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บทคัดย่อ 

บทความนี้มุ่งศึกษาความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และกำลังอัด
ของคอนกรีตผสมซีโอไลท์ส ังเคราะห์ โดยว ัสดุประสานที ่ใช ้ ได ้แก่ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และซีโอไลท์สังเคราะห์ ใช้อัตราส่วนซี
โอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.01, 0.03, 0.05 และ 0.10 ใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 และ 0.60 การแทรกซึมคลอไรด์
แบบเร่งและกำลังอัดของคอนกรีตทดสอบที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 7, 28, 56 
และ 91 วัน จากผลการทดลองพบว่า คอนกรีตที่ผสมซีโอไลท์สังเคราะห์มี
ความต้านทานคลอไรด์ดีกว่าคอนกรีตล้วนทุกอัตราส่วนน้ำต่อวัสดปุระสาน 
โดยคอนกรีตท่ีใช้อัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.03 
มีความต้านทานคลอไรด์ดีที่สุด แต่คอนกรีตท่ีผสมซีโอไลท์สังเคราะห์มีกำลัง
อัดต่ำกว่าคอนกรีตล้วน 

คำสำคัญ: ความต้านทานคลอไรด์, คอนกรีต, ซีโอไลท์สังเคราะห์, กำลังอัด 

Abstract 

This paper aims to study the chloride resistance and 
compressive strength of concrete containing synthetic zeolite. In 
this paper, Portland cement type I and synthetic zeolite were 
used as cementitious materials.  The synthetic zeolite to binder 
ratios were kept at 0.01, 0.03, 0.05, and 0.10.  Water to binder 
ratios were kept at 0.50 and 0.60. The rapid chloride penetration 
and compressive strength of concrete were performed at 7, 28, 
56 and 91 days of curing time. From the experimental results, it 
was seen that concretes with synthetic zeolite had better 
chloride resistance than cement- only concrete at all water to 
binder ratios.  Concrete with synthetic zeolite to binder ratio of 
0. 03 had the best chloride resistance.  But, concretes with 
synthetic zeolite had lower compressive strength than cement-
only concrete. 

Keywords: chloride resistance, concrete, synthetic zeolite, 
compressive strength  

1. คำนำ 

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่เผชิญกับสิ่งแวดล้อมทะเลมักเกิดการ
เส่ือมสภาพเนื่องจากเกลือคลอไรด์ในน้ำทะเล โดยคลอไรด์สามารถแทรกซึม
เข ้าส ู ่ภายในเน ื ้อคอนกร ีตได ้จากหลายกระบวนการ เช ่น การแพร่ 
(Diffusion), การดึงดูดคาปิลลารี (Capillary suction), การดึงดูดอิออนคลอ
ไรด์ (Ion adsorption) และความดันน้ำ (Hydraulic pressure) เมื่อคลอ
ไรด์แทรกซึมภายในเนื้อคอนกรีตและมีการสะสมของคลอไรด์ที่บริเวณผิว
ของเหล็กเสริมจนมีค่ามากกว่าปริมาณคลอไรด์วิกฤต (Threshold chloride 
content) ชั้นฟิล์มที่เคลือบป้องกันเหล็กเสริมอยู่จะถูกทำลายลง และหากมี
ปริมาณออกซิเจนและความชื้นที่เพียงพอจะทำให้เหล็กเสริมในคอนกรีตเริ่ม
เกิดสนิมได้ เมื่อปริมาตรของสนิมเกิดเพิ่มมากขึ้นจะดันให้เนื้อคอนกรีตเกิด
การหลุดล่อนและแตกร้าวในที่สุด [1, 2] 

