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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีไดท้ าการศึกษาเก่ียวกบัการตา้นทานการซึมผ่านของน ้ าและการสร้างชั้นผลึกคริสตลัไลน์ใน
คอนกรีตท่ีผสมวสัดุกนัซึมแบบซีเมนต ์ผลการวิจยัพบว่า ตวัอย่างท่ีผสมวสัดุกนัซึมมีความสามารถตา้นทานการซึม
ผ่านของน ้ าในสภาวะมีแรงดนัไดม้ากกว่าตวัอย่างคอนกรีตควบคุม โดยมีค่าการซึมผ่านน ้ าเฉล่ียท่ีวดัไดอ้ยู่ท่ี 3.16 
เซนติเมตร และ 7.5 เซนติเมตร ตามล าดบั ส่วนค่าความหนาของการเกิดชั้นผลึกคริสตลัไลน์รอบๆ ผิวตวัอย่าง มีค่า
ความหนาประมาณ 2.5 - 3 เซนติเมตร เม่ือตดัส่วนท่ีเกิดผลึกออกจะมีการสร้างชั้นผลึกคริสตลัไลน์ข้ึนใหม่อีกคร้ัง
หากตวัอยา่งไดส้มัผสักบัน ้าจากภายนอก และผลการวิเคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค EDS คอนกรีตท่ีผสมวสัดุกนัซึมแบบ
ซีเมนตบ์ริเวณผิวท่ีเกิดผลึก พบสารประกอบไททาเนียม (Ti) ซ่ึงเป็นสารประกอบโลหะทรานสิชัน่ในปฏิกิริยาการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์ จึงสามารถยืนยนัผลทดสอบได้ว่าตัวอย่างคอนกรีตท่ีผสมวสัดุกันซึมมีการสร้างผลึก
คริสตลัไลน์ข้ึนจริงในเน้ือคอนกรีต ซ่ึงมีผลท่ีสอดคลอ้งกบัสารประกอบทางเคมีของวสัดุกนัซึมแบบซีเมนต ์ชนิด
ตกผลึกคริสตลัไลน ์ท่ีมีสารประกอบไททาเนียมไดออกไซดผ์สมอยู ่
 

ค าส าคัญ: วสัดุกนัซึมแบบซีเมนต,์ คริสตลัไลน,์ การซึมผา่นของน ้า 
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ABSTRACT 
 

The research aims to study water permeable resistance and crystallization of concrete mixed with 
cement-based waterproofing material.  In this study, it demonstrates that the samples merged with waterproofing 
material result in better water permeable resistance capability under pressure condition than the regular concrete 
as the control sample.  The average numbers of water permeability of the samples and the control one were 3.16 
and 7.50 centimeters respectively whereas the thickness of crystalline layers occurring around the samples were 
2.50 to 3 centimeters. When crystalline areas were cut, new crystalline areas were rebuilt under relevant water 
situation. Based on mineral analysis using EDS technique, the results demonstrated that Titanium compound, a 
transitional metal compound in polymer synthesis reaction, was detected at crystalline area of concrete 
combinedwith cement-based waterproofing material.  This confirmed that concrete blended with waterproofing 
material generating crystals within concrete. In agreement with chemical compound of cement-based 
waterproofing material crystallization type, Titanium dioxide compound was internally mixed. 
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บทน า 
การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตให้ มี

คุณสมบติัดา้นการรับก าลงัสามารถท าไดโ้ดยง่ายและ
ให้ผลท่ีค่อนขา้งชดัเจนตามสัดส่วนผสมท่ีออกแบบ
ไว้ แต่คุณสมบัติด้านความคงทนของคอนกรีต
ค่อนขา้งมีความซับซ้อนมากกว่าคุณสมบติัดา้นการ
รับก าลงั เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มจริงท่ีคอนกรีต
สมัผสัมีปัจจยัหลายอยา่งท่ีส่งผลต่อการท าลายและไม่
สามารถควบคุมได ้(Zhao et al., 2011) เช่น โครงสร้าง 
คอนกรีตท่ีสัมผสักบัน ้ าและความช้ืนสูง ส่งผลให้
ความคงทนของคอนกรีตลดลง เน่ืองจากการซึมผ่าน
ของน ้ าท่ีเข้าท าลายเหล็กเสริมส่งผลให้เกิดความ
เสียหายกบัโครงสร้างได ้ การปรับปรุงคุณสมบติัของ
คอนกรีตโดยการใช้วสัดุปอซโซลานท่ีมีคุณภาพดี 
เช่น เถา้ถ่านหิน หรือเถา้ชีวมวลบดละเอียด และวสัดุ
ก่ึงปอซโซลานก่ึงปูนซีเมนต์ เช่น ซิลิก้าฟูม และ
ตะกรันเตาถลุงเหล็ก ให้ผลไปในทิศทางท่ีดีและ
สามารถเ พ่ิมการป้องกันการซึมผ่านของน ้ าได ้

