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 งานวจิยัครัง้น้ีแสดงพฤตกิรรมการขยายตวัและคุณสมบตัเิชงิกลของคอนกรตีทีล่ดลง
เน่ืองจากปฏกิริยิาแอลคาไลซลิกิา (Alkali Silica Reaction, ASR)  โดยใชม้วลรวม 2 ชนิด คอื 
หนิไรโอไลตจ์ากภาคกลางตอนลา่ง และหนิเกรยแ์วกจากภาคตะวนัออก ผลการศกึษาการ
ขยายตวัของแทง่ตวัอยา่งมอรต์า้ที ่ 14 และ 28 วนั มคีวามแตกต่างกนัเลก็น้อย แต่คุณสมบตัิ
ทางกลศาสตรม์ผีลทีแ่ตกต่างกนัอยา่งชดัเจน สาํหรบัตวัอยา่งแทง่คอนกรตีทีใ่ชแ้หล่งหนิทัง้ 2 
ประเภทพบวา่ มกีารขยายตวัทีอ่าย ุ 1 ปี มคีา่เกนิ 0.04 เปอรเ์ซน็ต ์โดยทีอ่าย ุ 84 วนัภายหลงั
การแชใ่นสารละลาย NaOH คอนกรตีจากหนิไรโอไลตท์ี ่มกีารขยายตวัเทา่กบั 0.14 เปอรเ์ซน็ต ์
ทาํใหส้ญูเสยีกาํลงัรบัแรงอดั กาํลงัรบัแรงดงึแบบผา่ซกี กาํลงัรบัแรงดดั โมดลูสัความยดืหยุน่
และพลงังานการแตกหกั เทา่กบั 22.98, 25.98, 34.54, 49.34 และ 21.72 เปอรเ์ซน็ต ์
ตามลาํดบั เมือ่เทยีบกบัคอนกรตีทีแ่ชใ่นน้ํารอ้นทีอ่ายเุดยีวกนั สว่นคอนกรตีจากหนิเกรยแ์วกที่
แชใ่นสารละลาย NaOH มกีารขยายตวัเทา่กบั 0.093 เปอรเ์ซน็ต ์ ทาํใหส้ญูเสยีกาํลงัรบัแรงอดั 
กาํลงัรบัแรงดงึแบบผา่ซกี กาํลงัรบัแรงดดั โมดลูสัความยดืหยุน่และพลงังานการแตกหกั เทา่กบั 
14.53, 16.58, 29.46, 49.61 และ 27.09 เปอรเ์ซน็ต ์ตามลาํดบั เมือ่เทยีบกบัคอนกรตีทีแ่ชใ่นน้ํา
รอ้นทีอ่ายเุดยีวกนั จากผลการทดลองทาํใหส้ามารถสรปุไดว้า่หนิไรโอไลตแ์ละหนิเกรยแ์วกสา
มารถทาํใหเ้กดิปฏกิริยิา ASR ไดห้ากนํามาใชใ้นการผสมคอนกรตีและอยูใ่นสภาวะทีม่คีวามชืน้
และปรมิาณแอลคาไลทีพ่อเหมาะ โดยคอนกรตีจากหนิไรโอไลตจ์ะสง่ผลกระทบทีร่นุแรงต่อการ
ลดลงของกาํลงัคอนกรตีมากกวา่หนิเกรยแ์วก สว่นอทิธพิลของเหลก็เสรมิต่อการขยายตวัของ
คอนกรตีทีเ่กดิปฏกิริยิา ASR  พบวา่การขยายตวัจะลดลงขึน้อยูก่บัปรมิาณเหลก็เสรมิตามยาวที่
เพิม่ขึน้และลกัษณะการกระจายตวัของเหลก็เสรมิ การนําวธิกีารของ Rigid-Body-Spring-Model 
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(RBSM) มาใชร้ว่มกบัการแบ่งเอลเิมนตแ์บบสุม่ (Voronoi random mesh) พบวา่ แบบจาํลอง
ทางคณติศาสตรด์งักล่าวสามารถนํามาใชใ้นการศกึษาพฤตกิรรมการขยายตวัและลกัษณะการ
แตกรา้วของคอนกรตีทีเ่กดิปฏกิริยิา ASR ได ้
 
This study investigated the expansion behavior and engineering properties of alkali 

silica reaction-affected concrete using two local aggregate types in Thailand, the fast 

reactive rhyolite and slow late reactive greywacke. The mortar bars’ expansion of 

both aggregates at 14 days and 28 days of acceleration were slightly different, but the 

concrete behaviors of both sets were clearly significant. For concrete prisms under 

both high alkali and temperature conditions, the expansion of both sets exceeded the 

suggested- one year limit of 0.04%. Rhyolite sample set yielded the larger expansion 

at 84 days compared to that of greywacke (0.144% and 0.093%) which revealed the 

faster reactivity.  A larger percentage reduction in compressive, tensile splitting, and 

flexural strengths were observed in concrete with rhyolite, compare to greywacke 

(22.98, 25.98, 34.54% and 14.53, 16.58, 29.46%), but not for the modulus of elasticity 

and tensile fracture energy. ASR showed the greater long term impact on the reduced 

modulus of elasticity and fracture energy of greywacke concrete compared to those of 

rhyolite  although the percentage reduction finally reached the same levels (49.34 and 

21.72% for rhyolite; 49.61 and 27.09% for greywacke). Moreover, the longitudinal 

reinforcement in concrete were affected to concrete expansion depending on the 

number and distribution. Rigid-Body-Spring-Model with voronoi random mesh was 

clarified to study the expansion behaviors of concrete. 

 
คาํสาํคญั: คุณสมบตัเิชงิกล, แอลคาไลซลิกิา, หนิไรโอไลต,์ หนิเกรยแ์วก, Rigid-Body-Spring-
Model 
 
Keywords: Engineering properties, Alkali silica reaction, Rhyolite, Greywacke, 

Rigid-Body-Spring-Model 
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Executive Summary 
 

 งานวจิยัครัง้น้ีแสดงพฤตกิรรมการขยายตวัและคุณสมบตัเิชงิกลของคอนกรตีทีล่ดลง
เน่ืองจากปฏกิริยิาแอลคาไลซลิกิา (Alkali Silica Reaction, ASR)  โดยใชม้วลรวม 2 ชนิด คอื 
หนิไรโอไลตจ์ากภาคกลางตอนล่าง และหนิเกรยแ์วกจากภาคตะวนัออก ตวัอยา่งคอนกรตีจาก
หนิทัง้สองชนิดแบ่งออกเป็นสองสว่นเทา่ๆ กนั สว่นแรกนําไปแชใ่นโซเดยีมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) เขม้ขน้ 1 M ทีอุ่ณหภมู ิ 80C เพือ่ใชเ้ป็นตวัแทนของคอนกรตีทีเ่กดิปฏกิริยิา ASR 
ตามมาตราฐาน ASTM C1260 และอกีสว่นนําไปแชใ่นน้ํารอ้นอุณหภมู ิ 80C สาํหรบัเป็น
ตวัแทนของคอนกรตีทีไ่มเ่กดิปฏกิริยิา ASR ตวัอยา่งคอนกรตีทัง้ 2 ชุด จะใชศ้กึษาพฤตกิรรม
การขยายตวัต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 84 วนั และการเปลีย่นแปลงคุณสมบตัทิางกลต่างๆ เชน่ 
กาํลงัรบัแรงอดั กาํลงัรบัแรงดงึแบบผา่ซกี กาํลงัรบัแรงดดั โมดลูสัความยดืหยุน่และพลงังานการ
แตกหกั เป็นตน้ ผลการศกึษาพบวา่ทีอ่าย ุ84 วนัภายหลงัการแชใ่นสารละลาย NaOH คอนกรตี
จากหนิไรโอไลตท์ีแ่ชใ่นสารละลาย NaOH มกีารขยายตวัเทา่กบั 0.14 เปอรเ์ซน็ต ์ทาํใหส้ญูเสยี
กาํลงัรบัแรงอดั กาํลงัรบัแรงดงึแบบผา่ซกี กาํลงัรบัแรงดดั โมดลูสัความยดืหยุน่และพลงังานการ
แตกหกั เทา่กบั 22.98, 25.98, 34.54, 49.34 และ 21.72 เปอรเ์ซน็ต ์ตามลาํดบั เมือ่เทยีบกบั
คอนกรตีทีแ่ชใ่นน้ํารอ้นทีอ่ายเุดยีวกนั สว่นคอนกรตีจากหนิเกรยแ์วกทีแ่ชใ่นสารละลาย NaOH 
มกีารขยายตวัเทา่กบั 0.093 เปอรเ์ซน็ต ์ทาํใหส้ญูเสยีกาํลงัรบัแรงอดั กาํลงัรบัแรงดงึแบบผา่ซกี 
กาํลงัรบัแรงดดั โมดลูสัความยดืหยุน่และพลงังานการแตกหกั เทา่กบั 14.53, 16.58, 29.46, 
49.61 และ 27.09 เปอรเ์ซน็ต ์ ตามลาํดบั เมือ่เทยีบกบัคอนกรตีทีแ่ชใ่นน้ํารอ้นทีอ่ายเุดยีวกนั 
จากผลการทดลองทาํใหส้ามารถสรปุไดว้า่หนิไรโอไลตแ์ละหนิเกรยแ์วกสามารถทาํให้
เกดิปฏกิริยิา ASR ไดห้ากนํามาใชใ้นการผสมคอนกรตีและอยูใ่นสภาวะทีม่คีวามชืน้และปรมิาณ
แอลคาไลทีพ่อเหมาะ โดยคอนกรตีจากหนิไรโอไลตจ์ะสง่ผลกระทบทีร่นุแรงต่อการลดลงของ
กาํลงัคอนกรตีมากกวา่หนิเกรยแ์วก สว่นอทิธพิลของเหลก็เสรมิต่อการขยายตวัของคอนกรตีที่
เกดิปฏกิริยิา ASR  พบวา่การขยายตวัจะลดลงขึน้อยูก่บัปรมิาณเหลก็เสรมิตามยาวทีเ่พิม่ขึน้
และลกัษณะการกระจายตวัของเหลก็เสรมิ การนําวธิกีารของ Rigid-Body-Spring-Model 
(RBSM) มาใชร้ว่มกบัการแบ่งเอลเิมนตแ์บบสุม่ (Voronoi random mesh) พบวา่ แบบจาํลอง
ทางคณติศาสตรด์งักล่าวสามารถนํามาใชใ้นการศกึษาพฤตกิรรมการขยายตวัและลกัษณะการ
แตกรา้วของคอนกรตีทีเ่กดิปฏกิริยิา ASR ได ้
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 บทนํา 

ปรากฏการณ์ Alkali-Silica-Reaction (ASR) พบเป็นครัง้แรกยคุปี 40 ในประเทศสหรฐัอเมรกิา

โดย Stanton, T.E. (1940) ซึง่ปรากฏการณ์ ASR ในโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็จะเกดิขึน้ใน

คอนกรตีเมือ่ Alkali ในซเีมนตห์รอืจากสิง่แวดลอ้มภายนอกทาํปฏกิริยิากบั Free Silica ทีอ่ยูใ่นมวลรวม

หยาบ (Aggregate) หรอืมวลรวมละเอยีด (Sand) ทีใ่ชผ้สมคอนกรตี ทาํใหเ้กดิเป็น Alkali Silicate Gel 

(ASR gel) ขึน้รอบๆ มวลรวมนัน้ๆ หรอืตามรอยรา้วในมวลรวมหยาบ และแทรกตวัสูเ่ขา้รอยรา้วใน

ซเีมนตเ์พลส (Cement paste) หรอืในชอ่งวา่งของซเีมนตเ์พลส หรอืเกดิแทนทีใ่นสว่นของ Calcium-

Silicate-Hydrate (C-S-H) โดย ASR gel ทีเ่กดิขึน้จะดดูซมึน้ําและขยายตวัเป็นผลใหม้วลรวมหยาบและ

ซเีมนตเ์พลสในบรเิวณนัน้เกดิการแตกรา้ว ลกัษณะรอยรา้วทีเ่กดิขึน้ในโครงสรา้งคอนกรตีนัน้จะมี

ลกัษณะเป็นโครงขา่ยของรอยรา้วหรอืทีเ่รยีกกนัวา่ Map cracking โดยรอยรา้วทีเ่กดิขึน้น้ีจะคอ่ยๆเพิม่

จาํนวนและขยายกวา้งขึน้เรือ่ยๆ ซึง่จะทาํใหคุ้ณสมบตัทิางกลและความสามารถในการรบัน้ําหนกับรรทุก

ของโครงสรา้งคอนกรตีลดลง จนทาํใหโ้ครงสรา้งนัน้อาจวบิตัหิรอืเสยีสภาพการใชง้านไดถ้งึแมน้ํ้าหนกั

ทีม่ากระทาํจะน้อยกวา่น้ําหนกัสงูสดุทีโ่ครงสรา้งสามารถรบัไดต้ามทีอ่อกแบบกต็าม ดว้ยเหตุน้ี

ปรากฏการณ์ ASR ในโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็นัน้เป็นสิง่ทีก่่อใหเ้กดิปญัหาในดา้นความปลอดภยั 

การใชง้านและความคงทนของโครงสรา้ง อยา่งไรกต็ามการเกดิการขยายตวัในคอนกรตีเน่ืองจาก

ปรากฏการณ์ ASR จะประกอบดว้ยกนั 3 เงือ่นไข โดยทัง้ 3 เงือ่นไขตอ้งเกดิขึน้ในเวลาเดยีวกนั คอื 

1. ปรมิาณของมวลรวมทีส่ามารถทาํใหเ้กดิปฏกิริยิาตอ้งอยูใ่นจาํนวนทีม่ากเกนิคา่วกิฤต  

2. ปรมิาณ alkali ตอ้งเพยีงพอ (ความเขม้ขน้สงู)  

3. ความชืน้เพยีงพอ (ปรมิาณน้ําสงู)  

ในประเทศไทยปรากฏการณ์ ASR ยงัไมเ่ป็นทีรู่จ้กัมากนกัและวศิวกรโยธาจาํนวนมากยงัไมเ่ขา้ใจ

ปญัหาทีจ่ะเกดิขึน้ตามมาภายหลงัจากทีโ่ครงสรา้งคอนกรตีเกดิปรากฏการณ์ ASR นอกจากนัน้

ปรากฏการณ์ ASR ทีเ่กดิขึน้กบัโครงสรา้งจรงิในประเทศไทยยงัมอียูน้่อย สาเหตุอาจเน่ืองมาจาก

ปรากฏการณ์ ASR น้ีอาจตอ้งอาศยัระยะนานหลายสบิปีภายหลงัจากก่อสรา้งแลว้เสรจ็ ซึง่ประเทศไทยมี

การนําคอนกรตีมาใชใ้นการก่อสรา้งกนัอยา่งแพรห่ลายชา้กวา่ในต่างประเทศ จงึทาํใหป้ญัหาของ ASR 
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ยงัไมเ่ดน่ชดัและไมไ่ดร้บัความสนใจมากนกั หรอืเน่ืองจากแหล่งหนิทีนํ่ามาใชใ้นการผสมคอนกรตีนัน้ยงั

มคีุณภาพดอียู ่ แต่ในอนาคตหากแหล่งหนิทีม่คีุณภาพนัน้มจีาํนวนน้อยลง และมคีวามจาํเป็นตอ้งนําหนิ

ทีม่คีุณภาพตํ่ามาใชใ้นการผสมคอนกรตี ปญัหา ASR อาจเป็นปญัหาทีส่าํคญัในประเทศไทย

เชน่เดยีวกบัหลายๆ ประเทศในในปจัจุบนักเ็ป็นได ้ ปจัจุบนั รศ.ดร.สวุมิล สจัจวาณชิย ์ (นกัวจิยัที่

ปรกึษา) ไดเ้ริม่ทาํการวจิยัและสาํรวจแหล่งหนิทีม่แีนวโน้มวา่จะทาํใหเ้กดิปรากฏการณ์ ASR เพือ่เป็น

การหลกีเลีย่งการนําหนิเหล่านัน้มาใชใ้นการก่อสรา้งในอนาคต อยา่งไรกต็ามนอกจากจะทาํการศกึษา

หาแหล่งหนิดงักล่าวขา้งตน้แลว้ ควรจะมกีารศกึษาถงึพฤตกิรรมการเกดิ และการเปลีย่นแปลงคุณสมบตัิ

ทางกลของคอนกรตีเมือ่ไดร้บัผลกระทบจากปรากฏการณ์ ASR ดว้ย เพือ่ใชส้าํหรบัเป็นขอ้มลูในการ

ป้องกนัและใชใ้นการแกไ้ขผลกระทบทีอ่าจจะเกดิขึน้ไดใ้นอนาคต ดงัเชน่ในต่างประเทศทีไ่ดม้กีารศกึษา

ปญัหาทีเ่กดิขึน้เน่ืองจากหนิทีม่ใีนประเทศ โดยทาํการศกึษาและทดสอบหาคา่การเปลีย่นแปลง

คุณสมบตัทิางกลต่างๆ อาทเิชน่ กาํลงัรบัแรงดงึ กาํลงัรบัแรงอดั ค่าโมดลูสัยดืหยุน่ อตัราการขยายตวั 

เป็นตน้ รปูที ่1-1 แสดงลกัษณะรอยรา้วในตวัอยา่งแทง่คอนกรตีและ ASR gel ทีซ่มึออกมาภายนอก 

 

 

รปูที ่1-1 ลกัษณะการเกดิ ASR ในแทง่ตวัอยา่งทดสอบ 
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ดงัทีก่ล่าวไวข้า้งตน้ผลกระทบของปรากฏการณ์ ASR ทีม่ต่ีอโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็คอื ทาํ

ใหเ้กดิรอยรา้วขึน้ทัง้ในมวลรวม (บางกรณทีีร่นุแรง) และซเีมนตเ์พลส ดงันัน้ ASR จงึเป็นอกีสาเหตุหน่ึง

ทีท่าํใหโ้ครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็นัน้เสือ่มสภาพลงอยา่งรวดเรว็ นอกเหนือจากการเสือ่มสภาพอื่นๆ 

เชน่ การหดตวัของคอนกรตี (Shrinkage) หรอืการเกดิ Corrosion ในเหลก็เสรมิ อกีทัง้ ASR  ยงัเป็นตวั

ทาํลายหรอืลดคุณสมบตัทิางกลต่างๆ ของโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็อกีดว้ย เชน่ คา่ความแขง็แรง

และสตฟิเนสของโครงสรา้งซึง่มผีลโดยตรงต่อความปลอดภยัของโครงสรา้ง ดงันัน้การประเมนิคา่ความ

เสยีหายและวเิคราะหค์วามมัน่คงของโครงสรา้งเน่ืองจากปรากฏการณ์ ASR จงึเป็นสิง่จาํเป็นอยา่งยิง่ 

อยา่งไรกต็ามในการประเมนิหรอืวเิคราะหค์วามเสยีหายของโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็จรงิเป็นสิง่ที่

คอ่นขา้งยุง่ยาก เน่ืองจากโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็จรงินัน้มขีนาดใหญ่ มรีปูรา่ง (Structural 

geometry) คา่ขอบเขต (Boundary condition) รวมถงึมกีารจดัวางเหลก็เสรมิภายใน (Arrangement of 

reinforcement) ทีซ่บัซอ้น ดงันัน้ในการศกึษาพฤตกิรรมและผลกระทบทีเ่กดิขึน้เน่ืองจากปรากฏการณ์ 

ASR นัน้ ปกตจิะวเิคราะหโ์ดยอาศยัแบบจาํลองทางคณติศาสตร ์เพือ่ลดปญัหาต่างๆ ทีก่ล่าวไว ้งานวจิยั

ฉบบัน้ีจงึมวีตัถุประสงคเ์พือ่พฒันาคอมพวิเตอรโ์ปรแกรมเบือ้งตน้สาํหรบัใชใ้นการวเิคราะหพ์ฤตกิรรม

ของปกกิริยิา ASR โดยไดท้าํการทดสอบคอนกรตีในหอ้งปฎบิตักิารควบคูไ่ปดว้ย เพือ่หาคุณสมบตัิ

ต่างๆ ทีจ่าํเป็นของคอนกรตีในการสรา้งแบบจาํลอง 

 

1.2 วตัถปุระสงค ์

1. เพือ่ศกึษาการเปลีย่นแปลงคุณสมบตัทิางกลของคอนกรตีทีถู่กผลกระทบเน่ืองจากปฏกิริยิา 

ASR ทีไ่ดจ้ากแหล่งหนิในประเทศ โดยการเรง่ปฏกิริยิา เชน่ กาํลงัรบัแรงอดั กําลงัรบัแรงดงึ โมดลูสั

ยดืหยุน่ของคอนกรตี และพลงังานการแตกรา้ว เป็นตน้ 

2. เพือ่ศกึษาพฤตกิรรมการขยายตวัของคานคอนกรตีลว้นและคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ สาํหรบั

เป็นขอ้มลูในการศกึษาและวเิคราะหก์ารเกดิรอยรา้ว 

3. เพือ่พฒันาคอมพวิเตอรโ์ปรแกรมเบือ้งตน้สาํหรบัใชใ้นการสรา้งแบบจาํลองทางคณติศาสตร์

และวเิคราะหพ์ฤตกิรรมการเกดิ ASR ในคานคอนกรตี โดยอาศยัหลกัการของ Rigid-Body-Spring-

Model (RBSM) 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. ศกึษาการเปลีย่นแปลงคุณสมบตัทิางกลของคอนกรตีทีถู่กผลกระทบเน่ืองจาก ASR โดยการ

เรง่ปฏกิริยิา เฉพาะกาํลงัรบัแรงอดั กาํลงัรบัแรงดงึ โมดลูสัยดืหยุน่ของคอนกรตี และพลงังานการ

แตกรา้ว โดยใชห้นิ 2 ชนิด จากแหล่งหนิในประเทศทีใ่หผ้ลติปนูซเีมนต ์

2. ศกึษาการขยายตวัของคานคอนกรตีลว้นและคอนกรตีเสรมิเหลก็โดยการเรง่ปฏกิริยิา 

3. พฒันาคอมพวิเตอรโ์ปรแกรมเบือ้งตน้สาํหรบัใชใ้นการศกึษาวเิคราะหพ์ฤตกิรรมของคอนกรตีที่

เกดิปฏกิริยิา ASR ในคอนกรตี โดยอาศยัหลกัการของ Rigid-Body-Spring-Model (RBSM) 
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บทท่ี 2 

การตรวจเอกสาร 

 

จากงานวจิยัในอดตี พบวา่ปญัหาผลกระทบจากปรากฏการณ์ Alkali Silica Reaction (ASR) ได้

เกดิขึน้ในประเทศต่างๆ ทัว้โลกประมาณ 50 ประเทศ ซึง่ในแต่ละประเทศเกดิปญัหา ASR มากน้อยและ

รนุแรงแตกต่างกนัไป (Stanton, T.E. 1940 และ Fournier, B. and Berubé, M. 2000) ตวัอยา่งเชน่ ใน

ประเทศอาเจนตน่ิาไดร้บัผลกระทบทีเ่กดิจากปญัหาของ ASR ประมาณ 100 แหง่ (Fava et al. 1991) 

โดยงานวจิยัหลายฉบบัไดศ้กึษาการควบคุมและการป้องกนัการเกดิปรากฏการณ์ ASR ในโครงสรา้ง

คอนกรตีเสรมิเหลก็ อกีทัง้งานวจิยับางสว่นไดม้กีารศกึษาถงึผลกระทบของ ASR ทีม่ต่ีอคุณสมบตัทิาง

กลของโครงสรา้งคอนกรตีลว้นและโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็ โดยอาศยัมวลรวมหยาบทีค่าดวา่ไวต่อ

ต่อปฏกิริยิา (Reactive Aggregate) และสามารถจะทาํใหเ้กดิปรากฏการณ์ ASR ได ้เชน่ Fused Silica, 

Beltane Opal และทรายจาก Thames Valley เป็นตน้ 

ปรากฏการณ์ ASR ทีม่ผีลกระทบกบัโครงสรา้งคอนกรตีปกตมิกัจะขึน้อยูก่บัแรงทีก่ระทาํต่อ

โครงสรา้งซึง่สามารถสงัเกตุจากการขยายตวัของโครงสรา้ง อยา่งไรกต็ามการขยายตวัแบบอสิระของ

แทง่ตวัอยา่งคอนกรตีสามารถตรวจสอบไดอ้ยา่งงา่ยในหอ้งปฏบิตักิาร ซึง่สามารถทาํไดโ้ดยใชค้อนกรตี

สดทีอ่อกแบบสว่นผสมใหเ้หมอืนกบัทีใ่ชใ้นโครงสรา้งหรอืในกรณขีองโครงสรา้งคอนกรตีขนาดใหญ่ทีม่ี

อยูแ่ลว้อาจใชว้ธิเีจาะตวัอยา่งเพือ่นํามาทดสอบไดโ้ดยตรงจากโครงสรา้งและวดัคา่การขยายตวัทีเ่หลอื 

อยา่งไรกต็ามตวัแปรภายนอกต่างๆ กม็ผีลต่อการขยายตวัและความเสยีหายในโครงสรา้ง เชน่ อุณหภมู ิ

(Temperature) ความชืน้สมัพทัธ ์ (Relative Humidity) และสภาพความเคน้ภายในของคอนกรตี 

(Internal stress) 

 

2.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา 

ปฏกิริยิาแอลคาไลซลิกิาเป็นกระบวนการทางเคมรีะหว่างแอลคาไล (Na2O และ K2O) ใน

ปนูซเีมนต์ปอรต์แลนด ์ และองคป์ระกอบของซลิกิาในมวลรวม สดัส่วนขององคป์ระกอบเคม ี(Swamy, 

R.N. and Al-Asali, M.M. 1988) สามารถเขยีนความสมัพนัธไ์ดต้ามสมการที ่2-1 
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4 SiO2 + 2 NaOH              Na2Si4O9 + H2O 
 (2-1) 

  SiO2    + 2 NaOH                  Na2SiO3 + H2O 

 

อยา่งไรกต็าม สว่นประกอบทางเคมขีอง ASR gel ยงัมคีวามแปรปรวนและไมม่สีตูรเคมทีีแ่น่ชดั 

โดยความเข้มข้นไฮดรอกซิลไอออน (OH-) และไอออนบวกของแอลคาไลมคีวามสําคญัต่อการ

เกดิปฏกิริยิาน้ี (Vivian, H.E. 1951) 

แอลคาไล (Alkali) 

แอลคาไลเป็นธาตุในหมูท่ี ่1 ของตารางธาตุ มชีื่อเรยีกวา่ โลหะแอลคาไล (Alkali Metal) ประกอบ

ไปดว้ย ลเิทยีม (Li) โพแทสเซยีม (K) โซเดยีม (Na) รบูเิดยีม (Rb) ซเีซยีม (Cs) และแฟรนเซยีม (Fr) 

โลหะแอลคาไลมลีกัษณะเป็นโลหะเน้ือออ่น มคีวามหนาแน่นตํ่า มคีวามไวต่อการเกดิปฏกิริยิาเคมสีงู

มาก และสามารถเกดิปฏกิริยิารนุแรงกบัน้ําได ้ ทาํใหเ้กดิเป็นไฮดรอกไซดท์ีล่ะลายน้ําทีเ่รยีกวา่ แอล

คาไลของโพแทสเซยีมและโซเดยีม แอลคาไลทัง้สองรปูน้ีเอือ้ต่อการเกดิ ASR gel เน่ืองจากปรมิาณของ

แอลคาไลของโพแทสเซยีมและโซเดยีมในปนูซเีมนตม์มีากกวา่อยา่งมนียัสาํคญัเมือ่เทยีบกบัแอลคาไล

ของลเิธยีม รบูเิดยีมและซเีซยีม 

ในการหาปรมิาณแอลคาไลสามารถหาไดจ้าก ปรมิาณทัง้หมดรวมของแอลคาไลในรปูของ “Na2O 

Equivalent” โดยปรมิาณของทัง้สองรปูแบบของแอลคาไลทัง้ Na2O และ K2O จะถูกคณูดว้ยน้ําหนกัของ

อะตอม ดงัแสดงในสมการที ่2-2  

 
Na2O Equivalent  =  Na2O + 0.658 K2O     (2-2) 

 
 

แอลคาไลสว่นใหญ่ไดจ้ากปนูซเีมนต ์ ดงันัน้ปรมิาณของแอลคาไลในคอนกรตีจงึขึน้อยูก่บัปรมิาณ

ของแอลคาไลในซเีมนตแ์ละปรมิาณของปนูซเีมนตใ์นคอนกรตี แต่อยา่งไรกต็าม แอลคาไลไมไ่ดม้เีฉพาะ

ในปนูซเีมนตเ์พยีงอยา่งเดยีว อาจจะมาพบในแหล่งอื่น ๆ เชน่ สิง่แวดลอ้ม มวลรวม เกลอื และสารผสม

เพิม่ เป็นตน้ (Page, C.L. and Page, M.M. 2007) 
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ซลิกิา (Silica) 

จากสมการการเกดิปฏกิริยิาแอลคาไลซลิกิาทัง้สองสมการขา้งตน้ ซลิกิาจะอยูใ่นรปูของโมเลกุล

เดีย่ว ในความจรงิซลิกิาทีม่อียูใ่นมวลรวมเป็นโครงขา่ยทีแ่ตกต่างกนั ตัง้แต่รปูแบบผลกึ (Crytalline) 

จนถงึโครงขา่ยแบบอสณัฐาน (Amorphous) ในโครงขา่ยเหล่าน้ีไอออนของออกซเิจนและซลิกิอนจะมี

พนัธะเชื่อมต่อกนัทีเ่รยีกวา่ “Siloxane Bridges (Si-O-Si)” องคป์ระกอบพืน้ฐานของโครงสรา้งจะมี

ลกัษณะเป็น Tetrahedron Element โดยซลิกิอนไอออนลอ้มรอบดว้ยออกซเิจนไอออน 4 ไอออน ดงัรปู

ที ่ 2-1 แสดงโครงขา่ยผลกึของซลิกิา และ Tetrahedron Element อยา่งไรกต็ามรปูทีแ่สดงโครงขา่ยซลิิ

กาอยูใ่น 2 มติ ิ แต่ในความเป็นจรงิโครงสรา้งเป็นแบบ 3 มติ ิ (ออกซเิจนตวัที ่ 4 จะหายไป) (Crucq, 

2005) 

 

 
 

ก.     ข. 
 

รปูที ่2-1 ก.) Tetrahedron Element และ ข.) โครงสรา้งของโครงขา่ยผลกึซลิกิา (Crucq, 2005) 
 

กระบวนการเกดิ ASR คอ่นขา้งซบัซอ้น เน่ืองจากโครงขา่ยซลิกิาไมใ่ชโ่มเลกุลเดีย่ว เพือ่ใหง้า่ย
ต่อการเขา้ใจ สามารถอธบิายได ้2 ขัน้ตอน ตามความสมัพนัธใ์นสมการที ่2-3 ดงัน้ี 

 
≡Si-O-Si≡ + OH-   → ≡Si-O- + OH-Si≡   (เปลีย่น Siloxane Bridges เป็น Silanol Bounds) 

(2-3) 
≡Si-OH + OH-       → ≡Si-O- + H2O         (การเกดิปฏกิริยิาของ Silanol Bound กบั OH-) 
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ในเวลาเดยีวกนั Na+ และ K+ จะเคลื่อนทีเ่ขา้มาในบรเิวณทีเ่กดิปฏกิริยิาโดยวธิกีารแพร่ใน
โครงขา่ยซลิกิาและรวมตวักบัประจุลบเกดิเป็น ASR gel 

ประเภทของโครงข่ายซลิกิาทีเ่ป็นผลกึมอีทิธพิลต่อการเกดิปฏกิริยิา เช่น โครงข่ายผลกึขนาด
เล็กจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะที่มากทําให้เกิดปฏิกิริยาได้มากกว่าโครงข่ายผลึกที่ใหญ่ขึ้น ยิ่งไปกว่านัน้ 
โครงสรา้งประเภทอสณัฐานจะมกีารยดึเหน่ียวระหว่างธาตุดว้ย Silanol Bound ซึง่พนัธะน้ีงา่ยทีจ่ะ
เกดิปฏกิริยิา ASR รปูที ่2-2 แสดงความแตกต่างของ Crytalline และ Amorphous ของซลิกิา ใน
แบบจําลอง 2 มติ ิทัง้สองโครงสรา้ง มวลรวมทีไ่วต่อการเกดิปฏกิริยิาจะใหซ้ลิกิาทีจ่ําเป็นในการสรา้ง 
ASR gel 

 
 

 
ก.       ข. 

