
บทที่ 3 วธีิการทดสอบ 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงวสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวิจยั การเตรียมตวัอย่างในการทดสอบ การทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทาง เคมีของวัสดุ ท่ีใช้ในการท าวิจัย  โดยในท่ี น้ีใช ้
กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหินท่ีไม่ได้ผ่านการปรับปรุงคุณภาพและแบบบดละเอียด  
รวมไปถึงวิธีการทดสอบคุณสมบัติทางกลของคอนกรีต ได้แก่ ก าลังอัด ก าลังดึงแบบผ่าซีก  
โมดูลสัยืดหยุ่น และวิธีการทดสอบความทาทานของคอนกรีต ไดแ้ก่ การซึมของน ้ าผ่านคอนกรีต  
การแทรกซึมคลอไรดผ์า่นคอนกรีต การกดักร่อนของเหลก็เสริม และการหดตวัแหง้ของคอนกรีต 
 

3.1    วสัดุทีใ่ช้ทดสอบ 
3.1.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
3.1.2 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 

3.1.3 กากแคลเซียมคาร์ไบด ์จากโรงงานผลิตก๊าซอะเซทิลีน  จงัหวดัสมุทรสาคร 
3.1.4 เถา้ถ่านหิน จากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง                
3.1.5 มวลรวมละเอียด ใชท้รายแม่น ้าท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 4    
3.1.6 มวลรวมหยาบ ใชหิ้นปูนยอ่ยขนาดใหญ่สุดไม่เกิน 3/4 น้ิว  
3.1.7 สารลดน ้าพิเศษ (Super plasticizer) 
3.1.8 สารโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH)  
3.1.9 เหลก็เสน้กลมขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 12 มม. (RB12) 
  

3.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดสอบ  
3.2.1 เคร่ืองชัง่น ้ าหนกั 
3.2.2 เคร่ืองบดวสัดุ 
3.2.3 ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ส าหรับวิเคราะห์ขนาด 
3.2.4 ขวดแกว้เลอชาเตอลิเอร์ (Le Chatelier) 
3.2.5 ตูอ้บปรับอุณหภูมิ 
3.2.6 เคร่ืองผสมคอนกรีต 
3.2.7 ชุดทดสอบการยบุตวัของคอนกรีต 
3.2.8 แบบหล่อคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10 ซม. ความสูง 20 ซม. 
3.2.9 แบบหล่อแท่งคอนกรีตขนาด กวา้ง 7.5 ซม. สูง 7.5 ซม. ยาว 28.5 ซม. 
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3.2.10 เคร่ืองทดสอบก าลงัอดั 
3.2.11 อุปกรณ์วดัการหดตวั (Compressometer) 
3.2.12 อุปกรณ์การทดสอบแรงดึงแบบผา่ซีก 
3.2.13 ชุดทดสอบการตา้นทานการซึมผา่นของคลอไรดใ์นคอนกรีต โดยวิธีเร่งตามมาตรฐาน ASTM       
           C 1202 (2012)  
3.2.14 ชุดทดสอบการกดักร่อนของเหลก็ท่ีฝังในคอนกรีตโดยการเร่งการแทรกซึมคลอไรดอิ์ออนดว้ย 
           กระแสไฟฟ้า 
3.2.15 เคร่ืองทดสอบการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต 
3.2.16 เคร่ืองวดัการหดตวัของคอนกรีต  
 

3.3    วธีิการศึกษา 
3.3.1 การเตรียมตวัอย่าง  
วสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีจะใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด ์จากโรงงานผลิตก๊าซอะเซทิลีน จงัหวดัสมุทรสาคร 
น ามาอบให้แห้งเพื่อไล่ความช้ืน จากนั้นน ามาผสมร่วมกบัเถา้ถ่านหิน จากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า
แม่เมาะ จงัหวดัล าปาง โดยมีอตัราส่วนของกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหิน (CR : FA) เท่ากบั 
30 : 70 โดยน ้ าหนัก งานวิจยัน้ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหินท่ีไม่ได้ผ่านการปรับปรุง
คุณภาพ (OFC) และแบบบดละเอียด (FFC) โดยกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหินแบบ 
บดละเอียดนั้น จะน ากากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหินท่ีมีอตัราส่วนดังกล่าวมาบดร่วมกัน 
ดว้ยเคร่ืองบดวสัดุ จนมีปริมาณอนุภาคคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 3 
 