ซีโอไลท์ (Zeolite) คือ สารประกอบอลูมิโนซิลิเกต ซึ่งหน่วยย่อยของซี
โอไลท์ประกอบด้วยอะตอมของซิลิกอนหรืออะลูมิเนียมหนึ่งอะตอม และ
ออกซิเจนสี่อะตอม (SiO4 หรือ AlO4) สร้างพันธะกันเป็นรูปทรงสามเหลี่ยม
สี่หน้า (Tetrahedral) โดยที่อะตอมของซิลิกอน หรืออะลูมิเนียมอยู ่ตรง
กลางล้อมรอบด้วยอะตอมของออกซิเจนที่มุมทั้งสี่ ซ่ึงโครงสร้างสามเหลี่ยมสี่
หน้านี้จะเชื่อมต่อกันที่มุมโดยใช้ออกซิเจนร่วมกันก่อให้เกิดเป็นโครงสร้าง
ขนาดใหญ่ ที่มีช่องว่างระหว่างโมเลกุลที่จัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบใน
ระบบสามมิติ ขนาดตั้งแต่ 2-10 อังสตรอม จึงทำให้ลักษณะทางกายภาพ
ของซีโอไลท์เป็นผลึกแข็ง มีรูพรุน อีกทั้งในโครงสร้างโมเลกุลของซีโอไลท์ยัง
ม ีประจุบวกของโลหะที ่ เกาะอยู ่หลวม ๆ ได้แก่ โซเดียม แคลเซียม 
โพแทสเซียม เป็นต้น และยังมีน้ำเป็นองค์ประกอบอยู่ในช่องว่างในโครงผลึก
ด้วย [3] โดยทั่วไปซีโอไลท์แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ซีโอไลท์ธรรมชาติ 
และซีโอไลท์สังเคราะห์ โดยซีโอไลท์สังเคราะห์มีองค์ประกอบที่สม่ำเสมอ มี
โครงสร้างที่แน่นอน มีความบริสุทธิ์ และมีสารปนเปื้อนน้อยกว่าซีโอไลท์
ธรรมชาติ จากผลการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการใช้ซีโอไลท์ธรรมชาติแทนที่วัสดุ
ประสานพบว่า คอนกรีตที่ผสมซีโอไลท์มีคุณสมบัติทางกลและความคงทนดี
ขึ้น [4] 

สำหรับบทความนี้มุ่งศึกษาคุณสมบัติความต้านทานคลอไรด์และกำลัง
อัดของคอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนที่บางส่วนของวัสดุประสานใน
คอนกรีต 
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ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของวสัด ุ
องค์ประกอบทางเคมี 

(%) 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 (OPC) 

ซีโอไลท์สังเคราะห์ (Z) 

SiO2 20.8 32.98 

Al2O3 5.5 27.73 

Fe2O3 3.16 0.04 

CaO 64.97 0.04 

MgO 1.06 - 

SO3 2.96 0.04 

Na2O 0.08 19.86 

K2O 0.55 0.04 

TiO2 0.01 - 

P2O5 0.01 - 

LOI 2.89 19.19 

คุณสมบัติทางกายภาพ 

Specific gravity 3.11 2.16 

ความละเอียดทดสอบ
โดยวิธี Blaine 
fineness 
(ซม2 /กรัม) 

3,480 4,227 

 

2. การทดลอง 

2.1 วัสดุและส่วนผสมที่ใช ้

การศึกษานี้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (OPC) เป็นวัสดุ
ประสานหลัก และใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ (Z) ที่มีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิ
กาออกไซด์และอลูมิน่าออกไซด์เป็นหลักแทนที่บางส่วนในปูนซีเมนต์ 
องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพแสดงไว้ในตารางที่ 1 ส่วน
รูปร่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่ 1 และซีโอไลท์
สังเคราะห์ถูกแสดงในรูปที่ 1 และ 2 ตามลำดับ มวลรวมหยาบใช้หินปูนที่มี
ขนาดโตสุดเท่ากับ 19 มม และมีสภาพผิวอยู่ในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง ส่วน
มวลรวมละเอียดใช้ทรายบกที่ร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4  