 
รปูที ่2-2 แบบจาํลอง 2 มติขิอง ก.) Crytalline และ ข.) Amorphous (Crucq, P. 2005) 

 
 

ความชืน้ 

 สว่นประกอบทีจ่าํเป็น 3 สว่นในการสรา้ง ASR gel คอื ซลิกิาทีส่ามารถเกดิปฏกิริยิาได ้และแอล

คาไล ทีม่ปีรมิาณเพยีงพอกจ็ะทาํใหเ้กดิ ASR gel โดยน้ําจะทาํใหเ้กดิปฏกิริยิา (Poyet et al., 2006) คอื 

เริม่แรกจะทาํหน้าทีเ่ป็นตวักลางในการถ่ายทอดไอออนทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเกดิปฏกิริยิา และขัน้ทีส่องคอื

น้ําจะถูกดูดซมึเขา้ไปใน gel เกดิการบวมตวัและพฒันาความดนัเพิม่ขึน้ ทาํใหโ้ครงสรา้งคอนกรตีเกดิ

การแตกรา้วหรอืวบิตัไิด ้สงัเกตไดจ้ากโครงสรา้งทีส่มัผสักบัสภาวะแวดลอ้มทีช่ืน้ตลอดเวลา  

จากการศกึษาของ Neville, A. (1990), Swamy, R.N. (1992) และ Larive, C. (1997) พบว่า

อตัราการเกดิปฏกิริยิาแอลคาไลซลิกิาจะแตกต่างกนัออกไปขึน้อยู่กบัเปอรเ์ซน็ต์ของความชืน้สมัพทัธ ์

(%Relative Humidity, %RH) ของคอนกรตี ดงัรปูที ่2-3 แสดงใหเ้หน็ว่าทีค่วามชืน้ตํ่ากว่า 70 %RH มี
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การขยายตวัเลก็น้อย แต่ทีส่งูกว่า 80 %RH การขยายตวัจะเพิม่สงูขึน้เป็นรปูโคง้พาราโบลา โดยการดดู

ซมึน้ําของ ASR gel 

 

รปูที ่2-3 ผลกระทบของความชืน้สมัพทัธต่์อการขยายตวั (Neville, A. 1990) 

 

2.2 ขัน้ตอนการขยายตวัของ ASR gel 

อตัราการขยายตวัของคอนกรตีเน่ืองจากปฏกิริยิา ASR มคีา่ประมาณ 0.02 ถงึ 0.2 มม.มม.-1 ปี-1 

ผลดงักล่าวทาํใหท้ราบวา่การเคลื่อนทีข่องโครงสรา้งเขือ่นโดยทัว่ไปมคีา่ประมาณ 0.1 ถงึ 5 มม. ปี-1 

(Charlwood, R.G. 1944) กระบวนการขยายตวัของ ASR ในคอนกรตีโดยทัว่ไปจะมดีว้ยกนั 3 ระยะ

ประกอบดว้ย  

1. ระยะเวลาเริม่ตน้ คอนกรตีเริม่เกดิปฏกิริยิา ASR  ซลิกิาเจลจะดดูซบัความชืน้และขยายตวั  

2. ระยะเวลาการพฒันาของความดนัและการขยายตวัในคอนกรตี  

3. ระยะเวลาการเกดิปฏกิริยิาของมวลรวมทีเ่หลอืทีส่ามารถจะเกดิปฏกิริยิาได ้

อยา่งไรกต็ามความเขม้ขน้และการกระจายตวัการเกดิปฏกิริยิา ASR ในโครงสรา้งคอนกรตีขึน้อยู่

กบัปจัจยัสาํคญัต่างๆ ดงัน้ี 

1. ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมขีองสารประกอบปฏกิริยิาคอนกรตี โดยความเขม้ขน้และ

การกระจายตวัการเกดิปฏกิริยิา ASR ในเขือ่นคอนกรตีนัน้มคีวามแตกต่างกนัมาก เน่ืองจากความ

หลากหลายของปนูซเีมนตท์ีใ่ช ้มวลรวมหยาบทีม่าจากแหล่งหนิทีต่่างกนัหรอืมาจากหนิกอ้นเดยีวกนัทีม่ี

ขนาดใหญ่ ซึง่จะมลีกัษณะการซมึผา่นของน้ําหรอืการเคลื่อนทีข่อง Alkali ทีต่่างกนัได ้
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2. ความชืน้สมัพทัธภ์ายในคอนกรตีประมาณ 75% (RH) จะเป็นสิง่จาํเป็นสาํหรบัการเริม่ตน้การ

เกดิปฏกิริยิาและการขยายตวั โดยจะมคีวามแตกต่างเชงิเสน้ตรงระหวา่ง RHmin 75% และ 100% RHmax 

3. อุณหภมูเิป็นตวัแปรทีส่าํคญัในการเกดิปฏกิริยิา ASR โดยปฏกิริยิาอาจหยดุหากอุณหภมูติํ่า

กวา่คา่ขดีจาํกดัและเรง่ขึน้เมือ่อุณหภูมสิงูขึน้ ดว้ยเหตุน้ีจงึพบวา่โครงสรา้งคอนกรตีในประเทศทีม่ี

อากาศรอ้นจะไดร้บัผลกระทบมากกวา่ในประเทศทีม่อีากาศหนาวเยน็ 

4. ลกัษณะการใชง้าน ขนาดความเคน้อดัและการยดึรัง้ของโครงสรา้งทัง้ภายในและภายนอก 

โดยการขยายตวัจะลดลงอยา่งมากในทศิทางของการบบีอดัหรอือาจหยดุการขยายตวัได ้ เชน่ การยดึรัง้

ภายในเน่ืองจากเหลก็เสรมิ ดงันัน้แบบจาํลองสาํหรบัใชป้ระเมนิการเกดิ ASR จะตอ้งคาํนึงถงึความเคน้

อดัทีเ่กดิขึน้ในโครงสรา้งและเหลก็เสรมิภายในดว้ย  อาทเิชน่ เขือ่นซึง่กาํลงัความเคน้สงูและสะพานซึง่

เป็นโครงสรา้งทีม่ปีรมิาณเหลก็เสรมิจาํนวนมาก เป็นตน้ 

ปฏกิริยิา ASR นําไปสูก่ารทาํลายโครงสรา้งแรข่องซลิกิาและการสรา้ง ASR gel โดยโครงสรา้ง

องคป์ระกอบของเจลนัน้จะคอ่นขา้งไมเ่ป็นเน้ือเดยีวกนั (Nonhomogenous) ขึน้อยูก่บัปจัจยัต่างๆ เชน่ 

เวลาปรมิาณของซลิกิา (Silica) และดา่ง (Alkali) ดงันัน้จงึเป็นเรือ่งยากมากทีจ่ะพดูถงึประเภทของเจล

แมใ้นตวัอยา่งคอนกรตีเดยีวกนั เน่ืองจากการกระจายตวัแบบสุม่ของปรมิาณซลิกิาและดา่ง 

 ASR gel จะดดูซมึน้ําในระหวา่งการสรา้งเจลเป็นผลใหเ้จลดงักล่าวเกดิการขยายตวัในเมทรกิซ์

รอบๆ มวลรวมหยาบหรอืรอยรา้วในมวลรวมหยาบ โดยเจลจะเริม่เกดิแรงดนัเมือ่รพูรนุรอบๆ มวลรวม

หยาบนัน้เตม็ไปดว้ยเจล การเกดิขึน้ใหมข่องเจลจะนําไปสูแ่รงดนัซึง่สามารถเพิม่ขึน้เรือ่ยจนกระทัง่สงู

กวา่ความตา้นทานแรงดงึของคอนกรตีทาํใหเ้กดิรอยแตกขึน้และทนัททีีร่อยแตกดงักล่าวเปิดกวา้งขึน้ 

เจลกจ็ะเกดิใหมจ่นเตม็รอยรา้วดงักล่าว ดงันัน้แสดงใหเ้หน็วา่มคีวามแตกต่างระหวา่งการเกดิปฏกิริยิา

และการขยายตวั เชน่ อาจมปีฏกิริยิาเกดิขึน้ (การผลติเจล) โดยไมม่กีารขยายตวัของวสัดุ (ถา้รพูรนุ

ทัง้หมดทีม่ยีงัปราศจากเจล) 

 

2.3 ผลกระทบของ ASR ต่อคณุสมบติัเชิงกลของคอนกรีต 

การเปลีย่นแปลงคุณสมบตัทิางกลของคอนกรตีเน่ืองจากการเกดิปฏกิริยิา ASR สว่นใหญ่เกดิจาก
กลไกของรอยรา้วขนาดเลก็ภายใน (microcrack) และการเคลื่อนตวัทีเ่กดิขึน้ไมเ่ทา่กนั (Differential 
movements) สง่ผลใหค้วามสามารถในการรบัแรงลดลง โมดลูสัยดืหยุน่ลดลง อกีทัง้คา่สมัประสทิธิก์าร
คบืของคอนกรตีทีไ่ดร้บัผลกระทบจาก AAR จะมคีา่มากกวา่คอนกรตีทีไ่มไ่ดร้บัผลกระทบประมาณ 2-4 
เทา่ เป็นตน้ ผลการทดสอบชิน้ตวัอยา่งคอนกรตีขนาดเลก็ทีไ่มถู่กบบีอดั (Unconfined) แสดงใหเ้หน็วา่
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ความแขง็แรงและสตฟิเนสของคอนกรตีจะลดลงมากเมือ่เทยีบกบัคอนกรตีในโครงสรา้งจรงิซึง่มลีกัษณะ
แบบอดัสามแกน (Tri-Axial confinement) (Imai, H. 1986 และ Jones, A. E. K.  1994) ปฏกิริยิาแอล
คาไลซลิกิาจะสามารถสงัเกตุไดผ้า่นการขยายตวัของคอนกรตีและ/หรอืรอยแตกรา้วตืน้ๆ บนผวิ
คอนกรตี บางครัง้สามารถสงัเกตปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้ตามขอบของมวลรวมหยาบและการเกดิ Decohesion 
ระหวา่งปนูซเีมนตแ์ละมวลรวมหยาบ โดยปฏกิริยิาแอลคาไลซลิกิาจะมผีลทาํใหโ้มดลูสัความยดืหยุน่ของ
คอนกรตีลดลงและการเปลีย่นรปูแบบพลาสตคิเพิม่ขึน้ มผีลให ้ microcrack เพิม่จาํนวนมากขึน้และรอย
รา้วจะกวา้งมากขึน้เน่ืองจากการบวมของเจลทีเ่กดิขึน้ ดงันัน้ microcrack เหล่าน้ีจะมบีทบาทสาํคญัใน
การขยายตวัของโครงสรา้งคอนกรตีโดยรวม 

คุณสมบตัขิองคอนกรตีทีใ่ชใ้นการพจิารณาการแตกรา้วและผลกระทบของ ASR เชน่ คา่โมดลูสั
ความยดืหยุน่ จะขึน้อยูก่บัปจัจยัต่างๆ ดงัแสดงในสมการดา้นล่าง 
 
 

  ሾܧ௜ሺݐሻሿ ൌ ݂൫ݒ௖, 	 ௧݂ሺݐሻ, ,ሻݐ௖ሺܧ	 ߮ሺݐሻ, ,ሻݐ௔௔௥ሺߝ  ሻ൯   (2-4)ݐሺߝ
 
 
โดย vc  = อตัราสว่นปวัสซ์อง 
 ft(t) = กาํลงัรบัแรงดงึ 
 Ec(t) = โมดลูสัยดืหยุน่ 
 (t) = สมัประสทิธิก์ารคบื 
 aar(t) = ความเครยีดเน่ืองจาก AAR 
 (t) = ความเครยีดรวม 
 

จากการศกึษาทางเคมขีองปฏกิริยิา ASR พบวา่ปจัจยัหลกัทีค่วรนํามาพจิารณา คอื พารามเิตอร์

ตวัแทนของปฏกิริยิาเคม ี(A) อุณหภมู ิ(T) ความชืน้สมัพทัธ ์(H) และความเคน้อดั () (Capra, B. and 

Bournazel, J.-P. 1998) 

 

௔௔௥ߝ     	ൌ 	 ,ܣ௔௔௥ሺߝ ܶ, ,ܪ      (2-5)	ሻߪ

 

Swamy R.N. and Al-Asali M.M. (1988) ไดศ้กึษาถงึผลกระทบของ ASR ทีม่ต่ีอคุณสมบตัทิาง

กลของคอนกรตี (Mechanical properties) อาทเิชน่ โมดลูสัของคอนกรตี (Static modulus of elasticity) 

กาํลงัรบัแรงอดั (Compressive strength) กาํลงัรบัแรงดงึ (Tensile strength) ทัง้แบบ Direct method, 
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Splitting method และ Flexural method การทดสอบ Pulse velocity ในการศกึษาไดใ้ชว้สัดุหยาบที่

แตกต่างกนั เชน่ Fused Silica และ Beltane Opal ผลการศกึษาพบวา่ คา่การสญูเสยีคุณสมบตัทิางกล

ของคอนกรตีมอีตัราการสญูเสยีทีแ่ตกต่างกนัหรอืไมเ่ป็นสดัสว่นเดยีวกนักบัอตัราการขยายตวัเน่ืองจาก

อทิธพิลของ ASR อกีทัง้ยงัพบวา่ การทดสอบ Flexural strength และ Dynamic modulus of elasticity 

เป็นการทดสอบทีด่ใีนการชีว้ดัถงึวสัดุทีส่ามารถทาํใหค้อนกรตีเกดิปฏกิริยิา ASR ได ้ (Reactive 

aggregate) ในขณะทีก่ารทดสอบกาํลงัรบัแรงอดั เป็นตวัชีว้ดัทีไ่มส่ามารถบ่งบอกไดช้ดัเจน 

Ahmed, T. (2003) ไดศ้กึษาถงึผลกระทบของ ASR ทีม่ต่ีอคุณสมบตัทิางกลของคอนกรตี 

เชน่เดยีวกบัการศกึษาของ Swamy R.N. and Al-Asali M.M. (1988) แต่ไดศ้กึษาเพิม่เตมิเกีย่วกบัการ

ดดูซมึความชืน้ (Water absorption) โดยในการศกึษาไดใ้ชว้สัดุหยาบทีแ่ตกต่างกนั คอื Fused Silica 

และ Thames Valley Sand ผลการศกึษาพบวา่ ชนิดของวสัดุ (Reactive aggregate) มผีลอยา่งมากต่อ

การเปลีย่นแปลงคุณสมบตัทิางกลของคอนกรตี โดยการทดสอบ Direct tensile และ Static modulus จะ

เป็นการทดสอบทีด่ใีนการชีว้ดัถงึวสัดุ (Reactive aggregate) ทีส่ามารถทาํใหค้อนกรตีเกดิปรากฏการณ์

ของ ASR ได ้

Pleau et al. (1989) ไดศ้กึษาพฤตกิรรมของคอนกรตีทีไ่ดร้บัผลกระทบเน่ืองจาก ASR จากมวล

รวม 2 ชนิด ไดแ้ก่ มวลรวมทีไ่วต่อการเกดิปฏกิริยิาและมวลรวมทีไ่มเ่กดิปฏกิริยิา โดยเกบ็ตวัอยา่งไวใ้น

เงือ่นไขสภาวะต่อไปน้ี (1.) ทีค่วามชืน้สมัพทัธ ์100 %RH ทีอุ่ณหภูม ิ23 องศาเซลเซยีส (2.) แช่ใน

สารละลาย NaCl 6% ทีอุ่ณหภูม ิ23 องศาเซลเซยีส (3.) ทีอ่ากาศ 100 %RH ทีอุ่ณหภูม ิ38 องศา

เซลเซยีส (4.) สารละลาย NaCl 6% ทีอุ่ณหภมู ิ38 องศาเซลเซยีส สดัสว่นของมวลรวมละเอยีดและมวล

รวมหยาบเท่ากบั 40% และ 60% ตามลําดบั ปรมิาณแอลคาไลในทุกส่วนผสมใหม้คี่าเท่ากบั 1.25% 

ของน้ําหนักซเีมนต์ (Na2O equiv) จากการเตมิ NaOH เขา้ไปในน้ําทีผ่สม หรอืเท่ากบั 4.4 kg. 

(Alkali)/ลกูบาศกเ์มตร  

ผลการทดสอบพบว่า คอนกรตีทีผ่สมมวลรวมทีไ่วต่อปฏกิริยิา ASR มกีารขยายตวั 0.26% ทีอ่าย ุ

1 ปี ในอากาศที ่100 %RH อุณหภูม ิ38 องศาเซลเซยีส สว่นคอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมทีไ่มเ่กดิปฏกิริยิามี

การขยายตวั 0.02% ของการขยายตวัภายใตเ้งือ่นไขเดยีวกนั โดยทีอุ่ณหภมู ิ23 องศาเซลเซยีส และ 38 

องศาเซลเซยีส ทัง้ในอากาศที ่100 %RH และ 6% NaCl พบว่าการเปลีย่นแปลงน้ําหนกัและ Ultrasonic 

Pulse Velocity (UPV) ใหผ้ลลพัธท์ีไ่มช่ดัเจน ซึง่คอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมไมเ่กดิ ASR ในสภาวะอากาศ 

100 %RH อุณหภูม ิ38 องศาเซลเซยีส มกีารพฒันากําลงัรบัแรงอดัและกําลงัรบัแรงดงึแบบผา่ซกีอยา่ง

ชา้ๆ ขณะทีค่อนกรตีตวัอย่างทีเ่กดิ ASR กําลงัจะเพิม่ขึน้ในช่วง 12 สปัดาหแ์รก และจะลดลงจาก 12 

สปัดาหป์ระมาณ 50% (หลงัจากการขยายตวั 0.12%)  
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อตัราสว่นของกาํลงัรบัแรงดงึต่อกาํลงัรบัแรงอดัมคีา่อยูร่ะหวา่ง 0.07-0.11 และจะเพิม่ขึน้ตามเวลา 

เพราะกําลงัรบัแรงดงึจะไดร้บัอทิธพิลของ ASR น้อยกว่ากําลงัรบัแรงอดั อยา่งไรกต็าม โมดลูสัยดืหยุ่น

ของคอนกรตีทีข่ยายตวั จะลดลงมากกว่า 50% ระหว่าง 4 สปัดาหแ์รก (การขยายตวั 0.12%) แสดงให้

เหน็ว่าค่าโมดูลสัยดืหยุ่น ไดร้บัผลกระทบเน่ืองจาก ASR มากกว่ากําลงัอื่นๆ แต่โมดูลสัยดืหยุ่นจะ

เพิม่ขึน้เลก็น้อยเมือ่ ASR หรอืการขยายตวัน้อยลง  

Fan, S. and Hanson, J.M. (1998) ไดห้ล่อคอนกรตีทรงกระบอกขนาด 10x20 เซนตเิมตร โดย

ทดสอบคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตไปควบคู่กับคานคอนกรีตเสริมเหล็ก พบว่าคอนกรีตที่ไม่

เกดิปฏกิริยิา ASR ไม่มกีารเปลี่ยนแปลงคุณสมบตัิที่ชดัเจนเมื่อเทยีบกบัเวลา แต่ผลลพัธ์ของการ

ทดสอบกําลงัอดั กําลงัรบัแรงดงึแบบผ่าซกี Dynamic modulus และการขยายตวัของคอนกรตี

ทรงกระบอกทีเ่กดิ ASR ดงัแสดงในรปูที ่2-4 บ่งชีว้่าคุณสมบตัทิางกลขึน้อยูก่บัการขยายตวัทีเ่พิม่ขึน้

เน่ืองจาก ASR ซึง่การเปลีย่นแปลงคุณสมบตัทิางกลจะเริม่สงัเกตไดภ้ายหลงั 90 วนั โดยคอนกรตีจะ

ปรากฏรอยรา้วที ่125 วนั ซึง่คุณสมบตัทิางกลกล็ดลงไปมาก และที ่180 วนั มกีารสญูเสยีกําลงัอดั 

กําลงัรบัแรงดงึแบบผ่าซกี Dynamic Modulus ของคอนกรตีทรงกระบอกเป็น 24%, 38% และ 31% 

ตามลาํดบั เมือ่เปรยีบเทยีบกบัคอนกรตีที ่28 วนั 

 

 

 

รปูที ่2-4 การเปลีย่นแปลงคุณสมบตัทิางกลของคอนกรตีทีเ่กดิปฏกิริยิา ASR  

                            (Fan, S and Hanson, J.M. 1998) 
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Marzouk, H. and Langdon, S. (2003) ใชม้วลรวมทีไ่วต่อการเกดิปฏกิริยิา ASR และมวลรวม

ปกตใินการทาํคอนกรตีทีก่ําลงัปกต ิ(35 MPa) และคอนกรตีกําลงัสงู (80 MPa) หลงัจากการบ่มเป็น

ระยะเวลา 28 วนั ตวัอย่างถูกแบ่งออกเป็นจํานวนเท่าๆ กนั และแช่อยู่ในสารละลายโซเดยีมไฮดรอก

ไซดแ์ละน้ํากลัน่ ที ่80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 12 สปัดาห ์ ผลกระทบดา้นกําลงัอดั โมดูลสัความ

ยดืหยุน่ แรงดงึตามแนวแกนเดยีวและโมดลูสัแตกรา้ว เป็นไปดงัน้ี 

กําลงัอดัของคอนกรตีลดลงสูงสุดในคอนกรตีกําลงัปกตทิี่ใชม้วลรวมที่ไวต่อการเกดิปฏกิริยิาสูง 

สาํหรบัตวัอยา่งทีแ่ช่ในสารละลาย NaOH 12 สปัดาห ์โดยกําลงัอดัลดลง 24% และโมดลูสัยดืหยุน่ลดลง

81% อยา่งไรกต็ามตวัอยา่งทีแ่ช่ในน้ํากลัน่ทีอุ่ณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีส เป็นไปไดท้ีจ่ะเป็นการเรง่การ

เกดิปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ของซเีมนต ์ทาํใหค้่ากําลงัอดัเพิม่ขึน้ สว่นในคอนกรตีทีม่กีําลงัสงู ทีแ่ช่ตวัอยา่งใน

สารละลาย NaOH จะเพิม่ค่ากําลงัอดั 3% และ 23% ในมวลรวมทีไ่วต่อการเกดิปฏกิริยิาสงูและมวลรวม

ทีส่ามารถเกดิปฏกิริยิาไดป้านกลาง ตามลําดบั ทีเ่ป็นเช่นน้ีเพราะคอนกรตีกําลงัสูงจะมคีวามพรุนทีต่ํ่า

ลดการเคลื่อนตวัของ NaOH ทีจ่ะเขา้ไปทาํปฏกิริยิา และยงัใสส่ารผสมเพิม่เขา้ไป คอื ซลิกิาฟูม (Silica 

fume) ซึง่เป็นการเพิม่ปรมิาณแคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรต  

 

2.4 ผลกระทบของ ASR ต่อพฤติกรรมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ 

ปฏกิริยิาแอลคาไลซลิกิาทาํใหค้อนกรตีเสือ่มสภาพโดยการขยายตวั นําไปสูก่ารแตกรา้ว หลุดรอ่น 

และเกดิการสูญเสยีกําลงัของคอนกรตี โครงสรา้งคอนกรตีจํานวนมากประสบปญัหา ASR เพราะเป็น

การยากที่จะใช้ปูนซีเมนต์ที่มีปริมาณแอลคาไลตํ่าและมวลรวมที่ดี การเสื่อมสภาพของโครงสร้าง

คอนกรตีทีม่อียูจ่งึพบเหน็ไดม้ากขึน้ 

การทดลองจาํนวนมากทีศ่กึษาพฤตกิรรมการขยายตวัของโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็เน่ืองจาก 

AAR ซึง่นําไปสูก่ารวบิตัขิองโครงสรา้งได ้ โดยนกัวจิยัมากมาย เช่น Yamura, K. (1989), Mohammed 

et al. (2004) , Multon et al. (2005) และ Ueda et al. (2006) ไดบ้่งชีว้่าการขยายตวัคอนกรตีทีเ่กดิ

ปญัหา AAR ขึน้อยูก่บัการยดึรัง้ของเหลก็เสรมิเป็นสาํคญั โดยการขยายตวัเกดิขึน้น้อยมากในทศิทางที่

มเีหลก็เสรมิอยูจ่าํนวนมาก ดงัแสดงในรปูที ่2-5 ซึง่เป็นผลการทดลองของ Multon et al. (2005) โดยที ่

B1 เป็นคานคอนกรตีทีเ่กดิปฏกิริยิา ASR, B2 เป็นคานคอนกรตีทีไ่มเ่กดิปฏกิริยิา, B3 และ B4 เป็นคาน

คอนกรตีทีเ่กดิปฏกิริยิา ASR ทีเ่สรมิเหลก็ตามยาว 0.45% และ 1.80% ตามลําดบั และ B5 เป็นคาน
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คอนกรตีทีไ่มเ่กดิปฏกิริยิา ASR และเสรมิเหลก็ 0.45% กราฟน้ีชีใ้หเ้หน็ว่าปรมิาณเหลก็เสรมิทีม่ากขึน้ 

(B3, B4) ช่วยลดการขยายตวัของคานคอนกรตีเน่ืองจากปฏกิริยิา ASR ได ้หรอืช่วยยบัยัง้การหดตวั

ของคอนกรตีไดใ้นกรณทีีค่อนกรตีไมเ่กดิ ASR (B5) 

แต่กย็งัมปีญัจยัอกีหลายอย่างทีเ่กี่ยวขอ้ง เช่น ความซบัซอ้นของรูปร่างโครงสรา้ง และการยดึรัง้

ของโครงสรา้ง นอกจากน้ี Mohammed et al. (2004) พบว่าการกระจายตวัของเหลก็เสรมิมผีลต่อ

พฤตกิรรมการขยายตวั โดยหากเน้ือทีข่องคอนกรตีและเหลก็เสรมิเท่ากนั การเสรมิเหลก็เสน้เลก็แต่ให้

กระจายไปทัว่หน้าตดัสามารถลดการขยายตวัไดอ้ยา่งมนียัสาํคญั และการยดึเหลก็ plate ไวท้ีป่ลายทัง้

สองดา้นของเหลก็เสรมิทําใหม้กีารยดึรัง้ที่ปลายแท่งตวัอย่างคอนกรตีไดม้ากขึน้ทําใหล้ดการขยายตวั

ของคอนกรตีไดเ้ช่นกนั สําหรบัโครงสรา้งที่มกีารยดึรัง้ดว้ยเหลก็เสรมิตามยาวในปรมิาณที่มาก ทําให้

คอนกรตีไมส่ามารถขยายตวัตามยาวได ้กจ็ะเกดิการบวมตวัออกทางดา้นขา้งแทน ทาํใหแ้รงกระจายเขา้

สูเ่หลก็ตามขวางจนบางครัง้อาจเกดิการวบิตัไิด ้(Miyagawa et al. 2006) ดงัแสดงในรปูที ่2-6 

 

 

 

 

รปูที ่2-5 การขยายตวัของคานคอนกรตีทีไ่ดผ้ลกระทบเน่ืองจาก ASR (Multon et al. 2005) 
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รปูที ่2-6 ความเสยีหายทีเ่กดิขึน้ในเหลก็ปลอก (Miyagawa et al., 2006) 

 

Fan, S and Hanson, J.M. (1998) ไดศ้กึษาพฤตกิรรมของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ที่

เกดิปฏกิริยิา ASR โดยได้แบ่งคานคอนกรตีออกเป็น 2 ชุด ชุดแรกเป็นคานที่ผสมมวลรวมที่

เกดิปฏกิริยิา ASR ประกอบไปดว้ย #3R, #5R1 และ #5R2 ส่วนอกีชุดเป็นคานทีผ่สมมวลรวมทีไ่ม่

เกดิปฏกิริยิา ASR ประกอบไปด้วย #3N, #5N1 และ #5N2 คานคอนกรตีมขีนาด 15x25x150 

เซนตเิมตร ในการหล่อตวัอยา่งคานจะมกีารเกบ็ตวัอยา่งคอนกรตีทรงกระบอกขนาด 10x20 เซนตเิมตร 

ควบคู่ไปดว้ยเพื่อศกึษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบตัเิชงิกล เมื่อหล่อตวัอย่างทัง้หมดแลว้จะนําไปเร่งให้

เกดิปฏกิริยิา ASR โดยตวัอยา่งทัง้หมดจะแชใ่นแทงคเ์หลก็ชุบสงักะส ีซึง่ประกอบไปดว้ยสารละลายแอล

คาไลเขม้ขน้ 0.5 N สารละลายน้ีประกอบไปดว้ย NaOH 10 กรมั KOH 14 กรมั และ CaO 0.1 กรมั ต่อ

ลติร สารละลายในแต่ละแทงคม์อุีณหภูม ิ38C หลงัจาก 5 - 7 วนั จะปล่อยใหส้ารละลายแอลคาไลเยน็

ตวัลงทีอุ่ณหภูมหิอ้งประมาณ 24 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 วนั การขึน้ลงของความรอ้นน้ีจะเป็นวฏั

จกัรจนการทดสอบสิน้สดุลง 

ผลการขยายตวัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็แสดงดงัรูปที่ 2-7 โดยจะวดัจากหมุดทีต่ดิอยู่บนผวิ

ของตวัอยา่ง ในชว่งแรกของการแช่ในสารละลาย คานขยายตวัประมาณ 250–300 microstrain การ

ขยายตวัน้ีเชื่อวา่มสีาเหตุมาจากการเพิม่ขึน้ของอุณหภมูแิละการดดูซมึน้ํา  

ภายหลงัการแช่ตวัอยา่งในสารละลายแอลคาไลประมาณ 1 ปี คานทีผ่สมมวลรวมทีเ่กดิปฏกิริยิา

จะถูกวดัค่าขยายตวัตามยาวบนผวิของคาน #3R และ #5R1 มคี่าประมาณ 1400 และ 1700 

microstrain ตามลําดบั เน่ืองจากการยบัยัง้การขยายตวัของเหลก็เสรมิจงึทําใหม้กีารขยายตวัไดน้้อย 
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การขยายตวัตามขวางกน้็อยตามไปดว้ย ลกัษณะการแตกรา้วจะเป็นดงัรปูที ่2-8 รอยรา้วจะเริม่ปรากฏที่

บรเิวณผวิของคานตามยาว เมื่อขยายตวัไดป้ระมาณ 800 microstrain และรอยรา้วไดแ้ผอ่อกเชื่อมกบั

รอยรา้วอื่น โดยรอยรา้วสว่นใหญ่จะมทีศิทางขนานกบัเหลก็เสรมิ 

 

  

ก) 

 

ข) 

รปูที ่2-7 การขยายตวัของคานคอนกรตี (Fan, S. and Hanson, J.M. 1998) 
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รปูที ่2-8 การแตกรา้วของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ (Fan, S. and Hanson, J.M. 1998) 

 

การตรวจสอบการขยายตวัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ภายใต้น้ําหนักจําลอง 2 ตวัอย่าง คอื 

#5N2 และ #R2 เริม่แรกใสน้ํ่าหนกัไปอยา่งชา้ๆ จนกระทัง่รอยรา้วปรากฏขึน้ทีผ่วิของคานประมาณ 0.2 

มลิลเิมตร เพื่อใหเ้หลก็เสรมิภายในเกดิการคราก หลงัจากนัน้รกัษาน้ําหนกัทีก่ระทาํต่อคานไวค้งที ่และ

นําไปแช่ในสารละลายแอลคาไล หลงัจาก 1 ปี พบรอยแตกเกดิขึน้ทีบ่รเิวณผวิของดา้นทีเ่ป็นแรงอดัของ

คานทีเ่กดิปฏกิริยิา #5R2 คลา้ยกบัคาน #5R1  

การทดสอบการรบักําลงัดดั (Flexural strength) ของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ภายหลงัจากผา่น

การเร่งใหเ้กดิปฏกิริยิา ASR เป็นเวลา 1 ปี และวดัการทรุดตวัทีก่ึง่กลางคานดว้ย Linear Variable 

Differential Transformer (LVDT) ดงัแสดงในรปูที ่2-9 การทดสอบใชแ้รงกระทาํแบบ 2 จุด กดลงดว้ย

ความเรว็ 0.09 มลิลเิมตรต่อนาท ี จนกระทัง่เกดิการแตกขึน้ทีผ่วิดา้นรบัแรงอดั ผลการทดสอบพบว่า 

กําลงัรบักําลงัดดัแตกต่างกนัน้อยมากระหว่างคานทีผ่สมมวลรวมทีเ่กดิปฏกิริยิาและไม่เกดิปฏกิริยิา ทัง้

ในสถานะทีค่านเริม่แตก (First cracking) และเหลก็คราก (Steel yielding) โดยมขีอ้สงัเกตเพิม่เตมิว่าใน

ระหวา่งกําลงัทดสอบคาน คอื ความกวา้งและความยาวของรอยรา้วเน่ืองจากปฏกิริยิา ASR ไมก่วา้งขึน้ 

และรอยรา้วเน่ืองจากการใสน้ํ่าหนกัเขา้ไปกไ็มเ่ชื่อมต่อกบัรอยรา้วทีเ่กดิจากปฏกิริยิา ASR ก่อนหน้า 
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รปูที ่2-9 การตดิตัง้เครือ่งมอืการทดสอบกาํลงัดดัของคาน (Fan, S. and Hanson, J.M. 1998) 

 

Inoue et al. (1989) ไดศ้กึษาพฤตกิรรมของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีเ่กดิปฏกิริยิา ASR โดยเรง่

การเกิดปฏิกิริยาภายใต้อุณหภูมิ 40C ความชื้น 100%RH เป็นเวลา 178 วนั การทดสอบ Static 

loading แบบ 2 จุด พบว่า กําลงัรบัแรงดดั (Flexural strength) ของคานทีเ่กดิปฏกิริยิา ASR มคี่าสงู

กว่าคานคอนกรตีทีไ่มเ่กดิปฏกิริยิา เน่ืองจากคานทีเ่กดิปฏกิริยิา ASR นัน้ไดเ้กดิหน่วยแรงขึน้ในเหลก็

เสรมิก่อนการทดสอบเน่ืองจากการการขยายตวัของคอนกรตี ทําให้คอนกรตีมหีน่วยแรงอดัเกิดขึ้น

