
647 
613 
579 

0 
34 
68 

102 

924 
915 
905 
890 

หมายเหตุ : X(Y)GSWZ คือ คอนกรีตที่ปริมาณปูนซีเมนตเทากับ X กก./ม.3 และมีคา
การยุบตัวเริ่มตนที่ Y ซม. นอกจากนั้นยังทําการแทนที่ทรายแมน้ําดวยผงฝุนทราย      
ไสแบบกลุม GSW ในอัตราสวนรอยละ Z โดยน้ําหนัก 
 

4. ผลการทดสอบและวิจารณผล      
      4.1 คุณสมบัติพื้นฐานของผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW 
         ผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW มีองคประกอบหลักเปนซิลิคอน       
ไดออกไซด (SiO2) ดังแสดงในตารางที่ 4 เนื่องจากวัตถุดิบในการผลิต

เปนทรายของประเทศออสเตรเลียซึ่งมีสารประกอบดังกลาวถึงรอยละ 
85.9 [1] นอกจากนั้นผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW เปนผลพลอยไดจาก
การทําแบบหลอภายนอกซึ่งตองการความแข็งแรง ดังนั้นจึงตองเติม   
สารผสมเพิ่มซึ่งเปนสารประกอบของเหล็กจําพวกเฟอรโรแมงกานีสและ          
เฟอรโรโครเมียมในอัตราสวนที่เพิ่มขึ้น [1] อีกทั้งจากการที่ทรายไสแบบ
แบบหลอภายนอกตองทนความรอนของน้ําเหล็กในกระบวนการเทลง 
ไสแบบถึง 1,400 องศาเซลเซียส ทําใหตองเติมสารเชื่อมประสาน      
จําพวกเรซินเพิ่มขึ้นอีกจึงสงผลใหปริมาณของซิลิคอนไดออกไซดลดลง  
      สําหรับคุณสมบัติทางกายภาพที่สําคัญซึ่งไดแก ความละเอียดดวย
วิธีเบลน ผงฝุนทรายไสแบบมีคาความละเอียดเทากับ 710 ซม.2/ก. ซึ่งเปน
ผลจากการปรั บปรุ งคุณภาพของไส แบบในขณะทํ าการหล อ                  
ซึ่งและเมื่อหลังจากเคาะทรายไสแบบจึงทําใหเศษทรายสวนใหญอยูใน
สภาวะที่มีการเกาะยึดกันเปนกลุมเม็ดทรายสงผลใหความละเอียดต่ําและ
จากลักษณะอนุภาคของทรายที่ใชทําแบบหลอดังแสดงในรูปที่  5          
พบวาอนุภาคทรายมีผิวคอนขางขรุขระเชนเดียวเมื่อเปรียบเทียบกับ   
ทรายแมน้ํา 
            

ตารางท่ี 4 องคประกอบเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของผงฝุนทราย  
ไสแบบกลุม GSW 

องคประกอบทางเคมี (รอยละ) ผงฝุนทรายไสแบบ 

ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2)  74.0 
อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3)  7.1 
ไอรอนออกไซด (Fe2O3) 4.0 
แคลเซียมออกไซด (CaO) 2.2 

แมกนีเซียมออกไซด (MgO) 1.4 
โพแทสเซียมออกไซด (K2O) 0.5 
โซเดียมออกไซด (Na2O) 1.4 
รอยละการสูญเสียน้ําหนักจากการเผาไหม 1.5 

คุณสมบัติทางกายภาพ ผงฝุนทรายไสแบบ 
ปริมาณความชื้น (รอยละ) 2.2 
พื้นที่ผิวจําเพาะ  
(ความละเอียดดวยวิธีเบลน (ซม.2/ก.)) 710 
ความถวงจําเพาะ 2.58 
รอยละคางตะแกรงรอน 
  - ขนาด 38  ไมโครเมตร (μm) 
  - ขนาด 45 ไมโครเมตร (μm) 
  - ขนาด 90 ไมโครเมตร (μm) 

 
57.20 
54.67 
27.27 

 