3.1.2 การทดสอบคุณสมบัตขิองวสัดุ  
 
1.  การทดสอบขนาดคละและโมดูลสัความละเอยีดของมวลรวมละเอยีดและมวลรวมหยาบ 
การทดสอบขนาดคละและโมดูลสัความละเอียดของมวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบ ทดสอบโดย
การร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน ตามมาตรฐาน ASTM 136 (2006) โดยมวลรวมละเอียดใช้ตะแกรง
มาตรฐาน เบอร์ 4, 8, 16, 30, 50, 100 และถาด ส่วนมวลรวมละหยาบใช้ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 
3", 1½", 3/4", 1/2", 3/8", ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4, 8, 16, 30, 50, 100 และถาด น าไปค านวณโมดูลสั
ความละเอียด (Fineness modulus) และการกระจายตวัของมวลรวม  
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2.  การทดสอบความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน า้ของมวลรวม 
การทดสอบความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน ้ าของมวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบ ทดสอบ 
ตามมาตรฐาน ASTM C 127 (2012) และ ASTM C 128 (2012) ตามล าดบั  
 
3.  การทดสอบความถ่วงจ าเพาะของวสัดุประสาน 
ทดสอบความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1, ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5, 
กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหินท่ีผสมในอัตราส่วน 30 : 70 โดยน ้ าหนักท่ีไม่ได้ผ่านการ
ปรับปรุงคุณภาพ (OFC) และแบบบดละเอียด (FFC) โดยใชข้วดแกว้เลอชาเตอลิเอร์ (Le Chatelier) 
ตามมาตรฐาน ASTM C 188 (2014) โดยอาศัยหลกัการแทนท่ีปริมาตรของวสัดุผงด้วยของเหลว  
การทดสอบน้ีใชน้ ้ ามนัก๊าดเป็นของเหลวในการทดสอบเน่ืองจากไม่ท าปฏิกิริยากบัวสัดุท่ีใชท้ดสอบ 
 
4.  การทดสอบความละเอยีดของปูนซีเมนต์โดยวธีิการร่อนผ่านตะแกรงขนาด 45 ไมโครเมตร 
การทดสอบความละเอียดของปูนซีเมนต์โดยวิธีการร่อนผ่านตะแกรงขนาด 45 ไมโครเมตร หรือ
ตะแกรงเบอร์ 325 เป็นการหาร้อยละของปริมาณอนุภาคของวสัดุท่ีคา้งบนตะแกรง ดว้ยวิธี Wet Sieve 
Analysis ตามมาตรฐาน ASTM C 430 (2008) โดยใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้า ถ่านหิน 
ท่ีไม่ไดผ้า่นการปรับปรุงคุณภาพและแบบบดละเอียด น าตวัอยา่งประมาณ 1 กรัม มาร่อนผา่นตะแกรง
เบอร์ 325 ด้วยน ้ าสะอาดโดยมีกระบอกฉีกน ้ า (Spray nozzle) ท่ีสามารถควบคุมแรงดันน ้ าได้  
จนขนาดวสัดุท่ีเล็กกว่า 45 ไมโครเมตรลอดผ่านไปหมด จากนั้นน าตวัอย่างวสัดุท่ีคา้งบนตะแกรง 
อบใหแ้หง้จะไดว้สัดุท่ีเหลือบนตะแกรง ซ่ึงเป็นน ้าหนกัท่ีคา้งบนตะแกรง  
 
5.  ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค  
วิเคราะห์ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาค (Particle Size Distribution) ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1, ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5, กากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ถ่านหินท่ีไม่ไดผ้่าน
การปรับปรุงคุณภาพและแบบบดละเอียด โดยท าการทดสอบด้วยเคร่ือง Particle Size Analyzer 
Microtrac II (Standard Range Analyzer: Model 7997-10: Size 0.1 to 1000 microns)  
 