ภายในและมีความสามารถในการรบัแรงเฉือนได้มากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามกําลังที่จุดคราก (Yield 

strength) และกําลงัทีจุ่ดประลยั (Ultimate strength) ของคานคอนกรตีทีเ่กดิปฏกิริยิา ASR มคี่าตํ่ากว่า 

10% เมือ่เปรยีบเทยีบกบัคอนกรตีทีไ่มเ่กดิปฏกิริยิา 

 

2.5 การทดสอบปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกาในคอนกรีต 

 

2.5.1 การตรวจสอบโครงสรา้งคอนกรตีในสนามจรงิ 

การสาํรวจรายละเอยีดของคอนกรตีในโครงสรา้งจรงิเป็นการสาํรวจขัน้แรกเพือ่ระบุความเป็นไป

ไดข้องการเกดิปฏกิริยิาแอลคาไลกบัมวลรวม (AAR) ซึง่จะตอ้งประกอบดว้ย รอยรา้วและ ASR gel ใน

โครงสรา้งคอนกรตี  
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รอยรา้ว มลีกัษณะทีเ่รยีกวา่ “Map Cracking” เกดิขึน้บรเิวณผวิของคอนกรตี แต่รอยรา้วลกัษณะ

น้ีไมค่อ่ยทีจ่ะกระจายตวัอยา่งสมํ่าเสมอบนผวิของคอนกรตี ลกัษณะของรอยรา้วจะแตกต่างกนัออกไป 

จากเพยีงไมก่ีร่อย (รปูที ่ 2-10 ก) จนกรณทีีม่กีารแตกรา้วคอ่นขา้งรนุแรงและมรีะยะใกลช้ดิกนัเป็น

บรเิวณกวา้ง (รปูที ่2-10 ข) มกีารตัง้ขอ้สงัเกตวา่รอยรา้วเน่ืองจาก ASR ยากทีจ่ะแยกแยะออกจากรอย

รา้วเน่ืองจากกระบวนการ Freezing and Thaw ในคอนกรตี (Haha, M. 2006) แต่อยา่งไรกต็าม บาง

โครงสรา้งทีม่กีารยดึรัง้หรอืเสรมิเหลก็ ลกัษณะของรอยแตกมกัจะขึน้อยูก่บัทศิทางของการเสรมิเหลก็

และการยดึรัง้ (Çullu et al., 2010) 

 

  

(ก) (ข) 

รปูที ่2-10 ลกัษณะรอยรา้วบนผวิคอนกรตี (ก) รอยแตกเลก็น้อย (ข) รอยแตกรนุแรง (Haha, M. 2006) 

 

ASR gel เป็นหลกัฐานทีส่ามารถยนืยนัไดว้า่ปฏกิริยิา ASR ไดม้กีารพฒันาภายในคอนกรตี 

อยา่งไรกต็ามในระยะแรกของการเกดิปฏกิริยิาหรอืภายใตเ้งือ่นไขที ่ ASR gel มปีรมิาณน้อยมาก ไม่

สามารถสงัเกตไดง้า่ยอาจจะตอ้งใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ในการสอ่งด ูดงันัน้อาจตรวจไมพ่บ ASR gel ในชว่ง

ระยะเวลาสัน้ๆ ตอ้งอาศยัการเคลื่อนตวัของความชืน้ผา่นโพรงและรอยแตกในคอนกรตีพา ASR gel ไป

ยงัผวิคอนกรตี ดงัรปูที ่ 2-11 โดยทัว่ไป ASR gel จะซมึไหลออกมาไมม่ากนกัและมกัจะมสีขีาวเทาหรอื

ใสและมลีกัษณะเป็นยาง เมือ่มกีารคายน้ําจะมสีขีาว โดยหากนํา ASR gel ไปวเิคราะหท์างเคมมีกัจะพบ

แคลเซยีมคารบ์อเนตปนกบั ASR gel ดว้ย เน่ืองจากการชะลา้งแคลเซยีมไฮดรอกไซดจ์ากซเีมนตเ์พสต ์

(Çullu et al., 2010) 
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รปูที ่2-11 ลกัษณะการซมึของ ASR gel ตามรอยรา้วของคอนกรตี (Haha, M. 2006) 

 

2.5.2 การทดสอบการขยายตวัของมอรต์า้บาร ์(Mortar Bar Tests) 

การทดสอบการขยายตวัของมอรต์า้บารเ์ป็นการทดสอบความเป็นไปไดต่้อการเกดิปฏกิริยิาแอล

คาไลซลิกิาของมวลรวมละเอยีดทีใ่ชใ้นการผสมคอนกรตีตามขนาดคละทีก่าํหนดไว ้ โดยทาํการหล่อแทง่

มอรต์ารข์นาด 25x25x285 มลิลเิมตร จากนัน้นําไปเกบ็ในทีอุ่ณหภมู ิ 38 องศาเซลเซยีส และวดัการ

ขยายตวัที ่1, 2, 3, 4, 6, 9 และ 12 เดอืน (ASTM C227) สว่นอกีวธิหีน่ึง (ASTM C1260) ไดท้าํการเรง่

ปฏกิริยิาดว้ยการแชใ่นสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์ (NaOH) ทีอุ่ณหภมู ิ 80 องศาเซลเซยีส เพือ่ให้

เกดิปฏกิริยิาไดเ้รว็ขึน้ เป็นเวลา 14 วนั ถา้มกีารขยายตวัมากกวา่ 0.2 เปอรเ์ซน็ต ์ ถอืวา่มวลรวม

ดงักล่าวมแีนวโน้มทีจ่ะก่อใหเ้กดิปฏกิริยิา ASR ในคอนกรตีไดห้ากอยูใ่นสภาวะทีพ่อเหมาะ 

  

2.5.3 การทดสอบคอนกรตีปรซิมึ (Concrete Prism Test) 

การทดสอบการขยายตวัของคอนกรตีนัน้จะคลา้ยกบัการทดสอบมอรต์า้บาร ์ แตกต่างกนัทีม่วล

รวมจะมขีนาดใหญ่กวา่เพือ่ใหม้คีุณสมบตัเิหมอืนกบัคอนกรตีมากกวา่มอรต์า้บาร ์ วธิทีีนิ่ยมใช ้ คอื 

ASTM C1293, CSA A23.214A, Rilem AAR4 เป็นตน้ โดยผสมแอลคาไลเขา้ไปในคอนกรตีใหม้รีะดบั

คงที ่หลงัถอดแบบคอนกรตีจะเกบ็ไวใ้นภาชนะปิดทีอุ่ณหภมู ิ 38 องศาเซลเซยีส การขยายตวัจะบ่งชีว้า่

มวลรวมนัน้เกดิปญัหาแอลคาไลซลิกิาหรอืไม ่ ตามมาตรฐาน CSA A23.1 ระบุวา่การขยายตวัมากกวา่ 

0.04 เปอรเ์ซน็ต ์ทีอ่าย ุ 1 ปี ถอืวา่มแีนวโน้มของการเสือ่มสภาพเน่ืองจากปฏกิริยิา สหภาพนานาชาติ
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แหง่หอ้งปฏบิตักิารและผูเ้ชีย่วชาญในดา้นวสัดุก่อสรา้ง (The International Union of Laboratory and 

Experts in Construction Materails, RILEM) ใชอุ้ณหภมูใินการทดสอบเป็น 60 องศาเซลเซยีส เป็น

เวลา 20 สปัดาห ์ถา้มกีารขยายตวัมากกวา่ 0.10 เปอรเ์ซน็ต ์ถอืวา่มแีนวโน้มการของการเกดิปฏกิริยิา  

 

2.5.4 วธิทีางเคมอียา่งเรว็ (Quick Chemical Method)  

วธิทีางเคมอียา่งเรว็เป็นการทดสอบหาความเป็นไปไดข้องการเกดิปฏกิริยิาแอลคาไลซลิกิา ตาม

มาตรฐาน ASTM C289 โดยใชม้วลรวมละเอยีดขนาด 150 ไมโครเมตร ถงึ 300 ไมโครเมตร แช่ใน

สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์ ทีอุ่ณหภมูสิงู 801.0 องศาเซลเซยีส และปิดผนึกไวเ้ป็นเวลา 24 

ชัว่โมง ซึง่จะทาํใหซ้ลิกิาทีอ่ยูใ่นมวลรวมทาํปฏกิริยิา หลงัจากนัน้จงึนําสารละลายทีไ่ดไ้ปทดสอบหา

ปรมิาณซลิกิาทีล่ะลายอยูใ่นสารละลาย (Dissolve Silica) และปรมิาณของไฮดรอกไซดไ์อออนทีล่ดลง 

จะสามารถระบุไดว้า่มวลรวมทีท่ดสอบเป็นมวลรวมทีไ่มเ่กดิปฏกิริยิา มวลรวมทีม่แีนวโน้มเกดิปฏกิริยิา 

หรอืมวลรวมทีเ่กดิการเสือ่มสภาพ วธิกีารน้ีเหมาะกบัมวลรวมทีม่คีวามไวในการขยายตวัสงู เชน่ โอปอล 

เชริท์ และแกว้ภเูขาไฟ แต่อาจจะไมเ่หมาะสมกบัมวลรวมทีม่อีตัราการขยายตวัชา้ เชน่ เกรยแ์วค ชสีต์

และอากลิไลท ์(Argillites) 

 

2.5.5 การวเิคราะหด์ว้ยแสง Ultra-Violet 

การวเิคราะหด์ว้ยแสง Ultra-Violet อาศยัสารละลาย Uranyl Acetate และตรวจสอบดว้ยแสง 

Ultra-Violet เพือ่ด ู ASR gel ทีเ่กดิขึน้ โดยเจลจะมรีปูรา่งไมแ่น่นอนซึง่จะพบบรเิวณขอบของมวลรวม

และรอยรา้ว จากนัน้กจ็ะไหลซมึออกมาใหเ้หน็บรเิวณผวิคอนกรตี วธิทีี ่ASTM 856 (Annex) แนะนําโดย

ตดัฝานชิน้ตวัอยา่งเป็นชิน้บาง หนาประมาณ 0.8-1 เซนตเิมตร ทีร่ะดบัประมาณ 5 เซนตเิมตร จากผวิ

บน พน่ดว้ยสารละลาย Uranyl Acetate และทิง้ไวใ้หด้ดูซบัประมาณ 1 นาท ีใชน้ํ้ากลัน่ชะลา้งออก แลว้

นําไปสอ่งดภูายใตแ้สง Ultraviolet (UV) ซึง่เป็นแสงคลื่นสัน้ มคีวามยาวคลื่น 254 นาโนเมตร บรเิวณที่

เป็น ASR gel จะเป็นสเีขยีวอมเหลอืง เพราะยเูรนิลไอออนจะเขา้ไปแทนทีแ่อลคาไลใน ASR gel การ

ทดสอบดว้ยวธิน้ีีอาจจะรวดเรว็แต่ตอ้งระมดัระวงัเน่ืองจากรอยรา้วอาจเกดิจากสาเหตุอื่นกเ็ป็นได ้

(Haha, M. 2006) 
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รปูที ่2-12 การเรอืงแสงของ ASR gel ภายใตแ้สง UV (Haha, M. 2006) 

 

2.5.6 การสอ่งดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope) 

กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope) สามารถใหผ้ลการวนิิจฉยัทีค่อ่นขา้งรวดเรว็ 

แต่การเตรยีมตวัอยา่งตอ้งใชเ้วลานานและความประณตีคอ่นขา้งสงู อยา่งไรกต็ามกลอ้งจุลทรรศน์แบบ

ใชแ้สงสามารถใหผ้ลไดอ้ยา่งน่าเชื่อถอื ทีส่ามารถระบุการเสือ่มสภาพของ ASR รปูที ่2-13 แสดงการ

เสือ่มสภาพเน่ืองจาก ASR และมรีอยรา้วภายในซึง่เป็นลกัษณะเฉพาะของ ASR  

 

 

 

รปูที ่2-13 รอยแตกของมวลรวมภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Haha, M. 2006) 
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2.5.7 กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope, SEM) 

กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope, SEM) ใชใ้นการสงัเกต

องคป์ระกอบและรปูรา่งลกัษณะโดยทัว่ไปของเจลเพือ่ยนืยนัการเกดิปฏกิริยิา ASR ได ้ ดงัรปูที ่ 2-14 

แสดงเน้ือของ ASR gel แต่การสอ่งดว้ยกลอ้งบนผวิทีแ่ตกหกัใหข้อ้มลูไมน่่าเชือ่ถอื ตวัอยา่งทีใ่ชต้อ้งขดั

จนมผีวิเรยีบ และสามารถตา้นทานจากระบบสญุญากาศทีส่งูในหอ้งตวัอยา่งได ้

 

 

 

รปูที ่2-14 ลกัษณะ ASR gel จากภาพถ่าย SEM (Haha, M. 2006) 

 

2.6 การวิเคราะหพ์ฤติกรรม ASR ด้วยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์

Dormieux, L. and Lemarchand, E. (2004, 2005) อาศยัวธิกีารของ Microporomechanics โดย

เปรยีบเทยีบผลกระทบทางกลของ Topochemical และกลไกการเกดิปฏกิริยิาในสารละลาย ผล

การศกึษาแสดงใหเ้หน็วา่ ASR gel เกดิขึน้เป็นเน้ือเดยีวกนัในรพูรนุหรอืสว่นใหญ่ใกลก้บับรเิวณของการ

ละลายซลิกิา (Topochemical) โดยลกัษณะการขยายตวัของเจลจะเป็นตวั S ลกัษณะการขยายตวัรปูตวั 

S สามารถเกดิขึน้ไดอ้กี หากเจลเกดิขึน้อกีในบรเิวณรอยรา้ว แต่ระยะเวลาการเกดิจะแตกต่างกนั 

นอกจากนัน้ผลการศกึษายงัพบวา่ แรงอดัภายในเจลเป็นสิง่สาํคญัทีต่อ้งพจิารณา ดว้ยเหตุน้ีงานวจิยั

ฉบบัน้ีจงึมุง่เน้นไปที ่ 1. วธิกีาร Topochemical 2. ASR gel ในบรเิวณรอยต่อระหวา่งมวลรวมกบั

ซเีมนตเ์พลส (Interface Transition Zone, ITZ) และ 3. ผลของความเคน้จากภายนอก โดยสมมตวิา่ 

ASR gel จะไมเ่กดิขึน้อกีเมือ่รอยรา้วปิดเน่ืองจากแรงภายนอก  
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Ichikawa, T. (2007) และ Ichikawa, T. and Miura, M. (2009) อาศยัหลกัการความแตกต่างของ

ปรมิาณแคลเซยีมและการเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ แบบจําลองน้ีจํากดัเฉพาะมวลรวมทีเ่ป็นเน้ือเดยีวกนั

และมปีรมิาณซลิกิาทีห่น่าแน่นซึง่ปฏกิริยิาจะคอ่ยๆเกดิบรเิวณผวิมวลรวมและคอ่ยๆ เขา้สูศ่นูยก์ลางของ

มวลรวม กลไกการขยายตัวจะเกี่ยวข้องกับการแตกร้าวบริเวณขอบมวลรวมไม่ใช่ในซีเมนต์เพลส 

แบบจําลองการแตกร้าวน้ีจะอาศัยการแพร่กระจายของแคลเซียมและซิลิกาไอออนซึ่งมีผลต่อค่า 

Pessimum 

Suwito, A. (2002) ไดศ้กึษาการเกดิปฏกิริยิา ASR ในมวลรวมทีม่ลีกัษณะเป็นเน้ือเดยีวกนัและมี

ความหน่าแน่น โดยใช ้Alkali Hydroxides เป็นสารเรง่ที ่14 วนั (ASTM C-1260) โดยมวีตัถุประสงค์

เพื่อศกึษาผลกระทบของขนาด Pessimum แบบจําลองจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คอื 1. หลกัการของ 

Composite Theory สาํหรบัการอธบิายลกัษณะการขยายตวัและแรงดนัทีเ่กดิขึน้เน่ืองจากเจลและมวล

รวมขนาดต่างๆ และ 2. หลกัการการเคลื่อนที ่(Diffusion Theories) เพื่ออธบิายการเกดิปฏกิริยิาทาง

เคมแีละการเคลื่อนทีข่องเจลในรพูรนุของซเีมนตเ์พส  

Sellier, A. (1995) ไดเ้สนอแบบจาํลองโดยอาศยัรปูแบบทางกายภาพและคาํนึงถงึความน่าจะเป็น

ของพารามเิตอร์ต่างๆ การเคลื่อนที่ในรูพรุน การแตกรา้วในซเีมนต์เพลสและการซมึผ่านของเจลจะ

นํามาพจิารณาด้วย โดยขนาดการบวมหรอืขยายตวัของเจลจะประมาณจากปรมิาตรของรอยร้าวที่

เกดิขึน้ ผลการศกึษาพบวา่แบบจาํลองสามารถประมาณคา่ Pessimum ไดใ้กลเ้คยีง 

Bazant, Z.P. (2000) ไดเ้สนอแบบจาํลองทางกลเพื่อศกึษาผลกระทบของ Pessimum เมื่อแกว้รี

ไซเคลิบดถูกนํามาใชใ้นคอนกรตี ตามมาตรฐาน ASTM C1260 รอยแตกรอบมวลรวมแบบทรงกลม

คาํนวณจากความเขม้ของความเคน้ การซมึผา่นของเจลในรพูรุนทีเ่ชื่อมต่อกถ็ูกนํามาพจิารณา ซึง่ไดผ้ล

ทีด่ต่ีอการศกึษาการขยายตวัเน่ืองจากผลกระทบของขนาด Pessimum   

Multon, S. (2010) ไดเ้สนอแบบจาํลองเพื่ออธบิายบทบาทของขนาดมวลรวมและปรมิาณ Alkali 

ทีไ่ดจ้ากการทดลอง โดยปรมิาณเจลที่เกดิขึน้ในแต่ละขนาดของมวลรวมคํานวณจากการแตกรา้วและ

ปรมิาณ Alkali การเปลี่ยนรูปเฉลี่ยมคีวามสมัพนัธ์เชงิเสน้ตรงต่อการเปลี่ยนแปลงปรมิาตรรวมผ่าน

พารามเิตอร์ที่ระบุ แต่ไม่ไดม้กีารเสนอการคํานวณกลไกการแตกรา้ว ในแบบจําลองที่ถูกเสนอก่อนน้ี

ความเสยีหายของซเีมนตเ์พรสรอบมวลรวมภายใตป้ฏกิริยิาจะทาํใหเ้กดิ microcrack เน่ืองจากความดนั

ทีเ่กดิขึน้ในเจล  

Ueda, N. (2006) ไดนํ้าเสนอแบบจาํลองการขยายตวัเน่ืองจากผลกระทบของ ASR และได้

ทาํการศกึษาถงึอทิธผิลของ ASR ทีม่ต่ีอโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็โดยอาศยัหลกัการของ “Energy 
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Constant Law” และ “Damage Theory” รว่มกบัการวเิคราะหด์ว้ย Finite Element Method (FEM) จาก

การศึกษาพบว่า แบบจําลองที่เสนอดงักล่าวสามารถใช้ในการศึกษาถึงความเสยีหายของโครงสร้าง

คอนกรตีเสรมิเหล็กได้ในระดบัหน่ึง แต่แบบจําลองดงักล่าวไม่สามารถแสดงถึงรอยรา้วที่เกดิขึน้หรอื

พฤตกิรรมของรอยรา้วได ้

ในการศกึษาถึงพฤติกรรมการเกดิรอยรา้วในโครงสรา้งคอนกรตีเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลง

ปรมิาตรนัน้จะตอ้งทาํการวเิคราะหถ์งึความเคน้ทีจ่ะเกดิขึน้กบัโครงสรา้งเป็นอนัดบัแรก เพือ่ใชใ้นการ

เปรยีบเทยีบกบักาํลงัในการรบัแรงของคอนกรตีนัน้ๆ ดงัทีก่ล่าวไวข้า้งตน้ ในปจัจุบนัวธิกีารหลกัหรอื

ทฤษฎทีีใ่ชก้นัอยา่งแพรห่ลายในการวเิคราะหค์วามเคน้ในโครงสรา้งคอนกรตี (Stress-related problem) 

ประกอบไปดว้ยหลกัการของ Finite Element Method (FEM), Boundary Element Method (BEM) 

และ Rigid-Body-Spring-Model (RBSM) แต่หากเป็นการวเิคราะหใ์นกรณขีองคอนกรตีหลา (Mass 

concrete) จะอาศยั Compensation Plane Method (CPM) ในการวเิคราะห ์

หลกัการ Finite Element Method ไดถู้กนํามาใชใ้นการวเิคราะหแ์บบจาํลองของโครงสรา้ง

คอนกรตีเสรมิเหลก็ โดยการนําเสนอของ Ngo, D. and Scordelis, A.C. (1967) ซึง่คอนกรตีและเหลก็

เสรมิจะถูกแทนดว้ยเอลเิมนตส์ามเหลีย่ม (CST Element) จุดเชื่อมต่อระหวา่งคอนกรตีและเหลก็เสรมิจะ

ใช ้Bond link element ซึง่มลีกัษณะคลา้ยสปรงิทีไ่มม่ขีนาดและรปูรา่ง Ngo and Scordelis ไดว้เิคราะห์

คานแบบทฤษฎเีชงิเสน้ โดยมกีารกาํหนดตําแหน่งและลกัษณะการรอยแตกรา้วไวล้ว่งหน้า ทีเ่รยีกวา่ 

Discrete Model รปูที ่ 2-15 แสดงถงึการนําหลกัการของ FEM มาใชใ้นการศกึษาวเิคราะหพ์ฤตกิรรม

ของ ASR 

 

 

รปูที ่2-15 การวเิคราะหโ์ดยวธิ ีFinite Element Method (Ueda, N. 2006) 
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ในปี 1986 Tanabe, T. ไดนํ้าเสนอหลกัการ Compensation Plane Method (CPM) สาํหรบัใชใ้น

การวเิคราะหโ์ครงสรา้งคอนกรตีหลา (Mass concrete) ดงัแสดงในรปูที ่ 2-16 โดยมสีมมตฐิานทีว่า่การ

กระจายตวัของคา่ความเครยีดนัน้เป็นเสน้ตรง (Linear strain distribution) เพือ่ทีจ่ะใหส้อดคลอ้งกบัการ

เปลีย่นแปลงการกระจายตวัของความเครยีดเน่ืองจากอุณหภมูแิละการผลของการยดึรัง้ (Restraint) ยิง่

ไปกวา่นัน้ไดม้กีารนําหลกัการของ Finite Element Method (FEM) เขา้มาใชร้ว่มกบั Compensation 

Plane Method เพือ่ใชใ้นการประเมนิความกวา้งของรอยรา้วอกีดว้ย 

 

 

รปูที ่2-16 หลกัการ Compensation Plane Method (Tanabe, T. 1986) 

 

ในปี 2007 Srisoros, W. และคณะ ไดนํ้าหลกัการของ Rigid-Body-Spring-Model (RBSM) ดงั

แสดงในรปูที ่ 2-17 มาใชใ้นการวเิคราะหแ์ละประเมนิรอยรา้วทีจ่ะเกดิในโครงสรา้งคอนกรตีชว่งอายตุน้ๆ 

(Early age crack) เชน่ การวเิคราะหก์ารแตกรา้วในคอนกรตีเน่ืองจากอุณหภมูแิละการหดตวัแบบแหง้ 

โดยหลกัการของ RBSM มขีอ้ดทีีส่ามารถแสดงรอยรา้วทีเ่กดิขึน้ไดใ้นแต่ละขัน้ตอนซึง่แตกต่างจาก

หลกัการของ FEM ทาํใหส้ามารถศกึษาลกัษณะและพฤตกิรรมการเกดิรอยรา้วขึน้ในโครงสรา้งคอนกรตี

ได ้ ดงันัน้หลกัการของ RBSM จงึเป็นวธิกีารทีเ่หมาะสมทีจ่ะนํามาประยกุตใ์ชเ้พือ่ศกึษาถงึพฤตกิรรม

การเกดิปฏกิริยิา ASR ไดเ้ป็นอยา่งด ี
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รปูที ่2-17 หลกัการ Rigid-Body-Spring-Model (Nakamura et al. 2006) 
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บทท่ี 3 
 

วิธีการและขัน้ตอนการวิจยั 
 
 
3.1 การทดสอบการเปล่ียนแปลงคณุสมบติัเชิงกล 
 

3.1.1 อุปกรณ์ 
 
1. เครือ่งผสม (Mixer) ใบพาย (Paddle) ถว้ยกวน (Mixing bowl) 
 
2. เครือ่งจีค้อนกรตี (Vibrator) เหลก็ตํา (Tamper) เกรยีง (Trowel)  
 
3. อุปกรณ์วดัคา่การยบุตวั (Slump Test) 
 
4. แบบหล่อแทง่ตวัอยา่งรปูทรงกระบอก ขนาด 10×20 เซนตเิมตร 
 
5. แบบหล่อแทง่ตวัอยา่งคาน ขนาด 10x10x35 เซนตเิมตร 
 
6. แบบหล่อคอนกรตีปรซิมึ ขนาด 7.5x7.5x25 เซนตเิมตร 
 
7. ตูอ้บสาํหรบัเรง่การเกดิปฏกิริยิา ขนาด 200×200 เซนตเิมตร ทีส่ามารถควบคุมอุณหภมูใิห้

คงทีไ่ดท้ี ่80±5 องศาเซลเซยีส 
 
8. เครือ่งชัง่น้ําหนกั สามารถอา่นคา่ไดล้ะเอยีด 0.1 กรมั 
 
9. สารเคม ีNaOH ความบรสิทุธิไ์มน้่อยกวา่ 99% โดยน้ําหนกั 
 
10. ตะแกรงสาํหรบัทดสอบ Mortar Bar เบอร ์1, 3/8, 4, 8, 16, 30, 50, 100 และตะแกรงสาํหรบั

ทดสอบคอนกรตี เบอร ์7/8, 5/8, 5/16, 5, 10, 18, 35, 60, 120 
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11. ภาชนะบรรจุแทง่ Mortar (Container) ทีส่ามารถทนทานอุณหภมู ิ80C และตา้นทานการกดั
กรอ่นของสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 1 M ได ้ภาชนะดงักล่าวตอ้งมฝีาทีปิ่ดมดิชดิเพือ่ไมใ่หค้วามชืน้เขา้
หรอืออกได ้

 
12. น้ํากลัน่ 
 
13. เครือ่งทดสอบสมบตัอิเนกประสงค ์ (Universal Testing Machine) สาํหรบัทดสอบกาํลงัรบั

แรงอดั กาํลงัรบัแรงดงึและโมดลูสัการแตกรา้ว ตามมาตรฐาน ASTM C39/C39 M 
 
14. Bearing Strips ในทีน้ี่ใชไ้มอ้ดัขนาด 2.5x20 ซม. 
 
15. ชุดเครือ่งมอืตดัคอนกรตี 
 
16. อุปกรณ์สาํหรบัเตรยีมสารละลาย 
 
17. เครือ่งวดัการขยายตวัความละเอยีด 0.002 มลิลเิมตร (Comparator) และ Standard Bar  
 
18. ถงับรรจุน้ํา 
 
19. หนิทีใ่ชศ้กึษาเกีย่วกบัมวลรวมทีเ่กดิ ASR คอื หนิไรโอไลต ์ (Rhyolite) จากภาคกลาง

ตอนล่างและหนิเกรยแ์วก (Greywacke) จากภาคตะวนัออก ซึง่หนิทัง้ 2 ชนิดน้ีเป็นหนิทีม่กีารใชง้านจรงิ 

และมรีายงานจากต่างประเทศวา่หนิประเภทน้ีสามารถเกดิปฏกิริยิาได ้ (Mielich, O. and Reinhardt, 

H.W. 2009, Marfil, S. and MAIZA, P. 2006, Shon, C. 2008) 

 
3.1.2 รายละเอยีดการทดสอบ 

 
ในการศกึษาผลกระทบเน่ืองจากปฏกิริยิาแอลคาไลซลิกิาทีม่ต่ีอคอนกรตี ไดท้าํการศกึษา 2 ดา้น 

คอื การศกึษาการเปลีย่นแปลงคุณสมบตัทิางกลของคอนกรตี และศกึษาพฤตกิรรมการขยายตวัของคาน

คอนกรตีลว้นกบัคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ โดยการศกึษาการเปลีย่นแปลงคุณสมบตัทิางกลของคอนกรตี 

จะทาํการเปรยีบเทยีบกาํลงัของคอนกรตีดา้นต่างๆ ระหวา่งคอนกรตีทีแ่ชใ่นโซเดยีมไฮดรอกไซด ์

(NaOH) ซึง่เป็นตวัแทนของคอนกรตีทีเ่กดิปฏกิริยิา ASR ดว้ยการเรง่กบัคอนกรตีทีแ่ชใ่นน้ําซึง่เป็น
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ตวัแทนของคอนกรตีทีไ่มเ่กดิปฏกิริยิา ASR สว่นการศกึษาพฤตกิรรมการขยายตวัของคานคอนกรตี

ลว้นและคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ใน 1 และ 3 ทศิทาง ดาํเนินการทดสอบตามรปูที ่3-1 

 
 

 
 

รปูที ่3-1 แผนผงัการทดสอบ 
 
 

3.1.3 วธิกีาร 
 

การทดลองที ่1 การทดสอบหาแนวโน้มการเกดิปฏกิริยิาแอลคาไลซลิกิาในมวลรวม 
 

ในการทดลองน้ีเป็นการศกึษาเบือ้งตน้เพือ่หาแนวโน้มการเกดิปฏกิริยิา ASR ของมวลรวมที่

พจิารณา ในทีน้ี่จะศกึษาถงึหนิไรโอไลตแ์ละหนิเกรยแ์วก โดยทาํการทดสอบดว้ยวธิกีารเรง่การ

เกดิปฏกิริยิา ASRB ของแทง่ Mortar bar (Accelerated Mortar Bar Method) ตามมาตรฐาน ASTM 

C1260 โดยแทง่ Mortar bar มขีนาด 25x25x250 มลิลเิมตร ที ่14 วนั ถา้มกีารขยายตวัมากกวา่ 0.2% 

ถอืวา่มวลรวมดงักล่าวมแีนวโน้มทีจ่ะก่อใหเ้กดิปฏกิริยิา ASR แต่ถา้มากกวา่ 0.1% ตอ้งมกีารทดสอบ

การทดสอบเพื่อหาแนวโน้มการเกิดปฏิกริิยาแอลคาไลซิลิกาในมวลรวม

คอนกรีตล้วน
ขนาด 7.5x7.5x28.5 ซม

คอนกรีตเสริมเหล็ก
ขนาด 7.5x7.5x28.5 ซม

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกล

การหาปริมาณความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ีทําให้เกดิการขยายตัวมากท่ีสุด

ศึกษาพฤติกรรมการขยายตัว

แชนํ้่า แช ่NaOH  (1M)

การทดสอบทางกลท่ี 28 วัน
หลังการหลอ่และท่ี 3,6,9,12 สัปดาห์ 

หลังการแช่ใน NaOH

- กําลังรับแรงอัด  ทรงกระบอก 10x20 ซม.
- โมดูลัสยืดหยุน่ ทรงกระบอก 10x20 ซม.
- กําลังดงึแบบผา่ ทรงกระบอก 10x20 ซม.
- กําลังรับแรงดัด 10x10x35 ซม.
- พลังงานการแตกหัก 10x10x35 ซม.
- การดูดซึมน้ํา 10x10x35 ซม.

แชนํ้่า แช ่NaOH (1M) แช ่NaOH (1M)

เสริมเหล็ก 4 เสน้ 
3 ทิศทาง

เสริมเหล็ก 1 เสน้ 
1 ทิศทาง

RB 9 DB 12 DB 16 RB 9 DB 12

SEM-EDSการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย
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ดว้ยวธิอีื่นเพิม่เตมิ ในการทดสอบใชต้วัอยา่งจากหนิ 2 ประเภท ประเภทละ 3 แทง่ตวัอยา่งโดยมี

ข ัน้ตอนการเตรยีมตวัอยา่งและการทดสอบดงัน้ี 

 
1. มวลรวมทีไ่ดจ้ากการเกบ็ตวัอยา่งจะถกูนํามายอ่ย และแยกใหม้ขีนาดคละตามตารางที ่3-1 

 
 
      ตารางที ่3-1 การแบ่งขนาดคละ (ASTM C1260 – 01)  

Sieve Size 
Mass (%) Mass (g.) 

Passing Retained on 
4.75 mm (No. 4) 2.36 mm (No. 8) 10 99 
2.36 mm (No. 8) 1.18 mm (No. 16) 25 247.5 
1.18 mm (No. 16) 600 μm (No. 30) 25 247.5 
600 μm (No. 30) 300 μm (No. 50) 25 247.5 
300 μm (No. 50) 150 μm (No. 100) 15 148.5 

Total 100 990 
 

 
2. เตรยีมปนูซเีมนต ์Portland ประเภท 1 ทีผ่า่นตะแกรงเบอร ์20 (850 μm) จาํนวน 440 กรมั 
 
3. เตรยีมน้ํากลัน่ในอตัราสว่นน้ําต่อซเีมนตเ์ทา่กบั 0.47 โดยน้ําหนกั (206.8 กรมั)  
 
4. ผสมมอรต์า้ดว้ยเครื่องผสม (Mixer) ตามมาตรฐาน ASTM C305 – 99 และหล่อแบบแท่ง 

Mortar bar ตามมาตรฐาน ASTM C490 – 00a  
 
5. หลงัจากหล่อในแบบเป็นเวลา 24±2 ชัว่โมง ทาํการถอดแบบและวดัคา่ความยาวเริม่ตน้ (Initial) 

ดว้ยเครือ่ง Comparator ทีม่คีวามละเอยีด 0.002 มม. 
 