สำหรับส่วนผสมคอนกรีตถูกแสดงไว้ในตารางที่ 2 โดยใช้อัตราส่วนน้ำ
ต่อวัสดุประสาน (w/b) เท่ากับ 0.50 และ 0.60 อัตราส่วนซีโอไลท์ต่อวัสดุ
ประสาน (z/b) เท่ากับ 0.01, 0.03, 0.05 และ 0.10  

2.2 วิธีการทดสอบ 

2.2.1 การแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต  
 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งถูกทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C1202 [5] โดยการหาค่าประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านโพรงช่อว่างที่อิ่มตัว
ด้วยน้ำภายในคอนกรีต โดยการทดสอบใช้ตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอก
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง10 ซม สูง 20 ซม ทดสอบที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 7 , 
28, 56 และ 91 วัน หลังจากครบระยะเวลาบ่มน้ำตัวอย่างถูกทดสอบตาม 
ASTM C1202 โดยค่าประจุไฟฟ้าที่ได้อยู่ในหน่วยคูลอมป์ ซ่ึงค่าดังกล่าวจะ
ถูกพิจารณาการแทรกซึมคลอไรด์อิออนในคอนกรีตดังตารางที่ 3 

ตารางท่ี 2 ส่วนผสมคอนกรีต 

รหัส w/b z/b 
Mix proportions (kg/m3) 

OPC Zeolite Water Sand Rock 

I50-Z00 

0.50 

- 369 0 185 776 1,025 

I50-Z01 0.01 365 4 184 776 1,025 

I50-Z03 0.03 356 11 184 776 1,025 

I50-Z05 0.05 348 18 183 776 1,025 

I50-Z10 0.10 327 36 181 776 1,025 

I60-Z00 

0.60 

- 329 0 198 776 1,025 

I60-Z01 0.01 325 3 197 776 1,025 

I60-Z03 0.03 318 10 197 776 1,025 

I60-Z05 0.05 310 16 196 776 1,025 

I60-Z10 0.10 292 32 194 776 1,025 

หมายเหตุ: ความหมายของสัญลักษณ์ในแต่ละอัตราส่วนผสมมีความหมายดังนี้ 
 “I xx” หมายถึง ตัวอย่างคอนกรีตที ่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
“0.xx”  
 “Z xx” หมายถึง ตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุ
เท่ากับ “0.xx” 
 “w/b” หมายถึง อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 
 “z/b” หมายถึง อัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุประสาน 
 “OPC” หมายถึง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

 

 
 x2500 x7500 

รูปท่ี 1 ลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์ประเภทที ่1 

 
 x2500 x7500 

รูปท่ี 2 ลักษณะอนุภาคของซีโอไลท์สังเคราะห์ 

ตารางท่ี 3 การแทรกซึมคลอไรด์ออิอนในคอนกรีตภายใต้ค่าประจุไฟฟ้า [5] 
Charge passed (Coulombs) Chloride ion penetrability 

> 4,000 High 

2,000 – 4,000 Moderate 

1,000 – 2,000 Low 

100 – 2,000 Very low 

< 100 Negligible 
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2.2.2 กำลังอัดของคอนกรีต 
กำลังอัดของคอนกรีตถูกทดสอบตามมาตรฐาน BS EN 1881-116 [6] 

โดยทำการหล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก์ซึ่งมีขนาด 10x10x10 ซม3 และ
ทดสอบที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 7, 28, 56 และ 91 วัน ตามลำดับ  