6.  องค์ประกอบทางเคมีของวสัดุประสาน 
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1, ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 5, กากแคลเซียมคาร์ไบด์ เถา้ถ่านหิน และกากแคลเซียมคาร์ไบด์ท่ีผสมเถา้ถ่านหินใน
อตัราส่วน CR : FA เท่ากบั 30 : 70 โดยน ้าหนกั ดว้ยเคร่ือง X-Ray Fluorescence (XRF)  
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3.3.3 การเตรียมตวัอย่างและการทดสอบมอร์ต้าร์  
ส าหรับการทดสอบมอร์ตา้ร์ ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหินท่ีไม่ได้ผ่านการปรับปรุง
คุณภาพและใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ในการกระตุ้นก าลังในปริมาณร้อยละ 0, 0.5, 1, 2  
และ 3 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน ดงัแสดงในตาราง 3.1 มีอตัราส่วนวสัดุประสานต่อทรายเท่ากบั 
1:2.75 และใชส้ารลดน ้าพิเศษ (Super plasticizer) ร้อยละ 1 เพื่อควบคุมค่าการไหล (flow) ใหอ้ยูใ่นช่วง  
105 - 115 การทดสอบจะใช้ตัวอย่างมอร์ต้าร์มาตรฐานท่ีมีความกว้างด้านละ 5 ซม. ถอดแบบ 
ภายหลงัการหล่อตวัอยา่ง 24 ชัว่โมง จากนั้นน าไปบ่มในน ้ าและน าไปทดสอบก าลงัอดัท่ีอาย ุ3, 7 และ 
28 วนั เพื่อหาปริมาณสารโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์เหมาะสมเพื่อใหไ้ดก้ าลงัอดัมอร์ตา้ร์สูงสุด 
 
ตารางที่ 3.1  อตัราส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ (Mix Proportion) 
 

Mixes 
Mix Proportion (by weight) 

W/B 
Flow 
(%) CR FA Sand Water Super P NaOH 

FACR–C0 30 70 275 27.6 3.2 0 0.29 105 
FACR–C0.5 30 70 275 27.6 3.2 0.5 0.29 105 
FACR–C1 30 70 275 27.6 3.2 1 0.29 105 
FACR–C2 30 70 275 27.6 3.2 2 0.29 105 
FACR–C3 30 70 275 27.6 3.2 3 0.29 105 

  

3.3.4 ส่วนผสมคอนกรีต  
ส่วนผสมคอนกรีตแสดงในตารางท่ี 3.2 คอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหินเป็น 
วสัดุประสาน ซ่ึงจะน ากากแคลเซียมคาร์ไบดผ์สมร่วมกบัเถา้ถ่านหินท่ีไม่ไดผ้า่นการปรับปรุงคุณภาพ 
มาผสมกนัในอตัราส่วน (CR : FA) เท่ากบั 30 : 70 โดยน ้าหนกั (ใชส้ญัลกัษณ์ OFC) และน ามากระตุน้
ก าลัง 3 วิธี ได้แก่ เติมสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนักวัสดุประสาน  
(ใชส้ัญลกัษณ์ OFC–C), บ่มดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจาก
ถอดแบบ (ใช้สัญลักษณ์ OFC–H), และบดร่วมกันจนละเอียด มีปริมาณอนุภาคคา้งบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 3 (ใชส้ัญลกัษณ์ FFC) มีปริมาณวสัดุประสานเท่ากบั 550 กก/ม³  
ส่วนคอนกรีตควบคุมท่ีใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (ใชส้ัญลกัษณ์ CTI)  และปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 (ใชส้ัญลกัษณ์ CTV)   มีปริมาณวสัดุประสานเท่ากบั 500 กก/ม³ และควบคุม
คอนกรีตทั้ งสองกลุ่มให้มีค่าอัตราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากับ 0.25 และใช้สารลดน ้ าพิเศษ 
(Superplasticizer) ในการควบคุมค่าการยบุตวัของคอนกรีตสดใหอ้ยูใ่นช่วง 17.5 ±2.5 ซม. 
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ตารางที่ 3.2  อตัราส่วนผสมของคอนกรีต   
 