6. เมื่อทําการวดัตวัอย่างเสรจ็ใหนํ้าตวัอย่างดงักล่าวบรรจุลงใน Container พรอ้มใส่น้ํากลัน่ให้

ท่วมแท่ง Mortar bar อย่างเพยีงพอปิดฝา Container อย่างมดิชดิเพื่อป้องกนัสิง่แปลกปลอมและนํา 
Container เขา้ตูค้วบคุมอุณหภมู ิ80C เป็นเวลา 24±2 ชม. 

 
7. เมือ่ครบ 24 ชัว่โมง นําแทง่ Mortar bar ขึน้ เพือ่ทาํการวดัคา่การขยายตวั Zero Reading  
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8. เมื่อทําการวดัการขยายตวัเสรจ็นําแท่ง Mortar bar บรรจุลงใน Container พรอ้มทัง้ใส่
สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์ (NaOH) ความเขม้ขน้ 1 M โดยปรมิาตรของสารละลาย NaOH มคี่า
เป็น 4 เทา่ของปรมิาตรแทง่มอรต์า้ ตาม ASTM C1260 แลว้นําเขา้ตูอ้บทีอุ่ณหภมู ิ80C 

 
9. วดัคา่การขยายตวัของตวัอยา่งทีเ่วลาเดยีวกนัในแต่ละวนั อยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลา 14 วนั 
 

 

 
 

รปูที ่3-2 การวดัการขยายตวัของแทง่ Mortar ดว้ยเครือ่ง Length Comparator 

 

การทดลองที ่2 การทดสอบอทิธพิลของปรมิาณแอลคาไลต่อการขยายตวัของแทง่ Mortar bar 

 
การทดสอบน้ีมวีธิกีารเตรยีมตวัอยา่งและการวดัคา่การขยายตวัตามมาตรฐาน ASTM C1260 แต่

จะแชแ่ทง่ตวัอยา่งลงในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดท์ีม่คีวามเขม้ขน้แตกต่างกนัไป ตัง้แต่ 1 M, 2 M, 

3 M และ 5 M ในการทดสอบใชต้วัอยา่งประเภทละ 3 แทง่ตวัอยา่งต่อความเขม้ขน้ของแอลคาไลต่างๆ 

และจะทาํการวดัคา่การขยายตวัของแทง่ตวัอยา่งเป็นเวลาต่อเน่ือง 28 วนั เพือ่หาความเขม้ขน้ที่

เหมาะสมทีจ่ะนําไปใชใ้นการทดสอบขัน้ต่อไป 
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การทดลองที ่3 การทดสอบคา่การขยายตวัและคุณสมบตัทิางกลของคอนกรตี 
 

คอนกรตีทีใ่ชใ้นการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คอื ประเภทแรกจะใชม้วลรวมจากหนิไร

โอไลต ์ และประเภททีส่องจะใชม้วลรวมจากหนิเกรยแ์วก คอนกรตีทัง้สองประเภทจะถูกแบ่งออกเป็น 2 

ชุดเทา่ๆ กนั โดยชุดแรกจะนําไปแชใ่น NaOH ทีอุ่ณหภมู ิ 80C เพือ่เป็นตวัแทนของคอนกรตีที่

เกดิปฏกิริยิา ASR สว่นชุดทีส่องจะนําไปแชใ่นน้ําทีอุ่ณหภมู ิ 80C เพือ่เป็นตวัแทนของคอนกรตีทีไ่ม่

เกดิปฏกิริยิา ASR ซึง่จะทาํการทดสอบควบคูก่นัไป เพือ่นําคา่ทีไ่ดม้าเปรยีบเทยีบกนั คอนกรตีในแต่ละ

ชุดจะประกอบไปดว้ยการทดสอบดงัน้ี 

 
1. การทดสอบกําลงัอดั อตัราสว่นปวัซองและโมดลูสัยดืหยุน่ ตามมาตรฐาน ASTM C469-02 ใช้

คอนกรตีทรงกระบอก ขนาด 10x20 ซม. จาํนวน 5x3 = 15 ตวัอยา่ง 
 

2. การทดสอบการรบักําลงัดงึแบบผ่า ตามมาตรฐาน ASTM C496/C496M-4 ใชค้อนกรตี
ทรงกระบอกขนาด 10x20 ซม. จาํนวน 5x3 = 15 ตวัอยา่ง 

 
3. การทดสอบกําลงัรบัแรงดดั ตามมาตรฐาน ASTM C78-02 ใชค้อนกรตีปรซิมึขนาด 10x10x35 

ซม. จาํนวน 5x3 = 15 ตวัอยา่ง 
 
4. การทดสอบพลงังานการแตกหกั ตามทฤษฎ ีHillerborg, A. (1985) ใชค้อนกรตีปรซิมึขนาด 

10x10x35 ซม. จาํนวน 5x3 = 15 ตวัอยา่ง 
 
5. การทดสอบการดดูซมึน้ํา ใชค้อนกรตีปรซิมึขนาด 10x10x35 ซม. จาํนวน 3 ตวัอยา่ง 

 
การเตรยีมวสัดุทีใ่ชใ้นการผสมคอนกรตี 

 
1. ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1  
 
2. วสัดุมวลรวมหยาบ คอื มวลรวมทีผ่า่นการคดัขนาดผา่นตะแกรงมาตรฐานเบอร ์ 7/8 น้ิว และ

คา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร ์5 มขีนาด 4 – 22.4 มลิลเิมตร 
 
3. มวลรวมละเอยีด คอื มวลรวมทีผ่า่นการคดัขนาดผา่นตะแกรงมาตรฐานเบอร ์ 5 มขีนาด 0-4 

มลิลเิมตร 
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ในการผสมคอนกรตีจะใชม้วลรวมทีม่ลีกัษณะอิม่ตวัผวิแหง้ ดงันัน้จงึตอ้งมกีารทดสอบหา

คุณสมบตัขิองมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอยีดดงัน้ี การทดสอบหาคุณสมบตัขิองมวลรวมหยาบตาม

มาตรฐาน ASTM C128-01 และการทดสอบหาคุณสมบตัขิองมวลรวมละเอยีดตามมาตรฐาน ASTM 

C127-01 โดยใชส้ดัสว่นของมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอยีดตามมาตรฐานของ Rilem AAR-3 โดยมี

ชว่งขนาดคละของมวลรวมดงัตารางที ่3-2 

 
ตารางที ่3-2 ชว่งขนาดคละของมวลรวมตามมาตราฐาน RILEM AAR-3 
 

Aperture size (mm) Percentage by mass passing the test sieve 
22.4 100 
16.0 75 to 95 
8.0 45 to 70 
4.0 35 to 55 
2.0 25 to 45 
1.0 20 to 35 
0.5 10 to 25 
0.25 4 to 12 
0.125 1 to 8 

  
 

ปฏภิาคสว่นผสมคอนกรตี 
 

ในการศกึษาครัง้น้ีกาํหนดใหค้อนกรตีมสีว่นผสมตามคาํแนะนําของ Rilem AAR-3 โดยมปีฏภิาค

สว่นผสมคอนกรตีดงัแสดงในตารางที ่ 3-3 โดยคอนกรตีในแต่ละการทดสอบมสีดัสว่นของวสัดุทีเ่หมอืน 

กนัทัง้คอนกรตีทีใ่ชใ้นการทดสอบคุณสมบตัทิางกลและคอนกรตีทีใ่ชใ้นการทดสอบพฤตกิรรมการขยาย 

ตวั โดยจะทาํการผสมคอนกรตีตามมาตรฐาน ASTM C192 
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     ตารางที ่3-3 ปฏภิาคสว่นผสมคอนกรตี (w/c = 0.50) 
 

วสัดใุนการผสมคอนกรีต ปริมาณ 
ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 440 (กก./ลบ.ม.) 
มวลรวมหยาบ 60% โดยน้ําหนกัทัง้หมดของมวรวม 
มวลรวมละเอยีด 40% โดยน้ําหนกัทัง้หมดของมวรวม 
น้ํา 220 (กก./ลบ.ม.) 
 
 
การหล่อกอ้นตวัอยา่ง 

 
เมือ่ผสมคอนกรตีเขา้กนัเป็นเน้ือเดยีวแลว้ กส็ามารถเทหรอืหล่อลงในแบบหล่อคอนกรตี ซึง่ตอ้ง

ทาํความสะอาดแบบหล่อตวัอยา่งก่อนและทาน้ํามนัทีผ่วิภายในทุกดา้นก่อนทีจ่ะเทใสแ่บบ เมือ่เทใสแ่บบ

หล่อแลว้จะใชเ้หลก็ตําเป็นชัน้ๆ โดยคานคอนกรตีจะแบ่งเป็น 2 ชัน้เทา่ๆ กนั แต่ละชัน้ตําดว้ยเหลก็ตํา 

60 ครัง้ สว่นคอนกรตีทรงกระบอกจะแบ่งออกเป็น 3 ชัน้เทา่ๆ กนั แต่ละชัน้ตําดว้ยเหลก็ตํา 25 ครัง้ เมือ่

ตําชัน้สดุทา้ยเสรจ็ ใชเ้ครือ่งจีค้อนกรตี (Vibrator) จีแ้บบเพือ่ไล่ฟองอากาศอกีครัง้หน่ึง จากนัน้ปาด

ผวิหน้าใหเ้รยีบ ซึง่ตวัอยา่งทีใ่ชใ้นการทดสอบแต่ละชนิดของหนิมขีนาดดงัน้ี 

 
การทดสอบหาคา่การขยายตวัของแทง่คอนกรตี 

 
การทดสอบหาคา่การขยายตวัของแทง่คอนกรตีลว้น จะทาํการทดสอบกบัหนิทัง้สองประเภท ทัง้

หนิไรโอไลตแ์ละหนิเกรยแ์วก โดยตวัอยา่งจากหนิทัง้ประเภทจะนํามาแชใ่นน้ําและสารละลาย NaOH ที่

อุณหภมู ิ 80C สว่นการทดสอบหาคา่การขยายตวัของแทง่คอนกรตีเสรมิเหลก็จะศกึษาเฉพาะหนิไร

โอไลตแ์ละแชต่วัอยา่งคอนกรตีในสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 1 M ทีอุ่ณหภมู ิ 80C เพยีงอยา่งเดยีว 

ตวัอยา่งทีใ่ชท้ดสอบมดีงัน้ี 

1. การทดสอบหาคา่การขยายตวัของคอนกรตีลว้น ใชค้อนกรตีปรซิมึ ขนาด 7.5x7.5x28.5 ซม. 

จาํนวน 3 ตวัอยา่ง 

2. การทดสอบการขยายตวัของแทง่คอนกรตีเสรมิเหลก็ตามยาว 1 เสน้ ไดแ้ก่ เหลก็ RB9, DB12 

และ DB16 ทีแ่กนกลาง ดงัรปูที ่ 3-3 คานคอนกรตีมขีนาด 7.5x7.5x26.5 ซม. ประเภทละ 3 ตวัอยา่ง

โดยแผน่เหลก็ทีป่ลายทัง้สองขา้งมขีนาด 7.5x7.5 ซม. หนา 1 ซม. 
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3. แทง่คอนกรตีเสรมิเหลก็ตามยาว 4 เสน้ ไดแ้ก่ RB9 และ DB12 และรดัรอบดว้ยเหลก็ปลอก 

RB6 @6.625 ซม. ดงัรปูที ่ 3-4 คานคอนกรตีมขีนาด 7.5x7.5x26.5 ซม ประเภทละ 3 ตวัอยา่ง โดย

แผน่เหลก็ทีป่ลายทัง้สองขา้งมขีนาด 7.5x7.5 ซม. หนา 1 ซม. ระยะจากผวิคอนกรตีถงึจุดศนูยก์ลางของ

เหลก็เสรมิมคีา่ 1.5 ซม. 

 

 

 
 

รปูที ่3-3 แทง่คอนกรตีเสรมิเหลก็ตามยาว 1 เสน้ทีแ่กนกลาง 
 
 
 

 
 

รปูที ่3-4 แทง่คอนกรตีเสรมิเหลก็ตามยาว 4 เสน้ 
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การบ่มคอนกรตี 
 

เมือ่หล่อกอ้นตวัอยา่งเสรจ็จะทิง้คอนกรตีไวใ้นแบบหล่อเป็นเวลา 24±2 ชัว่โมง หลงัจากนัน้ถอด

แบบออก เขยีนรายละเอยีดต่าง ๆ ไวห้น้ากอ้นคอนกรตี จากนัน้นํากอ้นตวัอยา่งไปบ่มโดยการแชน้ํ่าที่

อุณหภมูหิอ้ง จนถงึเวลาทาํการทดสอบ เมือ่ครบ 28 วนั หลงัจากการถอดแบบ นํากอ้นคอนกรตีตวัอยา่ง

ขึน้จากบ่อบ่มทิง้ไวใ้หผ้วิแหง้ จากนัน้นําไปชัง่น้ําหนกั วดัขนาดและจดบนัทกึขอ้มลู สว่นคอนกรตีปรซิมึ

สาํหรบัวดัการขยายตวัจะนําไปวดัคา่ความยาว Initial ดว้ยเครือ่ง Comparator 

 

การเรง่การเกดิปฏกิริยิาแอลคาไลซลิกิา 
 

 การศกึษาการเปลีย่นแปลงคุณสมบตัทิางกลของคอนกรตี จะทาํการเปรยีบเทยีบกาํลงัของ

คอนกรตีดา้นต่างๆ ระหวา่งคอนกรตีทีแ่ชใ่นน้ําและคอนกรตีทีแ่ชใ่นสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 1 M เพือ่

เรง่การเกดิปฏกิริยิา ASR โดยเกบ็คอนกรตีทีอุ่ณหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส จนถงึกาํหนดการทดสอบที ่3, 

6, 9, 12 สปัดาห ์ นําชิน้ตวัอยา่งออกจากแทงคแ์ชต่วัอยา่งเพือ่ใหต้วัอยา่งคอ่ยๆ เยน็ลงในทีม่คีวามชืน้

เพยีงพอ เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ทีอุ่ณหภมูหิอ้งและนําไปทดสอบคุณสมบตัทิางกลต่อไป 

 
 

 
 

รปูที ่3-5 แทงคแ์ชต่วัอยา่ง 
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การทดสอบการขยายตวั 
 

การวดัการขยายตวัของแทง่คอนกรตี ขนาด 7.5x7.5x28.5 ซม. จะวดัความยาว Initial ดว้ยเครือ่ง 

Length Comparator ทีเ่วลา 28 วนั หลงัจากการถอดแบบ จากนัน้เมือ่นําคอนกรตีไปเรง่ปฏกิริยิาใน

สารละลาย NaOH ทีอุ่ณหภมู ิ 80C แลว้ ทาํการวดัครัง้ต่อไปที ่ 3, 6, 9 และ 12 สปัดาห ์ โดยเมือ่นํา

ตวัอยา่งขึน้จากแทงคแ์ชต่วัอยา่งแลว้ใหใ้สถุ่งเพือ่ป้องกนัการสญูเสยีความชืน้ และทิง้ไวใ้หเ้ยน็ทีอุ่ณหภูม ิ

25C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จงึจะวดัคา่ความยาวทีเ่ปลีย่นไป 

 

 

 
 

รปูที ่3-6  การวดัการขยายตวัของคอนกรตีปรซิมึดว้ยเครือ่ง Length Comparator 
 
 

การทดสอบการดดูซมึน้ํา 
 

การหาคา่อตัราการดดูซมึน้ําของคอนกรตีจะทดสอบไปพรอ้มกบัการทดสอบการขยายตวั คอื 

ทดสอบเมือ่หล่อคอนกรตีเป็นเวลา 28 วนั และที ่3, 6, 9 และ 12 สปัดาหภ์ายหลงัจากการแชใ่น NaOH 

และน้ําทีอุ่ณหภมู ิ 80C โดยนําชิน้ตวัอยา่งไปชัง่มวลเพือ่ใชเ้ป็นขอ้มลูในการหาคา่ปรมิาณความชืน้และ

การดดูซมึน้ํา เมือ่ครบกาํหนด 12 สปัดาหห์ลงัการแชใ่นสารละลาย NaOH แลว้จงึนํากอ้นตวัอยา่งเขา้

ตูอ้บควบคุมอุณหภมู ิ 105 องศาเซลเซยีส ครบ 12 ชัว่โมงจงึนําตวัอยา่งมาชัง่หาคา่น้ําหนกัอกีครัง้หน่ึง 

แลว้นําผลทีไ่ดม้าวเิคราะหค์า่รอ้ยละการดดูซมึน้ําไดจ้ากสมการที ่3-1 
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Ab    =    
d

dw

W

WW 
 x 100%                                             (3-1) 

 
 

เมือ่กาํหนดให ้ Ab = คา่รอ้ยละการดดูซมึ (%) 

Ww = น้ําหนกัตวัอยา่งเปียก (กรมั) 

Wd = น้ําหนกัตวัอยา่งแหง้ผา่นการอบ 12 ชัว่โมง (กรมั) 

 
การทดสอบกาํลงัตา้นทานแรงอดั 

 
การทดสอบกาํลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรตีทรงกระบอก ขนาด 10x20 ซม. ตามมาตรฐาน 

ASTM C39/C39M เป็นคณุสมบตัเิชงิกลทีส่าํคญั ซึง่จะเป็นแนวทางในการบ่งบอกถงึคุณสมบตัดิา้นอื่นๆ 

ไดเ้ป็นอยา่งด ี ในการทดสอบทุกครัง้ตอ้งทาํการ Cap กอ้นตวัอยา่งทัง้ 2 ดา้นดว้ยกาํมะถนั ซึง่ผลการ

ทดสอบในแต่ละชุดใชต้วัอยา่งจาํนวน 3 ตวัอยา่ง การทดสอบน้ีจะไดผ้ลกาํลงัอดัประลยัทีก่ระทาํบนหน้า

ตดัผวิเรยีบสมํ่าเสมอของกอ้นตวัอยา่ง โดยสามารถหากาํลงัอดัของกอ้นตวัอยา่งไดจ้ากสมการที ่3-2 

 

Ultimate Compressive Strength, fc’   =    
A

Pmax  (3-2) 

 
 

เมือ่กาํหนดให ้ Pmax = น้ําหนกักระทาํสงูสดุ (กโิลกรมั) 

A = พืน้ทีห่น้าตดัของตวัอยา่ง (ตารางเซนตเิมตร) 

 
การทดสอบโมดลูสัยดืหยุน่และอตัราสว่นปวัซอง 

 
การทดสอบโมดลูสัยดืหยุน่ ตามมาตรฐาน ASTM C469-02 ซึง่จะใชต้วัอยา่งเดยีวกบัการทดสอบ

กาํลงัตา้นทานแรงอดัซึง่มขีนาด 10x20 ซม. โดยเครือ่งมอืและอุปกรณ์ทีใ่ชส้าํหรบัการทดสอบ

ประกอบดว้ยชุด Compressometer 
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รปูที ่3-7 การทดสอบโมดลูสัยดืหยุน่ 
 
 

ในระหวา่งทีท่ดสอบหาคา่กาํลงัอดัจะทาํการบนัทกึคา่ความเครยีดควบคูไ่ปกบักาํลงัอดัดว้ย เพือ่

หาคา่โมดลูสัยดืหยุน่ของกอ้นตวัอยา่งทีท่ดสอบ จากนัน้นําคา่ทัง้หมดมาเขยีนกราฟความสมัพนัธ์

ระหวา่งกาํลงัอดัและความเครยีด เพือ่คาํนวณหาคา่กาํลงัอดัสงูสดุ คา่โมดลูสัยดืหยุน่ โดยการลากจาก

เสน้ตรงสมัผสัจากจุดเริม่ตน้ของแกนไปยงับนสว่นโคง้ทีร่อ้ยละ 40 ของคา่กาํลงัอดัสงูสดุ ตามสมการที ่

3-3 และคา่อตัราสว่นปวัซองตามสมการที ่3-4 

 

Modulus of Elasticity  =  
00005002

50

.atStraineCompressiv

)ksc(StrainatStresseCompressiv)ksc(cf' of40%  at  StresseCompressiv






   (3-3) 

 
Poisson ratio                =

   0.0000502atStraineCompressiv

50StrainatStraintranverse(ksc)cf' of40%  at  StrainTranverse





σ

μ           (3-4) 

 
 

การทดสอบการรบักาํลงัดงึแบบผา่ 
 

การทดสอบการรบักาํลงัดงึแบบผา่ตามมาตรฐาน ASTM C496/C496M-4 ใชก้อ้นตวัอยา่ง

คอนกรตีรปูทรงกระบอก ขนาด 10x20 ซ.ม. วางใหแ้กนตามยาวอยูใ่นแนวนอนบนเครือ่งทดสอบแรงอดั 

ภายหลงัการทดสอบกอ้นตวัอยา่งจะแตกในแนวดิง่ตามเสน้ผา่ศนูยก์ลางจงึสามารถคาํนวณกาํลงั

ตา้นทานแรงดงึบนระนาบแตกรา้วน้ีไดต้ามสมการที ่3-5 
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Splitting Tensile Strength; 
Ld
P

ft 
2

  (3-5) 

 
 

เมือ่กาํหนดให ้ P = น้ําหนกักระทาํสงูสดุ (กโิลกรมั) 

L = ความยาวของตวัอยา่ง (เซนตเิมตร) 

d = เสน้ผา่นศนูยก์ลางของตวัอยา่ง (เซนตเิมตร) 

 
 

 
 

รปูที ่3-8 การทดสอบกาํลงัตา้นทานแรงดงึแบบผา่ 
 
 

การทดสอบโมดลูสัแตกรา้ว 
  

การทดสอบกาํลงัดดัของคานคอนกรตี ขนาด 10x10x35 ซม ตามมาตรฐาน ASTM C293 ดงั
แสดงในรปูที ่3-9 ซึง่เป็นวธิกีารทดสอบใชค้านชว่งเดยีวธรรมดา โดยมฐีานรองรบัปลายทัง้ 2 ขา้ง และ
ใหแ้รงกดหน่ึงจุดทีจุ่ดกึง่กลางคาน โดยสามารถคาํนวณหาคา่กาํลงัดดัไดต้ามสมการที ่3-6 
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รปูที ่3-9 การทดสอบโมดลูสัแตกรา้ว (ชชัวาล, 2537) 
 
  

MOR    =    
bh
PL

2
3

2
     (3-6) 

 
เมือ่กาํหนดให ้ MOR  = คา่โมดลูสัการแตกรา้วของคอนกรตี (กก./ซม.2) 

P  = คา่แรงสงูสดุมหีน่วยเป็นกโิลกรมั (กก.) 

L  = ความยาวชว่งจุดรองรบัมหีน่วยเป็นเซนตเิมตร (ซม.) 

b = ความกวา้งของตวัอยา่งทดสอบมหีน่วยเป็นเซนตเิมตร (ซม.) 

h = ความสงูของตวัอยา่งทดสอบมหีน่วยเป็นเซนตเิมตร (ซม.) 

 
คา่พลงังานการแตกรา้ว  

   
การหาคา่พลงังานการแตกรา้ว (Fracture Energy; Gft) จะใชท้ฤษฎขีอง Hillerborg, A. (1985) 

ซึง่เป็นการทดสอบคานโดยจะบากคานทีก่ึง่กลางคาน a/d = 0.50 ภายหลงันําตวัอยา่งคอนกรตีขึน้จาก

การเรง่ปฏกิริยิา จากนัน้นําไปทดสอบโดยใหน้ํ้าหนกัทีก่ึง่กลางคาน 1 จุด ดงัแสดงในรปูที ่ 3-10 และหา

พืน้ทีใ่ตก้ราฟดงัแสดงในรปูที ่3-11 โดยที ่F เป็นแรงทีก่ระทาํทีก่ึง่กลางคาน,  เป็นการเสยีรปูในแนวดิง่

ทีต่ําแหน่งกึง่กลางคาน, A1 เป็นพืน้ทีภ่ายใต ้ Load-Deflection และ A2, A3, A4 เป็นพืน้ทีใ่ตก้ราฟดงั

แสดงในรปูที ่3-11 
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รปูที ่3-10 การทดสอบพลงังานการแตกรา้ว 
 

 

 
 

รปูที ่3-11 กราฟหาคา่พลงังานการแตกรา้ว (Hillerborg, A. 1985) 
 

 
ดงันัน้คา่ พลงังานการแตกรา้ว Gft สามารถหาไดจ้ากสมการที ่3-7 
 
 

௙௧ܩ ൌ 	
஺భାெ೒ఋబ

௕ௗ
              (3-7) 

 
 
เมือ่กาํหนดให ้ Gft =  พลงังานการแตกรา้ว (กก./ซม.2) 

A1  = พืน้ทีใ่ตก้ราฟจากการทดสอบคาน (กก.-ซม.2) 
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Mg  = น้ําหนกัคาน (กก.) 

0  = การเสยีรปูทีก่ึง่กลางคานทีม่ากทีส่ดุ (ซม.) 

b = ความกวา้งของตวัอยา่ง (ซม.) 

d  = ความลกึของตวัอยา่งทีเ่หลอืจากการบากแลว้ (ซม.) 

 
3.2 แบบจาํลอง Rigid-Body-Spring-Model (RBSM) 
 

แบบจาํลองทางคณติศาสตร ์Rigid-Body-Spring-Model (RBSM) ซึง่ถูกพฒันาขึน้โดย Kawai, T. 

ในปี ค.ศ. 1978 (Kawai, T. 1978) น้ีมลีกัษณะเป็นแบบ Discrete model ซึง่เป็นแบบจาํลองทีเ่หมาะสม

สาํหรบัใชใ้นการวเิคราะหแ์ละประเมนิรอยรา้วในโครงสรา้งคอนกรตี โดยโครงสรา้งคอนกรตีจะถูกแบ่ง

ออกเป็นชิน้สว่นเลก็ๆ (Rigid particle) ทีเ่รยีกวา่ Voronoi ซึง่ในแต่ละหน้าสมัผสั (Interface) ของแต่ละ

ชิน้สว่น จะประกอบไปดว้ยสปรงิทีไ่มม่ขีนาด 3 สปรงิดว้ยกนั (Zero size spring) คอื สปรงิใน

แนวตัง้ฉาก (Normal spring) สปรงิในแนวสมัผสั (Tangential spring) และสปรงิแบบหมนุ (Rotational 

spring) โดยสปรงิในแนวตัง้ฉากจะแสดงถงึกาํลงัในการรบัแรงดงึและแรงอดัของคอนกรตี สปรงิในแนว

สมัผสัจะแสดงถงึกาํลงัในการรบัแรงเฉือนของคอนกรตี และสปรงิแบบหมนุจะแสดงถงึการหมนุของ

ชิน้สว่นนัน้ๆ ดงัแสดงในรปูที ่3-12 คา่สตฟิเนส (Stiffness) ของสปรงิทัง้ 3 ตวั ซึง่แทนดว้ย kn, kt และ 

kr แสดงถงึสตฟิเนสของสปรงิในแนวตัง้ฉาก สปรงิในแนวสมัผสัและสปรงิแบบหมนุ ตามลาํดบั 

 

 
 

รปูที ่3-12 Rigid-Body-Spring-Model 
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จากรปูที ่3-12 จุดทีใ่ชใ้นการคาํนวณหาคา่ความเคน้ (Stress) ของแต่ละ element คอืจุดที ่1 และ 

2 ซึง่มคีา่พกิดั (x1, y1) และ (x2, y2) ตามลาํดบั โดยทีจุ่ดปลายของหน้าสมัผสั คอืจุดที ่3 และ 4 มคีา่พกิดั 

(x3, y3) และ (x4, y4) ตามลาํดบั หากกาํหนดให ้element ทัง้สองน้ีหมนุไปดว้ยมมุเลก็ๆ (Small rotation) 

1 โดยจุดใดๆใน element ที ่1 สามารถคาํนวณหาคา่การเคลื่อนทีไ่ดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

 
 

  111

111





xxvv

yyuu





 (3-8) 

 

 

โดย u1 และ v1 คอืคา่การเคลื่อนทีใ่นแนวแกน x และ y ตามลาํดบั สว่น 1 คอืมมุทีเ่ปลีย่นไป

ของ element ที ่1 

 

ถา้จุดกึง่กลางของหน้าสมัผสั (จุด P) นัน้เคลื่อนทีไ่ปเป็นจุด P’ และ P’’ ของ element ที ่1 และ 

2 ตามลาํดบั คา่การเคลื่อนทีส่มัพทัธ ์(Relative displacement, d) สามารถหาไดจ้าก 

 

eBud   (3-9) 
 

โดย   

 

 222111 ,,,,,  vuvuuT
e   

 

และ 

 

  ,, tn
Td   

 

โดย n, t,  เป็นสว่นประกอบของการเคลื่อนทีส่มัพทัธ ์d ในแนวตัง้ฉาก (Normal direction) 

แนวสมัผสั (Tangential direction) และการหมนุ (Rotation) ตามลาํดบั 
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หากกาํหนดให ้

xij = xi – xj 

 

yij = yi – yj 

 

และ lij คอื Euclidean distance ระหวา่งจุด i และ j ดงันัน้ transform matrix [B] สามารถเขยีน

ไดด้งัน้ี 
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        (3-10) 

 
 

เมือ่จุด P เป็นจุดทีอ่ยูก่ึง่กลางของหน้าสมัผสั (Interface)  
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  (3-11) 

 
 

แรงภายในทีเ่พิม่ขึน้ s สามารถหาไดจ้ากความสมัพนัธร์ะหวา่ง Local displacements, d กบั

สตฟิเนสเมทรกิซ ์[D] 

 

dDs    (3-12) 
 

ซึง่ 

 

 rtn
T ssss ,,     (3-13) 
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[D] เป็นเมทรกิซท์แยง (Diagonal metrix) ซึง่ประกอบไปดว้ยสตฟิเนสของสปรงิในแนวตัง้ฉาก 

(kn) สปรงิในแนวสมัผสั (kt) และสปรงิแบบหมนุ (kr) ตามลาํดบั 
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    (3-14) 

 
 

 เมือ่นําทฤษฎขีอง Virtual work มาใชร้ว่มกบัความสมัพนัธด์า้นบนแลว้ คา่ความสมัพนัธ์

ดงักล่าวสามารถแปลงใหอ้ยูใ่นรปูของ Global coordinate ไดด้งัน้ี 

 

eee ukf    (3-15) 
 

 
โดยคา่สตฟิเนสที ่Interparticle boundary ke สามารถหาไดจ้าก 
 

 
DBBk T

e    (3-16) 
 
 

Global stiffness matrix สามารถหาไดจ้ากวธิกีารแบบดงัเดมิโดยการรวมกนัจากสตฟิเนสเมทรกิซ ์

ke ของแต่ละขอบเขต (Interparticle boundary) สว่น Local stiffnesses (kn, kt และ kr) สามารถหาได้

จากหลกัการทางกลศาสตรโ์ดยประมาณจากคา่ Young’s modulus และ Poisson’s ratio 
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   (3-17) 
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Local stiffnesses ของ Plane stress สามารถคาํนวณไดด้งัน้ี 
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   (3-18) 
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โดย h1 และ h2 คอืระยะตัง้ฉากระหวา่งจุดอา้งองิของแต่ละ element กบัหน้าสมัผสัทีพ่จิารณา 

คา่ E, v และ t คอื Modulus of elasticity, Poisson’s ratio และความหนาของ element ตามลาํดบั โดย

หาไดจ้ากคา่เฉลีย่ของ element ทีอ่ยูต่ดิกนั โดยตวัหอ้ย 1 และ 2 หมายถงึ element 1 และ element 2 

ตามลาํดบั 
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บทท่ี 4 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
 

การนําเสนอผลของงานวจิยัน้ีแบ่งไดเ้ป็น 4 สว่น สว่นแรกเป็นการศกึษาความเป็นไปไดข้องมวล

รวมทีจ่ะก่อใหเ้กดิปฏกิริยิาแอลคาไลซลิกิาดว้ยวธิกีารขยายตวัของแทง่มอรต์า้บารต์ามมาตรฐาน ASTM 

C1260 เพือ่คดักรองชนิดของหนิทีจ่ะใชใ้นการทดสอบขัน้ต่อไป สว่นที ่ 2 เป็นการหาอทิธพิลของความ

เขม้ขน้ของแอลคาไลทีจ่ะใชใ้นการทดสอบหาการเปลีย่นแปลงคุณสมบตัทิางกลของคอนกรตี สว่นที ่ 3 

เป็นการนําหนิทีไ่ดจ้ากสว่นทีห่น่ึงและความเขม้ขน้ของแอลคาไลทีเ่หมาะสมจากสว่นที ่ 2 มาใชใ้น

การศกึษาคุณสมบตัเิชงิกลของคอนกรตีทีล่ดลงเน่ืองจากปญัหา ASR และสว่นสดุทา้ยเป็นการศกึษา

พฤตกิรรมการขยายตวัของแทง่คอนกรตีลว้นและคอนกรตีเสรมิเหลก็ 

 
4.1 ผลการศึกษาแนวโน้มการเกิด ASR ด้วยวิธี Mortar Bar Test 
 

ผลการทดสอบการขยายตวัของแทง่ Mortar bar แสดงในรปูที ่ 4-1 พบวา่ตวัอยา่งทีผ่สมหนิไร