      ผลการทดสอบการกระจายขนาดคละของอนุภาคผงฝุนทรายไสแบบ
ทั้งกลุม GSW แสดงในรูปที่ 5 ทําใหคํานวณขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ         
ผงฝุนทรายไสแบบไดเทากับ 165.4 ไมโครเมตร    
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    (ก) ผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW                (ข) ทรายแมน้ํา 

รูปท่ี 5 ลักษณะของอนุภาคผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW และ         
ทรายแมน้ําที่กําลังขยาย 150 เทา 

       
       

 
 
 
 
 
 

 
 
 

ขนาดอนุภาค (ไมโครเมตร) 
รูปท่ี 6 การกระจายขนาดคละของอนุภาคผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW 

  

      4.2 การหดตัวแบบแหง  
       4.2.1 การเปลี่ยนแปลงความยาวของคอนกรีต  
       ผลการทดสอบคาการหดตัวแบบของคอนกรีตปกติเปรียบเทียบกับ
คอนกรีตซึ่งทําการแทนที่ผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW ในทรายแมน้ํา 
โดยคอนกรีตมีคาการยุบตัวเร่ิมตนเทากับ 5, 10 และ 15 ซม. และปริมาณ
ปูนซีเมนตในคอนกรีตเทากับ 300, 350 และ 400 กก./ม.3 แสดงในรูปที่ 7 
พบวาที่ทุกๆ อัตราสวนของคอนกรีตมีคาการหดตัวแบบแหงเพิ่มขึ้นใน
อัตราที่สูงในชวง 30 วันแรก เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นดวยเหตุผลที่เมื่อมี  
การสูญเสียน้ําจะทําใหเกิดแรงดันติดลบ (Negative Pressure) ขึ้นภายใน
โพรงคาพิวลารีสงผลใหคอนกรีตเกิดการหดตัวโดยเฉพาะที่บริเวณ
ผิวหนา [11]  
      สําหรับคอนกรีตที่มีปริมาณสัดสวนการแทนที่ของผงฝุนทราย       
ไสแบบในทรายแมน้ําเพิ่มมีผลทําใหการหดตัวแบบแหงมีคาเพิ่มขึ้น โดย
มีคาสูงสุดที่ 700 ไมโครเมตร สําหรับคอนกรีตที่อายุ 150 วัน ทั้งนี้
เนื่องจากเหตุผล 3 ประการคือ การที่ผงฝุนทรายไสแบบมีความละเอียด
มากกวาในทรายแมน้ําทําใหเมื่อทําการแทนที่ในทรายแมน้ําจะสงผลให
คอนกรีตมีความตองการน้ําเพิ่มขึ้นเพื่อเคลือบผงฝุนทรายไสแบบอันเปน
รักษาความสามารถในการทํางานไดของคอนกรีตใหไดอยูในชวงที่
กําหนด ดังนั้นเมื่อปริมาณน้ําในเนื้อคอนกรีตเพิ่มขึ้นจึงทําใหคอนกรีตมี

