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บทคดัย่อ

บทความน้ีรายงานการศึกษาผลกระทบของเสน้ใย Polyvinyl Alcohol (PVA) ต่อการขยายตวั ก�ำลงัรบัแรงอดัและโมดลูสัความ

ยืดหยุ่นของคอนกรีตทีเ่กิดปฏิกิริยาแอลคาไล-ซิลิกาจากหินปูนบางชนิด โดยศึกษาดว้ยแท่งตวัอย่างขนาด 4.0x4.0x19.5 ซม.  

และ 5.0x5.0x5.0 ซม. ทีผ่นัแปรปริมาณเสน้ใยระหวา่งรอ้ยละ 0.00-1.00 โดยปริมาตร และเร่งปฏิกิริยาเคมีตามขอ้แนะน�ำของ 

RILEM AAR-2 เป็นเวลา 28 และ 56 วนั จากการศึกษาพบวา่ สภาวะการบ่มกอ่นเร่งปฏิกิริยามีผลต่อการขยายตวัโดยแท่งตวัอย่าง

ทีมี่เสน้ใย PVA รอ้ยละ 1.00 ทีบ่่มในอากาศ 2 วนั แลว้บ่มดว้ยน�ำ้ทีอุ่ณหภมิู 80°C อีก 1 วนั ลดการขยายตวัลงรอ้ยละ 16 และ

มีแนวโนม้ดีข้ึนโดยล�ำดบั ขณะทีส่ว่นผสมชดุอืน่ๆ มีการขยายตวัใกลเ้คียงกบัชดุควบคมุทีไ่ม่ผสมเสน้ใย เมือ่บ่มแท่งตวัอย่างดว้ยน�ำ้ 

80 °C ต่อเนือ่ง 3 วนั การขยายตวัมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย โดยแท่งตวัอย่างทีผ่สมเสน้ใย PVA มีการขยายตวัต�่ำกวา่ชุดควบคมุ

รอ้ยละ 16 และมีแนวโนม้ดีข้ึนอย่างต่อเนือ่งเชน่กนั และพบวา่ประสิทธิภาพในการรกัษาก�ำลงัรบัแรงอดัและโมดลูสัความยืดหยุ่น

ไม่ข้ึนอยู่กบัปริมาณเสน้ใยและมีแนวโนม้ลดลงตามความรุนแรงของปฏิกิริยา โดยมวลรวมทีเ่ห็นการเปลีย่นสภาพบริเวณขอบชดัเจน

ก�ำลงัรบัแรงอดัจะไดร้บัผลกระทบในระดบัทีส่งูกวา่ ทัง้น้ีกลุม่ตวัอย่างทีเ่ร่งปฏิกิริยา 28 วนั มีก�ำลงัรบัแรงอดัและโมดลูสัความยืดหยุ่น

ต�่ำกวา่กลุ่มตวัอย่างทีไ่ม่เร่งปฏิกิริยารอ้ยละ 3-28 และรอ้ยละ 3-10 ตามล�ำดบั

ค�ำส�ำคญั: ปฏกิริิยาแอลคาไล-ซิลิกา หินปูน เส้นใย PVA การขยายตวั ก�ำลังรับแรงอดั โมดูลัสความยืดหยุ่น

ABSTRACT

This paper reported the effects of Polyvinyl Alcohol (PVA) fiber on expansion, compressive strength and modulus of 

elasticity (E) of concrete subjected to Alkali-Silica Reaction (ASR) from some type of limestone aggregates. Samples of 

4.0x4.0x19.5 cm. and 5.0x5.0x5.0 cm., varying percentage of PVA by volume (0.00-1.00), were studied. The accelerated 

condition according to RILEM AAR-2 provision for short and long term (28 and 56 days) was used in the study. The 

impact of curing condition before the samples subjected to accelerated condition was observed. The expansion of 1.00% 

PVA samples under curing condition of 2 days in room temperature and 1 day in 80 °C water significantly decreased by 

16% while that of the rest was in same range of the control (0.00% PVA). For the extended curing in   80 °C water to  

3 days, the expansion of the control samples was slightly larger than that of the first case. Fibers appeared to reduce expansion 

of about 16% for all mixtures with PVA and the trend of continued improvement was observed. Compressive strength and 

E appeared to be fiber content-independent but decreased when the accelerated time increased. In case of dark rim aggregates 

was observed, the impact on compressive strength was larger than that of E. Both compressive strength and E of those 

samples subjected to 28 days acceleration were lower than those of non ASR of about 3-28% and 3-10% respectively.

KEYWORD: Alkali-Silica Reaction, Limestone, PVA Fiber, Expansion, Compressive Strength, Modulus of Elasticity
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1.    บทน�ำ

ปัญหาแอลคาไล-ซิลิกา (Alkali-Silica Reaction, ASR) เป็นการเสื่อมสภาพทางเคมรีปูแบบหน่ึงที่ท�ำให้คอนกรีตขยายตวั

มากกว่าปกติจนน�ำไปสู่การแตกร้าวและความเสยีหายอื่นๆ โดยมีสาเหตุจากการท�ำปฏกิริิยาระหว่างซิลิกาในมวลรวมบางประเภท 

ที่มโีครงสร้างผลึกแบบไม่สมบูรณ ์(Disordered) แบบจรณุผลึก (Crypto-crystalline) หรือแบบอสณัฐาน (Amorphous) กบัด่าง

ในปูนซีเมนตซ่ึ์งท�ำให้เกดิแอลคาไล-ซิลิกาเจลที่มสีมบตัใินการดูดซับความช้ืนและขยายตวั ทั้งน้ีเมื่อเจลได้รับความช้ืนในปริมาณที่

มากพอกจ็ะขยายตวัจนส่งผลต่อคอนกรีตทีอ่ยู่โดยรอบท�ำให้เกดิหน่วยแรงดงึและอาจรนุแรงถงึขั้นแตกร้าวได้ [1] ส�ำหรับประเทศไทย

มกีารค้นพบปัญหาแอลคาไล-ซิลิกาคร้ังแรกและเผยแพร่ผลการศกึษาอย่างเป็นทางการในปี 2554 [2] เป็นที่คาดการณว่์าสิง่ก่อสร้าง

ในปัจจุบนัอาจมคีวามเสี่ยงต่อปัญหาดงักล่าวมากขึ้น เน่ืองจากเร่ิมขาดแคลนแหล่งมวลรวมผสมคอนกรีตที่มคุีณภาพ รวมถงึมข้ีอ

จ�ำกดัในการเข้าถงึแหล่งทรัพยากรแห่งใหม่ๆ อย่างเช่นการให้สมัปทานที่ยากขึ้น นอกจากน้ีผลการศกึษาที่ผ่านมาแสดงให้เหน็ว่ามี

แหล่งมวลรวมภายในประเทศหลายแห่งที่มแีนวโน้มการเกดิปัญหา ASR [3]  ด้วยเหตน้ีุจึงมแีนวคิดที่จะปรับปรงุประสทิธภิาพของ

คอนกรีตด้วยการผสมเส้นใย Polyvinyl Alcohol (PVA) เน่ืองจากเป็นวัสดุที่มคีวามคงทนสงู สามารถต้านทานหน่วยแรงดงึได้ด ี

และไม่ท�ำปฏกิริิยากบัส่วนผสมอื่น ประกอบกบัปัจจุบนัมกีารใช้เส้นใยดงักล่าวควบคุมรอยแตกร้าวจากการหดตวัในสภาวะพลาสตกิ

และสภาวะแห้งของคอนกรีตอยู่แล้ว ทั้งน้ีหากมกีารศกึษาเพ่ิมเตมิเพ่ือน�ำไปสู่การลดผลกระทบจากปัญหา ASR จะเป็นประโยชน์

เพ่ิมขึ้นอกีขั้นหน่ึง โดยเป้าหมายหลักของการวิจัยคือ ศกึษาผลกระทบของเส้นใย PVA ต่อการขยายตวัและการรักษาสมบตัทิางกล

ของคอนกรีตที่เกดิปฏกิริิยา ASR

บทความน้ีศกึษาพฤตกิรรมการขยายตวั ก�ำลังรับแรงอดั โมดูลัสความยืดหยุ่น และรายละเอยีดระดบัจุลภาคของคอนกรีตผสม

เส้นใย PVA ที่เกดิปฏกิริิยา ASR ในระดบัที่ยังไม่เกดิการแตกร้าว โดยใช้เส้นใยขนาด 0.10x12.0 มลิลิเมตร ซ่ึงผนัแปรปริมาณ

ระหว่างร้อยละ 0.00 ถงึ 1.00 โดยปริมาตร ทั้งน้ีข้อมูลที่ได้จะเป็นประโยชน์ในการคัดเลือกแนวทางป้องกนัปัญหา ASR ส�ำหรับ