โอไลต ์ (R) มกีารขยายตวัเฉลีย่ประมาณ 0.22% ทีอ่าย ุ 14 วนัหลงัจากการแชใ่นสารละลายโซเดยีมไฮ

ดรอกไซด ์เขม้ขน้ 1 M โดยมาตรฐาน ASTM C1260 กล่าววา่หากคา่การขยายตวัมคีา่มากกวา่ 0.20% 

ทีอ่าย ุ14 วนั หลงัจากแชใ่นสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ 1 M แสดงวา่หนิดงักล่าวมแีนวโน้ม

ทีจ่ะก่อใหเ้กดิปฏกิริยิา ASR สว่นตวัอยา่งทีผ่สมจากหนิเกรยแ์วก (G) มกีารขยายตวัเฉลีย่ประมาณ 

0.175% และเมือ่ตวัอยา่งทัง้สองชนิดมกีารทดสอบต่อเน่ืองไป จะสงัเกตุเหน็การขยายตวัทีต่่อเน่ืองตาม

เวลาอยา่งชดัเจน เมือ่ครบ 28 วนั แทง่มอรต์า้บาร ์ (R) และ (G) มกีารขยายตวัเฉลีย่สงูถงึ 0.36% และ 

0.37% ตามลาํดบั ซึง่พบรอยแตกรา้วเกดิขึน้ทีผ่วิของตวัอยา่งเลก็น้อย 
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รปูท่ี 4-1 การขยายตวัของแทง่มอรต์ารจ์ากหนิไรโอไลตแ์ละหนิเกรยแ์วก 

 
 

4.2 ผลการทดสอบอิทธิพลของปริมาณความเข้มข้นของแอลคาไล 
 
 จากการทดลองแชต่วัอยา่งคอนกรตีลงในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดท์ีค่วามเขม้ขน้แตกต่าง
กนั ตัง้แต่ 1 M, 2 M, 3 M และ 5 M ของตวัอยา่งจากหนิไรโอไลตไ์ดผ้ลการทดลองดงัแสดงในรปูที ่4-2 
และหนิเกรยแ์วกในรปูที ่4-3 จากรปูแสดงใหเ้หน็ว่าหนิทัง้ 2 ชนิด มกีารตอบสนองต่อระดบัแอลคาไลที่
เขม้ขน้แตกต่างกนัไม่เท่ากนั โดยความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ที่สูง เช่น ที่ความ
เขม้ขน้ 3 M และ 5 M จะใหก้ารขยายตวัทีส่งูในช่วงแรกและจะตํ่าลงในภายหลงั ในทางตรงกนัขา้มการ
แชแ่ทง่ตวัอยา่งลงในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดท์ีม่คีวามเขม้ขน้ตํ่า เช่น ทีค่วามเขม้ขน้ 1 M และ 2 
M จะใหก้ารขยายตวัทีต่ํ่าในช่วงแรก และจะสงูขึน้ในภายหลงั ทีเ่ป็นเช่นน้ีอาจเกดิขึน้จากพฤตกิรรมทีว่่า 
Pessimum Effect (Hobbs, D.W. 1988) กล่าวคอื หากระดบัความเขม้ขน้ของแอลคาไลมากหรอืน้อย
เกนิไปกจ็ะไม่ทําใหเ้กดิปญัหา ASR หรอืเกดิการขยายตวัในระดบัทีน้่อยมาก อาจกล่าวไดว้่าปฏกิริยิา 
ASR นัน้ขึน้อยูก่บัระดบัความเขม้ขน้ของแอลคาไลและความสามารถในการเกดิปฏกิริยิาไดข้องแรซ่ลิกิา
ในมวลรวม  
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รปูที ่4-2 การขยายตวัของแทง่มอรต์ารจ์ากหนิไรโอไลตท์ีค่วามเขม้ขน้ของแอลคาไลต่างๆ 
 
 

 
 

รปูที ่4-3 การขยายตวัของแทง่มอรต์ารจ์ากหนิเกรยแ์วกทีค่วามเขม้ขน้ของแอลคาไลต่างๆ 
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รปูที ่ 4-4 และ 4-5 แสดงรอยแตกรา้วทีเ่กดิขึน้ซึง่สว่นใหญ่มลีกัษณะทีเ่รยีกวา่ Map Cracking 

โดยมรีอยรา้วขนาดเลก็ๆ กระจายสมํ่าเสมออยูท่ ัว่ไปบนผวิตวัอยา่ง นอกจากน้ียงัพบรอยรา้วใน

แนวขนานตามแนวยาวของแทง่ตวัอยา่งและมคีราบสขีาวทีผ่วิของตวัอยา่ง ซึง่สณันิฐานวา่น่าจะเป็น 

ASR gel ทีซ่มึออกมาจากดา้นในโดยพบการแตกรา้วมากทีส่ดุเกดิขึน้ทีผ่วิของตวัอยา่งทีแ่ชใ่น

สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์ทีค่วามเขม้ขน้ 2 M สว่นที ่1 M และ 3 M มกีารแตกรา้วเลก็น้อย และที ่

5 M ไมพ่บการแตกรา้วทีเ่กดิขึน้ทีอ่าย ุ28 วนั 

 

 
 

รปูที ่4-4 รอยรา้วทีผ่วิของแทง่มอรต์ารจ์ากหนิไรโอไลตท์ีค่วามเขม้ขน้ของแอลคาไลต่างๆ 
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รปูที ่4-5 ลกัษณะรอยรา้วทีผ่วิของแทง่มอรต์ารจ์ากหนิเกรยแ์วกทีค่วามเขม้ขน้ของแอลคาไลต่างๆ 
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4.3 ผลการทดสอบคณุสมบติัเชิงกลและพฤติกรรมการขยายตวัของคอนกรีต 

 
4.3.1 พฤตกิรรมการขยายตวัของคอนกรตี 

 
การวดัคา่การขยายตวัของคอนกรตีจะทดสอบตามมาตราฐาน  ASTM C1293-01 โดยวดัตาม

ความยาวของแทง่ตวัอยา่งคอนกรตีทีม่กีารขยายตวัอสิระดว้ยเครือ่ง Length Comparator ทุกตวัอยา่ง

จะฝงัหมดุตดิไวท้ีป่ลายทัง้สองดา้น หลงัจากบ่มตวัอยา่งในน้ําทีอุ่ณหภมูหิอ้งเป็นเวลา 28 วนั จะวดัคา่

ความยาวเริม่ตน้ และหลงัจากนัน้จะวดัการขยายตวัของแทง่คอนกรตีจากหนิไรโอไลตแ์ละหนิเกรยแ์วกที่

แชใ่นสารละลาย NaOH และในน้ํารอ้นทีอุ่ณหภมู ิ80C ทุกสปัดาห ์ดงัแสดงในรปูที ่4-6  

 
 

 
รปูที ่4-6 การขยายตวัของคอนกรตีจากหนิไรโอไลตแ์ละหนิเกรยแ์วก 

 
 

จากผลการทดสอบพบวา่ สาํหรบัตวัอยา่งคอนกรตีจากหนิไรโอไลตแ์ละหนิเกรยแ์วกทีแ่ชใ่นน้ํา

รอ้น (RH) มคีา่การหดตวัในชว่ง 21 วนัแรก ในขณะทีต่วัอยา่งจากหนิไรโอไลต ์(RN) ทีแ่ชใ่นสารละลาย 

NaOH มกีารขยายตวัตัง้แต่ตน้อยา่งรวดเรว็ สว่นในตวัอยา่งคอนกรตีจากหนิเกรยแ์วก (GN) ทีแ่ชใ่น

สารละลาย NaOH เริม่มกีารขยายตวัอยา่งรวดเรว็ทีอ่าย ุ 14 วนั ซึง่เป็นผลจากการตอบสนองต่อการ

เกดิปฏกิริยิา ASR ทีแ่ตกต่างกนั โดยที ่ 84 วนั ตวัอยา่งจากหนิไรโอไลต ์ (RN) ทีแ่ชใ่นสารละลาย 
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NaOH มกีารขยายตวัเฉลีย่ประมาณ 0.144% รองลงมาเป็นตวัอยา่งจากหนิเกรยแ์วก (GN) มคีา่การ

ขยายตวัเฉลีย่ 0.093% โดยตวัอยา่งทัง้สองชนิดมแีนวโน้มทีจ่ะขยายตวัต่อไปอยา่งต่อเน่ือง สว่น

คอนกรตีทีแ่ชใ่นน้ําทีอ่าย ุ 84 วนั ทัง้ RH และ GH มกีารขยายเฉลีย่เพยีง 0.012% และ 0.06% 

ตามลาํดบั จากกราฟแสดงใหเ้หน็วา่คอนกรตีทีแ่ชใ่นน้ํารอ้นเริม่มกีารขยายตวัทีช่า้ลงและมแีนวโน้มทีจ่ะ

คงที ่ ตวัอยา่งคอนกรตีทีผ่สมจากหนิไรโอไลตแ์ละหนิเกรยแ์วกทีแ่ชใ่นสารละลาย NaOH มลีกัษณะรอย

แตกรา้วทีเ่กดิขึน้เหน็ไดอ้ยา่งชดัเจนในขณะทีค่อนกรตีมคีวามชืน้ในสภาพอิม่ตวัผวิแหง้ดงัแสดงในรปูที ่

4-7  ซึง่รอยรา้วมลีกัษณะทีเ่รยีกวา่ Map cracking กระจายอยูต่ามผวิตวัอยา่ง สว่นคอนกรตีทีแ่ชใ่นน้ํา

ไมพ่บรอยรา้วเกดิขึน้ทีผ่วิตวัอยา่ง 

 

 

 
 

รปูที ่4-7 รอยรา้วทีผ่วิของคอนกรตีจากหนิไรโอไลตแ์ละหนิเกรยแ์วกทีแ่ชใ่น NaOH 
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4.3.2 ผลกระทบของ ASR ต่อการดดูซมึน้ําของคอนกรตี 
 

คุณสมบตัทิีส่าํคญัของ ASR gel คอื การดดูซบัความชืน้ (Water absorption) ทาํใหเ้กดิการ

พฒันาแรงดนัขึน้ภายในเน้ือคอนกรตีและขยายตวัออกเป็นผลใหโ้ครงสรา้งคอนกรตีเกดิการแตกรา้วได ้

ผลการทดสอบการดดูซมึน้ําเทยีบกบัเวลาแสดงในรปูที ่ 4-8 พบวา่การดดูซมึน้ําค่อยๆ เพิม่ขึน้เมือ่เทยีบ

กบัเวลา ขึน้อยูก่บัชนิดของมวลรวม และสภาพการเรง่การเกดิปฏกิริยิา ASR เชน่ ตวัอยา่งคอนกรตี RN 

และ GN ทีแ่ชใ่นสารละลาย NaOH มกีารดดูซมึเพิม่สงูถงึ 0.99% และ 0.81% จากอาย ุ28 วนั โดยคา่

การดดูซมึทีว่ดัไดอ้าจจะมน้ํีาหนกัของผลกึซึง่เป็นผลมาจากการเกดิปฏกิริยิา ASR ปนอยูด่ว้ย 

ความสมัพนัธร์ะหวา่งการดดูซมึน้ํากบัการขยายตวัแสดงในรปูที ่ 4-9 โดยคอนกรตีทีเ่กดิ ASR ทัง้ใน

ตวัอยา่ง RN และ GN มคีวามสมัพนัธท์ีเ่พิม่ขึน้ทัง้การดดูซมึน้ําและการขยายกราฟจงึมลีกัษณะทีค่ลา้ย

เสน้ตรง 

 
 

 

 
 

รปูที ่4-8 การดดูซมึน้ําของคอนกรตีกบัเวลา 
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รปูที ่4-9 การดดูซมึน้ําของคอนกรตีกบัการขยายตวั 
 
 
 
 

4.3.3 ผลกระทบของ ASR ต่อกาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรตี 
 

กาํลงัรบัแรงอดั (Compressive strength) ของคอนกรตีเทยีบกบัเวลาและการขยายตวัแสดงในรปู

ที ่ 4-10 และ 4-11 ตามลาํดบั แสดงใหเ้หน็การลดลงของกาํลงัรบัแรงอดัของตวัอยา่ง RN และ GN 

ในชว่งหลงัจาก 21 วนั จนถงึ 63 วนั ซึง่เป็นชว่งทีค่อนกรตีมกีารขยายตวัอยา่งรวดเรว็ สว่นคอนกรตี 

RH ทีแ่ชใ่นน้ํารอ้นมกีารพฒันากาํลงัอดัเลก็น้อยจากปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ แต่คอนกรตี GH มกีาํลงัอดัที่

คอ่นขา้งคงทีต่ ัง้แต่ชว่งแรก เมือ่นําคอนกรตีทีแ่ชใ่นสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดซ์ึง่เป็นตวัแทนของ

คอนกรตีทีเ่กดิ ASR มาเปรยีบเทยีบกบัคอนกรตีทีแ่ชใ่นน้ํารอ้น ทีอ่าย ุ 84 วนั พบวา่คอนกรตีทีแ่ชใ่น

สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์RN และ GN มกีารสญูเสยีกาํลงั 22.99% และ 14.54% ตามลาํดบั 
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รปูที ่4-10 การเปลีย่นแปลงกาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีกบัเวลา 
 
 

 
 

รปูที ่4-11 การเปลีย่นแปลงกาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีกบัการขยายตวั 
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4.3.4 ผลกระทบของ ASR ต่อกาํลงัรบัแรงดงึของคอนกรตี 
 

กาํลงัรบัแรงดงึแบบผา่ซกี (Splitting tensile strength) ของคอนกรตีเทยีบกบัเวลาในรปูที ่4-12 มี

ลกัษณะกราฟคลา้ยกบักาํลงัรบัแรงอดั โดยคอนกรตีทีแ่ชใ่นน้ํารอ้นมกีาํลงัรบัแรงดงึแบบผา่ซกี คอ่นขา้ง

คงทีใ่นตวัอยา่ง GH และ RH ซึง่พบวา่มกีาํลงัรบัแรงดงึเพิม่ขึน้เลก็น้อย สว่นคอนกรตีจากหนิไรโอไลตท์ี่

แชใ่นสารละลาย NaOH ทีอ่าย ุ 42 วนั กาํลงัลดลงไป 20.04 เปอรเ์ซน็ต ์ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัตวัอยา่ง 

RH ทีอ่ายดุยีวกนั แต่ภายหลงัจาก 42 วนั อตัราการสญูเสยีกาํลงัคอ่ยๆ ตํ่าลง จนทีอ่าย ุ 84 วนั มกีาร

สญูเสยีกาํลงั 25.98 เปอรเ์ซน็ตเ์มือ่เปรยีบเทยีบกบัตวัอยา่ง RH ทีอ่ายเุดยีวกนั แต่ในคอนกรตี GN ชว่ง 

0 ถงึ 21 วนั กาํลงัรบัแรงดงึเปลีย่นแปลงเลก็น้อย ภายหลงั 21 วนั กาํลงัรบัแรงดงึลดลงอยา่งรวดเรว็ 

จนถงึวนัที ่ 63 กาํลงัรบัแรงดงึเริม่คงที ่จนกระทัง่ทีอ่าย ุ 84 วนั คอนกรตี GN มกีารสญูเสยีกาํลงัรบัแรง

ดงึ 16.59 เปอรเ์ซน็ต ์เมือ่เปรยีบเทยีบกบัตวัอยา่ง GH ทีอ่ายเุดยีวกนั 

การสญูเสยีกาํลงัรบัแรงดงึแบบผา่ซกีเทยีบกบัการขยายตวัแสดงในรปูที ่ 4-13 สามารถแสดงให้

เหน็การลดลงของกาํลงัของคอนกรตีทีแ่ชใ่นสารละลาย NaOH ไดอ้ยา่งชดัเจนเมือ่มกีารขยายตวัเพิม่ขึน้ 

 
 

 
 

รปูที ่4-12 การเปลีย่นแปลงกาํลงัรบัแรงดงึของคอนกรตีกบัเวลา 
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รปูที ่4-13 การเปลีย่นแปลงกาํลงัรบัแรงดงึของคอนกรตีกบัการขยายตวั 
 
 
 

4.3.5 ผลกระทบของ ASR ต่อกาํลงัรบัรบัแรงแรงดดัของคอนกรตี 
 

รปูที ่ 4-14 แสดงผลการทดสอบคา่โมดลูสัการแตกรา้ว (Modulus of rupture) ของคอนกรตีทีใ่ช้

หนิไรโอไรลตแ์ละหนิเกรยแ์วก จากการทดสอบแสดงใหเ้หน็วา่ในระยะแรกคา่โมดลูสัการแตกรา้วของ

คอนกรตีทีใ่ชห้นิไรโอไลตม์คีา่ตํ่ากวา่คอนกรตีทีใ่ชห้นิเกรยแ์วก และจะเหน็ความแตกต่างไดอ้ยา่งชดัเจน

ขึน้เมือ่แชค่อนกรตีในสารละลาย NaOH นานขึน้ โดยทีร่ะยะเวลา 84 วนั พบวา่คา่โมดลูสัการแตกรา้ว

ของคอนกรตีทีใ่ชห้นิไรโอไลตย์งัคงมคีา่ตํ่ากวา่ทีใ่ชห้นิเกรยแ์วก อกีทัง้คอนกรตีทีเ่กดิปฏกิริยิา ASR 

จากหนิไรโอไลตแ์ละหนิเกรยแ์วกจะมคีา่โมดลูสัการแตกรา้วตํ่ากวา่หนิทีไ่มเ่กดิปฏกิริยิา ASR เทา่กบั 

34.54 และ 29.46 เปอรเ์ซน็ต ์ตามลาํดบั เมือ่เปรยีบเทยีบตวัอยา่งทีแ่ชใ่นน้ํารอ้นทีอ่ายเุดยีวกนั 
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รปูที ่4-14 การเปลีย่นแปลงโมดลูสัการแตกรา้วของคอนกรตีกบัเวลา 

 
 

รปูที ่ 4-15 แสดงการเปลีย่นแปลงของคา่โมดลูสัการแตกรา้วและการขยายตวัของคอนกรตีที่

ทดสอบ พบวา่คอนกรตีทีเ่กดิ ASR มกีารขยายตวัสงูกวา่คอนกรตีทีไ่มเ่กดิ ASR โดยทีค่อนกรตีทีใ่ชห้นิ

ไรโอไลตจ์ะมกีารขยายตวัสงูกวา่คอนกรตีทีใ่ชห้นิเกรยแ์วก ซึง่เมือ่การขยายตวัเพิม่มากขึน้จะสง่ผลให้

คา่โมดลูสัการแตกรา้วลดลง ดงันัน้คา่โมดลูสัการแตกรา้วตํ่าสดุจงึเกดิขึน้ทีค่อนกรตีทีใ่ชห้นิไรโอไลต ์

โดยคา่โมดลูสัการแตกรา้วลดลง 34.54 เปอรเ์ซน็ต ์ เมือ่เปรยีบเทยีบตวัอยา่งทีแ่ชใ่นน้ํารอ้นทีอ่ายุ

เดยีวกนั 
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รปูที ่4-15 การเปลีย่นแปลงโมดลูสัการแตกรา้วของคอนกรตีกบัการขยายตวั 
 

 
4.3.6 อทิธพิลของปฏกิริยิา ASR ต่อโมดลูสัความยดืหยุน่และคา่อตัราสว่นปวัซองของคอนกรตี 

 
การเปลีย่นแปลงคา่โมดลูสัความยดืหยุน่ (Modulus of elasticity) ของคอนกรตีเทยีบกบัเวลา

แสดงในรปูที ่ 4-16 โดยคอนกรตีทีแ่ชใ่นสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์ ทัง้คอนกรตีจากหนิไรโอไลต ์

(RN) และเกรยแ์วก (GN) พบวา่ คา่โมดลูสัการยดืหยุน่มแีนวโน้มลดลงอยา่งรวดเรว็ตัง้แต่ชว่งแรก และ

ลดลงอยา่งต่อเน่ือง โดยความเรว็ของการสญูเสยีกาํลงัขึน้อยูก่บัความสามารถในการเกดิปฏกิริยิาของ

มวลรวมทีใ่ชใ้นการผสมคอนกรตี สว่นในคอนกรตีทีแ่ชใ่นน้ํารอ้นทีอุ่ณหภมู ิ 80 องศาเซลเซยีส ทัง้ตวั

อยา่ง GH และ RH มคีา่โมดลูสัเพิม่ขึน้เลก็น้อยอยา่งต่อเน่ืองตัง้แต่แรกจนถงึ 84 วนัซึง่เป็นผลจาก

ปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ รปูที ่ 4-17 แสดงอทิธพิลของการขยายตวัเน่ืองจากการเกดิปฏกิริยิา ASR ใน

คอนกรตี RN และ GN ต่อคา่โมดลูสัความยดืหยุน่ของคอนกรตี โดยคา่โมดลูสัการยดืหยุน่สว่นใหญ่มี

การลดลงอยา่งชดัเจนเมือ่มกีารขยายตวัเกดิขึน้ ซึง่อาจเหน็ไดช้ดัเจนเมือ่มกีารขยายตวัเพยีง 0.04 

เปอรเ์ซน็ต ์และจะลดลงอยา่งต่อเน่ืองเมือ่การขยายตวัเพิม่มากขึน้ 
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รปูที ่4-16 การเปลีย่นแปลงโมดลูสัความยดืหยุน่ของคอนกรตีกบัเวลา 
 
 
 

 
 

รปูที ่4-17 การเปลีย่นแปลงโมดลูสัความยดืหยุน่ของคอนกรตีกบัการขยายตวั 
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จากการทดสอบหาคา่อตัราสว่นปวัซอง (Poisson’s ratio) ของคอนกรตีซึง่ใชห้นิไรโอไลตแ์ละหนิ

เกรยแ์วก ดงัแสดงในรปูที ่ 4-18 พบวา่ทัง้คอนกรตีทีแ่ชใ่นสารละลาย NaOH ซึง่เป็นตวัแทนของ

คอนกรตีทีเ่กดิปฏกิริยิา ASR และคอนกรตีทีแ่ชใ่นน้ําทีอุ่ณหภมู ิ 80 องศาเซลเซยีส ซึง่เป็นตวัแทนของ

คอนกรตีทีไ่มเ่กดิปญัหา ASR มคีา่ทีเ่ปลีย่นแปลงน้อยมาก โดยมคี่าอยูร่ะหวา่ง 0.18 – 0.21 อาจะกล่าว

ไดว้า่ปฏกิริยิาแอลคาไลซลิกิาไมค่อ่ยมผีลต่ออตัราสว่นปวัซองของคอนกรตีอยา่งมนียัสาํคญั แมค้า่กาํลงั

อดัและคา่โมดลูสัความยดืหยุน่จะลดลง 

 

 
 

รปูท่ี 4-18 การเปลีย่นแปลงอตัราสว่นปวัซองของคอนกรตีกบัเวลา 
 
 

4.3.7 ผลกระทบของ ASR ต่อการเปลีย่นแปลงคา่พลงังานการแตกรา้วของคอนกรตี 
  

ผลการทดสอบน้ีจะเหน็ไดว้า่คา่พลงังานการแตกรา้ว (Fracture energy) ของคอนกรตีทีไ่ม่

เกดิปฏกิริยิา ASR ทัง้ในหนิไรโอไลตแ์ละหนิเกรยแ์วกมคีา่เพิม่ขึน้เลก็น้อย แต่สาํหรบัคอนกรตีทีแ่ชใ่น

สารละลาย NaOH มคีา่ลดลงอยา่งต่อเน่ืองโดยทีอ่าย ุ 21 วนัภายหลงัการแชใ่นสารละลาย NaOH 

ตวัอยา่ง RN มคีา่พลงังานการแตกรา้วลดลง 10.47% และตวัอยา่ง GN คา่พลงังานการแตกรา้วลงไป 

11.39% แต่หลงัจากวนัที ่ 21 พลงังานการแตกรา้วของคอนกรตีจากหนิไรโอไลตแ์ละหนิเกรยแ์วกลดลง

จนวนัที ่84 ตวัอยา่ง RN มคีา่พลงังานการแตกรา้วลดลงไป 24.54% สว่นตวัอยา่ง GN คา่พลงังานการ

แตกรา้วลดลง 27.09% ดงัแสดงในรปูที ่4-19 
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รปูที ่4-19 การเปลีย่นแปลงพลงังานการแตกหกัของคอนกรตีกบัเวลา 
 
 

 
 

รปูที ่4-20 การเปลีย่นแปลงพลงังานการแตกหกัของคอนกรตีกบัการขยายตวั 
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ความสมัพนัธร์ะหวา่งการลดลงของคา่กาํลงัต่างๆ กบัการขยายตวัหรอืเวลาของคอนกรตีจากหนิ

ไรโอไลตแ์ละหนิเกรยแ์วก แสดงในรปูที ่ 4-21 และ 4-22 ตามลาํดบั จากผลการทดสอบพบวา่เมือ่

คอนกรตีมกีารขยายตวั คุณสมบตัเิชงิกลของคอนกรตีจะลดลงตามไปดว้ย โดยการสญูเสยีกาํลงัมาก

ทีส่ดุพบในคา่โมดลูสัความยดืหยุน่ของคอนกรตีจากหนิทัง้สองชนิด ซึง่มกีารสญูเสยีกาํลงัเป็น 48.30 

เปอรเ์ซน็ต ์ ในคอนกรตีจากหนิไรโอไลต ์ และ 47.91 เปอรเ์ซน็ต ์ ในคอนกรตีจากหนิเกรยแ์วก สว่นค่า

โมดลูสัการแตกรา้วเป็นอกีคา่หน่ึงทีล่ดลงมากเชน่กนั ซึง่มกีารสญูเสยีกาํลงั 31.78 เปอรเ์ซน็ต ์ ใน

คอนกรตีจากหนิไรโอไลต ์และ 30.61 เปอรเ์ซน็ตใ์นคอนกรตีจากหนิเกรยแ์วก สว่นกาํลงัรบัแรงอดัไดร้บั

ผลกระทบน้อยทีส่ดุ โดยมคีา่ลดลง 19.53 และ 14.71 เปอรเ์ซน็ต ์สาํหรบัคอนกรตีจากหนิไรโอไลตแ์ละ

หนิเกรยแ์วก ตามลาํดบั กาํลงัรบัแรงดงึในคอนกรตีจากหนิเกรยแ์วกมกีารลดลงของกาํลงัใกลเ้คยีง

คุณสมบตักิารรบัแรงอดั แต่ในคอนกรตีจากหนิไรโอไลตม์คีา่ตํ่ากวา่เลก็น้อย 

 
 

 
 

รปูที ่4-21 การเปลีย่นแปลงคุณสมบตัเิชงิกลและการขยายตวัของคอนกรตีจาก 
                   หนิไรโอไลตเ์ทยีบกบัเวลา 
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รปูที ่4-22 การเปลีย่นแปลงคุณสมบตัเิชงิกลและการขยายตวัของคอนกรตีจาก 
                   หนิเกรยแ์วกเทยีบกบัเวลา  

 
 
หมายเหตุ   ft  Splitting tensile strength 

MOR  Modulus of rupture 

  f’c  Compressive strength 

  E   Modulus of elasticity 

  Gf  Fracture energy 

  Ab  Water absorption 

  Exp.  Expansion 
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 4.3.8 ผลการทดลองกบัผลของนกัวจิยัทา่นอื่นๆ 
 

 ตารางที ่ 4-1 เปรยีบเทยีบผลการทดลองกบัผลของนกัวจิยัทา่นอืน่ๆ แสดงใหเ้หน็วา่คุณสมบตัิ

ของคอนกรตีทีไ่ดร้บัผลกระทบเน่ืองจากปฏกิริยิา ASR ขึน้อยูก่บัประเภทของมวลรวมทีส่ามารถทาํให้

เกดิปฏกิริยิา ASR ได ้ เป็นผลใหเ้กดิการขยายตวัทีต่่างกนัออกไปดว้ย โดยผลการทดลองพบวา่การ

สญูเสยีกาํลงัรบัแรงอดัมน้ีอยเพยีง  19.35 และ 14.71 เปอรเ์ซน็ต ์ซึง่เมือ่เปรยีบเทยีบกบัคา่โมดลูสัความ

ยดืหยุน่แลว้มคีวามแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน ซึง่ใหผ้ลทีส่อดคลอ้งกบัการทดลองของ Ahmed et al. 

(2003) กล่าวไวว้า่คุณสมบตักิารรบักาํลงัอดัไมไ่ดเ้ป็นบ่งชีท้ีด่ ี  ในการเกดิปฏกิริยิา ASR ขึน้เมือ่

เปรยีบเทยีบกบักาํลงัรบัแรงดงึและโมดลูสัความยดืหยุน่ แต่ผลการทดลองของ Swamy, R.N. and Al-

Asali, M.M. (1988) พบวา่สญูเสยีกาํลงัรบัแรงอดัน้อยมากในชว่งแรกเมือ่เปรยีบเทยีบกบักาํลงัรบัแรงดงึ

และโมดลูสัการแตกรา้ว แต่เมือ่ผา่นเวลาไป 1 ปี กาํลงัอดักใ็หก้ารสญูเสยีกาํลงัทีม่ากเชน่กนั  

 
 
ตารางที ่4-1 เปอรเ์ซน็ตก์ารสญูเสยีกาํลงัเปรยีบเทยีบกบันกัวจิยัทา่นอื่นๆ 
 

Concrete property 

ผลการทดลอง Ahmed et al.1 
Fan and 
Hanson2 

Swamy and 
 Al-Asali3 
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Expansion (%) 0.144 0.093 0.43 1.686 0.4 1.644 0.623 
Compressive strength (%) 19.35 14.71 12.71 59.42 24 63 39.5 
Indirect tensile strength (%) 24.61 15.38 33.56 60.03 38 N/A 57.3 
Modulus of rupture (%) 31.77 30.61 48.83 85.96 N/A N/A 76.7 
Modulus of elasticity (%) 48.3 47.91 65.21 95.27 N/A 77 58.4 

 
หมายเหตุ  1Ahmed et al. (2003);  2Fan, S. and Hanson, J.M. (1998);  3Swamy, R.N. and Al-Asali, 
M.M. (1988) 

 
 



70 
 

อยา่งไรกต็าม จากการเปรยีบผลการทดลองกบันกัวจิยัทา่นอื่นๆ สามารถกล่าวไดว้า่คุณสมเชงิกล

ทีล่ดลงไปนัน้ไมไ่ดเ้ป็นสดัสว่นกบัการขยายตวัของคอนกรตี (Ahmed et al., 2003) ขึน้อยูก่บัชนิดของ

มวลรวม โดยคา่โมดลูสัความยดืหยุน่และคา่โมดลูสัการแตกรา้วเป็นตวับ่งชีท้ีด่ใีนดา้นการสญูเสยีกาํลงั

เน่ืองจากการเกดิปฏกิริยิา ASR  

 
4.4 พฤติกรรมการขยายตวัของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ 
 

 แทง่ตวัอยา่งคอนกรตีทีใ่ชท้ดสอบมขีนาด 7.5x7.5x28.5 เซนตเิมตร คอนกรตีทีใ่ชผ้สมจากหนิ

ไรโอไลตท์ุกตวัอยา่งโดยให ้RN เป็นตวัอยา่งทีไ่มเ่สรมิเหลก็เสรมิ สว่นทีเ่หลอื 5 ตวัอยา่ง จะเสรมิเหลก็

ดงัตารางที ่ 4-2 เพือ่ยดึรัง้การขยายตวัของแทง่คอนกรตีทีเ่กดิปญัหา ASR เชน่เดยีวกบัโครงสรา้ง

คอนกรตีเสรมิเหลก็ในสนามจรงิ โดยการขยายตวัของแทง่คอนกรตีไดผ้ลการทดลองดงัรปูที ่4-23 

 
 
     ตารางที ่4-2 รายละเอยีดการเสรมิเหลก็ในแทง่ตวัอยา่งคอนกรตี 
 

ชนิดตวัอยา่ง 
พืน้ทีห่น้าตดัของเหลก็
เสรมิตามยาว (%) 

เหลก็ปลอก การขยายตวั (%) 

RN 0 - 0.144 
1-RB9 1.13 - 0.031 
1-DB12 2.10 - 0.014 
1-DB16 3.57 - 0.005 
4-RB9 4.52 RB6@6.25 cm. 0.006 
4-DB12 8.04 RB6@6.25 cm. 0.001 

 
 
  

ตวัอยา่ง RN เป็นตวัอยา่งคอนกรตีทีเ่กดิปญัหา ASR มกีารขยายตวัสงู 0.144% ทีอ่าย ุ82 วนัใน

สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์ แต่เมือ่มกีารเสรมิเหลก็ภายในแทง่คอนกรตีพบวา่การขยายตวัลดลง

อยา่งชดัเจน โดยตวัอยา่ง 1-RB9 มปีรมิาณเหลก็เสรมิเทา่กบั 1.13 เปอรเ์ซน็ตข์องพืน้ทีห่น้าตดั ทีอ่าย ุ

82 วนั แต่มคีา่การขยายตวัลดลงเหลอื 0.031% และเมือ่มปีรมิาณเหลก็เสรมิเพิม่ขึน้การขยายตวัของ

แทง่คอนกรตีกจ็ะลดลงตามปรมิาณเหลก็เสรมิทีเ่พิม่ขึน้ โดยตวัอยา่งคอนกรตีทีเ่สรมิเหลก็ 1-DB12 และ 