การหดตัวแบบแหงมีคาเพิ่มขึ้น [12] ประกอบกับการที่ผงฝุนทราย       
ไสแบบมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาไดต่ํา ซึ่งดูไดคาดัชนีกําลังของ
ผงฝุนทรายไสแบบที่อายุ 7 และ 28 วัน มีคารอยละ 55 และ 60 ตามลําดับ      
เมื่อเทียบกับคอนกรีตลวน ทําใหน้ําที่ทั้งดูดซึมที่ผิวอนุภาคและดูดซับ
สามารถเคลื่อนที่ออกสูภายนอกไดงาย สิ่งที่เปนปจจัยประการหนึ่งของ
ผงฝุนทรายไสแบบคือ ขนาดอนุภาคที่เล็กกวาอนุภาคทรายแมน้ํามีผลตอ
แรงดันที่ติดลบภายในคาพิวลารีสูงขึ้น อันจะสงผลตอการหดตัวแบบแหง
มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย [11] 
      เมื่อพิจารณาผลการทดสอบคาการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตที่คา
การยุบเร่ิมตนเทากับ 10 และ 15 ซม. และมีปริมาณปูนซีเมนตใน
คอนกรีตเทากับ 300, 350 และ 400 กก./ม.3 พบวาแนวโนมของคาการหด
ตัวแบบแหงมีลักษณะเชนเดียวกับคอนกรีตที่มีคาการยุบตัวเร่ิมตน      
เทากับ 5 ซม. โดยคอนกรีตผสมผงฝุนทรายไสแบบมีคาการหดตัวแบบ
แหงมากกวาคอนกรีตปกติ  อันเนื่องมาจากเหตุผลดังกลาวขางตน   
ในขณะที่การเพิ่มขึ้นของปริมาณน้ํา (คาการยุบตัวเร่ิมตนมากขึ้น) ทําให
คาการ หดตัวแบบแหงมีคาเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย นอกจากนั้นปริมาณ
ปูนซีเมนตที่เพิ่มขึ้นไมสงผลกระทบตอการหดตัวแบบแหงของคอนกรีต
เมื่อคอนกรีตมีคาของการยุบตัวเร่ิมตนเทากัน 
 

      4.2.2 การสูญเสียน้ําหนักจากการระเหยของน้ํา  
      เปนที่ทราบกันดีอยูวา การหดตัวแบบแหงเกิดขึ้นจากการสูญเสีย
ความชื้นจากภายในคอนกรีตกับสิ่งแวดลอมภายนอกซึ่งมีความชื้นที่     
ต่ํากวา โดยการหดตัวของคอนกรีตผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW กับคา
รอยละการสูญเสียของน้ําเปรียบเทียบกับคอนกรีตผสมทรายแมน้ํา         
ดังแสดงในรูปที่ 8 พบวาคอนกรีตมีคาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการ
หดตัวแบบแหงเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มสัดสวนการแทนที่ของผงฝุนทราย              
ไสแบบกลุม GSW ในทรายแมน้ํา นอกจากนั้นเมื่อเปรียบเทียบที่คาการ
สูญเสียน้ําเดียวกันซึ่งไดวาคอนกรีตมีคาการหดตัวแบบแหงมากกวา
คอนกรีตปกติ ดังเชนคอนกรีตที่มีคาการยุบตัวเร่ิมตนเทากับ 15 ซม. และ
มีปริมาณปูนซีเมนตในคอนกรีตเทากับ 300 กก./ม.3 ที่คาการสูญเสีย
น้ําหนักของน้ํามีคาเทากับรอยละ 2.0 คอนกรีตมีคาการหดตัวแบบแหง
เทากับ 187, 190, 267 และ 412 ไมครอน สําหรับอัตราสวนการแทนที่
ของผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW ในทรายแมน้ําโดยน้ําหนัก เทากับ 
รอยละ 0, 5, 10 และ 15 ตามลําดับ เปนตน เนื่องจากขนาดอนุภาคของ   
ผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW มีความละเอียดมากกวาทรายแมน้ําและ  
ผิวมีลักษณะขรุขระทําใหความสามารถในการดูดซับน้ํามีมากขึ้น น้ําที่  
ดูดซับที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหความพรุนของคอนกรีตเพิ่มขึ้น ซึ่งหมายถึง
ปริมาณน้ําจากภายในคอนกรีตมีโอกาสที่จะสูญเสียไปเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
ดังนั้นการหดตัวแบบแหงจึงเกิดไดมากขึ้นตามลําดับ  
      เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 8 ยังพบวา ความสัมพันธระหวางคาการหดตัว
และคารอยละของการสูญเสียน้ําหนักมีลักษณะแบบไมเปนเชิงเสน โดย
ในชวงแรกที่เกิดการหดตัวมีการสูญเสียน้ําหรือความชื้นในปริมาณที่สูง
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อันแสดงกลไกในชวงตนวามีปริมาณน้ําที่สูญเสียในชวงแรกจากน้ําที่อยู
ในโพรงคาพิวลารีที่สามารถเคลื่อนที่ออกสูภายนอกไดงายมีสูง ในขณะที่
ชวงหลังปริมาณความชื้นที่สามารถเคลื่อนที่ออกสูภายนอกมีลดลงหรือมี
ระยะในการเคลื่อนตัวของความชื้นที่มากขึ้นทั้งที่ยึดร้ังกับโครงสราง
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต [12] 
 