(Mindess et al., 2002) ดงัรายงานวิจยัของ Benthia 
and Mindess (1998) ไดศึ้กษาหาค่าการซึมผ่านน ้ า
ของซีเมนตเ์พสตโ์ดยการศึกษาใชปู้นซีเมนตป์ระเภท
ท่ี 1 และ 3 โดยจะมีการเปรียบเทียบการผสมซิลิกา้
ฟูม การใหค้วามดนัน ้ าเป็นลกัษณะแรงอดัสามแกน 
การหาการซึมผ่านน ้าแสดงในรูปของค่าสัมประสิทธ์ิ
การซึมผ่านน ้ าของคอนกรีต จากสมการของดาร์ซ่ี 
สามารถสรุปไดว้า่ ค่าการซึมผา่นน ้าจะมีค่าลดลงตาม
การเพ่ิมข้ึนของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ หรือระยะเวลาการ
บ่ม และการผสมซิลิกาฟูมร้อยละ 10 - 15 สามารถลด
ค่าการซึมผ่านน ้าได ้และในปีเดียวกนั Ludirdja et al. 
(1989) ไดศึ้กษาวิธีการและเคร่ืองมือในการหาค่าการ
ซึมผ่านน ้ าของคอนกรีต โดยศึกษาผลของน ้ าหนัก
กระท า สภาพการบ่ม และการผสมซิลิกา้ฟูม การหา
ค่าการซึมผ่านน ้าแสดงในรูปของค่าสัมประสิทธ์ิการ
ซึมผ่านน ้าของคอนกรีต จากการศึกษาสามารถสรุป
ไดว้่า ผลของน ้ าหนักกระท าจะท าให้ค่าการซึมผ่าน
น ้ามีค่าเพ่ิมข้ึนหลงัจากตวัอย่างรับน ้าหนกัร้อยละ 75 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061810006896#!
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ของก าลงัอดัประลยั ผลจากการบ่มในคอนกรีต
ธรรมดาอุณหภูมิการบ่มท่ีเพ่ิมสูงข้ึนจะเพ่ิมค่าการซึม
ผา่นน ้าของตวัอย่างในขณะบ่ม (ส าหรับตวัอย่างท่ีถูก
ท าให้แหง้ก่อนน ามาบ่ม) และผลของการผสมซิลิกา้
ฟูมจะลดค่าการซึมผา่นน ้าได ้

ในปัจจุบนัการใชส้ารเคมีในรูปแบบวสัดุกนั
ซึ ม ก็ เ ป็ น อี ก ท า ง เ ลื อ ก ท่ี มี อ ยู่ แ พ ร่ ห ล า ย ใ น
อุตสาหกรรมการก่อสร้างในประเทศไทย แต่ขอ้มูล
ดา้นคุณสมบติัการซึมผ่านของน ้ าในคอนกรีตท่ีผสม
วสัดุกนัซึมแบบซีเมนต ์ ชนิด ตกผลึกคริสตลัไลน์ยงั
ไม่มีขอ้มูลท่ีแน่ชัดในดา้นการตา้นทานการซึมผ่าน
และการสร้างชั้ นผลึก ดังนั้ นงานวิจัยน้ี จึงมี
วตัถุประสงค์ท่ีจะศึกษาคุณสมบติัการซึมผ่านของน ้ า
ในคอนกรีตและการสร้างชั้นผลึกคริสตลัไลน์ ท่ีผสม

วสัดุกนัซึมแบบซีเมนต ์ ชนิด ตกผลึกคริสตลัไลน์ให้
มีขอ้มูลท่ีแน่ชดัมากข้ึน 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. วสัดุที่ใช้ในงานวจิยัและสัดส่วนผสมคอนกรีต 