71 
 
1-DB16 มกีารขยายตวัเพยีง 0.014% และ 0.005% ตามลาํดบั สว่นตวัอยา่ง 4-RB9 มพีืน้ทีห่น้าเทา่กบั 

4.52 เปอรเ์ซน็ตข์องพืน้ทีห่น้าตดัคอนกรตีซึง่มากกวา่ตวัอยา่ง 1-DB16 แต่การขยายตวัทีไ่ดจ้ากการ

ทดลองพบวา่ตวัอยา่ง 4-DB9 มคีา่มากกวา่ตวัอยา่ง 1-DB16 เลก็น้อย อาจเป็นผลเน่ืองมาจากอทิธพิล

ของเหลก็ปลอกทีย่ดึร ัง้การขยายตวัออกทางดา้นขา้งไวด้งันัน้หน่วยแรงทีเ่กดิขึน้ภายในจงึมคีา่มากกวา่

การเสรมิเหลก็เพยีงเสน้เดยีวทีต่รงกลาง(ไมม่เีหลก็ปลอก) ซึง่สอดคลอ้งผลการทดลองของ 

(Mohammed et al., 2007)  และตวัอยา่ง 4-DB12 มกีารขยายตวั 0.01% ซึง่น้อยมากเมือ่เปรยีบเทยีบ

กบัตวัอยา่งอื่นๆ เน่ืองจากมปีรมิาณเหลก็เสรมิมากถงึ 8.04 เปอรเ์ซน็ตข์องพืน้ทีห่น้าตดั   จากการ

ทดลองน้ีทาํใหท้ราบวา่การขยายตวัของคอนกรตีเสรมิเหลก็นัน้ขึน้อยูก่บัปรมิาณเหลก็ทีใ่ชเ้สรมิ และ

รปูแบบของการเสรมิเหลก็ 

 
 

 
รปูที ่4-23 การขยายตวัของแทง่คอนกรตีเสรมิเหลก็กบัเวลา 
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4.5 การวิเคราะหด้์วยภาพถ่าย 
 

เมือ่ทดสอบคุณสมบตัเิชงิกลของคอนกรตีทีอ่าย ุ 84 วนัเสรจ็แลว้ ไดนํ้าชิน้ตวัอยา่งมาตดัออกเป็น

แผน่บาง และถ่ายภาพดว้ยกลอ้ง Canon Powershot SX30IS ซึง่มกีาํลงัขยาย 35 เทา่ พบวา่ ตวัอยา่ง

คอนกรตีจากหนิไรโอไลตท์ีแ่ชใ่นสารละลาย NaOH Canon Powershot SX30IS ดงัรปูที ่ 4-24 มรีอย

แตกรา้วขนาดเลก็ แต่จะสงัเกตเหน็รอยแตกรา้วเกดิขึน้ในมวลรวมมากกวา่ตวัอยา่งคอนกรตีจากหนิ

เกรยแ์วก และมกีารแทรกตวัของ ASR gel อยูใ่นรอยรา้วซึง่ลกัษณะเป็นสขีาว สว่นในตวัอยา่งคอนกรตี

จากหนิเกรยแ์วกทีแ่ชใ่นสารละลาย NaOH มรีอยแตกรา้วขนาดเลก็เกดิขึน้จาํนวนมากเชน่กนั โดยรอย

รา้วเกดิขึน้ทัง้ในมวลรวมและซเีมนตเ์พสต ์และยงัพบ ASR gel มลีกัษณะสขีาวอยูบ่รเิวณรอบๆหนิเกรย์

แวก ดงัแสดงในรปูที ่4-25 

ถา้นําตวัอยา่งทีค่อนกรตีทีแ่ชใ่นน้ํารอ้น ดงัแสดงในรปูที ่4-26 และ 4-27 มาเปรยีบเทยีบจะเหน็ได้

วา่ไมพ่บรอยแตกรา้วเกดิขึน้ในซเีมนตเ์พสต ์ แต่พบรอยแตกรา้วในหนิบางกอ้น ซึง่อาจเกดิจาก

กระบวนการยอ่ยหนิ และรอยรา้วเหล่าน้ีไมพ่บวา่มกีารขยายตวัออกไปในซเีมนตเ์พสต ์

รปูที ่ 4-28 ถงึ 4-31 แสดงผลทีไ่ดจ้ากการถ่ายดว้ยกลอ้ง Optical Microscopic ของตวัอยา่ง

คอนกรตีทีแ่ชใ่น NaOH ที ่84 วนั ซึง่มกีาํลงัขยายมากกวา่กลอ้ง Canon Powershot SX30IS จากภาพ

พบวา่ ตวัอยา่ง RN และ GN จะสามารถสงัเกตุเหน็ ASR gel ซึง่มสีขีาวอยูบ่รเิวณรอบๆ มวลรวมหยาบ

และในรอยรา้วของมวลรวมหยาบและซเีมนตเ์พลส โดย ASR gel ของคอนกรตีทีไ่ดจ้ากหนิไรโอไลตแ์ละ

เกรยแ์วก มคีา่ประมาณ 50 และ 30 micrometer ตามลาํดบั 
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Crack+ASR Gel 
 
 
 
 

 
 
 

รปูที ่4-24 ภาพถ่ายจากตวัอยา่ง RN ทีอ่าย ุ84 วนัดว้ยกลอ้ง Canon Powershot 
 
 
 

 
 
 
 

                                                       crack 
 

   ASR Gel 
 
 
  
 
 
 

รปูที ่4-25 ภาพถ่ายจากตวัอยา่ง GN ทีอ่าย ุ84 วนัดว้ยกลอ้ง Canon Powershot 
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รปูที ่4-26 ภาพถ่ายจากตวัอยา่ง RH ทีอ่าย ุ84 วนั ดว้ยกลอ้ง Canon Powershot 
 
 
 
 

 
 
 

รปูที ่4-27 ภาพถ่ายจากตวัอยา่ง GH ทีอ่าย ุ84 วนั ดว้ยกลอ้ง Canon Powershot 
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รปูที ่4-28 ภาพถ่ายดว้ย Optical Microscopic จากตวัอยา่ง RN ชิน้ที ่1 

 
 
 

 
 

 
รปูที ่4-29 ภาพถ่ายดว้ย Optical Microscopic จากตวัอยา่ง RN ชิน้ที ่2 
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รปูที ่4-30 ภาพถ่ายดว้ย Optical Microscopic จากตวัอยา่ง GN ชิน้ที ่1 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่4-31 ภาพถ่ายดว้ย Optical Microscopic จากตวัอยา่ง GN ชิน้ที ่2 
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4.6 การวิเคราะหด้์วยเครือ่ง Scanning Electron Microscope (SEM-EDS)  
 

ในโครงสรา้งคอนกรตีทัว่ไปทีเ่กดิปญัหาปฏกิริยิาแอลคาไลซลิกิา พบวา่องคป์ระกอบของ ASR 

gel มคีา่ทีแ่ตกต่างกนัอยา่งมาก โดยมอีตัราสว่นโมลาร ์(Molar Ratio) ของ (Na2O + K2O)/SiO2 เทา่กบั 

0.05 - 0.60 และ (CaO +MgO)/SiO2 เทา่กบั 0 - 0.20 (Hou et al. 2004) 

จากการวเิคราะหด์ว้ยเครือ่ง SEM-EDS รุน่ JEOL JSM-6380LV ดงัแสดงในรปูที ่4-32 และ 4-33 

ในบรเิวณทีเ่กดิ ASR gel ของตวัอยา่งคอนกรตีผสมหนิไรโอไลตม์อีตัราสว่นโมลารข์อง (Na2O + 

K2O)/SiO2 เทา่กบั 0.169 - 0.213 และในคอนกรตีผสมหนิเกรยแ์วกมคีา่เทา่กบั 0.237 - 0.244 โดยมี

อตัราสว่นโมลารอ์ยูใ่นชว่ง 0.05 - 0.60 (Hou et al. 2004) ซึง่เป็นการยนืยนัวา่เป็นองคป์ระกอบของ 

ASR gel 

นอกจากน้ี จากการวเิคราะหย์งัพบองคป์ระกอบอื่นๆ ทีส่อดคลอ้งกบัผลการวเิคราะหข์อง Hou et 

al. (2004) ไดแ้ก่ CaO ใน ASR gel โดยมอีตัราสว่นโมลาร ์CaO/SiO2 ของตวัอยา่งคอนกรตีผสมหนิไร

โอไลตม์คีา่เทา่กบั 0.145 - 0.153 ซึง่อยูใ่นชว่ง 0 - 0.20 แต่ในคอนกรตีผสมหนิเกรยแ์วกมคีา่เทา่กบั 

0.235 - 0.243 ซึง่มากกวา่ผลของ Hou X. เลก็น้อย  

 

 

  

 
 

รปูที ่4-32 ผลการวเิคราะหจ์าก SEM-EDS ของตวัอยา่งคอนกรตีผสมหนิไรโอไลต ์RN 

2 1 

1 2 

Rhyolite 

Rhyolite 
ASR Gel 
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รปูที ่4-33 ผลการวเิคราะหจ์าก SEM-EDS ของตวัอยา่งคอนกรตีผสมหนิเกรยแ์วก GN 
 

1 2 

2 

1 ASR Gel 

Cement paste 

Greywacke 
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บทท่ี 5 
 

การวิเคราะหด้์วย Rigid-Body-Spring-Model 
 

 
 การวเิคราะหพ์ฤตกิรรมโครงสรา้งคอนกรตีทีเ่กดิปฏกิริยิา ASR ดว้ยแบบจาํลองทาง

คณติศาสตรน์ัน้มคีวามสลบัซบัซอ้นและขึน้อยูก่บัปจัจยัต่างๆ มากมาย เชน่ 

  
1. อตัราการเกดิและการขยายตวัของ ASR gel ในชว่งเวลาต่างๆ ไมเ่ทา่กนั 

2. อตัราการเกดิและการขยายตวัของ ASR gel ณ ตําแหน่งต่างๆ ไมเ่ทา่กนั 

3. มวลรวมหยาบทีใ่ชผ้สมคอนกรตีในแต่ละกอ้นไมจ่าํเป็นตอ้งเกดิปฏกิริยิา ASR พรอ้มกนั บาง

กอ้นอาจจะไมเ่กดิปฏกิริยิากเ็ป็นไปได ้

4. มวลรวมหยาบกอ้นเดยีวกนับางพืน้ผวิอาจจะไมเ่กดิปฏกิริยิา ASR 

5. ASR gel จะเคลื่อนทีไ่ปตามรอยรา้วทัง้ภายในซเีมนตเ์พลสและในวสัดุหยาบ 

 
จากปจัจยัดงักล่าวขา้งตน้จะพบวา่ การทีจ่ะศกึษาและวเิคราะหพ์ฤตกิรรมโครงสรา้งคอนกรตีที่

เกดิปฏกิริยิา ASR ดว้ยแบบจาํลองทางคณติศาสตรน์ัน้เป็นสิง่ยากและผลทีไ่ดอ้าจจะไมส่อดคลอ้งกบั

โครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็จรงิ ซึง่ในปจัจุบนันกัวจิยัหลายๆ ทา่นในต่างประเทศ ทัง้ในยโุรป อเมรกิา

หรอืเอเชยี กย็งัไมส่ามารถวเิคราะหพ์ฤตกิรรมของโครงสรา้งคอนกรตีทีเ่กดิปฏกิริยิา ASR โดยรวมได้

อยา่งถูกตอ้งและแมน่ยาํ นกัวจิยัหลายทา่นจงึศกึษาพฤตกิรรมการเกดิปฏกิริยิา ASR ในระดบัทีเ่ลก็ลง

ไป เชน่ Micro scale หรอื Meso scale  

จากเหตุผลขา้งตน้ผลการศกึษาพฤตกิรรมของโครงสรา้งคอนกรตีทีเ่กดิปฏกิริยิา ASR ดว้ย 

แบบจาํลอง Rigid-Body-Spring-Model (RBSM) ในบทน้ีจงึเป็นเพยีงการวเิคราะหเ์บือ้งตน้ถงึความ

เป็นไปไดใ้นการทีจ่ะนํา RBSM มาใชใ้นการศกึษาและวเิคราะหพ์ฤตกิรรมการเกดิปฏกิริยิา ASR ต่อ

โครงสรา้งคอนกรตี 
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5.1 แบบจาํลองทางโครงสร้าง 
 

แบบจาํลองทางโครงสรา้งของแทง่คอนกรตีปรซิมึขนาด 75x75x28.5 ซม. ซึง่มขีนาดเทา่กบัการ

ทดสอบการขยายตวัเน่ืองจากการเกดิปฏกิริยิา ASR ในบทที ่ 4 จะสรา้งขึน้ตามหลกัการของ Rigid-

Body-Spring-Model โดยจะแบ่งคอนกรตีปรซิมึดงักล่าวออกเป็น 500 Elements และมสีปรงิใน

แนวตัง้ฉาก 1,400 ตวั ดงัแสดงในรปูที ่ 5.1 ดว้ยวธิกีารของ Voronoi random mesh ซึง่การแบ่งใน

ลกัษณะน้ีจะทาํใหร้อ้ยรา้วทีเ่กดิขึน้ในคอนกรตีภายหลงัการเกดิปฏกิริยิา ASR จะมลีกัษณะเป็น Map 

cracking คลา้ยกบัรอยรา้วทีเ่กดิขึน้ในโครงสรา้งคอนกรตีจรงิและในหอ้งปฏบิตักิาร ในการวเิคราะหจ์ะ

ไมพ่จิารณาน้ําหนกัตวัเองของตวัแทง่คอนกรตี อกีทัง้ฐานรองรบัทัง้ 3 ตวัจะทาํใหแ้ทง่คอนกรตีสามารถ

เคลื่อนทีไ่ดอ้สิระทัง้ 2 ทศิทาง ทัง้ตามแนวแกนและแนวตัง้ฉากกบัแนวแกน 

 
 

 
รปูที ่5.1 แบบจาํลองคอนกรตีปรซิมึ 

 
 
 

5.2 แบบจาํลองทางวสัด ุ
 

จากผลการทดลองในบทที ่ 4 คุณสมบตัเิชงิกลของคอนกรตีทีจ่าํเป็นตอ้งใชใ้นการศกึษาครัง้น้ีจะ

ประกอบไปดว้ยการเปลีย่นแปลงคุณสมบตัดิา้นกาํลงัรบัแรงอดั กาํลงัรบัแรงดงึ โมดลูสัยดืหยุน่และ

พลงังานการแตกรา้วของคอนกรตี โดยคา่การเปลีย่นแปลงเทยีบกบัเวลาดงักล่าวของหนิไรโอไลตแ์ละ

หนิเกรยแ์วกสามารถคาํนวณไดจ้ากรปูที ่5.2, 5.3, 5.4 และ 5.5 ตามลาํดบั 
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รปูที ่5.2 การเปลีย่นแปลงกาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีกบัเวลา 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่5.3 การเปลีย่นแปลงกาํลงัรบัแรงดงึของคอนกรตีกบัเวลา 
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รปูที ่5.4 การเปลีย่นแปลงโมดลูสัความยดืหยุน่ของคอนกรตีกบัเวลา 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่5.5 การเปลีย่นแปลงพลงังานการแตกหกัของคอนกรตีกบัเวลา 
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กาํลงัรบัแรงอดั 
 

หนิไรโอไลต ์  f’
c = 0.0099t2 - 1.5483t + 304.94    (5.1) 

  
หนิเกรยแ์วก  f’

c = 0.0001t3 - 0.0148t2 - 0.4172t + 355.61   (5.2) 
 
กาํลงัรบัแรงดงึ 
 

หนิไรโอไลต ์  ft = 0.0012 t 2 - 0.1813 t + 28.078    (5.3) 
 

หนิเกรยแ์วก  ft = 2E-06 t 3 - 0.0023 t 2 - 0.0152 t + 31.693  (5.4) 
 
โมดลูสัยดืหยุน่ 
 

หนิไรโอไลต ์  E = 14.396 t 2 - 2503.6 t + 232686    (5.5) 
 
หนิเกรยแ์วก  E = 20.342 t 2 – 3295.5 t + 274137    (5.6) 

 
พลงังานการแตกรา้ว 
 

หนิไรโอไลต ์  Gft = 5E-06 t 2 - 0.0009 t + 0.1758    (5.7) 
 

หนิเกรยแ์วก  Gft = 5E-06 t 2 - 0.0009 t + 0.1867    (5.8) 
 
 
โดย 

f’
c  =  กาํลงัรบัแรงอดั หน่วยเป็น กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร 

ft  =  กาํลงัรบัแรงดงึ หน่วยเป็น กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร 

E  = โมดลูสัยดืหยุน่ หน่วยเป็น กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร 

Gft =  พลงังานการแตกรา้ว หน่วยเป็น กโิลกรมัต่อเซนตเิมตร 

t  =  เวลา หน่วยเป็น วนั 
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5.3 อตัราการขยายตวัของ ASR gel 
 

จากทีก่ล่าวไวข้า้งตน้อตัราการขยายตวัของ ASR gel นัน้เป็นคา่ทีข่ ึน้อยูก่บัปจัจยัต่างๆ มากมาย

ทัง้ตําแหน่งและชว่งเวลา ดว้ยเหตุน้ีการทีจ่ะกาํหนดคา่อตัราการขยายตวันัน้จงึเป็นสิง่ทีย่ากหรอือาจจะ

ไมส่อดคลอ้งกบัอตัราการเกดิขึน้จรงิทัง้ในหอ้งปฏบิตักิารและในโครงสรา้งจรงิ 

จากภาพถ่ายดว้ย Optical Microscopic ของตวัอยา่งจากหนิไรโอไลต ์ ในรปูที ่ 4.28 และ 4.29 

ความกวา้งของ ASR gel มคีา่ประมาณ 50 ไมโครเมตร หนิดงักล่าวมขีนาด 22 มลิลเิมตร ดงันัน้คา่

ความครยีดการขยายตวัของ ASR gel สมมตวิา่มคีา่เฉลีย่คงทีป่ระมาณ 2.7x10-5 ต่อวนั สว่นหนิเกรย์

แวกเมือ่พจิารณาจากรปูที ่4.30 และ 4.31 ความกวา้งของ ASR gel มคีา่ประมาณ 30 ไมโครเมตร หนิมี

ขนาด 22 มลิลเิมตร ดงันัน้คา่ความครยีดการขยายตวัของ ASR gel สมมตวิา่มคีา่เฉลีย่คงทีป่ระมาณ 

1.14x10-5 ต่อวนั 

 
5.4 ผลการวิเคราะหแ์ละเปรียบเทียบ 
 

รปูที ่5.6 แสดงผลการเปรยีบเทยีบการขยายตวัของคอนกรตีปรซิมึตามชว่งเวลาต่างๆ ระหวา่งผล

การทดสอบและผลทีไ่ดจ้ากแบบจาํลองทางคณติศาสตร ์ โดยเสน้ทบึแสดงถงึคา่ทีไ่ดจ้ากผลการทดสอบ 

และเสน้ปะแสดงผลทีไ่ดจ้ากแบบจาํลองทางคณติศาสตร ์ จากผลการเปรยีบเทยีบพบวา่ เมือ่สมมตวิา่ 

ASR gel มกีารขยายตวัคงที ่ผลเปรยีบเทยีบนัน้คอ่นขา้งใกลเ้คยีงกนัจนถงึประมาณวนัที ่48 ทัง้ผลของ

ตวัอยา่งคอนกรตีทีไ่ดจ้ากหนิไรโอไลตแ์ละหนิเกรยแ์วก ภายหลงัวนัที ่ 48 การขยายตวัของแทง่ตวัอยา่ง

ทดสอบจะมอีตัราลดลง ซึง่แตกต่างจากผลทีไ่ดจ้ากแบบจาํลองทางคณติศาสตรซ์ึง่ยงัคงมกีารขยายตวั

อยา่งคงที ่ 

ลกัษณะรอยรา้วของคอนกรตีปรซิมึภายหลงัการเรง่ใน NaOH ของตวัอยา่งหนิไรโอไลตท์ีไ่ดจ้าก

แบบจาํลองทางคณติศาสตรแ์สดงดงัรปูที ่ 5.7 โดยลกัษณะรอยรา้วทีเ่กดิขึน้จะเกดิขึน้แบบกระจดั

กระจายและบางตําแหน่งเกดิเป็นลกัษณะ Map cracking ความกวา้งของรอยรา้วนัน้น้อยมาก ซึง่คลา้ย

กบัตวัอยา่งการทดสอบทีจ่ะตอ้งทาํใหผ้วิของตวัอยา่งมคีวามชืน้ก่อนจงึจะสามารถสงัเกตุเหน็รอยรา้วได ้

สว่นลกัษณะของรอยรา้วคอนกรตีปรซิมึภายหลงัการเรง่ใน NaOH ของตวัอยา่งหนิเกรยแ์วกทีไ่ดจ้าก

แบบจาํลองทางคณติศาสตรแ์สดงดงัรปูที ่ 5.8 พบวา่ เกดิรอยรา้วขึน้บรเิวณชว่งแนวแกนของแทง่ปรซิมึ

เลก็น้อย ซึง่แตกต่างจากตวัอยา่งแทง่คอนกรตีทีไ่ดจ้ากหนิไรโอไลต ์
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รปูที ่5.6 ผลการเปรยีบเทยีบการขยายตวัของคอนกรตีปรซิมึ 
 

  

 
 

ก) ผลการทดสอบ 
 

 
ข) ผลจาก RBSM 

 
รปูที ่5.7 รปูแบบรอยรา้วของคอนกรตีปรซิมึจากหนิไรโอไลตท์ีอ่าย ุ84 วนั 
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ก) ผลการทดสอบ 
 

 
ข) ผลจาก RBSM 

 
รปูที ่5.8 รปูแบบรอยรา้วของคอนกรตีปรซิมึจากหนิเกรยแ์วกทีอ่าย ุ84 วนั 
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บทท่ี 6 
 

สรปุและข้อเสนอแนะ 
 
6.1 สรปุผลการทดลอง 
 
 จากการทําการศกึษาเรื่องผลกระทบของคุณสมบตัขิองคอนกรตีและอทิธพิลของเหลก็เสรมิทีม่ี
ต่อการขยายตวัจากปฏกิริยิา ASR ในคอนกรตีนัน้สามารถสรปุผลการทดลองไดใ้นครัง้น้ี 
 

1.  การทดสอบการขยายตวัของแท่งมอรต์า้บารต์ามมาตรฐาน ASTM C1260 พบว่าหนิไร
โอไลตแ์ละหนิเกรยแ์วกมกีารขยายตวัสงูถงึ 0.22 เปอรเ์ซน็ต ์และ 0.175 เปอรเ์ซน็ต ์ตามลําดบั ซึง่ถอื
วา่หนิทัง้ 2 ชนิด มแีนวโน้มทีจ่ะก่อใหเ้กดิปฏกิริยิา ASR ในคอนกรตีได ้โดยหนิไรโอไลตม์คีวามสามารถ
การตอบสนองต่อสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดไ์ดด้กีวา่หนิแกรยแ์วค 
 
 2.  ลกัษณะการแตกรา้วเน่ืองจากการขยายตวัของปฏกิริยิา ASR ทีเ่กดิขึน้ในตวัอยา่งมอรต์า้
บารข์นาด 2.5 x 2.5 x 28.5 เซนตเิมตร ส่วนใหญ่จะมทีศิทางการแตกรา้วในแนวขนานกบัแท่งของ
ตวัอย่าง และในแท่งคอนกรตีการแตกรา้วจะมลีกัษณะทีเ่รยีกว่า Map Cracking กระจายอยู่ทัว่ไปที่
บรเิวณผวิของคอนกรตี 
 
 3.  ผลกระทบของปฏกิริยิา ASR ทาํใหคุ้ณสมบตัเิชงิกลของคอนกรตีลดลง โดยคอนกรตีผสม
หนิไรโอไลตส์ญูเสยีกําลงัรบัแรงอดั กําลงัรบัแรงดงึแบบผา่ซกี กําลงัรบัแรงดดั โมดลูสัความยดืหยุน่และ
พลงังานการแตกหกั เท่ากบั 22.98, 25.98, 34.54, 49.34 และ 21.72 เปอรเ์ซน็ต ์ตามลําดบั เมื่อเทยีบ
กบัคอนกรตีที่แช่ในน้ําร้อนที่อายุเดียวกนั ส่วนคอนกรตีผสมหนิเกรย์แวกมกีารสูญเสยีกําลงัเท่ากบั 
14.53, 16.58, 29.46, 49.61 และ 27.09 เปอรเ์ซน็ต ์ตามลาํดบั 
 
 4.  การลดลงดา้นกาํลงัของคอนกรตีเน่ืองจาก ASR ของหนิแต่ละชนิดไมเ่ทา่กนั ขึน้อยูก่บั
คุณสมบตัขิองหนิในการตอบสนองต่อปฏกิริยิา 
 
 5.  ค่าโมดลูสัความยดืหยุน่เป็นค่าทีต่อบสนองต่อการขยายตวัเเน่ืองจากปฏกิริยิา ASR ไดด้ ีมี
ค่าลดลงอย่างมากตัง้แต่ช่วงแรกของการเกดิปฏกิริยิา ซึง่อาจใชเ้ป็นตวับ่งชีไ้ดด้ขีองการเสื่อมสภาพของ
คอนกรตีเน่ืองจากปฏกิริยิา ASR ได ้
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 6.  เหลก็เสรมิมผีลต่อลดการขยายตวัทีล่ดลงของคอนกรตีเน่ืองจากปฏกิริยิา ASR ทัง้น้ีขึน้อยู่
กบัปรมิาณและลกัษณะการกระจายตวัของเหลก็เสรมิ 
 
 7. จากแบบจาํลองทางคณติศาสตรเ์บือ้งตน้ทีอ่าศยัวธิกีาร Rigid-Body-Spring-Model (RBSM) 
พบวา่ RBSM เป็นวธิกีารทีส่ามารถนํามาใชใ้นการศกึษาพฤตกิรรมการขยายตวัของคอนกรตีที่
เกดิปฏกิริยิา ASR ได ้โดยหากตวัแปรต่างๆ ทีจ่าํเป็นในการวเิคราะหส์ามารถทดสอบไดจ้ากการทดลอง 
เชน่ อตัราการขยายตวั ตําแหน่งการเกดิและปรมิาณการเกดิของ ASR gel จะทาํใหผ้ลการวเิคราะหน์ัน้
มคีวามถูกตอ้งมากยิง่ขึน้ 
 
 8. การนําวธิแีบ่ง mesh แบบ Voronoi random mesh มาใชใ้นการวเิคราะหร์ว่มกบั RBSM จะ
ทาํใหร้อยรา้วทีเ่กดิขึน้นัน้มลีกัษณะเป็น Map cracking ซึง่คลา้ยกบัรอยรา้วทีเ่กดิขึน้จรงิในโครงสรา้ง
คอนกรตี 
 
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 
  
 ในการทดสอบน้ีเป็นการทดสอบคอนกรตีภายใต้สภาพการเร่งการเกดิปฏกิริยิาที่ความเขม้ขน้
ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์1 M เพื่อใหค้อนกรตีเกดิปฏกิริยิาน้ีไดเ้รว็ขึน้ ดงันัน้ผลทีไ่ดจ้ากการ
ทดสอบจากหอ้งปฏบิตักิารอาจจะไมต่รงกบัผลกระทบของคอนกรตีในสภาวะแวดลอ้มจรงิ แต่อยา่งน้อย
การทดสอบน้ีกท็าํใหต้ระหนกัถงึผลกระทบของปญัหาน้ีไดเ้ป็นอยา่งด ี
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คุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชใ้นการทดลอง 
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รปูท่ี ก1 ใบรบัรองโซเดยีมไฮดรอกไซด ์
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หนิปนู หนิแกรนิต หนิบะซอลต ์ หนิเกรยแ์วก 

    

 
 

หนิไรโอไลต ์ หนิแอนดไิซค ์
 

รปูท่ี ก2 หนิชนิดต่างๆ ทีใ่ชผ้สมคอนกรตีในประเทศไทย 
 

หนิเกรยแ์วก เป็นหนิตะกอนประกอบไปดว้ยแรค่วอตซแ์ละเฟลดส์ปาร ์สว่นหนิไร
โอไลต ์เป็นหนิอคันี ประกอบดว้ยแรค่วอตซแ์ละเฟลดส์ปาร ์และไปโอไทต ์พบมากทีส่ระบุร ี
ลพบุร ีอยูใ่นยคุเพอรเ์มยีน-ไทรแอสซกิหรอืออ่นกวา่ 
 

 
 

รปูท่ี ก3 ลกัษณะทางกายภาพของหนิไรโอไรต ์(Rhylolite) 
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รปูท่ี ก4 ลกัษณะทางกายภาพของหนิเกรยแ์วก (Greywacke) 
 

การทดสอบความถ่วงจาํเพาะและการดดูซมึน้ําของมวลรวมจะแบ่งออกแป็นมวลรวม
หยาบและมวลรวมละเอยีด โดยมวลรวมหยาบจะทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C127 สว่นมวล
รวมละเอยีดทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C128 ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในตาราง ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี ก1 คุณสมบตัมิวลรวมหยาบจากหนิไรโอไลตแ์ละหนิเกรยแ์วก 
 

คุณสมบตั ิ หนิ Rhyolite หนิ Greywacke 
ความถ่วงจาํเพาะทัง้หมด (Bulk specific gravity) 2.67 2.26 
ความถ่วงจาํเพาะทัง้หมดทีส่ภาพ SSD  2.68 2.27 
ความถ่วงจาํเพาะปรากฏ (Apparent specific gravity) 2.71 2.28 
การดดูซมึ (Absorption)(%) 0.60 0.40 
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ตารางท่ี ก2 คุณสมบตัมิวลรวมละเอยีดจากหนิไรโอไลตแ์ละหนิเกรยแ์วก 
 

คุณสมบตั ิ หนิ Rhyolite หนิ Greywacke 
ความถ่วงจาํเพาะทัง้หมด (Bulk specific gravity) 2.654 2.182 
ความถ่วงจาํเพาะทัง้หมดทีส่ภาพ SSD  2.688 2.222 
ความถ่วงจาํเพาะปรากฏ (Apparent specific gravity) 2.764 2.273 
การดดูซมึ (Absorption)(%) 1.626 1.833 

 
 
 
ตารางท่ี ก3 คุณสมบตัเิหลก็เสรมิคอนกรตี 
 

Diameter 
(mm.) 