โครงสร้างคอนกรีตที่มคีวามเสี่ยงต่อไป

2.    วสัดุและวิธีการวิจยั

2.1  วสัดุ

งานวิจัยน้ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ที่มีความเป็นด่างเทยีบเท่า (Na2O+0.658K2O) มากกว่าร้อยละ 0.60  

โดยผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตแ์สดงไว้ในตารางที่ 1 ส�ำหรับมวลรวมที่ใช้ในงานวิจัยประกอบด้วยหินปูนที่มี

แนวโน้มการเกดิปัญหาและเศษแก้วบด (เศษแก้วบดใช้เพ่ือยกระดบัความรนุแรงของปฏกิริิยาแอลคาไล-ซิลิกา) [4-5] โดยหินปูน

มีแร่ประกอบหินขนาด 0.50-1.00 มม. ซ่ึงได้แก่ แคลไซต์ประมาณร้อยละ 99 และแร่อื่นๆ ประมาณร้อยละ 1.00 ส�ำหรับ 

เศษแก้วที่ใช้เป็นแก้วอ่อน (Soda-Lime Glass) ไม่มสี ีโดยเตรียมจากภาชนะบรรจุเคร่ืองดื่มดงัแสดงในรปูที่ 1 (ข) ทั้งน้ีผลวิเคราะห์

องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ สมบตัทิางกายภาพของมวลรวม รายละเอยีดของส่วนผสมคอนกรีต และรปูร่างของหินปูนแสดงไว้

ในตารางที่ 1-2 และรปูที่ 1 (ก) ตามล�ำดบั

เส้นใย PVA ที่ใช้ในงานวิจัยเป็นเส้นใยสงัเคราะห์ชนิดยืดหยุ่นสงูมีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางและความยาวเท่ากบั 0.10x12.0 

มลิลิเมตร หรือมอีตัราส่วนระหว่างความยาวต่อเส้นผ่าศนูย์กลาง (Aspect Ratio) เทา่กบั 130 มหีน่วยน�ำ้หนัก 1300 กก./ม.3 

ก�ำลังรับแรงดงึ 1200 เมกะปาสคาล จุดหลอมละลาย 225 °C และมีค่าการดูดซึมน�ำ้ต�่ำกว่าร้อยละ 1.0 โดยรปูร่างของเส้นใยแสดง

ไว้ในรปูที่ 1 (ค)

1-2.indd   8 19/10/2559   20:06:25



9

Research and Development Journal
Volume 27 Issue 2 April-June 2016      

        IMPACT OF PVA FIBERS ON ASR EXPANSION OF LIMESTONE

Wuttinan Tussakorn1 and Suvimol Sujjavanich2

ตารางที ่1   องค์ประกอบทางเคมขีองปูนซีเมนต ์หินปูน และแก้วใส

สารประกอบ

อตัราส่วนโดยน�ำ้หนัก

(ร้อยละ)

ปูนซีเมนต์a หินปูนb แก้วใสa

Na
2
O 0.73 0.38 15.40 

MgO 1.79 1.59 1.90

Al
2
O

3
6.06 6.10 1.38

SiO
2

29.61 20.70 70.72

SO
3

3.76 0.28 0.12

K
2
O 0.62 3.18 0.11

CaO 53.51 62.70 9.96

Fe
2
O

3
3.30 3.90 0.15

Others 0.62 1.17 0.26
a ผลทดสอบโดยสถาบนัเหลก็และเหลก็กล้าแห่งประเทศไทย เมื่อวันที่ 3 กรกฎาคม 2557 
b ผลทดสอบโดยภาควิชาธรณวิีทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลัย เมื่อวันที่ 30 มถุินายน 2558

ตารางที ่2   สมบตัทิางกายภาพของหินปูนและเศษแก้วบด และรายละเอยีดที่ใช้ในส่วนผสมคอนกรีต

ขนาดของมวลรวม

(มิลลิเมตร)

หน่วยน�ำ้หนักสภาพแห้ง

(กโิลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร)

หน่วยน�ำ้หนักอิ่มตวัผวิแห้ง

(กโิลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร)

การดูดซึมน�ำ้

(ร้อยละ)

ปริมาณที่ใช้ในส่วนผสม

(อตัราส่วนโดยน�ำ้หนัก)

เศษแก้วบด

     1.68-4.00 2404 2400 0.20 ร้อยละ 10

หินปูน

     1.00-1.68 2493 2530 1.51 ร้อยละ 25

     0.60-1.00 2489 2527 1.51 ร้อยละ 25

     0.21-0.60 2460 2507 1.91 ร้อยละ 25

     0.125-0.21 2375 2469 3.93 ร้อยละ 15

* c/a หมายถงึ อตัราส่วนของปูนซีเมนตต่์อมวลรวม c/a*    =  1:2.25
** w/c หมายถงึ อตัราส่วนของน�ำ้ต่อปูนซีเมนต์ w/c**  =  0.47
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วุฒินันต์ ทศัคร1 และสวิุมล สจัจวาณิชย์2 
 

               
    (ก)            (ข)         (ค) 
 

รูปที่ 1 (ก) หินปูน (ข) เศษแก้วบด และ (ค) เส้นใย PVA ที่ใช้ในงานวิจัย 
 
2.2 วิธีการวิจยั 
 ล าดับแรกศึกษาสมบัติของวัสดุและตรวจสอบชนิดของปฏกิริิยาระหว่างแอลคาไลกบัหินปูน  จากนั้นจึงศึกษาผลกระทบจาก
ปฏิกิริยาแอลคาไล-ซิลิกาต่อพฤติกรรมการขยายตัวและสมบัติทางกลของคอนกรีตผสมเส้นใยโดยใช้ส่วนผสม ขนาดคละ และ
การเร่งปฏกิิริยาตามค าแนะน าของ RILEM AAR-2 โดยทุกกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วยส่วนผสมที่ผันแปร
ปริมาณเส้นใย 5 ชุด ซึ่งได้แก่ ชุดควบคุมที่ไม่ผสมเส้นใย (Control) และชุดที่ผสมเส้นใย PVA ตั้งแต่ร้อยละ 0.375 ถึง 1.00 
(0.375PVA, 0.50PVA, 0.75PVA และ 1.00PVA) ทั้งนี้ ได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วนหลัก ดังน้ี 
 
2.2.1 การศึกษาสมบติัของวสัดุและพฤติกรรมการขยายตวั 
 ศึกษาสมบัติทางเคมีของหินปูนด้วยวิธี X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) และวิธี X-Ray Diffraction 
Spectrometry (XRD) ตลอดจนตรวจวินิจฉัยแร่ประกอบหินด้วยวิธศีิลาวรรณา (Petrographic Analysis) จากน้ันจึงตรวจสอบ
ชนิดของปฏกิริิยาระหว่างแอลคาไลกบัหินปูนตามข้อก าหนดของ RILEM AAR-2 และ AAR-5 เพ่ือพิสจูน์ทราบข้อเทจ็จริงและ
เป็นข้อมูลในการก าหนดวิธทีดสอบต่อไป 
 ศึกษาอทิธพิลของการบ่มด้วยแท่งตัวอย่างขนาด 4.0x4.0x19.5 ซม. หรือ Micro Bar ที่เร่งปฏกิริิยาเป็นเวลา 56 วัน โดย
เกบ็ข้อมูลและค านวณผลตามมาตรฐาน ASTM C490 จากกลุ่มตัวอย่างที่บ่มแตกต่างกนั 2 แบบ ซึ่งได้แก่ กลุ่มที่บ่มในอากาศที่
อุณหภมิูห้องเป็นเวลา 2 วัน แล้วบ่มต่อด้วยน า้ที่อุณหภมิู 80 °C อกี 1 วัน (2A+1H) และกลุ่มที่บ่มด้วยน า้ที่อุณหภมิู 80 °C 
ต่อเน่ือง 3 วัน (3H) ทั้งนี้ทั้งสองกลุ่มใช้เวลาในการบ่มเท่ากนัคือ 3 วัน ก่อนท าการเร่งให้เกดิปฏกิริิยาตามระยะเวลาที่ก าหนด 
 
2.2.2 การศึกษาสมบติัทางกล 
 การศึกษาผลกระทบต่อสมบัติทางกลของคอนกรีตผสมเส้นใย PVA (บ่มในอากาศที่อุณหภมิูห้องเป็นเวลา 2 วัน แล้วบ่ม
ต่อด้วยน า้ที่อุณหภมิู 80 °C อกี 1 วัน) พิจารณาจากผลทดสอบก าลังรับแรงอดัและโมดูลัสความยืดหยุ่นของกลุ่มตัวอย่างที่เกดิ
และไม่เกิดปฏกิริิยา ASR ซ่ึงได้แก่ กลุ่มที่เร่งปฏกิริิยา 28 วัน (28d) และกลุ่มที่ไม่เร่งปฏกิริิยา (non-ASR) โดยศึกษาด้วย
ตัวอย่างทรงลูกบาศกข์นาด 5.0x5.0x5.0 ซม. และท าการทดสอบสมบัติทางกลเมื่ออายุ 35, 42, 49 และ 56 วัน ตามล าดับ 