      4.3 การกระทําเนื่องจากกรด  
      4.3.1 การกระทําเนื่องจากกรดซัลฟุริก 
      ผลการทดสอบความทนทานตอการกัดกรอนเนื่องจากกรดซัลฟุริกใน
รูปของอัตราการสูญเสียน้ําหนัก (รอยละ) ของคอนกรีตเปรียบเทียบกับ
คอนกรีตปกติที่กําหนดคาการยุบตัวเ ร่ิมตนและปริมาณปูนซีเมนต        
ในคอนกรีตเทากับ 5 ซม. และ 300 กก./ม.3 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 9 
พบวาอัตราการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการกัดกรอนของกรดซัลฟุริก 
(H2SO4) ที่ความเขมขนเทากับ 1.0 นอรมอลิตี้ (Normality, N) ของ
คอนกรีตซึ่งทําการแทนที่ผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW ทรายแมน้ํา
เปรียบเทียบกับคอนกรีตปกติ พบวาคอนกรีตผสมผงฝุนทรายไสแบบมี
คาการสูญเสียน้ําหนักมากกวาคอนกรีตปกติ โดยมีแนวโนมลดลงเมื่อ
สัดสวนการแทนที่ของผงฝุนทรายไสแบบมีคาเพิ่มขึ้น อาทิเชน คอนกรีต
ที่มีปริมาณวัสดุผง (ปูนซีเมนตและผงฝุนทรายไสแบบ) เทากับ 400        
กก./ม.3 และคาการยุบตัวเร่ิมตน 5 ซม. มีคาการกัดกรอนซึ่งเมื่อเทียบกับ
คอนกรีตปกติเทากับรอยละ 2.98 เมื่อทําการแทนที่ผงฝุนทรายไสแบบใน
ทรายแมน้ําเทากับรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก และมีระยะเวลาในการบมที่        
120 วัน ทั้งนี้สามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกับการหดตัวแบบแหงของ
คอนกรีตที่ความสามารถในการยึดเกาะจากปฏิกิริยาของตัวผงฝุนทราย 
ไสแบบมีนอยมาก ดังนั้นหากเปรียบเทียบกับโครงสรางแคลเซียม          
ซิลิเกตไฮเดรต มีความตอเนื่องจากการมีอนุภาคผงฝุนทรายไสแบบ 
แทรกตัวอยู  โดยเฉพาะบริ เวณผิวหนาของคอนกรีตและในโพรง             
คาพิวลารีที่ไอออนของกรด(ความสามารถในการละลาย (Solubility) ของ
แคลเซียมซัลเฟตที่มีคานอย อยูที่ 0.256 กรัมในน้ํา 100 กรัม ที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส) สามารถเขาทําปฏิกิริยาตามสมการที่ (2) ไดงายขึ้น
และทําใหไดผลิตภัณฑที่ถูกชะลางออกจากคอนกรีตไดงาย 

  

2 4 2 4 2 22H SO Ca(OH) Ca(SO ) 2H O+ → +                         (2) 
    
      4.3.2 การกระทําเนื่องจากกรดอะซติิก 
      ผลการทดสอบคาอัตราการสูญเสียน้ําหนักของคอนกรีตเนื่องจากการ
กัดกรอนของกรดอะซิติก (CH3COOH) ที่มีความเขมขนเทากับ 1.0     
นอรมอลิตี้ (คาความเปนกรดดางเทากับ  2.56 ที่อุณหภูมิ  25 องศา
เซลเซียส) เปรียบเทียบกับคอนกรีตปกติ แสดงในรูปที่ 10 พบวาแนวโนม
ของความสามารถในการตานทานการกัดกรอนมีแนวโนมลักษณะ
เดียวกับการกัดกรอนของกรดซัลฟุริกกลาวคือ ในชวงแรกของการแชใน
สารละลายกรดมีอัตราการสูญเสียน้ําหนักสูงและจะลดลงตามเวลาที่