Mixes 
Mix Proportion (kg/m3) 

W/B 
Slump 
(cm.) CR FA Cement 

Fine 
Agg 

Coarse 
Agg 

Water SP* NaOH 

CTI - - 500 820 1040 126 4 - 0.25 20.0 
CTV - - 500 820 1040 126 4 - 0.25 19.0 
OFC 165 385 - 720 915 135 5.5 - 0.25 20.0 
OFC–C 165 385 - 720 915 135 5.5 5.5 0.25 18.5 
OFC–H 165 385 - 720 915 135 5.5 - 0.25 20.0 
FFC 165 385 - 755 960 135 5.5 - 0.25 19.0 

    

หมายเหตุ SP* คือ สารลดน ้าพิเศษ (โดยในสารลดน ้าพิเศษมีน ้าอยูมี่น ้ าอยูร้่อยละ 50 โดยน ้าหนกั) 

 
3.3.5 สัญลกัษณ์ที่ใช้ในงานวจิยั  

CTI หมายถึง ตวัอยา่งคอนกรีตควบคุมท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เป็นวสัดุ
ประสาน มีปริมาณวสัดุประสานเท่ากบั 500 กก/ม3 

CTV หมายถึง ตวัอยา่งคอนกรีตควบคุมท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 เป็นวสัดุ
ประสาน มีปริมาณวสัดุประสานเท่ากบั 500 กก/ม3 

OFC หมายถึง ตวัอย่างคอนกรีตท่ีใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถา้ถ่านหินท่ีไม่ไดผ้่าน
การปรับปรุงคุณภาพในสัดส่วน 30 : 70 โดยน ้ าหนกัเป็นวสัดุประสาน มีปริมาณวสัดุประสานเท่ากบั 
550 กก/ม3 

OFC–C หมายถึง ตวัอย่างคอนกรีตท่ีใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถา้ถ่านหินท่ีไม่ไดผ้่าน
การปรับปรุงคุณภาพในสัดส่วน 30 : 70 โดยน ้ าหนัก และเติมสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  
ร้อยละ 1 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสานเป็นสารเร่งก าลงั ปริมาณวสัดุประสานเท่ากบั 550 กก/ม3 

OFC–H หมายถึง ตวัอย่างคอนกรีตท่ีใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถา้ถ่านหินท่ีไม่ไดผ้่าน
การปรับปรุงคุณภาพในสัดส่วน 30 : 70 โดยน ้ าหนกั และบ่มความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากถอดแบบ ปริมาณวสัดุประสานเท่ากบั 550 กก/ม3 

FFC หมายถึง ตวัอย่างคอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถา้ถ่านหินในสัดส่วน 
30:70 โดยน ้ าหนักเป็นวสัดุประสาน และบดร่วมกนัจนมีปริมาณอนุภาคคา้งบนตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 3 มีปริมาณวสัดุประสานเท่ากบั 550 กก/ม3  
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3.3.6 การทดสอบคุณสมบัตเิชิงกลของคอนกรีต  
1.  การทดสอบก าลงัอดัและโมดูลสัยดืหยุ่น 
ทดสอบก าลังอัดและโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหิน 
และคอนกรีตควบคุมท่ีใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 โดยใชแ้บบหล่อรูป
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. ท าการแกะแบบภายหลงัจากหล่อตวัอย่าง  
24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปบ่มในน ้ า และท าการทดสอบก าลงัอดัตามมาตรฐาน ASTM C 39 (2014)  
ท่ีอายุ 1, 3, 7, 28, 90 และ 180 วนั และทดสอบโมดูลสัยืดหยุ่นตามมาตรฐาน ASTM C 469 (2014)  
ท่ีอาย ุ7 และ 28 วนั  
 