2.2  วิธีการวิจยั

ล�ำดับแรกศึกษาสมบัติของวัสดุและตรวจสอบชนิดของปฏกิริิยาระหว่างแอลคาไลกบัหินปูน จากน้ันจึงศึกษาผลกระทบจาก 

ปฏกิริิยาแอลคาไล-ซิลิกาต่อพฤตกิรรมการขยายตวัและสมบตัทิางกลของคอนกรีตผสมเส้นใยโดยใช้ส่วนผสม ขนาดคละ และการ

เร่งปฏกิริิยาตามค�ำแนะน�ำของ RILEM AAR-2 โดยทุกกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วยส่วนผสมที่ผันแปรปริมาณ 

เส้นใย 5 ชุด ซ่ึงได้แก่ ชุดควบคุมที่ไม่ผสมเส้นใย (Control) และชุดที่ผสมเส้นใย PVA ตั้งแต่ร้อยละ 0.375 ถึง 1.00  

(0.375PVA, 0.50PVA, 0.75PVA และ 1.00PVA) ทั้งน้ีได้แบ่งการศกึษาออกเป็น 2 ส่วนหลัก ดงัน้ี

2.2.1 การศึกษาสมบติัของวสัดุและพฤติกรรมการขยายตวั

	 ศึกษาสมบัติทางเคมีของหินปูนด้วยวิธี X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) และวิธี X-Ray Diffraction 

Spectrometry (XRD) ตลอดจนตรวจวินิจฉัยแร่ประกอบหินด้วยวิธศีลิาวรรณา (Petrographic Analysis) จากน้ันจึงตรวจสอบชนิด

ของปฏกิริิยาระหว่างแอลคาไลกบัหินปูนตามข้อก�ำหนดของ RILEM AAR-2 และ AAR-5 เพ่ือพิสจูน์ทราบข้อเทจ็จริงและเป็น

ข้อมูลในการก�ำหนดวิธทีดสอบต่อไป

	 ศกึษาอทิธพิลของการบ่มด้วยแท่งตวัอย่างขนาด 4.0x4.0x19.5 ซม. หรือ Micro Bar ที่เร่งปฏกิริิยาเป็นเวลา 56 วัน โดย

เกบ็ข้อมูลและค�ำนวณผลตามมาตรฐาน ASTM C490 จากกลุ่มตวัอย่างที่บ่มแตกต่างกนั 2 แบบ ซ่ึงได้แก่ กลุ่มที่บ่มในอากาศที่

อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 2 วัน แล้วบ่มต่อด้วยน�ำ้ที่อณุหภมูิ 80°C อกี 1 วัน (2A+1H) และกลุ่มที่บ่มด้วยน�ำ้ที่อณุหภมูิ 80°C  

ต่อเน่ือง 3 วัน (3H) ทั้งน้ีทั้งสองกลุ่มใช้เวลาในการบ่มเทา่กนัคือ 3 วัน ก่อนท�ำการเร่งให้เกดิปฏกิริิยาตามระยะเวลาที่ก�ำหนด

2.2.2 การศึกษาสมบติัทางกล

การศกึษาผลกระทบต่อสมบตัทิางกลของคอนกรีตผสมเส้นใย PVA (บ่มในอากาศที่อณุหภมูห้ิองเป็นเวลา 2 วัน แล้วบ่มต่อ

ด้วยน�ำ้ที่อณุหภมูิ 80°C อกี 1 วัน) พิจารณาจากผลทดสอบก�ำลังรับแรงอดัและโมดูลัสความยืดหยุ่นของกลุ่มตวัอย่างที่เกดิและ 

ไม่เกดิปฏกิริิยา ASR ซ่ึงได้แก่ กลุ่มที่เร่งปฏกิริิยา 28 วัน (28d) และกลุ่มที่ไม่เร่งปฏกิริิยา (non-ASR) โดยศกึษาด้วยตวัอย่าง

ทรงลูกบาศกข์นาด 5.0x5.0x5.0 ซม. และท�ำการทดสอบสมบตัทิางกลเมื่ออายุ 35, 42, 49 และ 56 วัน ตามล�ำดบั

นอกจากน้ียังได้ศกึษารายละเอยีดระดบัจุลภาคของ Micro Bar ที่ไม่เร่งและเร่งให้เกดิปฏกิริิยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง

และกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดเพ่ือเป็นข้อมูลส�ำหรับวินิจฉัยและแปลผลการศกึษา

1-2.indd   10 19/10/2559   20:06:25



11

Research and Development Journal
Volume 27 Issue 2 April-June 2016      

        IMPACT OF PVA FIBERS ON ASR EXPANSION OF LIMESTONE

Wuttinan Tussakorn1 and Suvimol Sujjavanich2

3.    ผลการวิจยัและอภิปราย

3.1  การศึกษาสมบติัของหินปูนและการตรวจสอบชนดิของปฏิกิริยาระหว่างแอลคาไลกบัหินปูน

จากการตรวจวินิจฉัยแร่ประกอบหินด้วยวิธีศิลาวรรณาพบว่า หินปูนที่ใช้ในการศึกษาน้ีและการศึกษาก่อนหน้า [5]  

ประกอบด้วยแร่แคลไซต์ประมาณร้อยละ 99 และพบแร่อื่นๆ รวมถึงควอตซ์ปะปนอยู่ประมาณร้อยละ 1 ดังแสดงในรูปที่ 3  

โดยผลวิเคราะห์ศลิาวรรณาสอดคล้องกบัผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมด้ีวยวิธ ีXRF (ตารางที่ 1) ซ่ึงพบว่า หินปูนม ีCaO และ 

SiO2 เป็นองค์ประกอบหลักโดยมปีริมาณร้อยละ 62.70 และ 20.70 ตามล�ำดบั รวมถงึมี Al2O3 และ MgO ร้อยละ 6.10 และ 

1.59 ด้วย 

จากผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของหินปูนด้วยวิธ ี XRD ในรูปที่ 3 แสดงให้เหน็ว่า ซิลิเกตที่พบในหินคือ Sanidine 

K(Si3Al)O8) ซ่ึงเป็นแร่ในกลุ่มเฟลสปาร์ [6] และมีโครงสร้างผลึกแบบไม่สมบูรณ์ ด้วยเหตุน้ีหินปูนที่ใช้ในการศึกษาจึงมี 

โอกาสเกดิปฎกิริิยา ASR ได้ ขณะที่คาร์บอร์เนตที่พบในหินปูนคือ Calcite (CaCO3) มโีมเลกุลแบบ Hexagonal-Rh และมคีวาม

สมัพันธร์ะหว่างอตัราส่วน CaO/MgO กบัปริมาณ Al2O3 (ตามข้อแนะน�ำของ CSA A23.2-26A) อยู่ในเกณฑท์ี่อาจเกดิปฏกิริิยา

แอลคาไล-คาร์บอเนต (Alkali-Carbonate Reaction, ACR) ได้เช่นกัน อย่างไรก็ดีเมื่อพิจารณาผลการขยายตัวของ  

Micro Bar ที่ใช้หินปูนต่างขนาดตามวิธ ีRILEM AAR-2 (ขนาดคละตั้งแต่ 0.125-4.00 มม.) และ AAR-5 (ขนาดคละตั้งแต่ 

4.00-8.00 มม.) พบว่า การขยายตวั ณ วันที่ 14 และ 28 ของการเร่งปฏกิริิยา แทง่ตวัอย่างที่ทดสอบด้วยวิธ ีAAR-2 มค่ีาเฉล่ีย

ร้อยละ 0.072 และ 0.154 ตามล�ำดบั ดงัแสดงในรปูที่ 2 (ก) ขณะที่แทง่ตวัอย่างที่ทดสอบด้วยวิธ ีAAR-5 มกีารขยายตวัเฉล่ีย

ร้อยละ 0.020 และ 0.042 ตามล�ำดบั ดงัแสดงในรปูที่ 2 (ข) ทั้งน้ีจากพฤตกิรรมและผลการขยายตวัสรปุได้ว่า หินปูนที่ใช้ในการ

ศึกษาน้ีมีแนวโน้มเกดิปฏกิริิยา ASR มากกว่า ACR เน่ืองจากการขยายตัวไม่เพ่ิมขึ้นตามขนาดของมวลรวม อย่างไรกด็ีหินปูน 

ดงักล่าวมโีอกาสเกดิปฏกิริิยากบัแอลคาไลได้เช่นกนั (และอาจส่งผลกระทบต่อสมบตัทิางกายภาพของหินปูน) เน่ืองจากวันที่ 14 