3. ผลการทดลองและอภิปราย 

3.1 การแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต 

รูปที่ 3 แสดงปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านโพรงช่องว่างภายในเนื้อ
คอนกรีตที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 และ 0.60 ที่ระยะเวลา
การบ่ม 7, 28, 56 และ 91 วัน จากรูปพบว่า เมื ่ออัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ
ประสานเพิ ่มขึ ้น ปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านโพรงช่องว่างภายในเนื้อ
คอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้น โดยค่าประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำ
ต่อวัสดุประสาน 0.50 มีค่าต่ำที่สุด และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในคอนกรีตที่ใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.60 เนื่องจากคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสานต่ำมีการใช้น้ำเป็นส่วนผสมคอนกรีตน้อยกว่าคอนกรีตที ่ใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานสูง ส่งผลให้คอนกรีตมีโพรงช่องว่างที่เกิดจาก
น้ำที่เหลือจากการทำปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานิกน้อยกว่า 
จึงทำให้คอนกรีตมีความทึบน้ำส่งผลให้การไหลผ่านของประจุเป็นไปไดย้าก 
เมื่อปริมาณประจุที่ไหลผ่านมีค่าต่ำลง นั่นหมายถึงความต้านทานการแทรก
ซึมคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีสูงขึ้น [7, 8] 

เมื่อพิจารณาผลกระทบของระยะเวลาบ่มน้ำดังรูปที่ 4 พบว่า คอนกรีต
ที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน มีปริมาณประจุไฟฟ้าทีไ่หลผ่านคอนกรีตมากที่สุด และ
เมื่อคอนกรีตท่ีมีระยะเวลาบ่มน้ำนานขึ้น ค่าประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตมี
แนวโน้มที่ต่ำลง โดยมีแนวโน้มลักษณะเดียวกันในทุก ๆ ส่วนผสม คอนกรีต 
เนื่องจากคอนกรีตที่มีระยะเวลาบ่มน้ำที่นานขึ้นทำให้การเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นและปอซโซลานิกของคอนกรีตเกิดขึ้นเพิ่มมากขึ้นทำให้คอนกรีตมี
ความทึบน้ำเพิ่มมากขึ้นด้วย เมื่อคอนกรีตมีความทึบน้ำส่งผลให้ปริมาณ
ไฟฟ้าไหลผ่านโพรงช่องว่างภายในคอนกรีตได้ยากขึ้น ความต้านทานคลอ
ไรด์ของคอนกรีตจึงสูงขึ้นตามไปด้วย 

เมื่อพิจารณาการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยซีโอไลท์
สังเคราะห์ดังรูปที่ 4 พบว่า ที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 คอนกรีตที่
ผสมซีโอไลท์สังเคราะห์มีปริมาณประจุไฟฟ้าไหลผ่านคอนกรีตผสมซีโอไลท์
สังเคราะห์ต่ำกว่าคอนกรีตล้วน และแตกต่างกันอย่างชัดเจนเมื่อระยะเวลา
บ่มสูงขึ้น จากรูปจะเห็นว่าที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 7 และ 28 วัน ปริมาณประจุ
ไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตทุกส่วนผสมมีค่ามากกว่า 4,000 คูลอมป์ หาก
พิจารณาตามเกณฑ์ ASTM C1202 พบว่า คอนกรีตนั้นมีการแทรกซึมคลอ
ไรด์สูง สำหรับระยะเวลาบ่มน้ำ 56 วัน คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 และคอนกรีตท่ีใชอ้ัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุประสาน 
0.10 มีปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตมากกว่า 4,000 คูลอมป์ 
เช่นเดียวกัน ในขณะที่คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุ
ประสาน 0.1, 0.03 และ 0.05 มีปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตอยู่
ในช่วง 2,000 - 4,000 คูลอมป์ ถือว่าอยู่ในเกณฑ์การแทรกซึมคลอไรด์ปาน
กลาง 

 

 

 

 
รูปท่ี 3 ผลกระทบของ w/b ตอ่การแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งของคอนกรีต 

และที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 91 วัน คอนกรีตทุกส่วนผสมมีปริมาณประจุไฟฟ้าที่
ไหลผ่านคอนกรีตอยู่ในช่วง 2,000 - 4,000 คูลอมป์ เช่นเดียวกัน โดย
คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุประสาน 0.03 มีปริมาณ
ประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตต่ำที่สุด  