วสัดุกันซึมท่ีน ามาวิจัย คือ ซีเมนต์กันซึม 
Penetron Admix (PA) ชนิดตกผลึก (Integral Crystalline 
Waterproofing Admixture) ส าหรับผสมในคอนกรีต 
ดังแสดงในภาพท่ี 1 และสารประกอบทางเคมี ดัง
แสดงในตารางท่ี 1 โดยอตัราส่วนท่ีใช ้ร้อยละ 1 ต่อ 
น ้ า หนัก ปูน ซี เมนต์  ซ่ึ ง เ ป็ นอัตร า ส่ วน ท่ี ไ ม่ มี
ผลกระทบต่อค่าการยุบตวัของคอนกรีตในช่วง 7.5 - 
12.5 เซนติเมตร ตามการออกแบบสัดส่วนผสม
คอนกรีต และเป็นอัตราส่วนผสมสูงสุดท่ีผู ้ผลิต
แนะน า 

 

 
 

ภาพที่ 1  วสัดุกนัซึม ชนิด ตกผลึก 
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ตารางที่ 1  สารประกอบทางเคมีของวสัดุกนัซึมแบบซีเมนต ์ชนิด ตกผลึกคริสตลัไลน ์ 
Compound Integral Crystalline Waterproofing Admixture (%) 

CaO 44 
SiO2 17.6 
Fe2O3 1.6 

Al2O3 1.3 
SO3 1.5 

MgO 1.0 
K2O 0.3 
Na2O 
TiO2 

2.3 
1.17 

Other 36.73 
Carbon 3.1 

 
การออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีต โดย

ก าหนดค่าก าลงัอดัประลยัท่ี 28 วนั เท่ากบั 32 MPa 
(เป็นก าลงัอดัท่ีใช้โดยทัว่ไปในโครงสร้างคอนกรีต
ดา้นอุตสาหกรรม และวสัดุกนัซึมแบบซีเมนต ์ ชนิด
ตกผลึกคริสตลัไลน์ก็ถูกน ามาใชใ้นงานการก่อสร้าง
ประ เภทอุตสาหกรรมเ ป็นหลัก ) อัตร าน ้ า ต่ อ

ปูนซีเมนต์ เท่ากบั 0.54 ค่าการยุบตวัอยู่ท่ี 7.5 - 12.5 
เซนติเมตร และแสดงอัตราส่วนผสมคอนกรีต ดัง
ตารางท่ี 2 โดยก าหนดช่ือเรียกตวัอย่าง ดงัน้ี ตวัอย่าง
ท่ีไม่ผสมวัสดุกันซึมจะเรียกว่า ตัวอย่างควบคุม 
(Control) และตวัอย่างท่ีผสมวสัดุกนัซึมจะเรียกว่า 
ตวัอยา่งคริสตลัไลน ์(Crystalline) 

 
ตารางที่ 2  อตัราส่วนผสมของคอนกรีต 

 
2. ขั้นตอนการวจิยั 

น า ตัวอ ย่ า ง คอนก รีตขนาด  15×15×15 
เซนติเมตร  ท่ีผสมวัสดุกันซึมแบบซีเมนต์ชนิด

คริสตัลไลน์ในเน้ือคอนกรีตบ่มน ้ าเป็นเวลา 28 วนั 
เพ่ือให้ไดก้ าลงัตามท่ีออกแบบส่วนผสมไว ้และให้
เกิดผลึกคริสตลัไลน์ในตวัอย่างคอนกรีต (การสร้าง

Mix Proportion (kg/m3) 

Cement Water Aggregates Crystalline Admix 
Fine Coarse 

Control 
362 196 870 1,010 - 

Crystalline 
362 196 870 1,010 3.62 
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ชั้นผลึกคริสตลัไลน์จะตอ้งอาศยัการซึมผ่านเบ้ืองตน้
ของน ้ าจากภายนอกเป็นหลกั จะอาศยัแค่ปริมาณน ้ า
ในส่วนผสมของคอนกรีตนั้นไม่เพียงพอและน ้ าใน
ส่วนน้ีจะใช้ในปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเป็นหลกั การซึม
ผ่านของน ้ าจากภายนอกในปริมาณท่ีเหมาะสม
ส าหรับการท าปฎิกิริยากบัวสัดุกนัซึม ส่งผลให้เกิด
การสร้างชั้ นผลึกคริสตัลไลน์ ข้ึนรอบๆ ผิวของ
ตวัอย่างในปริมาณท่ีหนาแน่นกว่าบริเวณภายในเน้ือ
ตวัอย่าง ชั้นผลึกคริสตลัไลน์ท่ีเกิดข้ึนจะป้องกนัน ้ า
ไม่ให้ซึมผ่านเขา้ไปในตัวอย่างได้อีก การเกิดผลึก
ภายในตวัอย่างจึงไม่สามารถเกิดข้ึนเพ่ิมเต่ิมจากเดิม
ไดอี้ก (Kunlong et al., 2019; José et al., 2019; 
Wongprachum, 2019) น าตวัอย่างท่ีเกิดชั้นผลึกแลว้
ไปทดสอบการซึมผ่านของน ้ าในสภาวะมีแรงดัน 
ตามมาตรฐาน DIN 1048: Teil 5 (1991) หลงัจากนั้น