ของการเร่งปฏิกิริยา แท่งตัวอย่างที่ทดสอบด้วยวิธี AAR-5 มีการขยายตัวมากกว่าร้อยละ 0.01 หรือมีค่าอยู่ในช่วง  

0.01 ถงึ 0.10 ซ่ึงเป็นช่วงที่อาจเกดิปฏกิริิยาระหว่างแอลคาไลกบัมวลรวมประเภทคาร์บอร์เนตได้ ทั้งน้ีวิเคราะห์จากข้อแนะน�ำ 

ของ RILEM AAR-5 และ Chinese accelerated concrete microbar method
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นอกจากนี้ ยังได้ศึกษารายละเอยีดระดับจุลภาคของ Micro Bar ที่ไม่เร่งและเร่งให้เกดิปฏกิริิยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบ
แสงและกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดเพ่ือเป็นข้อมูลส าหรับวินิจฉัยและแปลผลการศึกษา 
 
3. ผลการวิจยัและอภิปราย 
3.1  การศึกษาสมบติัของหินปูนและการตรวจสอบชนิดของปฏิกิริยาระหว่างแอลคาไลกบัหินปูน 
 จากการตรวจวินิจฉัยแร่ประกอบหินด้วยวิธีศิลาวรรณาพบว่า หินปูนที่ใช้ในการศึกษานี้ และการศึกษาก่อนหน้า [5] 
ประกอบด้วยแร่แคลไซตป์ระมาณร้อยละ 99 และพบแร่อื่นๆ รวมถงึควอตซ์ปะปนอยู่ประมาณร้อยละ 1 ดงัแสดงในรูปที่ 3 โดย
ผลวิเคราะห์ศิลาวรรณาสอดคล้องกบัผลวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีด้วยวิธี XRF (ตารางที่ 2) ซึ่งพบว่า หินปูนมี CaO และ 
SiO2 เป็นองคป์ระกอบหลักโดยมีปริมาณร้อยละ 62.70 และ 20.70 ตามล าดับ รวมถึงมี Al2O3 และ MgO ร้อยละ 6.10 และ 
1.59 ด้วย 
 จากผลวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีของหินปูนด้วยวิธ ีXRD ในรูปที่ 3 แสดงให้เหน็ว่า ซิลิเกตที่พบในหินคือ Sanidine 
(K(Si3Al)O8) ซึ่งเป็นแร่ในกลุ่มเฟลสปาร์ [6] และมีโครงสร้างผลึกแบบไม่สมบูรณ์ ด้วยเหตุนี้ หินปูนที่ใช้ในการศึกษาจึงมี
โอกาสเกดิปฎิกริิยา ASR ได้ ขณะที่คาร์บอร์เนตที่พบในหินปูนคือ Calcite (CaCO3) มีโมเลกุลแบบ Hexagonal-Rh และมี
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน CaO/MgO กับปริมาณ Al2O3 (ตามข้อแนะน าของ CSA A23.2-26A) อยู่ในเกณฑท์ี่อาจ
เกดิปฏกิริิยาแอลคาไล-คาร์บอเนต (Alkali-Carbonate Reaction, ACR) ได้เช่นกนั อย่างไรกด็เีมื่อพิจารณาผลการขยายตัวของ 
Micro Bar ที่ใช้หินปูนต่างขนาดตามวิธ ี RILEM AAR-2 (ขนาดคละตั้งแต่ 0.125-4.00 ม.ม.) และ AAR-5 (ขนาดคละ
ตั้งแต่ 4.00-8.00 ม.ม.) พบว่า การขยายตวั ณ วันที่ 14 และ 28 ของการเร่งปฏกิริิยา แท่งตัวอย่างที่ทดสอบด้วยวิธ ีAAR-2 
มค่ีาเฉล่ียร้อยละ 0.072 และ 0.154 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 2 (ก) ขณะที่แท่งตัวอย่างที่ทดสอบด้วยวิธ ี AAR-5 มีการ
ขยายตัวเฉล่ียร้อยละ 0.020 และ 0.042 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 2 (ข) ทั้งนี้ จากพฤติกรรมและผลการขยายตัวสรุปได้ว่า 
หินปูนที่ใช้ในการศึกษานี้ มีแนวโน้มเกดิปฏกิริิยา ASR มากกว่า ACR เนื่องจากการขยายตัวไม่เพ่ิมขึ้นตามขนาดของมวลรวม 
อย่างไรกด็หิีนปูนดงักล่าวมโีอกาสเกดิปฏกิริิยากบัแอลคาไลได้เช่นกนั (และอาจส่งผลกระทบต่อสมบัติทางกายภาพของหินปูน) 
เนื่องจากวันที่ 14 ของการเร่งปฏกิริิยา แท่งตัวอย่างที่ทดสอบด้วยวิธ ีAAR-5 มีการขยายตัวมากกว่าร้อยละ 0.01 หรือมีค่าอยู่
ในช่วง 0.01 ถึง 0.10 ซึ่งเป็นช่วงที่อาจเกดิปฏกิริิยาระหว่างแอลคาไลกบัมวลรวมประเภทคาร์บอร์เนตได้ ทั้งนี้ วิเคราะห์จาก
ข้อแนะน าของ RILEM AAR-5 และ Chinese accelerated concrete microbar method 
 

     
        (ก)              (ข) 

 
รูปท่ี 2 พฤตกิรรมการขยายตวัของ Micro Bar ที่ทดสอบด้วยวิธ ีRILEM (ก) AAR-2 และ (ข) AAR-5 
รปูที่ 2 พฤตกิรรมการขยายตวัของ Micro Bar ที่ทดสอบด้วยวิธ ีRILEM (ก) AAR-2 และ (ข) AAR-5
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00-025-0618 (*) - Sanidine, disordered - K(Si3Al)O8 - Monoclinic
00-047-1743 (C) - Calcite - CaCO3 - Hexagonal (Rh)
File: LS-CB.raw - Type: 2Th/Th locked
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รูปท่ี 3 ผลวิเคราะห์สารประกอบทางเคมด้ีวยวิธ ีXRD และภาพถ่าย Thin Section ของหินปูน 
 
3.2 การศึกษาพฤติกรรมการขยายตวัจากผลกระทบของการบ่มและปริมาณเสน้ใย 
 จากพฤติกรรมการขยายตัวของกลุ่มตัวอย่าง 2A+1H ดังแสดงในรูปที่ 4 (ก) พบว่า ส่วนผสมที่มีเส้นใยร้อยละ 1.00 
(1.00PVA) มีการขยายตัวต ่ากว่าชุดควบคุมที่ไม่ผสมเส้นใย (Control) อย่างเหน็ได้ชัดและมีแนวโน้มดีขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดย
วันที่ 28 และ 56 ของการเร่งปฏกิิริยา การขยายตัวลดลงกว่าร้อยละ 8 และ 16 ตามล าดับ ขณะที่ส่วนผสมชุดอื่นๆ มีการ
ขยายตวัใกล้เคยีงกบัชุดควบคุมยกเว้นส่วนผสมที่มีเส้นใยร้อยละ 0.75 (0.75PVA) ที่การขยายตัวมีแนวโน้มต ่ากว่าชุดควบคุม
ในช่วงท้าย หรือเมื่อการขยายตัวมีค่ามากกว่าร้อยละ 0.20 ซ่ึงต่างจากการใช้เส้นใยเหลก็ขนาดเลก็ในงานวิจัยอื่น [7-8] ที่การ
ขยายตัวแปรผนัตามปริมาณเส้นใยอย่างชัดเจน ทั้งนี้หากเปรียบเทียบประสิทธภิาพในการควบคุมการขยายตัวระหว่างเส้นใย 
PVA กบัเส้นใยเหลก็ขนาดเลก็ในงานวิจัยอื่น [7] จะเหน็ว่า วันที่ 28 ของการเร่งปฏกิริิยา เส้นใยเหลก็ขนาดเลก็สามารถลดการ
ขยายตวัได้กว่าร้อยละ 20 หรือมากกว่าการใช้เส้นใย PVA 2.5 เท่า แต่อย่างไรกด็หีากพิจารณาที่ระดบัการขยายตวัเดยีวกนั หรือ
เมื่อชุดควบคุมมกีารขยายตวัร้อยละ 0.20 จะเหน็ว่า เส้นใยทั้งสองชนิดสามารถลดการขยายตวัได้ใกล้เคยีงกนัคอืประมาณร้อยละ 
15 ดงันั้นการใช้เส้นใย PVA ในสดัส่วนร้อยละ 1.00 จึงมปีระสทิธภิาพเทยีบเคยีงกบัการใช้เส้นใยเหลก็ขนาดเลก็ และเพียงพอ
ส าหรับกรณทีี่การขยายตวัมค่ีาต ่ากว่าร้อยละ 0.30 หรือในระดบัที่ปัญหายังไม่รนุแรงมากซึ่งแสดงให้เหน็ถงึศักยภาพในการชะลอ
ปัญหาการเสื่อมสภาพ 
 เมื่อพิจารณาพฤตกิรรมการขยายตวัของกลุ่มตวัอย่าง 3H ซึ่งบ่มด้วยน า้อณุหภมู ิ80 °C ต่อเนื่อง 3 วัน พบว่า ส่วนผสมที่มี
เส้นใยขยายตัวต ่ากว่าชุดควบคุมและมีแนวโน้มดีขึ้นตามล าดับดังแสดงในรูปที่ 4 (ข) โดยกลุ่มตัวอย่างที่มีเส้นใยร้อยละ 1.00 
ลดการขยายตัวลงมากที่สดุคือร้อยละ 16 เมื่อเปรียบเทยีบกบัชุดควบคุม ณ วันที่ 28 และ 56 ของการเร่งปฏกิริิยา นอกจากนี้
หากพิจารณาผลกระทบจากรูปแบบการบ่มต่อพฤติกรรมการขยายตัวจะเห็นว่า ในวันที่ 28 และ 56 ของการเร่งปฏิกิริยา ชุด
ควบคุมของกลุ่มตัวอย่าง 3H มีการขยายตัวมากกว่าชุดควบคุมของกลุ่มตัวอย่าง 2A+1H ร้อยละ 44 และ 12 ตามล าดับ โดย
การขยายตวัส่วนใหญ่ (>ร้อยละ 60) เกดิขึ้นในช่วง 28 วันแรก ทั้งนี้ คาดว่าการบ่มด้วยน า้ที่อุณหภมูิสงูต่อเนื่องในช่วงอายุน้อย
ก่อนเร่งปฏกิริิยาจะส่งผลเสยีต่อการพัฒนาโครงสร้างระดับจุลภาค ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่าเงื่อนไขในการบ่มคอนกรีตเป็นปัจจัย
สนับสนุนที่มอีทิธพิลต่อการลด หรือเพ่ิมผลกระทบจากปัญหาแอลคาไล-ซิลิกา รวมถงึอาจมสี่วนในการส่งเสริมประสทิธภิาพของ
เส้นใย PVA ด้วย 