เพิ่มขึ้น ดวยเหตุผลดังกลาวขางตน นอกจากนั้นจะเห็นวาการเพิ่มรอยละ
การแทนที่ของผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW ในทรายแมน้ําทำใหลด
ความสามารถในการตานทานตอการกัดกรอนเนื่องจากกรดอะซิติก ทั้งนี้
เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (3) พบวาความทนทานของคอนกรีตในรูปของ
ค าการสูญเสี ยน้ํ าหนัก  เนื่ องจากการกัดกรอนของกรดอะซิติก 
(CH3COOH) ที่ความเขมขนเทากับ 1.0 นอรมอลิตี้ (Normality, N) ซึ่งมี
คาความเปนกรดดาง (pH) เทากับ 2.56 ของคอนกรีตซึ่งทําการแทนที่    
ผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW ทรายแมน้ําและมีคาการยุบตัวเร่ิมตน
เทากับ 5, 10 และ 15 ซม. ตามลําดับ พบวาคาการสูญเสียน้ําหนักของ
คอนกรีตผสมผงฝุนทรายไสแบบมีนอยกวาคอนกรีตปกติเล็กนอย โดยมี
แนวโนมของการสูญเสียน้ําหนักลดลงเมื่ออัตราสวนของการแทนที่ของ
ผงฝุนทรายไสแบบในทรายแมน้ํามีคาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เพราะการแทนที่ของ                  
ผงฝุนทรายไสแบบมีแนวโนมทําใหโครงสรางของคอนกรีตมีความพรุน
มากขึ้น ดังนั้นปฏิกิริยาระหวางไอออนกรดไดผลิตภัณฑแคลเซียม        
อะซิเตรต (Ca(CH3COO)2) ซึ่งมีความสามารถในการละลายน้ําไดมาก 
(52.0 กรัม ในน้ํา 100 กรัม ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) ทําใหเกิดการ 
ชะลางไดงาย อันสงผลใหไอออนของกรดสามารถเขาทําปฏิกิริยาได  
อยางตอเนื่อง 
     

3 2 3 2 22CH COOH Ca(OH) (Ca(CH COO) ) 2H O+ → +        (3) 
 

      สําหรับอิทธิพลของปริมาณปูนซีเมนตในคอนกรีตที่เพิ่มขึ้นจาก
ปริมาณ 300 เปน 350 และ 400 กก./ม.3 พบวาคอนกรีตมีคาการสูญเสีย
น้ําหนักเนื่องจากกัดกรอนเนื่องจากกรดเพิ่มขึ้น ตามปริมาณผลิตภัณฑ
ของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เพิ่มขึ้นดังสมการที่ (3) ในขณะที่การเพิ่มขึ้นของ    
คาการยุบตัวเร่ิมตนซึ่งก็คือปริมาณน้ําเพิ่มขึ้นทําใหคาการสูญเสียน้ําหนัก
มีคาเพิ่มขึ้นตามความพรุนของโครงสรางของเพสตที่เพิ่มขึ้นทําใหกรด
สามารถเขาทําลายโครงสรางของคอนกรีตไดดียิ่งขึ้น 
 

      4.4 การกระทําเนื่องจากซลัเฟต 
      ผลการทดสอบความตานทานตอการกระทําเนื่องจากสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต (Na 2SO4)  ที่มีความเขมขน 50 มก./ล. โดยทําการควบคุม
คาความเปนกรดดาง (pH) ในชวง 6 ถึง 8  ดวยกรดซัลฟุริก (H 2SO4) 