Cross section area 
(mm.2) 

Yielding strength 
(kg./cm.2) 

Ultimate strength 
(kg./cm.2) 

RB6 28.3 2400 3900 
RB9 63.6 2400 3900 
DB12 113.1 3000 4900 
DB16 201.1 3000 4900 
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ภาคผนวก ข 
การเตรยีมตวัอยา่งแทง่มอรต์าร ์ 

และผลการทดสอบการขยายตวัของแทง่มอรต์าร ์
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รปูท่ี ข1 การผสมมอรต์ารต์ามปฏภิาคสว่นผสมทีก่าํหนด 
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รปูท่ี ข2 การสอบเทยีบเครือ่ง Length Comparator ดว้ย Reference Bar ก่อนการวดัตวัอยา่ง 
 

            
 

รปูท่ี ข3 การวดัการขยายตวัดว้ยเครือ่ง Length Comparator 
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ตารางท่ี ข1 การขยายตวัของแทง่มอรต์ารจ์ากหนิไรโอไลต ์ตามมาตรฐาน ASTM C1260 
 

วนัที ่ Expansion (%) Expansion (%) 
R1-1 R1-2 R1-3 เฉลีย่ 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 -0.001 -0.003 0.007 0.001 
2 0.007 0.008 0.004 0.006 
4 0.022 0.014 0.010 0.015 
6 0.057 0.051 0.047 0.051 
8 0.109 0.105 0.087 0.100 
10 0.157 0.151 0.133 0.147 
12 0.205 0.188 0.175 0.189 
14 0.228 0.220 0.201 0.216 
16 0.266 0.262 0.238 0.255 
18 0.289 0.277 0.260 0.275 
20 0.304 0.296 0.277 0.292 
22 0.321 0.314 0.299 0.311 
24 0.339 0.330 0.312 0.327 
26 0.350 0.345 0.331 0.342 
28 0.377 0.368 0.343 0.363 

 

 
 
รปูท่ี ข4 การขยายตวัของแทง่มอรต์ารจ์ากหนิหนิไรโอไลต ์ตามมาตรฐาน ASTM C1260 
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ตารางท่ี ข2 การขยายตวัของแทง่มอรต์ารจ์ากหนิเกรยแ์วก ตามมาตรฐาน ASTM C1260 
 

วนัที ่ Expansion (%) Expansion (%) 
G1-1 G1-2 G1-3 เฉลีย่ 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 -0.009 -0.007 0.000 -0.005 
2 -0.023 -0.023 -0.021 -0.022 
4 -0.019 -0.019 -0.016 -0.018 
6 0.005 0.008 0.006 0.006 
8 0.033 0.040 0.044 0.039 
10 0.105 0.110 0.116 0.110 
12 0.143 0.160 0.160 0.155 
14 0.175 0.191 0.184 0.184 
16 0.225 0.240 0.223 0.230 
18 0.257 0.265 0.243 0.255 
20 0.275 0.292 0.266 0.278 
22 0.305 0.322 0.293 0.307 
24 0.327 0.349 0.324 0.334 
26 0.350 0.371 0.340 0.353 
28 0.363 0.391 0.355 0.370 

 

 
 
รปูท่ี ข5 การขยายตวัของแทง่มอรต์ารจ์ากหนิเกรยแ์วก ตามมาตรฐาน ASTM C1260 
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ตารางท่ี ข3 การขยายตวัของแทง่มอรต์ารจ์ากหนิไรโอไลตใ์นสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 2 M 
 

วนัที ่ Expansion (%) Expansion (%) 
R2-1 R2-2 R2-3 เฉลีย่ 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 0.004 0.002 0.005 0.003 
2 -0.004 0.010 -0.002 0.001 
4 0.038 0.047 0.040 0.041 
6 0.100 0.116 0.096 0.104 
8 0.142 0.150 0.140 0.144 
10 0.186 0.187 0.182 0.185 
12 0.203 0.208 0.200 0.204 
14 0.206 0.214 0.210 0.210 
16 0.220 0.231 0.231 0.227 
18 0.231 0.237 0.244 0.237 
20 0.237 0.239 0.256 0.244 
22 0.249 0.255 0.277 0.260 
24 0.261 0.272 0.293 0.276 
26 0.274 0.287 0.304 0.288 
28 0.279 0.308 0.317 0.301 

 

 
 
รปูท่ี ข6 การขยายตวัของแทง่มอรต์ารจ์ากหนิไรโอไลตใ์นสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 2 M 
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ตารางท่ี ข4 การขยายตวัของแทง่มอรต์ารจ์ากหนิไรโอไลตใ์นสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 3 M 
 

วนัที ่ Expansion (%) Expansion (%) 
R3-1 R3-2 R3-3 เฉลีย่ 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 0.009 0.008 0.007 0.008 
2 0.011 0.000 0.007 0.006 
4 0.073 0.067 0.074 0.072 
6 0.122 0.113 0.111 0.116 
8 0.145 0.135 0.138 0.140 
10 0.171 0.159 0.170 0.167 
12 0.186 0.169 0.179 0.178 
14 0.196 0.176 0.187 0.186 
16 0.205 0.182 0.196 0.194 
18 0.211 0.198 0.203 0.204 
20 0.224 0.213 0.221 0.219 
22 0.235 0.221 0.233 0.230 
24 0.247 0.234 0.242 0.241 
26 0.259 0.244 0.256 0.253 
28 0.270 0.247 0.263 0.260 

 

 
 
รปูท่ี ข7 การขยายตวัของแทง่มอรต์ารจ์ากหนิไรโอไลตใ์นสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 3 M 
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ตารางท่ี ข5 การขยายตวัของแทง่มอรต์ารจ์ากหนิไรโอไลตใ์นสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 5 M 
 

วนัที ่ Expansion (%) Expansion (%) 
R5-1 R5-2 R5-3 เฉลีย่ 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 0.009 0.009 0.009 0.009 
2 0.006 0.014 0.011 0.010 
4 0.064 0.062 0.061 0.062 
6 0.082 0.081 0.077 0.080 
8 0.094 0.090 0.088 0.090 
10 0.110 0.099 0.091 0.100 
12 0.119 0.104 0.100 0.108 
14 0.122 0.106 0.106 0.111 
16 0.129 0.111 0.114 0.118 
18 0.133 0.114 0.118 0.121 
20 0.135 0.118 0.120 0.125 
22 0.149 0.125 0.125 0.133 
24 0.156 0.135 0.134 0.142 
26 0.172 0.146 0.148 0.155 
28 0.177 0.156 0.150 0.161 

 

 
 

รปูท่ี ข8 การขยายตวัของแทง่มอรต์ารจ์ากหนิไรโอไลตใ์นสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 5 M 
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ตารางท่ี ข6 การขยายตวัของแทง่มอรต์ารจ์ากหนิเกรยแ์วกในสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 2 M 
 

วนัที ่ Expansion (%) Expansion (%) 
G2-1 G2-2 G2-3 เฉลีย่ 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 -0.003 -0.003 -0.009 -0.005 
2 -0.017 -0.007 -0.009 -0.011 
4 0.009 0.027 0.027 0.021 
6 0.059 0.084 0.092 0.078 
8 0.106 0.129 0.139 0.124 
10 0.152 0.187 0.189 0.176 
12 0.177 0.216 0.213 0.202 
14 0.196 0.242 0.235 0.224 
16 0.210 0.258 0.256 0.241 
18 0.232 0.277 0.263 0.257 
20 0.250 0.297 0.272 0.273 
22 0.265 0.313 0.288 0.289 
24 0.282 0.329 0.304 0.305 
26 0.306 0.356 0.317 0.326 
28 0.318 0.368 0.329 0.338 

 

 
 

รปูท่ี ข9 การขยายตวัของแทง่มอรต์ารจ์ากหนิเกรยแ์วกในสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 2 M 
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ตารางท่ี ข7 การขยายตวัของแทง่มอรต์ารจ์ากหนิเกรยแ์วกในสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 3 M 
 

วนัที ่ Expansion (%) Expansion (%) 
G3-1 G3-2 G3-3 เฉลีย่ 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 0.006 0.003 -0.004 0.002 
2 -0.003 0.000 -0.006 -0.003 
4 0.044 0.049 0.052 0.048 
6 0.081 0.094 0.101 0.092 
8 0.110 0.126 0.131 0.122 
10 0.135 0.146 0.162 0.147 
12 0.148 0.161 0.180 0.163 
14 0.157 0.180 0.190 0.176 
16 0.166 0.196 0.201 0.188 
18 0.170 0.207 0.208 0.195 
20 0.174 0.217 0.216 0.202 
22 0.184 0.226 0.226 0.212 
24 0.198 0.233 0.240 0.223 
26 0.211 0.248 0.255 0.238 
28 0.217 0.256 0.265 0.246 

 

 
 
รปูท่ี ข10 การขยายตวัของแทง่มอรต์ารจ์ากหนิเกรยแ์วกในสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 3 M 
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ตารางท่ี ข8 การขยายตวัของแทง่มอรต์ารจ์ากหนิเกรยแ์วกในสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 5 M 
 

วนัที ่ Expansion (%) Expansion (%) 
G5-1 G5-2 G5-3 เฉลีย่ 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 -0.031 -0.009 0.005 -0.012 
2 -0.041 -0.028 -0.003 -0.024 
4 0.016 0.020 0.045 0.027 
6 0.041 0.044 0.067 0.051 
8 0.061 0.061 0.080 0.067 
10 0.082 0.079 0.096 0.086 
12 0.089 0.085 0.103 0.093 
14 0.092 0.087 0.105 0.095 
16 0.105 0.096 0.117 0.106 
18 0.116 0.110 0.120 0.115 
20 0.122 0.125 0.123 0.123 
22 0.125 0.131 0.131 0.129 
24 0.134 0.139 0.140 0.138 
26 0.148 0.141 0.150 0.146 
28 0.153 0.142 0.157 0.151 

 

 
 
รปูท่ี ข11 การขยายตวัของแทง่มอรต์ารจ์ากหนิเกรยแ์วกในสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 5 M 
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ภาคผนวก ค 
การเตรยีมตวัอยา่งแทง่คอนกรตีลว้น และแทง่คอนกรตีเสรมิเหลก็ 

 ผลการทดสอบพฤตกิรรมการขยายตวัของแทง่คอนกรตีลว้น และแทง่คอนกรตีเสรมิเหลก็ 
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รปูท่ี ค1 การเสรมิเหลก็ 1-RB9, 1-DB12 และ 1-DB16 ภายในคอนกรตี 
 

 

     
 

รปูท่ี ค2 การเสรมิเหลก็ 4-RB9 และ 4-DB12 ภายในคอนกรตี 
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รปูท่ี ค3 แบบหล่อแทง่คอนกรตีขนาด 7.5x7.5x28.5 เซนตเิมตร  
 

 

 
 

รปูท่ี ค4 การเขยา่คอนกรตี 
 
 



116 
 

 
 

รปูท่ี ค5 การป้องการสญูเสยีความชืน้หลงัจากนําออกจากน้ํารอ้น 
 

 
 

รปูท่ี ค6 การวดัคา่การขยายตวัของแทง่คอนกรตีดว้ย Comparator 
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ตารางท่ี ค1 การขยายตวัของแทง่คอนกรตีจากหนิไรโอไลตใ์นน้ํารอ้น 
 

วนัที ่ Expansion (%) Expansion (%) 
RH-1 RH-2 RH-3 เฉลีย่ 

0 - - - 0.000 
7 -0.004 -0.004 -0.003 -0.004 
14 -0.003 -0.004 -0.005 -0.004 
21 0.002 0.001 -0.005 -0.001 
28 0.002 0.002 -0.002 0.001 
35 0.005 0.002 -0.002 0.002 
42 0.005 0.004 0.000 0.003 
49 0.008 0.006 0.005 0.006 
56 0.008 0.008 0.005 0.007 
63 0.010 0.008 0.006 0.008 
70 0.010 0.007 0.006 0.008 
77 0.013 0.009 0.007 0.010 
84 0.014 0.012 0.009 0.012 

 

 
 

รปูท่ี ค7 การขยายตวัของแทง่คอนกรตีจากหนิไรโอไลตใ์นน้ํารอ้น 
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ตารางท่ี ค2 การขยายตวัของแทง่คอนกรตีจากหนิเกรยแ์วกในน้ํารอ้น 
 

วนัที ่ Expansion (%) Expansion (%) 
GH-1 GH-2 GH-3 เฉลีย่ 

0 - - - 0.000 
7 -0.001 -0.001 -0.002 -0.001 
14 -0.001 0.000 -0.002 -0.001 
21 -0.002 0.002 -0.002 -0.001 
28 0.000 0.004 -0.001 0.001 
35 0.001 0.004 -0.001 0.001 
42 0.002 0.006 0.001 0.003 
49 0.003 0.006 0.003 0.004 
56 0.003 0.006 0.005 0.004 
63 0.003 0.006 0.005 0.005 
70 0.004 0.007 0.005 0.005 
77 0.004 0.006 0.005 0.005 
84 0.006 0.006 0.005 0.006 

 

 
 

รปูท่ี ค8 การขยายตวัของแทง่คอนกรตีจากหนิเกรยแ์วกในน้ํารอ้น 
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ตารางท่ี ค3 การขยายตวัของแทง่คอนกรตีจากหนิไรโอไลตใ์นสารละลาย NaOH 
 

วนัที ่ Expansion (%) Expansion (%) 
RN-1 RN-2 RN-3 เฉลีย่ 

0 - - - 0.000 
7 0.000 0.029 0.032 0.020 
14 0.013 0.042 0.041 0.032 
21 0.035 0.064 0.060 0.053 
28 0.073 0.087 0.090 0.083 
35 0.095 0.101 0.107 0.101 
42 0.116 0.117 0.116 0.116 
49 0.125 0.129 0.124 0.126 
56 0.130 0.139 0.125 0.131 
63 0.137 0.147 0.126 0.137 
70 0.140 0.156 0.127 0.141 
77 0.141 0.158 0.128 0.143 
84 0.144 0.159 0.128 0.144 

 

 
 

รปูท่ี ค9 การขยายตวัของแทง่คอนกรตีจากหนิไรโอไลตใ์นสารละลาย NaOH 
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ตารางท่ี ค4 การขยายตวัของแทง่คอนกรตีจากหนิเกรยแ์วกในสารละลาย NaOH 
 

วนัที ่ Expansion (%) Expansion (%) 
GN-1 GN-2 GN-3 เฉลีย่ 

0 - - - 0.000 
7 0.001 -0.003 -0.001 -0.001 
14 0.002 0.001 0.003 0.002 
21 0.016 0.033 0.038 0.029 
28 0.052 0.050 0.057 0.053 
35 0.064 0.062 0.064 0.063 
42 0.072 0.071 0.071 0.071 
49 0.077 0.075 0.079 0.077 
56 0.078 0.080 0.087 0.081 
63 0.079 0.086 0.093 0.086 
70 0.079 0.089 0.099 0.089 
77 0.080 0.092 0.101 0.091 
84 0.082 0.092 0.104 0.093 

 

 
 

รปูท่ี ค10 การขยายตวัของแทง่คอนกรตีจากหนิเกรยแ์วกในสารละลาย NaOH 
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ตารางท่ี ค5 การขยายตวัของแทง่คอนกรตีจากหนิไรโอไลตช์นิดเสรมิเหลก็ 1-RB9  
 

วนัที ่ Expansion (%) Expansion (%) 
1-RB9-1 1-RB9-2 1-RB9-3 เฉลีย่ 

0 - - - 0.000 
7 0.001 0.001 0.003 0.002 
14 0.002 0.002 0.005 0.003 
21 0.007 0.008 0.013 0.009 
28 0.014 0.013 0.019 0.015 
35 0.023 0.015 0.025 0.021 
42 0.033 0.018 0.031 0.027 
49 0.036 0.020 0.034 0.030 
56 0.037 0.021 0.034 0.031 
63 0.040 0.021 0.035 0.032 
70 0.039 0.019 0.036 0.031 
77 0.039 0.018 0.036 0.031 
84 0.039 0.018 0.035 0.031 

 

 
 

รปูท่ี ค11 การขยายตวัของแทง่คอนกรตีจากหนิไรโอไลตช์นิดเสรมิเหลก็ 1-RB9 
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ตารางท่ี ค6 การขยายตวัของแทง่คอนกรตีจากหนิไรโอไลตช์นิดเสรมิเหลก็ 1-DB12  
 

วนัที ่ Expansion (%) Expansion (%) 
1-DB12-1 1-DB12-2 1-DB12-3 เฉลีย่ 

0 - - - 0.000 
7 0.001 0.000 0.000 0.000 
14 -0.001 -0.001 0.003 0.001 
21 0.008 0.009 0.009 0.009 
28 0.010 0.012 0.010 0.011 
35 0.012 0.014 0.016 0.014 
42 0.012 0.015 0.018 0.015 
49 0.010 0.016 0.017 0.015 
56 0.011 0.017 0.018 0.015 
63 0.011 0.018 0.017 0.015 
70 0.012 0.016 0.016 0.015 
77 0.013 0.014 0.014 0.014 
84 0.013 0.016 0.013 0.014 

 

 
 

รปูท่ี ค12 การขยายตวัของอคอนกรตีจากหนิไรโอไลตช์นิดเสรมิเหลก็ 1-DB12 
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ตารางท่ี ค7 การขยายตวัของแทง่คอนกรตีจากหนิไรโอไลตช์นิดเสรมิเหลก็ 1-DB16 
 

วนัที ่ Expansion (%) Expansion (%) 
1-DB16-1 1-DB16-2 1-DB16-3 เฉลีย่ 

0 - - - 0.000 
7 -0.001 0.001 0.001 0.000 
14 -0.001 0.002 0.003 0.001 
21 0.001 0.001 0.003 0.001 
28 -0.001 0.004 0.005 0.003 
35 0.000 0.006 0.006 0.004 
42 0.001 0.007 0.007 0.005 
49 0.001 0.007 0.008 0.005 
56 0.002 0.007 0.007 0.005 
63 0.001 0.006 0.007 0.005 
70 0.002 0.006 0.007 0.005 
77 0.004 0.005 0.007 0.005 
84 0.003 0.005 0.008 0.005 

 

 
 

รปูท่ี ค13 การขยายตวัของแทง่คอนกรตีจากหนิไรโอไลต ์ชนิดเสรมิเหลก็ 1-DB16 
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ตารางท่ี ค8 การขยายตวัของแทง่คอนกรตีจากหนิไรโอไลตช์นิดเสรมิเหลก็ 4-RB9 
 

วนัที ่ Expansion (%) Expansion (%) 
4-RB9-1 4-RB9-2 4-RB9-3 เฉลีย่ 

0 - - - 0.000 
7 0.001 0.000 0.001 0.001 
14 0.000 0.001 0.001 0.001 
21 0.001 0.001 0.002 0.001 
28 0.001 0.002 0.003 0.002 
35 0.004 0.002 0.003 0.003 
42 0.005 0.004 0.005 0.005 
49 0.006 0.003 0.006 0.005 
56 0.006 0.004 0.006 0.005 
63 0.006 0.005 0.005 0.005 
70 0.007 0.005 0.006 0.006 
77 0.006 0.005 0.006 0.006 
84 0.007 0.005 0.006 0.006 

 

 
 

รปูท่ี ค14 การขยายตวัของแทง่คอนกรตีจากหนิไรโอไลตช์นิดเสรมิเหลก็ 4-RB9 
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ตารางท่ี ค9 การขยายตวัของแทง่คอนกรตีจากหนิไรโอไลตช์นิดเสรมิเหลก็ 4-DB12 
 

วนัที ่ Expansion (%) Expansion (%) 
4-DB12-1 4-DB12-2 4-DB12-3 เฉลีย่ 

0 - - - 0.000 
7 0.000 0.000 0.001 0.000 
14 0.000 0.001 -0.001 0.000 
21 0.000 0.001 -0.001 0.000 
28 0.001 0.000 -0.001 0.000 
35 0.003 0.002 -0.001 0.001 
42 0.004 0.000 0.001 0.001 
49 0.004 -0.001 0.001 0.001 
56 0.004 0.001 0.000 0.001 
63 0.004 0.001 0.001 0.002 
70 0.004 0.000 -0.001 0.001 
77 0.002 0.001 -0.001 0.001 
84 0.004 0.001 -0.001 0.001 

 

 
 

รปูท่ี ค15 การขยายตวัของแทง่คอนกรตีจากหนิไรโอไลตช์นิดเสรมิเหลก็ 4-DB12 
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ภาคผนวก ง 
การเตรยีมตวัอยา่งคอนกรตีและการบ่ม 
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รปูท่ี ง1 การจดัขนาดคละของมวลรวมตามทีอ่อกแบบ 
 

 
 

รปูท่ี ง2 การอบมวลรวมในตูอ้บทีอุ่ณหภมู ิ105 องศาเซลเซยีส 
 

 
 

รปูท่ี ง3 นํามวลรวมออกจากตูอ้บและใสถุ่งเพือ่ป้องกนัความชืน้ 



128 
 

 
 

รปูท่ี ง4 การผสมคอนกรตี 
 

 
 

รปูท่ี ง5 การวดัคา่การยบุตวัของคอนกรตี 
 

 
 

รปูท่ี ง6 การเขยา่คอนกรตีดว้ยโต๊ะเขยา่ 
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รปูท่ี ง7 การบ่มตวัอยา่งคอนกรตีในน้ําทีอุ่ณภมูหิอ้งเป็นเวลา 28 วนั 
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ภาคผนวก จ 
การทดสอบการดดูซมึน้ําของคอนกรตี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



131 
 

 
 

รปูท่ี จ1 การวดัขนาดตวัอยา่ง 
 

 
 

รปูท่ี จ2 การชัง่น้ําหนกัของตวัอยา่งคอนกรตี 
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ตารางที่ จ1 ผลการทดสอบการดดูซมึนํ้าของคอนกรตีจากหนิไรโอไลตใ์นนํ้ารอ้น 
 

ตวัอยา่ง กอ้นที ่ กวา้ง ความสงู ยาว ปรมิาตร นํ้าหนกัแหง้ นํ้าหนกั การดดูซมึ การดดูซมึเฉลีย่ 
(ซม.) (ซม.) (ซม.) (ซม.3) (กโิลกรมั)  (กโิลกรมั)  (%) (%) 

RC 1 9.973 9.976 35.025 3484.660 7.788 8.035 3.172 3.166 
2 10.136 10.048 35.292 3594.368 8.031 8.292 3.250 
3 10.046 10.106 34.927 3545.959 7.930 8.174 3.077 

RH-3 1 10.136 10.048 35.292 3594.368 7.788 8.041 3.250 3.275 
2 10.046 10.106 34.927 3545.959 8.031 8.304 3.077 
3 9.973 9.976 35.025 3484.660 7.930 8.182 3.249 

RH-6 1 10.046 10.106 34.927 3545.959 7.788 8.052 3.077 3.427 
2 9.973 9.976 35.025 3484.660 8.031 8.319 3.249 
3 10.136 10.048 35.292 3594.368 7.930 8.192 3.399 

RH-9 1 9.973 9.976 35.025 3484.660 7.788 8.060 3.249 3.511 
2 10.136 10.048 35.292 3594.368 8.031 8.329 3.399 
3 10.046 10.106 34.927 3545.959 7.930 8.194 3.178 

RH-12 1 10.136 10.048 35.292 3594.368 7.788 8.064 3.399 3.599 
2 10.046 10.106 34.927 3545.959 8.031 8.333 3.178 
3 9.973 9.976 35.025 3484.660 7.930 8.207 3.390 
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ตารางที่ จ2 ผลการทดสอบการดดูซมึนํ้าของคอนกรตีจากหนิไรโอไลตใ์นสารละลาย NaOH 
 
ตวัอยา่ง กอ้นที ่ กวา้ง ความสงู ยาว ปรมิาตร นํ้าหนกัแหง้ นํ้าหนกั การดดูซมึ การดดูซมึเฉลีย่ 

(ซม.) (ซม.) (ซม.) (ซม.3) (กโิลกรมั) (กโิลกรมั) (%) (%) 
RC 1 10.142 10.106 35.343 3622.483 8.096 8.359 3.249 3.178 

2 10.069 9.964 34.987 3510.159 7.849 8.090 3.070 
3 10.002 10.161 34.928 3549.744 7.930 8.185 3.216 

RN-3 1 10.069 9.964 34.987 3510.159 8.096 8.398 3.070 3.617 
2 10.002 10.161 34.928 3549.744 7.849 8.117 3.216 
3 10.142 10.106 35.343 3622.483 7.930 8.224 3.730 

RN-6 1 10.002 10.161 34.928 3549.744 8.096 8.417 3.216 3.890 
2 10.142 10.106 35.343 3622.483 7.849 8.146 3.730 
3 10.069 9.964 34.987 3510.159 7.930 8.241 3.414 

RN-9 1 10.142 10.106 35.343 3622.483 8.096 8.435 3.730 4.041 
2 10.069 9.964 34.987 3510.159 7.849 8.160 3.414 
3 10.002 10.161 34.928 3549.744 7.930 8.245 3.707 

RN-12 1 10.069 9.964 34.987 3510.159 8.096 8.442 3.414 4.167 
2 10.002 10.161 34.928 3549.744 7.849 8.171 3.707 
3 10.142 10.106 35.343 3622.483 7.930 8.257 3.965 
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ตารางที่ จ3 ผลการทดสอบการดดูซมึนํ้าของคอนกรตีจากหนิเกรยแ์วกในนํ้ารอ้น 
 

ตวัอยา่ง กอ้นที ่ กวา้ง ความสงู ยาว ปรมิาตร นํ้าหนกัแหง้ นํ้าหนกั การดดูซมึ การดดูซมึเฉลีย่ 
(ซม.) (ซม.) (ซม.) (ซม.3) (กโิลกรมั) (กโิลกรมั) (%) (%) 

GC 1 10.072 10.054 35.078 3552.135 8.123 8.354 2.844 2.860 
2 10.185 10.157 34.987 3619.372 8.281 8.516 2.838 
3 10.266 9.981 35.366 3623.775 8.279 8.519 2.899 

GH-3 1 10.185 10.157 34.987 3619.372 8.123 8.359 2.838 2.945 
2 10.266 9.981 35.366 3623.775 8.281 8.526 2.899 
3 10.072 10.054 35.078 3552.135 8.279 8.525 2.905 

GH-6 1 10.266 9.981 35.366 3623.775 8.123 8.364 2.899 3.014 
2 10.072 10.054 35.078 3552.135 8.281 8.532 2.905 
3 10.185 10.157 34.987 3619.372 8.279 8.531 2.959 

GH-9 1 10.072 10.054 35.078 3552.135 8.123 8.369 2.905 3.079 
2 10.185 10.157 34.987 3619.372 8.281 8.538 2.959 
3 10.266 9.981 35.366 3623.775 8.279 8.536 2.971 

GH-12 
 

1 10.185 10.157 34.987 3619.372 8.123 8.375 2.959 3.156 
2 10.266 9.981 35.366 3623.775 8.281 8.545 2.971 
3 10.072 10.054 35.078 3552.135 8.123 8.354 2.844 
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ตารางที่ จ4 ผลการทดสอบการดดูซมึนํ้าของคอนกรตีจากหนิเกรยแ์วกในสารละลาย NaOH 
 

ตวัอยา่ง กอ้นที ่ กวา้ง ความสงู ยาว ปรมิาตร นํ้าหนกัแหง้ นํ้าหนกั การดดูซมึ การดดูซมึเฉลีย่ 
(ซม.) (ซม.) (ซม.) (ซม.3) (กโิลกรมั) (กโิลกรมั) (%) (%) 

GC 1 10.125 10.111 35.249 3608.577 8.254 8.488 2.835 2.969 
2 9.975 10.067 34.988 3513.436 8.037 8.275 2.961 
3 10.014 10.026 35.034 3517.426 8.039 8.289 3.110 

GN-3 1 9.975 10.067 34.988 3513.436 8.254 8.511 2.961 3.269 
2 10.014 10.026 35.034 3517.426 8.037 8.296 3.110 
3 10.125 10.111 35.249 3608.577 8.039 8.318 3.114 

GN-6 1 10.014 10.026 35.034 3517.426 8.254 8.531 3.110 3.532 
2 10.125 10.111 35.249 3608.577 8.037 8.317 3.114 
3 9.975 10.067 34.988 3513.436 8.039 8.341 3.223 

GN-9 1 10.125 10.111 35.249 3608.577 8.254 8.544 3.114 3.663 
2 9.975 10.067 34.988 3513.436 8.037 8.325 3.223 
3 10.014 10.026 35.034 3517.426 8.039 8.352 3.471 

GN-12 1 9.975 10.067 34.988 3513.436 8.254 8.552 3.223 3.783 
2 10.014 10.026 35.034 3517.426 8.037 8.337 3.471 
3 10.125 10.111 35.249 3608.577 8.039 8.361 3.356 
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ภาคผนวก ฉ 
การทดสอบคา่กาํลงัอดัประลยั คา่โมดลูสัความยดืหยุน่ และคา่ปวัซองของคอนกรตี 
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รปูท่ี ฉ1 การ Cap ผวิกดของกอ้นตวัอยา่งดว้ยกาํมะถนั 
 

 
 
รปูท่ี ฉ2 การตดิตัง้อุปกรณ์กบัเครือ่งทดสอบ Universal Testing Machine (UTM) 



 
   

ตารางท่ี ฉ1 ผลการทดสอบกาํลงัอดัประลยั โมดลูสัความยดืหยุน่ และอตัราสว่นปวัซองของคอนกรตีจากหนิไรโอไลต ์ในน
 
ตวัอยา่ง กอ้นที ่ กาํลงัอดัประลยั

(กโิลกรมั/ซม2) 
โมดลูสัความยดืหยุน่

(กโิลกรมั/ซม2) 
ปวัซอง กาํลงัอดัประลยัเฉลีย่ 

(กโิลกรมั/ซม2) 
โมดลูสัความยื

(กโิลกรมั
RC 1 311.09 224381.48 0.18 303.83 23615

2 308.18 258769.01 0.28 
3 292.23 225299.52 0.19 

RH-3 1 310.03 245682.14 0.21 302.26 24288
2 289.34 231947.68 0.18 
3 307.39 251012.80 0.21 

RH-6 1 306.89 247563.66 0.18 309.88 23822
2 313.20 238896.60 0.20 
3 309.55 228207.46 0.20 

RH-9 1 293.05 246716.40 0.18 303.03 23732
2 321.36 215534.82 0.19 
3 294.69 249717.91 0.22 

RH-12 1 305.50 236599.85 0.18 318.17 24102
2 334.67 216425.42 0.19 
3 314.32 270064.14 0.21 
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ตารางที่ ฉ2 ผลการทดสอบกาํลงัอดัประลยั โมดลูสัความยดืหยุน่ และอตัราสว่นปวัซองของคอนกรตีจากหนิไรโอไลต ์ในสารละลาย NaOH 
 

ตวัอยา่ง กอ้นที ่ กาํลงัอดัประลยั
(กโิลกรมั/ซม2) 

โมดลูสัความยดืหยุน่
(กโิลกรมั/ซม2) 

ปวัซอง กาํลงัอดัประลยัเฉลีย่ 
(กโิลกรมั/ซม2) 

โมดลูสัความยดืหยุน่เฉลีย่ 
(กโิลกรมั/ซม2) 

ปวัซองเฉลีย่ 
เฉลีย่ 

RC 1 311.09 224381.48 0.18 303.83 236150.00 0.22 
2 308.18 258769.01 0.28 
3 292.23 225299.52 0.19 

RN-3 1 254.08 167331.58 0.20 279.55 177943.80 0.20 
2 275.74 189995.91 0.20 
3 308.82 176503.78 0.19 

RN-6 1 228.33 159692.57 0.19 255.65 157694.90 0.19 
2 257.07 130436.11 0.18 
3 281.56 182956.15 0.20 

RN-9 1 237.74 157629.70 0.21 245.98 134258.50 0.20 
2 228.78 125752.15 0.22 
3 271.42 119393.68 0.17 

RN-12 1 244.40 124482.30 0.20 245.03 122086.10 0.20 
2 245.15 122821.93 0.20 
3 245.54 118954.21 0.21 
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ตารางที่ ฉ3 ผลการทดสอบกาํลงัอดัประลยั โมดลูสัความยดืหยุน่ และอตัราสว่นปวัซองของคอนกรตีจากหนิเกรยแ์วก ในนํ้ารอ้น 
 
ตวัอยา่ง กอ้นที ่ กาํลงัอดัประลยั

(กโิลกรมั/ซม2) 
โมดลูสัความยดืหยุน่

(กโิลกรมั/ซม2) 
ปวัซอง กาํลงัอดัประลยัเฉลีย่ 

(กโิลกรมั/ซม2) 
โมดลูสัความยดืหยุน่เฉลีย่ 

(กโิลกรมั/ซม2) 
ปวัซองเฉลีย่ 

เฉลีย่ 
GC 1 346.36 266333.25 0.21 354.90 272707.80 0.21 

2 354.44 279444.28 0.20 
3 363.89 272345.76 0.22 

GH-3 1 350.90 276359.45 0.17 361.34 271041.50 0.19 
2 360.33 251402.45 0.17 
3 372.80 285362.48 0.22 

GH-6 1 364.73 272113.84 0.21 348.33 263368.80 0.19 
2 357.13 266335.26 0.19 
3 323.11 251657.21 0.16 

GH-9 1 352.17 273036.22 0.26 349.59 271211.70 0.20 
2 319.69 253056.80 0.19 
3 376.92 287542.17 0.15 

GH-12 1 372.15 299689.20 0.22 354.15 281910.70 0.20 
2 352.59 270815.65 0.19 
3 337.73 275227.25 0.21 
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ตารางที่ ฉ4 ผลการทดสอบกาํลงัอดัประลยั โมดลูสัความยดืหยุน่ และอตัราสว่นปวัซองของคอนกรตีจากหนิเกรยแ์วก ในสารละลาย NaOH 
 
ตวัอยา่ง กอ้นที ่ กาํลงัอดัประลยั

(กโิลกรมั/ซม2) 
โมดลูสัความยดืหยุน่

(กโิลกรมั/ซม2) 
ปวัซอง กาํลงัอดัประลยัเฉลีย่ 

(กโิลกรมั/ซม2) 
โมดลูสัความยดืหยุน่เฉลีย่ 

(กโิลกรมั/ซม2) 
ปวัซองเฉลีย่ 

เฉลีย่ 
GC 1 346.36 266333.25 0.21 354.90 272707.80 0.21 

2 354.44 279444.28 0.20 
3 363.89 272345.76 0.22 

GN-3 1 344.62 204381.13 0.19 344.57 216997.90 0.19 
2 327.89 216645.11 0.18 
3 361.21 229967.48 0.21 

GN-6 1 285.63 185914.36 0.21 318.61 170897.90 0.20 
2 317.13 153138.15 0.19 
3 353.08 173641.24 0.18 

GN-9 1 300.84 141780.12 0.17 310.30 145111.00 0.20 
2 318.13 156333.37 0.19 
3 311.94 137219.61 0.25 

GN-12 1 308.14 152822.34 0.17 302.68 142041.10 0.19 
2 275.33 133510.43 0.19 
3 324.55 139790.55 0.20 
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ภาคผนวก ช 
การทดสอบกาํลงัรบัแรงดงึแบบผา่ซกีของคอนกรตี 
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ตารางที่ ช1 ผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงดงึของคอนกรตีจากหนิไรโอไลต ์ในนํ้ารอ้น 
 

ตวัอยา่ง กอ้นที ่ เสน้ผา่นศนูยก์ลาง ความสงู พืน้ทีห่น้าตดั นํ้าหนกัสงูสดุ Tensile splitting strength Average Tensile splitting strength 
(ซม.) (ซม.) (ซม.2) (กโิลกรมั) (กโิลกรมั/ซม.2) (กโิลกรมั/ซม.2) 

RC 1 10.104 20.103 80.141 8887.000 27.868 28.057 
2 10.021 19.998 78.830 9140.000 29.050 
3 10.001 20.223 78.516 8654.000 27.254 

RH-3 1 10.021 19.998 78.830 9140.000 29.050 27.968 
2 10.001 20.223 78.516 8654.000 27.254 
3 10.218 20.008 81.960 9045.000 28.180 

RH-6 1 10.001 20.223 78.516 8654.000 27.254 27.595 
2 10.218 20.008 81.960 9045.000 28.180 
3 10.103 20.317 80.125 8743.000 27.130 