CALCITE 

OPAQUE 

รูปที ่3 ผลวิเคราะห์สารประกอบทางเคมด้ีวยวิธ ีXRD และภาพถ่าย Thin Section ของหินปูน

3.2  การศึกษาพฤติกรรมการขยายตวัจากผลกระทบของการบ่มและปริมาณเสน้ใย

จากพฤติกรรมการขยายตัวของกลุ่มตัวอย่าง 2A+1H ดังแสดงในรูปที่ 4 (ก) พบว่า ส่วนผสมที่มีเส้นใยร้อยละ 1.00 

(1.00PVA) มีการขยายตัวต�่ำกว่าชุดควบคุมที่ไม่ผสมเส้นใย (Control) อย่างเหน็ได้ชัดและมีแนวโน้มดีขึ้นอย่างต่อเน่ือง โดย 

วันที่ 28 และ 56 ของการเร่งปฏกิริิยา การขยายตวัลดลงกว่าร้อยละ 8 และ 16 ตามล�ำดบั ขณะที่ส่วนผสมชุดอื่นๆ มกีารขยายตวั

ใกล้เคียงกบัชุดควบคุมยกเว้นส่วนผสมที่มเีส้นใยร้อยละ 0.75 (0.75PVA) ที่การขยายตวัมแีนวโน้มต�่ำกว่าชุดควบคุมในช่วงท้าย 

หรือเมื่อการขยายตวัมค่ีามากกว่าร้อยละ 0.20 ซ่ึงต่างจากการใช้เส้นใยเหลก็ขนาดเลก็ในงานวิจัยอื่น [7-8] ที่การขยายตวัแปรผนั

ตามปริมาณเส้นใยอย่างชัดเจน ทั้งน้ีหากเปรียบเทยีบประสทิธภิาพในการควบคุมการขยายตวัระหว่างเส้นใย PVA กบัเส้นใยเหลก็

ขนาดเลก็ในงานวิจัยอื่น [7] จะเหน็ว่า วันที่ 28 ของการเร่งปฏกิริิยา เส้นใยเหลก็ขนาดเลก็สามารถลดการขยายตวัได้กว่าร้อยละ 

20 หรือมากกว่าการใช้เส้นใย PVA 2.5 เท่า แต่อย่างไรกด็ีหากพิจารณาที่ระดับการขยายตัวเดียวกนั หรือเมื่อชุดควบคุมมีการ 

ขยายตวัร้อยละ 0.20 จะเหน็ว่า เส้นใยทั้งสองชนิดสามารถลดการขยายตวัได้ใกล้เคียงกนัคือประมาณร้อยละ 15 ดงัน้ันการใช้เส้นใย 

PVA ในสดัส่วนร้อยละ 1.00 จึงมปีระสทิธภิาพเทยีบเคียงกบัการใช้เส้นใยเหลก็ขนาดเลก็ และเพียงพอส�ำหรับกรณทีี่การขยายตวั

มค่ีาต�่ำกว่าร้อยละ 0.30 หรือในระดบัที่ปัญหายังไม่รนุแรงมากซ่ึงแสดงให้เหน็ถงึศกัยภาพในการชะลอปัญหาการเสื่อมสภาพ

เมื่อพิจารณาพฤตกิรรมการขยายตวัของกลุ่มตวัอย่าง 3H ซ่ึงบ่มด้วยน�ำ้อณุหภมู ิ80 °C ต่อเน่ือง 3 วัน พบว่า ส่วนผสมที่มี

เส้นใยขยายตวัต�่ำกว่าชุดควบคุมและมแีนวโน้มดขีึ้นตามล�ำดบัดงัแสดงในรปูที่ 4 (ข) โดยกลุ่มตวัอย่างที่มเีส้นใยร้อยละ 1.00 ลด

การขยายตวัลงมากที่สดุคือร้อยละ 16 เมื่อเปรียบเทยีบกบัชุดควบคุม ณ วันที่ 28 และ 56 ของการเร่งปฏกิริิยา นอกจากน้ีหาก

พิจารณาผลกระทบจากรปูแบบการบ่มต่อพฤตกิรรมการขยายตวัจะเหน็ว่า ในวันที่ 28 และ 56 ของการเร่งปฏกิริิยา ชุดควบคุมของ

กลุ่มตวัอย่าง 3H มีการขยายตวัมากกว่าชุดควบคุมของกลุ่มตวัอย่าง 2A+1H ร้อยละ 44 และ 12 ตามล�ำดบั โดยการขยายตวั 

ส่วนใหญ่ (>ร้อยละ 60) เกดิขึ้นในช่วง 28 วันแรก ทั้งน้ีคาดว่าการบ่มด้วยน�ำ้ที่อณุหภมูสิงูต่อเน่ืองในช่วงอายุน้อยก่อนเร่งปฏกิริิยา 

จะส่งผลเสยีต่อการพัฒนาโครงสร้างระดบัจุลภาค ดงัน้ันจึงอาจกล่าวได้ว่าเงื่อนไขในการบ่มคอนกรีตเป็นปัจจัยสนับสนุนที่มอีทิธพิล

ต่อการลด หรือเพ่ิมผลกระทบจากปัญหาแอลคาไล-ซิลิกา รวมถงึอาจมส่ีวนในการส่งเสริมประสทิธภิาพของเส้นใย PVA ด้วย
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       (ก)              (ข) 

 
รูปท่ี 4 พฤตกิรรมการขยายตวัของ Micro Bar กลุ่มตวัอย่าง (ก) 2A+1H  และ (ข) 3H 

 
 จากการศึกษารายละเอยีดระดบัจุลภาคของกลุ่มตวัอย่าง 3H ที่อายุ 56 วัน พบว่า เส้นใย PVA ท าให้รอยแตกร้าวในเพสต์
เกดิการแตกแขนงและมขีนาดเลก็ลงดงัแสดงในรปูที่ 5 ซึ่งบทบาทดงักล่าวช่วยลดผลกระทบที่มต่ีอสมบตัทิางกายภาพและทางกล
ของคอนกรีตได้ ด้วยเหตนุี้ จึงช่วยยืดเวลาในการเสื่อมสภาพและลดการขยายตวัให้น้อยลง ดงันั้นส่วนผสมที่มเีส้นใยปริมาณสงูจึง
มโีอกาสลดการขยายตวัลงได้มากกว่าส่วนผสมที่มเีส้นใยปริมาณต ่า แต่อย่างไรกด็หีากเพ่ิมปริมาณเส้นใยโดยไม่ค านึงถึงขีดจ ากดั
ด้านปริมาณอาจส่งผลเสยีต่อการท างาน (workability) และสมบตัทิางกลด้านอื่นๆ ได้ 
 

 
 