2.  การทดสอบก าลงัรับแรงดึงแบบผ่าซีก 
การทดสอบก าลงัดึงแบบผา่ซีก ใชต้วัอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 ซม. 
สูง 20 ซม. ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 496 (2011) ท่ีอาย ุ28 และ 90 วนั โดยการทดสอบ 
จะวางคอนกรีตแนวนอนเพื่อรับแรงกดตามแกน แรงอดัท่ีส่งผ่านท าให้เกิดแรงดึงข้ึนซ่ึงเกือบคงท่ี
ตลอดหนา้ตดั 
 

3.3.7 การทดสอบอตัราการซึมของน า้ผ่านคอนกรีต  
การทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต อาศยัหลกัการไหลของน ้าท่ีคงท่ี ดว้ยการใหน้ ้ าไหลผา่น
ตวัอย่างคอนกรีตด้วยแรงดันน ้ าคงท่ีอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงจะทดสอบท่ีอายุ 28 และ 90 วนั การเตรียม
ตวัอย่างจะใชต้วัอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. ท่ีมีอายุ
ครบตามก าหนดการทดสอบยกตวัอยา่งข้ึนจากบ่อบ่ม 2 วนั น ามาตดัตามขวางท่ีต าแหน่งตรงกลางของ
กอ้นตวัอย่างคอนกรีตให้มีความสูง 4 ซม. ซ่ึงจะได้ตวัอย่างของคอนกรีตท่ีมีความสม ่าเสมอ เพื่อ
หลีกเล่ียงส่วนบนท่ีอาจมีการเยิ้มน ้ าและส่วนล่างของท่ีอย่างท่ีอาจมีมวลรวมมากเกินไปเน่ืองจาก 
การกระทุง้ท่ีอาจท าให้มวลรวมตกไปอยู่ในส่วนล่างของตวัอย่าง (รูปท่ี 3.1) ท าความสะอาดผิวรอบ 
ตวัอย่างคอนกรีตให้ปราศจากฝุ่ น หลงัจากนั้นน าไปหล่ออีพ็อกซ่ี (Epoxy) ให้มีความหนาประมาณ  
2.5 ซม. โดยรอบตวัอย่างและมีความสูงเท่ากับก้อนตวัอย่างทดสอบ (รูปท่ี 3.2) ท้ิงไวใ้ห้อีพ็อกซ่ี
แขง็ตวัเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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รูปที ่3.1    การเตรียมตวัอยา่งเพื่อทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต 
 

 

 

รูปที ่3.2    ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีหล่ออีพอ็กซ่ี (Epoxy) 
 

หลังจากนั้น น าตวัอย่างมาประกอบเขา้ชุดทดสอบค่าการซึมขอน ้ าผ่านคอนกรีต (Housing Cell)  
(รูปท่ี 3.3) เติมน ้ าลงไปในชุดทดสอบท่ีประกอบแลว้ไล่ฟองอากาศภายในเซลล์ให้เหลือน้อยท่ีสุด  
และน าชุดทดสอบ (รูปท่ี 3.4) มาติดตั้งกบัเคร่ืองทดสอบหาค่าการซึมของน ้ าผา่นคอนกรีต เติมน ้ าลง
ในหลอดแกว้ (Manometer) การทดสอบการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตใชแ้รงดนัน ้ าคงท่ี 5 Bars หรือ 
0.5 MPa (Chan และ Wu, 2000) เพื่อใหน้ ้ าไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีต 
 

4 cm. 

ตวัอยา่งคอนกรีต 
Ø 10 × 20 cm. 
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รูปที ่3.3    ชุดทดสอบค่าการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต 
 

  
 

รูปที ่3.4    การประกอบชุดทดสอบการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต 
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ท าการบนัทึกปริมาณน ้ าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีตและเวลาโดยอ่านค่าของน ้ าในหลอด Manometer 
และน าค่าไปสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณน ้าท่ีไหลสะสมผา่นคอนกรีตกบัเวลา (รูปท่ี 3.5) 
จนปริมาณน ้ าท่ีไหลสะสมผา่นคอนกรีตกบัเวลามีความสัมพนัธ์เป็นเชิงเส้นน าค่าความชนัจากสมการ
เชิงเส้นตรง (Linear Regression Equation) ซ่ึงเป็นอัตราการไหลของน ้ า (Q) น าค่าอัตราการไหล 
ของน ้ ามาแทนค่าในสมการของ Darcy’s law ดงัแสดงในสมการท่ี 3.1 เพื่อค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิ
การซึมของน ้าผา่นคอนกรีต (Ludirdja และคณะ, 1989) 
 