(ความเปนกรดดางของสารละลายซัลเฟตในธรรมชาติ  อาทิ เชน                
ในน้ําใตดินมีคาอยูในชวง 6 ถึง 8) โดยความตานทานเนื่องจากสารละลาย
ซัลเฟตสามารถวัดในรูปของการขยายตัวเชิงเสน (Linear Expansion) 
      ผลการทดสอบการขยายตัวเนื่องจากสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
คอนกรีตซึ่งทําการผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW ในทรายแมน้ํา พบวา
ทั้งคอนกรีตที่มีคาการยุบตัวเร่ิมตนเทากับ 5, 10 และ 15 ซม. และมี
ปริมาณปูนซีเมนตเทากับ 300, 350 และ 400 กก./ม.3 ดังแสดงในรูปที่ 11 
มีคาการขยายตัวเปนไปลักษณะเดียวกันกลาวคือ ในชวงแรกของการบม
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต คอนกรีตมีคาการขยายตัวที่ไมแตกตางไป
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จากคอนกรีตปกติ อันเปนผลจากปริมาณของยิปซั่ม  (CaSO4.2H2O)  

และเอ็ททริงไกดที่มีนอยทําใหการขยายตัวเกิดขึ้นไมมาก [11] 
      สําหรับการเพิ่มขึ้นของสัดสวนปริมาณผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW 
ในทรายแมน้ํามีผลทําใหการขยายตัวเนื่องจากสารละลายโซเดียมซัลเฟต
มีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากการที่ผงฝุนทรายไสแบบมีความละเอียดที่มากกวา
ทรายแมน้ําทําใหเปนการเพิ่มความตองการน้ําในสวนผสมของคอนกรีต 
อันจะนําไปสูความพรุนที่เพิ่มขึ้น ซึ่งหมายถึงไอออนของซัลเฟตสามารถ
เคลื่อนที่เขาไปภายในคอนกรีตผานโพรงคาพิวลารีแลวทําปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซดไดเพิ่มมากขึ้น  
      เมื่อพิจารณาการเพิ่มขึ้นของปริมาณปูนซีเมนตเปน 350 และ 400  
กก./ม.3 พบวาจะใหผลของการแทนที่ของผงฝุนทรายไสแบบในทราย
แมน้ําในลักษณะเดียวกัน และเชนเดียวกับการเพิ่มขึ้นของคาการยุบตัว
เร่ิมตนที่เพิ่มขึ้นจาก 5 เปน 10 และ 15 ซม. ตามลําดับ 
 

5. สรุปผลการศึกษา 
      คอนกรีตปกติที่ไมมีสารเคมีผสมเพิ่มเปนสวนประกอบ โดยควบคุม
ปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เทากับ 300, 350 และ 400 
กก./ม.3 และคาการยุบตัวเร่ิมตนของคอนกรีตเทากับ 5, 10 และ 15 ซม. 
ตามลําดับ สรุปไดวา 
      5.1 คอนกรีตที่มีการแทนที่ของผงฝุนทรายไสแบบในทรายแมน้ํามี 
ผลทําใหการหดตัวแบบแหงมีคาเพิ่มขึ้น โดยมีคาสูงสุดประมาณ 700 
ไมโครเมตร ที่อายุ 150 วัน นอกจากนั้นความสัมพันธระหวางคาการ    
หดตัวและคารอยละของการสูญเสียน้ําหนักมีลักษณะไมเปนเชิงเสน  
โดยในชวงแรกที่ เกิดการหดตัวมีการสูญเสียน้ํ าหรือความชื้นใน       
ปริมาณสูง 
      5.2 คอนกรีตผสมผงฝุนทรายไสแบบมีคาการสูญเสียน้ํ าหนัก 
เนื่องจากการกัดกรอนของกรดซัลฟุริก (H2SO4) และกรดอะซิติก 
(CH3COOH) มากกวาคอนกรีตปกติ โดยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อสัดสวน
ปริมาณการแทนที่ของผงฝุนทรายไสแบบเพิ่มขึ้น 
      5.3 คอนกรีตผสมผงฝุนทรายไสแบบทําใหความตานทานตอการ
กระทําเนื่องจากโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ที่ความเขมขนรอยละ 5 ลดลง 
  