สำหรับที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.60 พบว่าที่ระยะเวลาบ่ม 7 วนั 
ปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ต่ำกว่า
คอนกรีตล้วน ซ่ึงจากรูปจะเห็นว่าที่ระยะเวลาบ่ม 7, 28 และ 56 วัน ปริมาณ
ประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตทุกส่วนผสมมีค่ามากกว่า 4,000 คูลอมป์ 
หากพิจารณาตามเกณฑ์ ASTM C1202 พบว่าค่าที่ได้มีเกณฑ์การแทรกซึม
คลอไรด์ที่สูง สำหรับที่ระยะเวลาบ่ม 91 วัน คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที ่ 1 เป็นวัสดุประสานหลัก ยังคงมีปริมาณประจุ ไฟฟ้า
มากกว่า 4,000 คูลอมป์ ในขณะที่คอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวัสดุ
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MAT15-4 
 

ประสานที่อัตราส่วน 0.01, 0.03, 0.05 และ 0.10 มีปริมาณประจุไฟฟ้าอยู่
ในช่วง 2,000 - 4,000 คูลอมป์ ถือว่าอยู่ในเกณฑ์การแทรกซึมคลอไรด์ปาน
กลาง และคอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวัสดุประสานที่อัตราส่วน 
0.03 มีปริมาณประจุไฟฟ้าต่ำที่สุด เช่นเดียวกันกับที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ
ประสาน 0.50 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการปรับปรุงการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง
ของคอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนบางส่วนของปูนซีเมนต์จากสมการ
ที่ (1) 

z 0 z x
cp,z x

z 0

CP CP
E 100

CP

= =
=

=

−
=     (1) 

เมื่อ Ecp,z=x คือ ประสิทธิภาพในการปรับปรุงความต้านทานการแทรก
ซึมคลอไรด์แบบเร่งของการใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทน
วัสดุประสานร้อยละ x (%)  

 CPz=0 คือ ประจุที ่เคลื ่อนที ่ผ่านคอนกรีตที ่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสานหลัก (Coulomb) 

 CPz=x คือ ประจุที่เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์
แทนวัสดุประสานร้อยละ x (Coulomb) 

 
 ตารางที่ 4 แสดงประสิทธิภาพการปรับปรุงความต้านทานการแทรกซึม
คลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตที ่ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวัสดุประสาน
บางส่วน เมื ่อพิจารณาที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 91 วัน พบว่า คอนกรีตที ่ใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวัสดุ
ประสานที่อัตราส่วน 0.01, 0.03 และ 0.05 มีความต้านทานคลอไรด์สูงขึ้น
ร้อยละ 6.0, 10.1 และ 7.9 ตามลำดับ และคอนกรีตท่ีใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์
แทนวัสดุประสานที่อัตราส่วน 0.10 มีความต้านทานคลอไรด์ต่ำคอนกรีต
ล้วนร้อยละ 2.3 ซึ ่งเห็นได้ว่าคอนกรีตที ่ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวัสดุ
ประสานที่อัตราส่วน 0.01, 0.03 และ 0.05 มีความต้านทานคลอไรด์สูงกว่า
คอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสานหลักอย่าง
ชัดเจน โดยคอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์สังเคระห์แทนวัสดุประสานที่อัตราส่วน 
0.03 มีความต้านทานคลอไรด์สูงสุด แต่คอนกรีตท่ีใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทน
วัสดุประสานที ่อัตราส่วน 0.10 มีความต้านทานคลอไรด์ใกล้เคียงกับ
คอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสานหลัก และ
ที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.60 การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวัสดุ
ประสานที่อัตราส่วน 0.01, 0.03, 0.05 และ 0.10 มีความต้านทานคลอไรด์
สูงขึ้นร้อยละ 7.5, 12.0, 7.8 และ 3.4 ตามลำดับ ซ่ึงเห็นได้ว่าคอนกรีตท่ีใช้ซี
โอไลท์สังเคราะห์แทนวัสดุประสานที่อัตราส่วน 0.01, 0.03, 0.05 และ 0.10 
มีความต้านทานคลอไรด์สูงกว่าคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 เป็นวัสดุประสานหลัก  