 
 
 

รูปที ่3.5    ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณน ้าท่ีไหลสะสมผา่นคอนกรีตกบัเวลา 
 

𝐾 = 𝜌𝐿𝑔𝑄

𝑃𝐴
              (3.1) 

 

โดยท่ี K  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นน ้าของคอนกรีต (m/s) 
ρ  คือ ความหนาแน่นของน ้า (kg/m3) 
L  คือ ความหนาของตวัอยา่งคอนกรีต (m) 
g  คือ แรงโนม้ถ่างของโลก (m/s2) 
Q  คือ อตัราการไหลของน ้า (m3/s) 
P  คือ แรงดนัน ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีต (N/m2) 
A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของตวัอยา่งคอนกรีต (m3) 
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3.3.8 การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ด้วยวธีิการเร่งด้วยกระแสไฟฟ้า 
เตรียมตวัอย่างโดยน าคอนกรีตรูปทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. น ามาตัด 
ตามขวางท่ีต าแหน่งตรงกลางของคอนกรีตให้มีความสูง 5 ซม. จากนั้นน ามาประกอบกบัชุดทดสอบ
การแทรกซึมของคลอไรด์ (รูปท่ี 3.6) โดยเคลือบผิวรอบตวัอย่างดว้ยซิลิโคน แลว้ประกอบเขา้กบั
เคร่ืองทดสอบ (รูปท่ี 3.7) ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 1202 (2012) ซ่ึงจะท าการทดสอบท่ี
อายุ 28 และ 90 วัน โดยท าการป้อนกระแสไฟฟ้าแรงดัน 60 โวลต์ ไหลผ่านตัวอย่างคอนกรีต  
อ่านกระแสไฟฟ้าเป็นแอมแปร์ เกบ็ขอ้มูลทุก 30 นาที เป็นระยะเวลา 6 ชัว่โมง และสามารถค านวณหา
ค่าความตา้นทานคลอไรด ์ตามสมการท่ี 3.2 ซ่ึงอยูใ่นรูปของประจุไฟฟ้าสะสมของตวัอยา่งคอนกรีต 
(Total charge passed) หน่วยเป็นคูลอมป์ 
 

𝑄 = 900(𝐼0 + 2𝐼30 + 2𝐼60 + 2𝐼90. . . . . +2𝐼300 + 2𝐼330 + 𝐼360)        (3.2) 
 

โดยท่ี  Q  คือ ประจุไฟฟ้าสะสมท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีต (Coulomb) 
  I0 คือ ค่ากระแสไฟฟ้า ณ เวลาเร่ิมท าการทดสอบ (Ampere) 
   It คือ ค่ากระแสไฟฟ้า ณ เวลาเวลาใดๆ  นบัจากเร่ิมการทดสอบ (Ampere) 

 

 
 

รูปที ่3.6    ชุดทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด  ์ 
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รูปที ่3.7    เคร่ืองทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด ์
 