RH-9 1 10.218 20.008 81.960 9045.000 28.180 27.966 
2 10.103 20.317 80.125 8743.000 27.130 
3 10.199 20.106 81.655 9206.000 28.595 

RH-12 1 10.103 20.317 80.125 8743.000 27.130 28.576 
2 10.199 20.106 81.655 9206.000 28.595 
3 10.078 19.943 79.729 8591.000 27.226 
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ตารางที่ ช2 ผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงดงึของคอนกรตีจากหนิไรโอไลต ์ในสารละลาย NaOH 
 
ตวัอยา่ง กอ้นที ่ เสน้ผา่นศนูยก์ลาง ความสงู พืน้ทีห่น้าตดั นํ้าหนกัสงูสดุ Tensile splitting strength Average Tensile splitting strength 

(ซม.) (ซม.) (ซม.2) (กโิลกรมั) (กโิลกรมั/ซม.2) (กโิลกรมั/ซม.2) 

RC 1 10.104 20.103 80.141 8887.000 27.868 28.057 
2 10.021 19.998 78.830 9140.000 29.050 
3 10.001 20.223 78.516 8654.000 27.254 

RN-3 1 10.021 19.998 78.830 9140.000 29.050 25.011 
2 10.001 20.223 78.516 8654.000 27.254 
3 10.212 20.043 81.864 7919.000 24.643 

RN-6 1 10.001 20.223 78.516 8654.000 27.254 22.064 
2 10.212 20.043 81.864 7919.000 24.643 
3 10.218 20.105 81.960 8044.000 24.940 

RN-9 1 10.212 20.043 81.864 7919.000 24.643 21.885 
2 10.218 20.105 81.960 8044.000 24.940 
3 10.236 20.215 82.249 8268.000 25.451 

RN-12 1 10.218 20.105 81.960 8044.000 24.940 21.153 
2 10.236 20.215 82.249 8268.000 25.451 
3 10.118 20.048 80.364 6909.000 21.695 
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ตารางที่ ช3 ผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงดงึของคอนกรตีจากหนิเกรยแ์วก ในนํ้ารอ้น 
 
ตวัอยา่ง กอ้นที ่ เสน้ผา่นศนูยก์ลาง ความสงู พืน้ทีห่น้าตดั นํ้าหนกัสงูสดุ Tensile splitting strength Average Tensile splitting strength 

(ซม.) (ซม.) (ซม.2) (กโิลกรมั) (กโิลกรมั/ซม.2) (กโิลกรมั/ซม.2) 

GC 1 10.005 20.144 78.579 9943.000 31.424 31.634 
2 10.146 20.124 80.809 10004.000 31.208 
3 10.041 19.868 79.145 10107.000 32.269 

GH-3 1 10.146 20.124 80.809 10004.000 31.208 32.146 
2 10.041 19.868 79.145 10107.000 32.269 
3 10.087 19.969 79.872 10673.000 33.750 

GH-6 1 10.041 19.868 79.145 10107.000 32.269 31.227 
2 10.087 19.969 79.872 10673.000 33.750 
3 10.044 20.292 79.192 9854.000 30.795 

GH-9 1 10.087 19.969 79.872 10673.000 33.750 31.243 
2 10.044 20.292 79.192 9854.000 30.795 
3 10.084 20.134 79.824 10166.000 31.892 

GH-12 1 10.044 20.292 79.192 9854.000 30.795 32.091 
2 10.084 20.134 79.824 10166.000 31.892 
3 10.202 20.146 81.703 9836.000 30.482 
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ตารางที่ ช4 ผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงดงึของคอนกรตีจากหนิเกรยแ์วก ในสารละลาย NaOH 
 
ตวัอยา่ง กอ้นที ่ เสน้ผา่นศนูยก์ลาง ความสงู พืน้ทีห่น้าตดั นํ้าหนกัสงูสดุ Tensile splitting strength Average Tensile splitting strength 

(ซม.) (ซม.) (ซม.2) (กโิลกรมั) (กโิลกรมั/ซม.2) (กโิลกรมั/ซม.2) 

GC 1 10.005 20.144 78.579 9943.000 31.424 31.634 
2 10.146 20.124 80.809 10004.000 31.208 
3 10.041 19.868 79.145 10107.000 32.269 

GN-3 1 10.146 20.124 80.809 10004.000 31.208 30.811 
2 10.041 19.868 79.145 10107.000 32.269 
3 10.120 19.993 80.395 10171.000 32.019 

GN-6 1 10.041 19.868 79.145 10107.000 32.269 28.259 
2 10.120 19.993 80.395 10171.000 32.019 
3 10.204 20.254 81.735 9836.000 30.314 

GN-9 1 10.120 19.993 80.395 10171.000 32.019 27.222 
2 10.204 20.254 81.735 9836.000 30.314 
3 10.171 20.048 81.208 9636.000 30.100 

GN-12 1 10.204 20.254 81.735 9836.000 30.314 26.769 
2 10.171 20.048 81.208 9636.000 30.100 
3 10.106 20.057 80.173 9234.000 29.016 
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ภาคผนวก ซ 
การทดสอบกาํลงัรบัแรงดดัของคอนกรตี 
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ตารางที่ ซ1 ผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีจากหนิไรโอไลต ์ในนํ้ารอ้น 
 

ตวัอยา่ง กอ้นที ่ กวา้ง ความสงู Span แรงกระทาํสงูสดุ Modulus of rupture Average Modulus of rupture 
(ซม.) (ซม.) (ซม.2) (กโิลกรมั) (กโิลกรมั/ซม.2) (กโิลกรมั/ซม.2) 

RC 1 10.104 10.301 30.000 1510.890 63.415 62.177 
2 10.021 10.259 30.000 1372.890 58.577 
3 10.001 10.184 30.000 1487.600 64.538 

RH-3 1 10.021 10.259 30.000 1372.890 58.577 62.298 
2 10.001 10.184 30.000 1487.600 64.538 
3 10.218 10.465 30.000 1462.800 58.824 

RH-6 1 10.001 10.184 30.000 1487.600 64.538 61.311 
2 10.218 10.465 30.000 1462.800 58.824 
3 10.103 10.066 30.000 1511.840 66.459 

RH-9 1 10.218 10.465 30.000 1462.800 58.824 63.988 
2 10.103 10.066 30.000 1511.840 66.459 
3 10.199 10.027 30.000 1403.900 61.610 

RH-12 1 10.103 10.066 30.000 1511.840 66.459 64.808 
2 10.199 10.027 30.000 1403.900 61.610 
3 10.078 10.063 30.000 1396.240 61.566 
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ตารางที่ ซ2 ผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีจากหนิไรโอไลต ์ในสารละลาย NaOH 
 

ตวัอยา่ง กอ้นที ่ กวา้ง ความสงู Span แรงกระทาํสงูสดุ Modulus of rupture Average Modulus of rupture 
(ซม.) (ซม.) (ซม.2) (กโิลกรมั) (กโิลกรมั/ซม.2) (กโิลกรมั/ซม.2) 

RC 1 10.104 10.301 30.000 1510.890 63.415 62.177 
2 10.021 10.259 30.000 1372.890 58.577 
3 10.001 10.184 30.000 1487.600 64.538 

RN-3 1 10.021 10.259 30.000 1372.890 58.577 55.212 
2 10.001 10.184 30.000 1487.600 64.538 
3 10.218 10.137 30.000 1309.990 56.143 

RN-6 1 10.001 10.184 30.000 1487.600 64.538 47.754 
2 10.218 10.137 30.000 1309.990 56.143 
3 10.103 10.167 30.000 1244.610 53.630 

RN-9 1 10.218 10.137 30.000 1309.990 56.143 43.241 
2 10.103 10.167 30.000 1244.610 53.630 
3 10.199 10.348 30.000 1355.740 55.862 

RN-12 1 10.103 10.167 30.000 1244.610 53.630 42.420 
2 10.199 10.348 30.000 1355.740 55.862 
3 10.078 10.094 30.000 1086.840 47.630 
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ตารางที่ ซ3 ผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีจากหนิเกรยแ์วก ในนํ้ารอ้น 
 

ตวัอยา่ง กอ้นที ่ กวา้ง ความสงู Span แรงกระทาํสงูสดุ Modulus of rupture Average Modulus of rupture 
(ซม.) (ซม.) (ซม.2) (กโิลกรมั) (กโิลกรมั/ซม.2) (กโิลกรมั/ซม.2) 

GC 1 10.104 10.107 30.000 1579.360 68.858 71.656 
2 10.021 9.987 30.000 1692.450 76.199 
3 10.001 10.107 30.000 1587.160 69.911 

GH-3 1 10.021 9.987 30.000 1692.450 76.199 69.522 
2 10.001 10.107 30.000 1587.160 69.911 
3 10.218 10.345 30.000 1600.620 65.868 

GH-6 1 10.001 10.107 30.000 1587.160 69.911 69.016 
2 10.218 10.345 30.000 1600.620 65.868 
3 10.103 10.049 30.000 1669.040 73.618 

GH-9 1 10.218 10.345 30.000 1600.620 65.868 68.366 
2 10.103 10.049 30.000 1669.040 73.618 
3 10.199 10.291 30.000 1658.090 69.079 

GH-12 1 10.103 10.049 30.000 1669.040 73.618 70.488 
2 10.199 10.291 30.000 1658.090 69.079 
3 10.078 10.173 30.000 1594.270 68.786 
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ตารางที่ ซ4 ผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีจากหนิเกรยแ์วก ในสารละลาย NaOH 
 

ตวัอยา่ง กอ้นที ่ กวา้ง ความสงู Span แรงกระทาํสงูสดุ Modulus of rupture Average Modulus of rupture 
(ซม.) (ซม.) (ซม.2) (กโิลกรมั) (กโิลกรมั/ซม.2) (กโิลกรมั/ซม.2) 

GC 1 10.104 10.107 30.000 1579.360 68.858 71.656 
2 10.021 9.987 30.000 1692.450 76.199 
3 10.001 10.107 30.000 1587.160 69.911 

GN-3 1 10.021 9.987 30.000 1692.450 76.199 62.260 
2 10.001 10.107 30.000 1587.160 69.911 
3 10.218 10.248 30.000 1458.890 61.177 

GN-6 1 10.001 10.107 30.000 1587.160 69.911 57.645 
2 10.218 10.248 30.000 1458.890 61.177 
3 10.103 10.180 30.000 1439.090 61.852 

GN-9 1 10.218 10.248 30.000 1458.890 61.177 51.520 
2 10.103 10.180 30.000 1439.090 61.852 
3 10.199 10.156 30.000 1490.280 63.750 

GN-12 1 10.103 10.180 30.000 1439.090 61.852 49.722 
2 10.199 10.156 30.000 1490.280 63.750 
3 10.078 9.978 30.000 1340.420 60.116 

 



  152 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฌ 
การทดสอบคา่พลงังานการแตกรา้วของคอนกรตี 
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ตารางที่ ฌ1 ผลการทดสอบคา่พลงังานการแตกรา้วของคอนกรตีจากไรโอไลต ์ในนํ้ารอ้น 
 

ตวัอยา่ง กอ้นที ่ กวา้ง ความลกึ นํ้าหนกั การเสยีรปูสงูสดุ พืน้ทีใ่ตก้ราฟ Fracture energy, GF Avg. Fracture energy, GF 
(ซม.) (ซม.) (ซม.2) (เซนตเิมตร) (กโิลกรมั-ซม) (กโิลกรมั/ซม) (กโิลกรมั/ซม) 

RC 1 10.301 4.935 8.130 0.090 8.356 0.179 0.175 
2 10.259 5.065 8.089 0.100 7.614 0.162 
3 10.184 5.104 8.154 0.120 8.568 0.184 

RH-3 1 10.259 5.065 8.089 0.100 8.440 0.162 0.020 
2 10.184 5.104 8.154 0.120 8.873 0.184 
3 10.465 4.976 8.159 0.100 7.653 0.022 

RH-6 1 10.184 5.104 8.154 0.120 8.281 0.184 0.029 
2 10.465 4.976 8.159 0.100 7.797 0.022 
3 10.066 5.027 8.175 0.090 8.187 0.021 

RH-9 1 10.465 4.976 8.159 0.100 8.438 0.022 0.024 
2 10.066 5.027 8.175 0.090 8.746 0.021 
3 10.027 5.162 8.133 0.080 8.546 0.018 

RH-12 1 10.066 5.027 8.175 0.090 8.355 0.021 0.025 
2 10.027 5.162 8.133 0.080 8.968 0.018 
3 10.063 4.944 8.214 0.100 8.618 0.033 
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ตารางที่ ฌ2 ผลการทดสอบคา่พลงังานการแตกรา้วของคอนกรตีจากไรโอไลต ์ในสารละลาย NaOH 
 

ตวัอยา่ง กอ้นที ่ กวา้ง ความลกึ นํ้าหนกั การเสยีรปูสงูสดุ พืน้ทีใ่ตก้ราฟ Fracture energy, GF Avg. Fracture energy, GF 
(ซม.) (ซม.) (ซม.2) (เซนตเิมตร) (กโิลกรมั-ซม) (กโิลกรมั/ซม) (กโิลกรมั/ซม) 

RC 1 10.141 4.935 8.130 0.090 8.356 0.182 0.177 
2 10.237 5.065 8.089 0.100 7.614 0.162 
3 10.048 5.104 8.154 0.120 8.568 0.186 

RN-3 1 10.048 5.104 8.154 0.120 7.768 0.186 0.158 
2 10.248 5.132 8.234 0.110 6.603 0.151 
3 10.180 4.933 8.094 0.120 7.310 0.186 

RN-6 1 10.248 5.132 8.234 0.110 5.700 0.151 0.148 
2 10.180 4.933 8.094 0.120 7.431 0.186 
3 10.156 5.012 8.175 0.100 7.310 0.188 

RN-9 1 10.180 4.933 8.094 0.120 5.559 0.186 0.143 
2 10.156 5.012 8.175 0.100 6.633 0.188 
3 9.978 5.197 8.147 0.100 6.922 0.166 

RN-12 1 10.237 5.065 8.089 0.100 6.184 0.133 0.137 
2 10.048 5.104 8.154 0.110 6.406 0.145 
3 10.248 5.132 8.234 0.100 5.990 0.134 
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ตารางที่ ฌ3 ผลการทดสอบคา่พลงังานการแตกรา้วของคอนกรตีจากหนิเกรยแ์วก ในนํ้ารอ้น 
 

ตวัอยา่ง กอ้นที ่ กวา้ง ความลกึ นํ้าหนกั การเสยีรปูสงูสดุ พืน้ทีใ่ตก้ราฟ Fracture energy, GF Avg. Fracture energy, GF 
(ซม.) (ซม.) (ซม.2) (เซนตเิมตร) (กโิลกรมั-ซม) (กโิลกรมั/ซม) (กโิลกรมั/ซม) 

GC 1 10.107 5.137 8.157 0.100 8.507 0.180 0.187 
2 9.987 4.823 8.323 0.110 8.377 0.193 
3 10.107 4.949 8.244 0.012 9.356 0.189 

GH-3 1 9.987 4.823 8.323 0.110 9.005 0.193 0.190 
2 10.107 4.949 8.244 0.012 9.770 0.189 
3 10.137 5.133 8.181 0.090 8.869 0.187 

GH-6 1 10.107 4.949 8.244 0.012 8.388 0.189 0.186 
2 10.137 5.133 8.181 0.090 8.331 0.187 
3 10.167 5.177 8.182 0.120 9.689 0.204 

GH-9 1 10.137 5.133 8.181 0.090 9.160 0.187 0.196 
2 10.167 5.177 8.182 0.120 9.419 0.204 
3 10.348 5.291 8.198 0.120 9.058 0.180 

GH-12 1 10.167 5.177 8.182 0.120 9.843 0.204 0.196 
2 10.348 5.291 8.198 0.120 9.124 0.180 
3 10.094 5.107 8.174 0.080 9.458 0.175 
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ตารางที่ ฌ4 ผลการทดสอบคา่พลงังานการแตกรา้วของคอนกรตีจากหนิเกรยแ์วก ในสารละลาย NaOH 
 

ตวัอยา่ง กอ้นที ่ กวา้ง ความลกึ นํ้าหนกั การเสยีรปูสงูสดุ พืน้ทีใ่ตก้ราฟ Fracture energy, GF Avg. Fracture energy, GF 
(ซม.) (ซม.) (ซม.2) (เซนตเิมตร) (กโิลกรมั-ซม) (กโิลกรมั/ซม) (กโิลกรมั/ซม) 

GC 1 10.107 5.137 8.157 0.100 8.507 0.180 0.187 
2 9.987 4.823 8.323 0.110 8.377 0.193 
3 10.107 4.949 8.244 0.012 9.356 0.189 

GN-3 1 9.987 4.823 8.323 0.110 7.243 0.193 0.169 
2 10.107 4.949 8.244 0.012 8.976 0.189 
3 10.345 5.170 8.167 0.100 7.712 0.151 

GN-6 1 10.107 4.949 8.244 0.012 7.294 0.189 0.158 
2 10.345 5.170 8.167 0.100 7.947 0.151 
3 10.049 5.155 8.200 0.100 6.922 0.189 

GN-9 1 10.345 5.170 8.167 0.100 6.075 0.151 0.148 
2 10.049 5.155 8.200 0.100 7.350 0.189 
3 10.291 4.973 8.106 0.100 6.527 0.167 

GN-12 1 10.049 5.155 8.200 0.100 5.921 0.189 0.143 
2 10.291 4.973 8.106 0.100 6.911 0.167 
3 10.173 5.192 8.134 0.100 6.527 0.153 

 



  157 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ญ 
ผลการวเิคราะหด์ว้ยเครือ่ง Scanning Electron Microscope (SEM-EDS) 
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รปูท่ี ญ1 ภาพถ่าย SEM-EDS ของตวัอยา่งคอนกรตีผสมหนิไรโอไลต ์
 

Spectrum processing : No peaks omitted 
Processing option : All elements analyzed (Normalised) 
Number of iterations = 3 
 
Standard : 
O     SiO2     1-Jun-1999 12:00 AM 
Na     Albite     1-Jun-1999 12:00 AM 
Al     Al2O3     1-Jun-1999 12:00 AM 
Si     SiO2     1-Jun-1999 12:00 AM 
Ca     Wollastonite    1-Jun-1999 12:00 AM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Spectrum 4 

Spectrum 1 
Spectrum 3 

Spectrum 2 
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ตารางท่ี ญ1 องคป์ระกอบของตวัอยา่งคอนกรตีผสมหนิไรโอไลตท์ีต่ําแหน่ง Spectrum 1 
 

Element Weight% Atomic% 
O K 50.26 63.86 
Na K 8.42 7.44 
Al K 4.68 3.52 
Si K 30.37 21.98 
Ca K 6.28 3.19 
Totals 100.00 100.00 

 
Label :  Spectrum 1 
Collected : 4-Jun-2013 10:32 AM 
Livetime (s) : 60.00 
Real time (s) : 67.35 
Detector :  Silicon 
Window :  SATW 

Tilt (deg) :  0.0 
Elevation (deg) : 35.0  
Azimuth (deg) :  0.0 
Magnification :  900 X 
Accelerating voltage ( kV ) : 15.00 
Process time :  6 

 
 
 

 
 

รปูท่ี ญ2 ผล SEM-EDS ในตวัอยา่งคอนกรตีผสมหนิไรโอไลตท์ีต่ําแหน่ง Spectrum 1 
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ตารางท่ี ญ2 องคป์ระกอบของตวัอยา่งคอนกรตีผสมหนิไรโอไลตท์ีต่ําแหน่ง Spectrum 2 
 

Element Weight% Atomic% 
O K 50.87 64.98 
Na K 2.32 2.06 
Al K 13.95 10.57 
Si K 25.45 18.52 
K K 7.41 3.87 

Totals 100.00 100.00 
 
Label :  Spectrum 2 
Collected : 4-Jun-2013 10:33 AM 
Livetime (s) : 60.00 
Real time (s) : 67.43 
Detector :  Silicon 
Window :  SATW 

Tilt (deg) :  0.0 
Elevation (deg) : 35.0  
Azimuth (deg) :  0.0 
Magnification :  900 X 
Accelerating voltage ( kV ) : 15.00 
Process time :  6 

 
 
 

 
 

รปูท่ี ญ3 ผล SEM-EDS ในตวัอยา่งคอนกรตีผสมหนิไรโอไลตท์ีต่ําแหน่ง Spectrum 2 
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ตารางท่ี ญ3 องคป์ระกอบของตวัอยา่งคอนกรตีผสมหนิไรโอไลตท์ีต่ําแหน่ง Spectrum 3 
 

Element Weight% Atomic% 
O K 51.06 64.72 
Na K 9.51 8.39 
Al K 2.33 1.75 
Si K 29.41 21.24 
K K 1.23 0.64 
Ca K 6.45 3.26 
Totals 100.00 100.00 

 
Label :  Spectrum 3 
Collected : 4-Jun-2013 10:37 AM 
Livetime (s) : 60.00 
Real time (s) : 67.67 
Detector :  Silicon 
Window :  SATW 

Tilt (deg) :  0.0 
Elevation (deg) : 35.0  
Azimuth (deg) :  0.0 
Magnification :  900 X 
Accelerating voltage ( kV ) : 15.00 
Process time :  6 

 
 

 
 

รปูท่ี ญ4 ผล SEM-EDS ในตวัอยา่งคอนกรตีผสมหนิไรโอไลตท์ีต่ําแหน่ง Spectrum 3 
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ตารางท่ี ญ4 องคป์ระกอบของตวัอยา่งคอนกรตีผสมหนิไรโอไลตท์ีต่ําแหน่ง Spectrum 4 
 

Element Weight% Atomic% 
O K 50.65 64.90 
Mg K 1.23 1.03 
Al K 15.47 11.75 
Si K 25.31 18.47 
K K 7.34 3.85 

Totals 100.00 100.00 
 
Label :  Spectrum 4 
Collected : 4-Jun-2013 10:36 AM 
Livetime (s) : 60.00 
Real time (s) : 67.47 
Detector :  Silicon 
Window :  SATW 

Tilt (deg) :  0.0 
Elevation (deg) : 35.0  
Azimuth (deg) :  0.0 
Magnification :  900 X 
Accelerating voltage ( kV ) : 15.00 
Process time :  6 

 
 
 

 
 

รปูท่ี ญ5 ผล SEM-EDS ในตวัอยา่งคอนกรตีผสมหนิไรโอไลตท์ีต่ําแหน่ง Spectrum 4 
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รปูท่ี ญ6 ภาพถ่าย SEM-EDS ของตวัอยา่งคอนกรตีผสมหนิเกรยแ์วก 
 

Spectrum processing : No peaks omitted 
Processing option : All elements analyzed (Normalised) 
Number of iterations = 3 
 
Standard : 
C     CaCO3    1-Jun-1999 12:00 AM 
O     SiO2     1-Jun-1999 12:00 AM 
Na     Albite     1-Jun-1999 12:00 AM 
Al     Al2O3     1-Jun-1999 12:00 AM 
Si     SiO2     1-Jun-1999 12:00 AM 
Ca     Wollastonite    1-Jun-1999 12:00 AM 

 
 
 
 
 
 
 
 

Spectrum 1 

Spectrum 3 

Spectrum 2 

Spectrum 4 
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ตารางท่ี ญ5 องคป์ระกอบของตวัอยา่งคอนกรตีผสมหนิแกรยแ์วกทีต่ําแหน่ง Spectrum 1 
 

Element Weight% Atomic% 
C K 6.03 9.73 
O K 49.26 59.66 
Na K 9.84 8.29 
Al K 0.96 0.69 
Si K 25.38 17.51 
Ca K 8.53 4.12 
Totals 100.00 100.00 

 
Label :  Spectrum 1 
Collected : 4-Jun-2013 09:51 AM 
Livetime (s) : 60.00 
Real time (s) : 67.69 
Detector :  Silicon 
Window :  SATW 

Tilt (deg) :  0.0 
Elevation (deg) : 35.0  
Azimuth (deg) :  0.0 
Magnification :  100 X 
Accelerating voltage ( kV ) : 15.00 
Process time :  6 

 
 

 
 

รปูท่ี ญ7 ผล SEM-EDS ในตวัอยา่งคอนกรตีผสมหนิแกรยแ์วกทีต่าํแหน่ง Spectrum 1 
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ตารางท่ี ญ6 องคป์ระกอบของตวัอยา่งคอนกรตีผสมหนิแกรยแ์วกทีต่ําแหน่ง Spectrum 2 
 

Element Weight% Atomic% 
O K 53.16 69.98 
Na K 3.72 3.41 
Al K 3.17 2.48 
Si K 14.04 10.52 
Ca K 25.91 13.62 
Totals 100.00 100.00 

 
Label :  Spectrum 2 
Collected : 4-Jun-2013 09:52 AM 
Livetime (s) : 60.00 
Real time (s) : 67.69 
Detector :  Silicon 
Window :  SATW 

Tilt (deg) :  0.0 
Elevation (deg) : 35.0  
Azimuth (deg) :  0.0 
Magnification :  100 X 
Accelerating voltage ( kV ) : 15.00 
Process time :  6 

 
 
 

 
 

รปูท่ี ญ8 ผล SEM-EDS ในตวัอยา่งคอนกรตีผสมหนิแกรยแ์วกทีต่าํแหน่ง Spectrum 2 
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ตารางท่ี ญ7 องคป์ระกอบของตวัอยา่งคอนกรตีผสมหนิแกรยแ์วกทีต่ําแหน่ง Spectrum 3 
 

Element Weight% Atomic% 
O K 48.79 61.60 
Na K 7.88 6.92 
Al K 10.76 8.05 
Si K 32.58 23.43 

Totals 100.00 100.00 
 
Label :  Spectrum 3 
Collected : 4-Jun-2013 09:54 AM 
Livetime (s) : 60.00 
Real time (s) : 68.28 
Detector :  Silicon 
Window :  SATW 

Tilt (deg) :  0.0 
Elevation (deg) : 35.0  
Azimuth (deg) :  0.0 
Magnification :  100 X 
Accelerating voltage ( kV ) : 15.00 
Process time :  6 

 
 
 

 
 

รปูท่ี ญ9 ผล SEM-EDS ในตวัอยา่งคอนกรตีผสมหนิแกรยแ์วกทีต่าํแหน่ง Spectrum 3 
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ตารางท่ี ญ8 องคป์ระกอบของตวัอยา่งคอนกรตีผสมหนิแกรยแ์วกทีต่ําแหน่ง Spectrum 4 
 

Element Weight% Atomic% 
O K 50.17 64. 03 
Na K 11.09 9.84 
Al K 1.51 1.14 
Si K 27.63 20.09 
Ca K 9.59 4.88 
Totals 100.00 100.00 

 
Label :  Spectrum 4 
Collected : 4-Jun-2013 09:55 AM 
Livetime (s) : 60.00 
Real time (s) : 67.37 
Detector :  Silicon 
Window :  SATW 

Tilt (deg) :  0.0 
Elevation (deg) : 35.0  
Azimuth (deg) :  0.0 
Magnification :  100 X 
Accelerating voltage ( kV ) : 15.00 
Process time :  6 

 
 

 
 

รปูท่ี ญ10 ผล SEM-EDS ในตวัอยา่งคอนกรตีผสมหนิแกรยแ์วกทีต่าํแหน่ง Spectrum 4 
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Output ท่ีได้จากโครงการ 
 

1. การนําผลงานวจิยัไปใชป้ระโยชน์ 

- ไดน้กัวจิยัในระดบัปรญิญาโท 1 คน โดยไดต้พีมิพเ์อกสารทางวชิาการ 1 ฉบบั  
Thaipum, S. and Srisoros, W. “Expansion and Mechanical Properties of 
ASR-Affected Concrete in Thailand” 18th National Convention on Civil 
Engineering (NCCE-18), May 8-10, 2013, Chiangmai, Thailand, ID: 
MAT062, Vol. 3, pp. MAT206-210. (in Thai) 
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การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห�งชาติ ครั้งท่ี 18
วันที่ 8-10 พฤษภาคม 2556 ณ โรงแรมดิเอ็มเพรส เชียงใหม

 
 

  
 (Alkali Silica Reaction; ASR) 

 
Uranyl acetate  Ultraviolet (UV) 

  
 (NaOH)  1 M 

 ASR  
 ASR  80 C 

 14, 28 
 42   

,  
  49.79, 28.68  23.48 

   0.13 
 

: , ,  

Abstract 
In this investigation, a potentially reactive aggregate 

(identified by accelerated mortar bar testing and screening 
test) was used in the preparation of concrete. After the 
initial 1 day curing period, the specimens were equally 
divided, and then submerged in a holding tank containing 
either a solution of a sodium hydroxide or de-ionised water 
at 80 C for a period of 6 weeks. Concrete specimens 
exposed to the sodium hydroxide solution experienced 
more losses in mechanical properties than the concrete 
specimens prepared. The reduction in compressive strength, 
tensile splitting strength and flexural strength were 49.79, 
28.68 and 23.48%, respectively at expansion is 0.13%. 
Keywords: Expansion, cracking, Alkali Silica Reaction 

 

1.  
 

(Alkali)   
 (Alkali Silica Reaction; ASR), 

 (Alkali Silicate Reaction) 

 (Alkali Carbonate Reaction; ACR) 
 (Alkali Silica Reaction; ASR) 

 (ASR)  
3   1.)  
2.)  3.)  

 ASR Gel 
 [1]  1  2 

4 SiO2 + 2 NaOH    Na2Si4O9 + H2O       (1)  
 

SiO2 + 2 NaOH     Na2SiO3 + H2O       (2) 
 

  ASR Gel 
  (OH-) 

 [2]  
 ASR Gel   ASR 

 
(%Relative Humidity, %RH)   70 
%RH   80 %RH 

 [3]  Gel  
 

  Map cracking 
     

2.  

 ASR 
   (Rhyolite) 

 ASR  

 
 
 
 
 
 
 

การขยายตัวและคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตที่ปฏิกิริยา ASR ในประเทศไทย 

Expansion and Mechanical Properties of ASR-Affected Concrete in Thailand
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ท่ี 18ท 18
งใหมงใหม

 2

3.  (Aggregates) 
 

  1  

 1  
  

 (kg./m3) 1,482.43 
 2.67 

 SSD 2.68 
 2.71 

 (%) 0.40 

 

4.  

4.1  ASR 
 ASTM C1260 

 
  2.5x2.5x28.5 .  Gage 

stud  Comparator  
 24  

 80 C  24  
 ASR   1 

M  80 C  28   
ASTM C1260  0.2%  14  

 ASR  0.1%  14 
  ASR 

 0.1-0.2% 
 ASR     

4.2 
 Mortar 

 ASTM C1260 

  1, 2, 3  5 M  3 
 

 28  

4.3  
4.3.1  

 ASR 
 1 M  ASR 

 Rilem 
AAR-3 [4]  2 

  ASTM 
C192  12 . 

 2  (w/c = 0.50) 
  

 1 440 ( ./ . .) 
 60%  

 40%  
 220 ( ./ . .) 

 < 4% 

 
  

   
7/8   5  4 – 22.4 

   5  
0-4  

  
4.3.2  

 3   1  
 

1.   7.5x7.5x28.5 .   
2.   10x20 .  

 ASTM C496/C496M 
3.   ASTM C78-02 
4.   7.5x7.5x7.5 . 

  ASTM C116 
    

 

4.3.3  
 24  

 80 C  1  
  

 ,   
 2   

80 C   1 
M  14, 28  42  

 
 25 C  3  

 

4.4  Ultraviolet (UV) 
 

 

 
 ASR   Uranyl Acetate [5] 
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 3

1. 
 75x75x25 .  

2. 
  

3.  Uranyl Acetate 
  

4. 
  

5.  
Ultraviolet (UV)  254 nm. 

5.  

5.1  ASR 
 Mortar  1

 0.22% 
 14  1 M 

 ASTM C1260  0.20%  14  
 1 M  

 ASR   
  28  

 0.35% 
 

 
 

 1   ASTM C1260 

5.2 
 Mortar 

 
 2  

  1, 2, 3  5 M  2 

 
  

 2  28  

  

 

 
 3  

 1, 2, 3  5 M 

 

 
 

 3 ( )  
                       1, 2, 3  5 M 

 

  ASR Gel 
 

 2 M  1 M  3 M 
  5 M  28  

5.3 
 

5.3.1  
 ASTM 

C1293-01 
 Comparator 

  1 
M  0.13% 
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ท่ี 18ท 18
งใหมงใหม

 4

 0.03%  
42  

  4  
 

 
 4  NaOH  

 

  Map 
Cracking   5 

 
 

 
 

 5  NaOH 
 

5.3.2  ASR  
 6 

 14   
 

   
  42  

 1 M 
 49.79  

 [6] 
 

 
 6  NaOH  

            
 

5.3.3  ASR  
 (Splitting Tensile Strength) 

 7 
  

 28.68 
  42  

 
 7  NaOH 

 
 

5.3.4  ASR  
 8

 
14   

 
 

 23.48   42  
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 8  NaOH  

 

5.4  Ultraviolet (UV) 
 Uranyl Acetate 

  UV 
  9 

  2 
M  UV  (rim) 

  10 
 ASR Gel  Uranyl 

 Gel 
  ASR 

  
  

 

 
 

 9    UV 

 

 
 

 10  NaOH  
 UV 

6.  
1.)  

 
2.)  

 
 

3.)  
 ASR  

14   24.01  
4.)  42  

 49.79  
5.)  UV  

ASR  
 

7.  
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