3.2 กำลังอัดของคอนกรีต 

 รูปที่ 5 แสดงกำลังอัดของคอนกรีตท่ีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 

 

 
รูปท่ี 4 ผลกระทบของ z/b ตอ่การแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งของคอนกรีต 

ตารางท่ี 4 ประสทิธิภาพในการปรับปรุงการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของ
คอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห ์

Mix id 

ประสิทธิภาพในการปรับปรุงความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์
แบบเร่งของคอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์, Ecp (ร้อยละ) 

ระยะเวลาบ่มน้ำ (วัน) 

7 28 56 91 

I50-Z00 - - - - 

I50-Z01 1.3 8.1 7.8 6.0 

I50-Z03 3.0 15.4 15.4 10.1 

I50-Z05 2.5 10.3 11.1 7.9 

I50-Z10 0.5 8.8 6.4 -2.3 

I60-Z00 - - - - 

I60-Z01 1.6 2.3 5.9 7.5 

I60-Z03 5.3 13.9 16.2 12.0 

I60-Z05 1.3 11.9 12.6 7.8 

I60-Z10 1.2 10.1 10.7 3.4 

 
และ 0.60 ที่ระยะเวลาบ่ม 7, 28, 56 และ 91 วัน จากรูปพบว่า คอนกรีตที่
ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 มีกำลังอัดสูงกว่าคอนกรีตที ่ใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.60 ทุกระยะเวลาบ่มน้ำ เนื่องจากคอนกรีตที่
ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่ำมีน้ำเป็นส่วนผสมคอนกรีตน้อยกว่า
คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่สูง ส่งผลให้คอนกรีตมีโพรงที่
เกิดจากน้ำที่เหลือจากการทำปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นต่ำ คอนกรีตจึงมีความทึบ
น้ำ ดังนั้นกำลังอัดของคอนกรีตจึงมีค่าสูง นอกจากนี้กำลังอัดมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ
เพิ่มระยะเวลาบ่มน้ำ เนื่องจากคอนกรีตที่มีระยะเวลาบ่มน้ำสูงทำให้ปฏกิริยิา
ไฮรเดรชั ่นของปูนซีเมนต์เกิดขึ ้นอย่างต่อเนื่อง  ส่งผลให้เกิดผลผลิตเช่น 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (CAH) เพิ่ม
มากขึ้น ทำให้กำลังอัดของคอนกรีตสูงขึ้นตามไปด้วย 
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รูปท่ี 5 ผลกระทบของ w/b ตอ่กำลังอัดของคอนกรีต 

 
เมื่อพิจารณาการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยซีโอไลท์

สังเคราะห์ดังรูปที่ 6 พบว่า คอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
เป็นวัสดุประสานหลักมีกำลังอัดสูงสุด และคอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์
แทนวัสดุประสานมีกำลังอัดลดลงตามการเพิ่มขึ้นของการแทนที่ด้วยซีโอไลท์ 
เนื่องจากเมื่อปริมาณปูนซีเมนต์ถูกแทนที่มากขั้น ปริมาณของสารตั้งต้นที่ทำ
ให้เกิดปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นจึงลดลง ส่งผลให้ปริมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (CAH) ต่ำ กำลังอัดของ
คอนกรีตจึงมีค่าต่ำกว่า ซ่ึงผลเช่นนี้พบในงานวิจัยของ Ikotun et al. [9] ซ่ึง
ศึกษาซีโอไลท์ดัดแปลง แต่ผลกลับตรงข้ามกับงานวิจัยของ Canpolat et 
al. [10] ซ่ึงศึกษาซีโอไลท์ธรรมชาติ นอกจากนี้ยังพบว่าคอนกรีตท่ีใช้ซีโอไลท์
สังเคราะห์มีการพัฒนากำลังอัดต่ำกว่าเมื่อระยะเวลาบ่มนานขึ้น 