รูปท่ี 5 ลักษณะของรอยแตกร้าวใน Paste เมื่อพาดผ่านเส้นใย (ถ่ายจากกลุ่มตวัอย่าง 3H ที่อายุ 56 วัน) 
 
3.3 การศึกษาสมบติัทางกล 
3.3.1 ก าลงัรบัแรงอดั 
 จากผลทดสอบในรูปที่ 6 (ก-ข) และตารางที่ 3 พบว่า ก าลังรับแรงอดัที่ช่วงอายุเดียวกันของทุกส่วนผสมในแต่ละกลุ่ม
ตวัอย่างมค่ีาต่างกนัเลก็น้อย และไม่พบความสมัพันธท์ี่แน่ชัดระหว่างปริมาณเส้นใยกบัสมบตันิี้  ทั้งนี้คาดว่าปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อ
ก าลังรับแรงอดัของคอนกรีตผสมเส้นใยได้แก่ การควบคุมคุณภาพในการท างาน การพัฒนาโครงสร้างระดบัจุลภาค สมบตัทิางกล 
สมบตัทิางกายภาพ การกระจายตวั และทศิทางการวางตวัของเส้นใย โดยเมื่อเกดิปัญหา ASR ก าลังรับแรงอดัจะลดลงตามความ
รนุแรงของปัญหา ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทยีบผลทดสอบระหว่างกลุ่มพบว่า ที่อายุ 35, 42, 49 และ 56 วัน กลุ่มตวัอย่างที่เร่งปฏกิริิยา 

รูปที ่4 พฤตกิรรมการขยายตวัของ Micro Bar กลุ่มตวัอย่าง (ก) 2A+1H  และ (ข) 3H

จากการศกึษารายละเอยีดระดบัจุลภาคของกลุ่มตวัอย่าง 3H ที่อายุ 56 วัน พบว่า เส้นใย PVA ท�ำให้รอยแตกร้าวในเพสต์

เกดิการแตกแขนงและมขีนาดเลก็ลงดงัแสดงในรปูที่ 5 ซ่ึงบทบาทดงักล่าวช่วยลดผลกระทบที่มต่ีอสมบตัทิางกายภาพและทางกล

ของคอนกรีตได้ ด้วยเหตน้ีุจึงช่วยยืดเวลาในการเสื่อมสภาพและลดการขยายตวัให้น้อยลง ดงัน้ันส่วนผสมที่มเีส้นใยปริมาณสงูจึงมี

โอกาสลดการขยายตวัลงได้มากกว่าส่วนผสมที่มเีส้นใยปริมาณต�่ำ แต่อย่างไรกด็หีากเพ่ิมปริมาณเส้นใยโดยไม่ค�ำนึงถงึขดีจ�ำกดัด้าน

ปริมาณอาจส่งผลเสยีต่อการท�ำงาน (workability) และสมบตัทิางกลด้านอื่นๆ ได้
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       (ก)              (ข) 

 
รูปท่ี 4 พฤตกิรรมการขยายตวัของ Micro Bar กลุ่มตวัอย่าง (ก) 2A+1H  และ (ข) 3H 

 
 จากการศึกษารายละเอยีดระดบัจุลภาคของกลุ่มตวัอย่าง 3H ที่อายุ 56 วัน พบว่า เส้นใย PVA ท าให้รอยแตกร้าวในเพสต์
เกดิการแตกแขนงและมขีนาดเลก็ลงดงัแสดงในรปูที่ 5 ซึ่งบทบาทดงักล่าวช่วยลดผลกระทบที่มต่ีอสมบตัทิางกายภาพและทางกล
ของคอนกรีตได้ ด้วยเหตนุี้ จึงช่วยยืดเวลาในการเสื่อมสภาพและลดการขยายตวัให้น้อยลง ดงันั้นส่วนผสมที่มเีส้นใยปริมาณสงูจึง
มโีอกาสลดการขยายตวัลงได้มากกว่าส่วนผสมที่มเีส้นใยปริมาณต ่า แต่อย่างไรกด็หีากเพ่ิมปริมาณเส้นใยโดยไม่ค านึงถึงขีดจ ากดั
ด้านปริมาณอาจส่งผลเสยีต่อการท างาน (workability) และสมบตัทิางกลด้านอื่นๆ ได้ 
 

 
 

รูปท่ี 5 ลักษณะของรอยแตกร้าวใน Paste เมื่อพาดผ่านเส้นใย (ถ่ายจากกลุ่มตวัอย่าง 3H ที่อายุ 56 วัน) 
 
3.3 การศึกษาสมบติัทางกล 
3.3.1 ก าลงัรบัแรงอดั 
 จากผลทดสอบในรูปที่ 6 (ก-ข) และตารางที่ 3 พบว่า ก าลังรับแรงอดัที่ช่วงอายุเดียวกันของทุกส่วนผสมในแต่ละกลุ่ม
ตวัอย่างมค่ีาต่างกนัเลก็น้อย และไม่พบความสมัพันธท์ี่แน่ชัดระหว่างปริมาณเส้นใยกบัสมบตันิี้  ทั้งนี้คาดว่าปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อ
ก าลังรับแรงอดัของคอนกรีตผสมเส้นใยได้แก่ การควบคุมคุณภาพในการท างาน การพัฒนาโครงสร้างระดบัจุลภาค สมบตัทิางกล 
สมบตัทิางกายภาพ การกระจายตวั และทศิทางการวางตวัของเส้นใย โดยเมื่อเกดิปัญหา ASR ก าลังรับแรงอดัจะลดลงตามความ
รนุแรงของปัญหา ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทยีบผลทดสอบระหว่างกลุ่มพบว่า ที่อายุ 35, 42, 49 และ 56 วัน กลุ่มตวัอย่างที่เร่งปฏกิริิยา 

รูปที ่5 ลักษณะของรอยแตกร้าวใน Paste บริเวณเส้นใย (ถ่ายจากกลุ่มตวัอย่าง 3H ที่อายุ 56 วัน)

3.3  การศึกษาสมบติัทางกล

3.3.1 ก�ำลงัรบัแรงอดั

จากผลทดสอบในรปูที่ 6 (ก-ข) และตารางที่ 3 พบว่า ก�ำลังรับแรงอดัที่ช่วงอายุเดยีวกนัของทุกส่วนผสมในแต่ละกลุ่มตวัอย่าง

มีค่าต่างกนัเลก็น้อย และไม่พบความสมัพันธ์ที่แน่ชัดระหว่างปริมาณเส้นใยกบัสมบัติน้ี ทั้งน้ีคาดว่าปัจจัยที่มีนัยส�ำคัญต่อก�ำลัง 

รับแรงอดัของคอนกรีตผสมเส้นใยได้แก่ การควบคุมคุณภาพในการท�ำงาน การพัฒนาโครงสร้างระดบัจุลภาค สมบตัทิางกล สมบตัิ

ทางกายภาพ การกระจายตวั และทศิทางการวางตวัของเส้นใย โดยเมื่อเกดิปัญหา ASR ก�ำลังรับแรงอดัจะลดลงตามความรนุแรง

ของปัญหา ทั้งน้ีเมื่อเปรียบเทยีบผลทดสอบระหว่างกลุ่มพบว่า ที่อายุ 35, 42, 49 และ 56 วัน กลุ่มตวัอย่างที่เร่งปฏกิริิยา 28 วัน 

มกี�ำลังรับแรงอดัต�่ำกว่ากลุ่มตวัอย่างที่ไม่เร่งปฏกิริิยาร้อยละ 3-28, 17-27, 3-15 และ 4-15 ตามล�ำดบั โดยวันที่ 35 และ 42 

ก�ำลังรับแรงอดัลดลงมากกว่าวันที่ 49 และ 56 ทั้งน้ีคาดว่าเป็นผลมาจากการพัฒนาโครงสร้างระดับจุลภาค และจากการสงัเกต

ลักษณะภายนอกของตวัอย่างคอนกรีตที่เกดิปฏกิริิยาด้วยตาเปล่าไม่พบสญัญาณการเสื่อมสภาพ หรือความผดิปกตใิดๆ แต่อย่างไร

กด็ีเมื่อตรวจสอบรายละเอยีดระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศ์แบบแสง (ศึกษาจากช้ินงานของ Micro Bar) กลับพบการเปล่ียน

ลักษณะทางกายภาพของหินปูนอย่างเหน็ได้ชัด โดยเฉพาะบริเวณขอบที่มีสเีข้มขึ้นดังแสดงในรปูที่ 7 (ข-ค) ทั้งน้ีคาดว่าเป็นผล 
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    ผลของเสน้ใย PVA ต่อการขยายตวัของหินปูนจาก ASR

วุฒินันต ์ทศัคร1 และสวิุมล สจัจวาณชิย์2

มาจากปฏกิริิยาระหว่างแอลคาไลกบัหินปูนตามที่ได้กล่าวไว้ในข้อ (3.1) โดยกลไกการเปล่ียนสภาพของหินปูน หรือมวลรวมที่มี