3.3.9 การทดสอบการกดัของของเหลก็เสริมในคอนกรีต  
การทดสอบการเกิดสนิมของเหลก็เสริมท่ีฝังในคอนกรีตโดยการเร่งดว้ยกระแสไฟฟ้าซ่ึงประยกุตจ์าก
การทดสอบตามมาตรฐาน NT Build 356 (1989) ใช้ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. โดยท าการฝ่ังเหลก็เสน้กลมขนาด 12 มม. ท่ีมีความยาวประมาณ 20 ซม. 
ฝังลงในเน้ือคอนกรีตลึก 15 ซม. ท่ีบริเวณศูนย์กลางหน้าตัดของตัวอย่างคอนกรีต เพื่อให้เหล็ก 
มีระยะหุ้มของคอนกรีตเท่าๆ กนั ประมาณ 5 ซม. แลว้ท าการถอดแบบหล่อหลงัหล่อคอนกรีตเสร็จ 
24 ชั่วโมง น าไปบ่มในน ้ า และท าการทดสอบท่ีอายุ 28  และ 90 วนั น าไปทดสอบในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 5  ให้ระดับของสารละลายอยู่ต  ่ากว่าระดับผิวตัวอย่าง
คอนกรีต 5 ซม. จากนั้นต่อเขา้กบัวงจรไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีความต่างศกัย ์12 โวลต ์เขา้สู่กอ้นตวัอยา่ง
ทดสอบโดยน าขั้วบวกไปต่อเคร่ืองตวัตา้นทาน 10 โอห์ม แลว้เช่ือมเขา้กบัเหลก็ท่ีฝังในคอนกรีต และ
ขั้ วลบต่อเข้ากับแผ่นสแตนเลส ซ่ึงมีความเป็นอิเลคโตรต  (รูปท่ี 3.8 และ 3.9) จากนั้ นวัดค่า
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านวงจร โดยวดัความต่างศักย์คร่อมตัวต้านทาน 10 โอห์ม ทุกๆ 6 ชั่วโมง  
วันละ 4 คร้ัง  และวัดค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านติดต่อกันเป็นเวลา 7 วัน นับจากวันท่ี เ ร่ิม 
ท าการทดสอบ 
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รูปที ่3.8    การต่อวงจรของการทดสอบการกดักร่อนของเหลก็เสริม 
 

 
 

รูปที ่3.9    การติดตั้งตวัอยา่งเขา้กบัชุดทดสอบการกดักร่อนของเหลก็เสริม 
 
 
 

RB Ø12 mm 
Stainless  

electrode  

12 Volt-DC  

10 Ω  

V 

5% NaCl   

150 mm 
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3.3.10 การทดสอบการหดตวัแห้งของคอนกรีต  
การทดสอบการหดตวัแห้ง ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C157 (2008) และ ASTM C 490 (2011)   
ใช้ตัวอย่างคอนกรีตขนาด 7.5 × 7.5 × 28.5 ซม3 โดยท าการถอดแบบหลังจากการหล่อคอนกรีต 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้ นน าตัวอย่างแท่งคอนกรีตแช่น ้ า จนมีอายุครบ 72 ชั่วโมง แล้วจึงน า 
ตวัอย่างแท่งคอนกรีตข้ึนจากน ้ าและเช็ดผิวตวัอย่างคอนกรีตดว้ยผา้ และวดัความยาวเร่ิมตน้ทนัที 
โดยใช้ชุดทดสอบการหดตัวท่ีมีไดอัลเกจแบบอนาล็อคท่ีสามารถวัดได้ละเอียดถึง 0.0001 น้ิว  
(รูปท่ี 3.10) หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งแท่งคอนกรีตไปใส่ไวใ้นตูท่ี้ควบคุมอุณหภูมิ 23±2 องศาเซลเซียส 
และความช้ืนสัมพนัธ์ใหมี้ค่าร้อยละ 50±5 และวดัการหดตวัท่ีอาย ุ1, 3, และ 7 วนั และทุกๆอาย ุ14 วนั  
จนครบอาย ุ182 วนั และน าไปค านวณค่าการหดตวัแหง้ของคอนกรีตดงัแสดงในสมการท่ี 3.3 
 

𝐿 =   𝐿𝑥− 𝐿𝑖

𝐿𝐺
          (3.3) 

 
โดยท่ี  L  คือ ค่าการหดตวัแหง้ (×10-6 inch/inch) 

  Li  คือ ความยาวเร่ิมตน้ 
   Lx  คือ ความยาวท่ีเวลาใดๆ 
   LG  คือ ความยาวของแท่งเกจ (Gauge length) 

 

           
 

รูปที ่3.10    อุปกรณ์ทดสอบค่าการหดตวัของคอนกรีต 