6. กิตติกรรมประกาศ 
      งานวิจัยนี้สําเร็จลุลวงลงดวยดี ผูวิจัยใครขอขอบคุณ สํานักงาน
กองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ที่ใหการสนับสนุนทุนวิจัยสัญญาเลขที่ 
RGD4650019 และฝายอุตสาหกรรมไดแกบริษัท สยามโตโยตา
อุตสาหกรรม จํากัด และบริษัท เอเซียผลิตภัณฑซีเมนต จํากัด  
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รูปที่ 7 คาการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตผสมผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW เปรียบเทียบกับคอนกรีตปกติ 

ปริมาณปูนซีเมนตเทากับ 300 กก./ม.3
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ปริมาณปูนซีเมนตเทากับ 350 กก./ม.3 ปริมาณปูนซีเมนตเทากับ 400 กก./ม.3
คาการยุบตัวเริ่มตน 5 ซม. 

คาการยุบตัวเริ่มตน 10 ซม. 
คาการยุบตัวเริ่มตน 15 ซม. 
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                  ปริมาณปูนซีเมนต 300 กก./ม.3                                            ปริมาณปูนซีเมนต 350 กก./ม.3                                              ปริมาณปูนซีเมนต 400 กก./ม.3              คาการยุบตัวเริ่มตน 5 ซม.                    คาการยุบตัวเริ่มตน 10 ซม.                  คาการยุบตัวเริ่ม 15 ซม.                             
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                           คาการสูญเสียน้ําหนัก (รอยละ)                                             คาการสูญเสียน้ําหนัก (รอยละ)                                             คาการสูญเสียน้ําหนัก (รอยละ)  
รูปที่ 8 ความสัมพันธระหวางคาการหดตัวแบบแหงและคาการสูญเสียน้ําหนัก (รอยละ) ของคอนกรีตผสมผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW  
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                        ปริมาณวัสดุผง 300 กก./ม.3                            ปริมาณวัสดุผง 350 กก./ม.3                                  ปริมาณวัสดุผง 400 กก./ม.3              คาการยุบตัวเริ่มตน 5 ซม.                      คาการยุบตัวเริ่มตน 10 ซม.                   คาการยุบตัวเริ่ม 15 ซม.                          

                                            อายุการแช (วัน)                                                   อายุการแช (วัน)                                                   อายุการแช (วัน) 
รูปที่ 9 อัตราการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากกรดซัลฟุริกเทียบเทาคอนกรีตปกติของคอนกรีตผสมผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW 
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รอยการแทนที่ของผงฝุนทรายไสแบบกลุม G

SW
 ในทรายแมน้ํา โดยน้ําหนัก 

                                   รอยละ 5                รอยละ 10               รอยละ 15                

  อายุการแช (วัน)                                          อายุการแช (วัน)                                          อายุการแช (วัน) 

  อายุการแช (วัน)                                          อายุการแช (วัน)                                          อายุการแช (วัน) 
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รอยการแทนที่ของผงฝุนทรายไสแบบกลุม G
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 ในแมน้ํา โดยน้ําหนัก 
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                        ปริมาณวัสดุผง 300 กก./ม.3                            ปริมาณวัสดุผง 350 กก./ม.3                                  ปริมาณวัสดุผง 400 กก./ม.3              คาการยุบตัวเริ่มตน 5 ซม.                      คาการยุบตัวเริ่มตน 10 ซม.                   คาการยุบตัวเริ่ม 15 ซม.                          
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รูปที่ 10 อัตราการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากกรดอะซิติกเทียบเทาคอนกรีตปกติของคอนกรีตผสมผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW 
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                      ปริมาณปูนซีเมนต 300 กก./ม.3                                        ปริมาณปูนซีเมนต 350 กก./ม.3                                             ปริมาณปูนซีเมนต 400 กก./ม.3                คาการยุบตัวเริ่มตน 5 ซม.                      คาการยุบตัวเริ่มตน 10 ซม.                    คาการยุบตัวเริ่ม 15 ซม.                                                             อายุการแช (วัน)                                                                 อายุการแช (วัน)                                                                   อายุการแช (วัน) 
รูปที่ 11 คาการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ของคอนกรีตผสมผงฝุนทรายไสแบบกลุม GSW 
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