แร่ประกอบหินในกลุ่มคาร์บอเนตสามารถศกึษาได้จากงานวิจัยอื่น [9]
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28 วัน มกี าลังรับแรงอดัต ่ากว่ากลุ่มตวัอย่างที่ไม่เร่งปฏกิริิยาร้อยละ 3-28, 17-27, 3-15 และ 4-15 ตามล าดับ โดยวันที่ 35 
และ 42 ก าลังรับแรงอดัลดลงมากกว่าวันที่ 49 และ 56 ทั้งนี้คาดว่าเป็นผลมาจากการพัฒนาโครงสร้างระดบัจุลภาค และจากการ
สงัเกตลักษณะภายนอกของตัวอย่างคอนกรีตที่เกดิปฏกิริิยาด้วยตาเปล่าไม่พบสญัญาณการเสื่อมสภาพ หรือความผิดปกติใดๆ 
แต่อย่างไรกด็ีเมื่อตรวจสอบรายละเอยีดระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศ์แบบแสง (ศึกษาจากช้ินงานของ Micro Bar) กลับพบ
การเปล่ียนลักษณะทางกายภาพของหินปูนอย่างเหน็ได้ชัด โดยเฉพาะบริเวณขอบที่มสีเีข้มขึ้นดงัแสดงในรปูที่ 7 (ข-ค) ทั้งนี้คาด
ว่าเป็นผลมาจากปฏกิริิยาระหว่างแอลคาไลกบัหินปูนตามที่ได้กล่าวไว้ในข้อ (3.1) โดยกลไกการเปล่ียนสภาพของหินปูน หรือ
มวลรวมที่มแีร่ประกอบหินในกลุ่มคาร์บอเนตสามารถศึกษาได้จากงานวิจัยอื่น [9] 
 

     
        (ก)              (ข) 

 
รูปท่ี 6 แนวโน้มของค่าก าลงัรับแรงอดัของตวัอย่างทรงลูกบาศกท์ี่อายุ (ก) 35 วัน และ (ข) 49 วัน 

 

          
   (ก)       (ข)          (ค) 

 
รูปท่ี 7 รายละเอยีดระดบัจุลภาคของ Micro Bar (ก) ที่ไม่เร่งปฏกิริิยา (ข) เร่งปฏกิริิยา 28 วัน และ (ค) 56 วัน 

 
3.3.2 โมดูลสัความยืดหยุ่น 
 จากผลทดสอบในรูปที่ 8 (ก-ข) พบว่า แนวโน้มของค่า E ส่วนใหญ่มีลักษณะคล้ายกบัการศึกษาก าลังรับแรงอดั ยกเว้น
ผลกระทบจากปฏกิริิยา ASR ที่ส่งผลต่อค่า E ในระดับที่ต ่ากว่า โดยพฤติกรรมดังกล่าวตรงข้ามกบังานวิจัยก่อนหน้า [10] ที่ใช้
แท่งตวัอย่างขนาดใหญ่และหิน Rhyolite ในการศึกษา ทั้งนี้คาดว่าเป็นผลมาจากขนาดของแท่งตวัอย่าง การเกดิและสะสมตัวของ 

รูปที ่6 แนวโน้มของค่าก�ำลังรับแรงอดัของตวัอย่างทรงลูกบาศกท์ี่อายุ (ก) 35 วัน และ (ข) 49 วัน
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วุฒินันต ์ทศัคร1 และสวุิมล สจัจวาณชิย์2 
 

28 วัน มกี าลังรับแรงอดัต ่ากว่ากลุ่มตวัอย่างที่ไม่เร่งปฏกิริิยาร้อยละ 3-28, 17-27, 3-15 และ 4-15 ตามล าดับ โดยวันที่ 35 
และ 42 ก าลังรับแรงอดัลดลงมากกว่าวันที่ 49 และ 56 ทั้งนี้คาดว่าเป็นผลมาจากการพัฒนาโครงสร้างระดบัจุลภาค และจากการ
สงัเกตลักษณะภายนอกของตัวอย่างคอนกรีตที่เกดิปฏกิริิยาด้วยตาเปล่าไม่พบสญัญาณการเสื่อมสภาพ หรือความผิดปกติใดๆ 
แต่อย่างไรกด็ีเมื่อตรวจสอบรายละเอยีดระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศ์แบบแสง (ศึกษาจากช้ินงานของ Micro Bar) กลับพบ
การเปล่ียนลักษณะทางกายภาพของหินปูนอย่างเหน็ได้ชัด โดยเฉพาะบริเวณขอบที่มสีเีข้มขึ้นดงัแสดงในรปูที่ 7 (ข-ค) ทั้งนี้คาด
ว่าเป็นผลมาจากปฏกิริิยาระหว่างแอลคาไลกบัหินปูนตามที่ได้กล่าวไว้ในข้อ (3.1) โดยกลไกการเปล่ียนสภาพของหินปูน หรือ
มวลรวมที่มแีร่ประกอบหินในกลุ่มคาร์บอเนตสามารถศึกษาได้จากงานวิจัยอื่น [9] 
 

     
        (ก)              (ข) 

 
รูปท่ี 6 แนวโน้มของค่าก าลงัรับแรงอดัของตวัอย่างทรงลูกบาศกท์ี่อายุ (ก) 35 วัน และ (ข) 49 วัน 

 

          
   (ก)       (ข)          (ค) 

 
รูปท่ี 7 รายละเอยีดระดบัจุลภาคของ Micro Bar (ก) ที่ไม่เร่งปฏกิริิยา (ข) เร่งปฏกิริิยา 28 วัน และ (ค) 56 วัน 

 
3.3.2 โมดูลสัความยืดหยุ่น 
 จากผลทดสอบในรูปที่ 8 (ก-ข) พบว่า แนวโน้มของค่า E ส่วนใหญ่มีลักษณะคล้ายกบัการศึกษาก าลังรับแรงอดั ยกเว้น
ผลกระทบจากปฏกิริิยา ASR ที่ส่งผลต่อค่า E ในระดับที่ต ่ากว่า โดยพฤติกรรมดังกล่าวตรงข้ามกบังานวิจัยก่อนหน้า [10] ที่ใช้
แท่งตวัอย่างขนาดใหญ่และหิน Rhyolite ในการศึกษา ทั้งนี้คาดว่าเป็นผลมาจากขนาดของแท่งตวัอย่าง การเกดิและสะสมตัวของ 

รูปที ่7 รายละเอยีดระดบัจุลภาคของ Micro Bar (ก) ที่ไม่เร่งปฏกิริิยา (ข) เร่งปฏกิริิยา 28 วัน และ (ค) 56 วัน

3.3.2 โมดูลสัความยดืหยุ่น

จากผลทดสอบในรูปที่ 8 (ก-ข) พบว่า แนวโน้มของค่า E ส่วนใหญ่มีลักษณะคล้ายกบัการศึกษาก�ำลังรับแรงอดั ยกเว้น 

ผลกระทบจากปฏกิริิยา ASR ที่ส่งผลต่อค่า E ในระดบัที่ต�่ำกว่า โดยพฤตกิรรมดงักล่าวตรงข้ามกบังานวิจัยก่อนหน้า [10] ที่ใช้แทง่

ตัวอย่างขนาดใหญ่และหิน Rhyolite ในการศึกษา ทั้งน้ีคาดว่าเป็นผลมาจากขนาดของแท่งตัวอย่าง การเกิดและสะสมตัวของ 

Ca(OH)2 บริเวณ ITZ ของเส้นใย PVA ในขั้นตอนการเร่งปฏกิริิยา และการเปล่ียนลักษณะทางกายภาพของหินปูนดังแสดงใน 

รปูที่ 7 (ข-ค)

เมื่อพิจารณาผลทดสอบระหว่างกลุ่มในตารางที่ 3 พบว่า ที่อายุ 35, 42, 49 และ 56 วัน กลุ่มตวัอย่างที่เร่งปฏกิริิยามค่ีา E 

ต�่ำกว่ากลุ่มตวัอย่างที่ไม่เร่งปฏกิริิยาร้อยละ 3-9, 7-10, 4-10 และ 5-10 ตามล�ำดบั ทั้งน้ีแสดงให้เหน็ว่าเมื่อคอนกรีตผสมเส้นใย 

PVA เกดิปัญหา ASR พร้อมกบัมวลรวมแสดงลักษณะของการเปล่ียนสภาพจะส่งผลต่อก�ำลังรับแรงอดัมากกว่าค่า E

		

1-2.indd   14 19/10/2559   20:06:26



15

Research and Development Journal
Volume 27 Issue 2 April-June 2016      

        IMPACT OF PVA FIBERS ON ASR EXPANSION OF LIMESTONE

Wuttinan Tussakorn1 and Suvimol Sujjavanich2

Research and Development Journal              IMPACT OF PVA FIBERS ON ASR EXPANSION OF LIMESTONE 
Volume 27 Issue 2 April-June 2016 