ตารางท่ี 5 รอ้ยละกำลังอัดของคอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ 

Mix id 

ร้อยละกำลังอัดของคอนกรีตท่ีใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์, SI (ร้อยละ) 

ระยะเวลาบ่มน้ำ (วัน) 

7 28 56 91 

I50-Z00 100 100 100 100 

I50-Z01 95 94 94 95 

I50-Z03 80 81 79 80 

I50-Z05 73 73 71 73 

I50-Z10 44 50 46 50 

I60-Z00 100 100 100 100 

I60-Z01 95 93 91 85 

I60-Z03 77 79 78 72 

I60-Z05 75 74 73 70 

I60-Z10 55 51 52 49 

 

 

 
รูปท่ี 6 ผลกระทบของ z/b ตอ่กำลังอัดของคอนกรีต 

 
เพื่อให้การพิจารณากำลังอัดของคอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทน

บางส่วนของปูนซีเมนต์เทียบกับกำลังอัดของคอนกรีตซีเมนต์ล้วนมีความ
ชัดเจนขึ้น จึงคำนวณเปรียบเทียบเป็นร้อยละของกำลังอัดคอนกรีตที่ใช้ซี
โอไลท์สังเคราะห์ตามสมการที่ (2) โดยค่าที่ได้ถูกแสดงไว้ในตารางที่ 5 

R,z x

z x

z 0

S
SI 100

S

=

=

=

=     (2) 

เมื่อ SIz=x คือ ร้อยละกำลังอัดของคอนกรีตที่ชีโอไลท์สังเคราะห์แทน
วัสดุประสานร้อยละ x เทียบกับคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสานหลัก (%)  

 Sz=0 คือ กำลังอ ัดของคอนกรีตที ่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสานหลัก (kg/cm2) 

 SR,z=x คือ กำลังอัดของคอนกรีตที ่ชีโอไลท์สังเคราะห์แทนวัสดุ
ประสานร้อยละ x (kg/cm2) 
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จากตารางที่ 5 พบว่าเมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 91 วัน คอนกรีต
ที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวสัดุ
ประสานที่อัตราส่วน 0.01, 0.03, 0.05 และ 0.10 มีกำลังอัดต่ำว่าคอนกรีต
ล้วน โดยมีการพัฒนากำลังอัดที่ร้อยละ 95, 80, 73 และ 50 ตามลำดับ 
เมื่อเทียบกับคอนกรีตล้วน และที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.60 การใช้
ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนวัสดุประสานที่อัตราส่วน 0.01, 0.03, 0.05 และ 
0.10 มีการพัฒนากำลังอัดที่ร้อยละ 85, 72, 70 และ 49 ตามลำดับ เมื่อ
เทียบกับคอนกรีตล้วน  

4. สรุปผล 

จากการศึกษาความต้านทานคลอไรด์และกำลังอัดของคอนกรีตที่ผสม
ซีโอไลท์สังเคราะห์ สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

1. การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนที่บางส่วนของปูนซีเมนต์ในคอนกรีต
ส่งผลให้ความต้านทานคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตสูงขึ ้น โดยการใช้
อัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุประสาน 0.03 ส่งผลให้คอนกรีตมี
ความต้านทานคลอไรด์แบบเร่งสูงที่สุด 

2. การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนที่บางส่วนของปูนซีเมนต์ในคอนกรีต
ส่งผลให้กำลังอัดของคอนกรีตลดลง และต่ำกว่ากำลังอัดของคอนกรีตล้วน 
โดยกำลังอัดลดลงตาการเพิ่มขึ้นของอัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุ
ประสาน 

3. คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่สูงขึ้นส่งผลให้ความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งและกำลังอัดของคอนกรีตลดลง 
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