Wuttinan Tussakorn1 and Suvimol Sujjavanich2 

 

Ca(OH)2 บริเวณ ITZ ของเส้นใย PVA ในขั้นตอนการเร่งปฏกิริิยา และการเปล่ียนลักษณะทางกายภาพของหินปูนดังแสดงใน
รปูที่ 7 (ข-ค) 
 เมื่อพิจารณาผลทดสอบระหว่างกลุ่มในตารางที่ 3 พบว่า ที่อายุ 35, 42, 49 และ 56 วัน กลุ่มตวัอย่างที่เร่งปฏกิริิยามค่ีา E 
ต ่ากว่ากลุ่มตัวอย่างที่ไม่เร่งปฏกิริิยาร้อยละ 3-9, 7-10, 4-10 และ 5-10 ตามล าดับ ทั้งนี้ แสดงให้เหน็ว่าเมื่อคอนกรีตผสม
เส้นใย PVA เกดิปัญหา ASR พร้อมกบัมวลรวมแสดงลักษณะของการเปล่ียนสภาพจะส่งผลต่อก าลังรับแรงอดัมากกว่าค่า E 
 

    
         (ก)               (ข) 

 
รูปท่ี 8 แนวโน้มของค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของตวัอย่างทรงลูกบาศก ์(ก) ที่อายุ 35 วัน และ (ข) 49 วัน 

 
ตารางท่ี 3 ก าลังรับแรงอดัและค่า E ของตวัอย่างทรงลูกบาศก ์และการเปรียบเทยีบผลทดสอบกบักลุ่ม non-ASR 
อายุที่ทดสอบ 

และ 
ชุดตวัอย่าง 

ก าลังรับแรงอดั 
(กโิลกรัม/ตารางเซนตเิมตร) 

เปรียบเทยีบกบั 
non-ASR 
(ร้อยละ) 

โมดูลัสความยืดหยุ่น 
(กโิลกรัม/ตารางเซนตเิมตร) 

เปรียบเทยีบกบั 
non-ASR 
(ร้อยละ) non-ASR 28d non-ASR 28d 

35 & (42) วัน       
    Control 572 (533) 415 (441) -28 (-17) 20513 (21013) 18863 (18978) -8 (-10) 
    0.375PVA 501 (525) 391 (432) -22 (-18) 19916 (20254) 18333 (18773) -8 (-8) 
    0.50PVA 424 (500) 413 (404) -3 (-19) 17524 (20355) 18754 (18874) +7 (-7) 
    0.75PVA 504 (545) 431 (417) -15 (-23) 20453 (20740) 18633 (19027) -9 (-7) 
    1.00PVA 471 (524) 385 (385) -18 (-27) 19268 (20390) 18687 (18805) -3 (-8) 
49 & (56) วัน       
    Control 451 (558) 436 (488) -3 (-13) 20076 (20809) 18826 (19544) -6 (-6) 
    0.375PVA 471 (493) 408 (472) -13 (-4) 20592 (21037) 18515 (18932) -10 (-10) 
    0.50PVA 503 (526) 429 (449) -15 (-15) 20449 (20609) 18781 (18777) -8 (-9) 
    0.75PVA 493 (518) 471 (480) -4 (-7) 20394 (20130) 19541 (19192) -4 (-5) 
    1.00PVA 487 (486) 429 (488) -12 (+0.2) 20259 (19373) 19402 (19582) -4 (+1) 
 

รูปที ่8 แนวโน้มของค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของตวัอย่างทรงลูกบาศก ์(ก) ที่อายุ 35 วัน และ (ข) 49 วัน

ตารางที ่3   ก�ำลังรับแรงอดัและค่า E ของตวัอย่างทรงลูกบาศก ์และการเปรียบเทยีบผลทดสอบกบักลุ่ม non-ASR

อายุที่ทดสอบ

และ

ชุดตวัอย่าง

ก�ำลังรับแรงอดั

(กโิลกรัม/ตารางเซนตเิมตร)
เปรียบเทยีบ

กบั non-ASR

(ร้อยละ)

โมดูลัสความยืดหยุ่น

(กโิลกรัม/ตารางเซนตเิมตร)
เปรียบเทยีบกบั 

non-ASR

(ร้อยละ)non-ASR 28d non-ASR 28d

35 & (42) วัน

    Control 572 (533) 415 (441) -28 (-17) 20513 (21013) 18863 (18978) -8 (-10)

    0.375PVA 501 (525) 391 (432) -22 (-18) 19916 (20254) 18333 (18773) -8 (-8)

    0.50PVA 424 (500) 413 (404) -3 (-19) 17524 (20355) 18754 (18874) +7 (-7)

    0.75PVA 504 (545) 431 (417) -15 (-23) 20453 (20740) 18633 (19027) -9 (-7)

    1.00PVA 471 (524) 385 (385) -18 (-27) 19268 (20390) 18687 (18805) -3 (-8)

49 & (56) วัน

    Control 451 (558) 436 (488) -3 (-13) 20076 (20809) 18826 (19544) -6 (-6)

    0.375PVA 471 (493) 408 (472) -13 (-4) 20592 (21037) 18515 (18932) -10 (-10)

    0.50PVA 503 (526) 429 (449) -15 (-15) 20449 (20609) 18781 (18777) -8 (-9)

    0.75PVA 493 (518) 471 (480) -4 (-7) 20394 (20130) 19541 (19192) -4 (-5)

    1.00PVA 487 (486) 429 (488) -12 (+0.2) 20259 (19373) 19402 (19582) -4 (+1)

4.    สรุป

เส้นใย PVA ปริมาณร้อยละ 0.75-1.00 มผีลต่อการบรรเทาปัญหา ASR ในคอนกรีตแต่ไม่สามารถยับย้ัง หรือจ�ำกดัการ

ขยายตัวให้หยุดลงได้ โดยคุณภาพในการบ่มและการกระจายตัวของเส้นใยเป็นตัวแปรที่มีอทิธพิลส�ำหรับพฤติกรรมน้ี และเส้นใย 

PVA ไม่ช่วยให้ก�ำลังรับแรงอดัและค่า E ดขีึ้น ดงัน้ันการเสริมประสทิธภิาพของคอนกรีตด้วยเส้นใย PVA จึงเป็นเพียงการยืดเวลา

ในการเสื่อมสภาพ และหากต้องการผลสัมฤทธิ์ที่รอบด้านควรใช้เส้นใย PVA ร่วมกับวิธีการอื่นซ่ึงรายละเอียดของบทสรุป 

แต่ละประเดน็มดีงัน้ี

เส้นใย PVA ปริมาณร้อยละ 1.00 มนัียส�ำคัญต่อการควบคุมการขยายตวัที่เกดิจากปัญหา ASR ขณะที่ปริมาณร้อยละ 0.75 

มแีนวโน้มส่งผลต่อการควบคุมปัญหาในระยะยาว และปริมาณที่ต�่ำกว่าร้อยละ 0.50 ไม่มผีลต่อการควบคุมปัญหาน้ี
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วุฒินันต ์ทศัคร1 และสวิุมล สจัจวาณชิย์2

การบ่มคอนกรีต หรือการพัฒนาโครงสร้างระดับจุลภาคเป็นปัจจัยสนับสนุนที่มีอทิธพิลต่อการขยายตัว รวมถงึมีส่วนในการ

ส่งเสริมประสทิธภิาพของเส้นใย PVA ในการควบคุมปัญหา ASR โดยประสทิธภิาพในการควบคุมการขยายตวัและลดผลกระทบ

จากปัญหา ASR มีแนวโน้มแปรผนัตามคุณภาพของการบ่มคอนกรีต

คอนกรีตผสมเส้นใย PVA ที่ประสบปัญหา ASR และเกดิผลกระทบต่อสมบตัทิางกายภาพของมวลรวมในคราวเดยีวกนัจะส่ง

ผลต่อก�ำลังรับแรงอดัมากกว่าค่า E และไม่พบความสมัพันธท์ี่แน่ชัดระหว่างปริมาณเส้นใยกบัสมบตัทิางกลเหล่าน้ี

การใช้เส้นใย PVA มอีทิธพิลต่อขนาดและพฤตกิรรมของรอยแตกร้าวใน Cement Paste โดยประสทิธภิาพขึ้นอยู่กบัปริมาณ

และการกระจายตัวของเส้นใยเป็นส�ำคัญ ในการใช้งานจริงต้องค�ำนึงถึงขีดจ�ำกัดด้านปริมาณประกอบด้วยเสมอ ทั้งน้ีเพ่ือลด 

ผลกระทบต่อการท�ำงาน (workability) และต่อสมบตัทิางกลด้านอื่นๆ ของคอนกรีต
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