ท าการตดัส่วนรอบๆ พ้ืนผิวตวัอย่างท่ีเกิดผลึกออก 
ในการทดสอบส่วนน้ีเพ่ือตอ้งการท่ีจะทราบว่า หาก
ตวัอย่างท่ีถูกตดัส่วนท่ีเกิดผลึกรอบผิวตวัอย่างออก
แลว้ จะมีการสร้างชั้นผลึกข้ึนมาใหม่แทนท่ีชั้นผลึก
เก่าอีกคร้ังหรือไม่ ในขณะท่ีตวัอย่างสัมผสักบัน ้าจาก
ภายนอกอีกคร้ัง โดยน าตวัอย่างคอนกรีตส่วนท่ีเหลือ
ไปแช่น ้ า ท่ี  28 ว ัน  เ พ่ื อ ให้ เ กิดชั้ นผ ลึก อีกค ร้ั ง 
(สารประกอบของวสัดุกนัซึมท่ีอยู่ภายในเน้ือตวัอย่าง
จะไม่สามารถสร้างผลึกคริสตัลไลน์เ พ่ิมเ ต่ิมได ้
เพราะถูกชั้ นผลึกคริสตัลไลน์รอบๆ ผิวตัวอย่าง
ป้องกนัไม่ใหน้ ้ าจากภายนอกซึมเขา้ไปได ้จึงตอ้งตดั
ส่วนท่ีเกิดผลึกรอบๆ พ้ืนผิวตัวอย่างออกเพ่ือให้
น ้ าซึมเข้าท าปฏิกิริยาต่อไปได้) และน าตัวอย่าง
กลบัมาทดสอบการซึมผา่นของน ้าในสภาวะมีแรงดนั
อีก ตามภาพท่ี 2 

 

 
 

ภาพที่ 2  ลกัษณะการเตรียมตวัอยา่งคอนกรีต 
 
3. มาตรฐานการทดสอบที่ใช้ในงานวจิยั 

3.1 การทดสอบการต้านทานการซึมผ่าน
ของน ้า 

การทดสอบการตา้นทานการซึมผ่านของน ้า 
เป็นไปตามมาตรฐาน DIN 1048: Teil 5 (1991) โดย
จะท าการทดสอบตวัอย่างคอนกรีตท่ีผสมวสัดุกนัซึม

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061819309493?via%3Dihub#!
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แบบซีเมนต์ชนิดคริสตลัไลน์ในเน้ือคอนกรีตท่ีเกิด
ผลึกคริสตลัไลนร์อบๆ ขั้นตอนการทดสอบจะท าการ
อดักอ้นตวัอยา่งดว้ยความดนัน ้า 500 kPa เป็นเวลา 48 

ชัว่โมง หลงัจากนั้นผ่ากอ้นทดสอบออกและท าการ
วัดความลึกของน ้ า ท่ีผ่านเข้ามาในเน้ือตัวอย่าง
ทดสอบ  เ ค ร่ื อ งทดสอบดังแสดงในภาพ ท่ี  3

 

 
ภาพที่ 3  การทดสอบการตา้นทานการซึมผา่นของน ้าตามมาตรฐาน DIN 1048: Teil 5 (1991)   

 
3.2 การทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
การทดสอบก าลัง รับแรงอัดของก้อน

ตวัอย่างรูปทรงลูกบาศก์ โดยทดสอบตามมาตรฐาน 

BS 1881: Part 4 (1970) โดยใชก้อ้นตวัอย่างรูปทรง
ลูกบากศ์ ขนาด 15×15×15 เซนติเมตร ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4 

 

   
ภาพที่ 4  การทดสอบก าลงัรับแรงอดัของกอ้นตวัอยา่งรูปทรงลูกบาศก ์

 
3.3 การทดสอบลกัษณะโครงสร้างจุลภาค

ของคอนกรีตท่ีผสมวสัดุกันซึมแบบซีเมนต์ ชนิด 
คริสตลัไลน ์

การถ่ายภาพขยายก าลังสูงโดยใช้เคร่ือง 
Scanning Electron Microscope (SEM) แบบส่อง
กราด เป็นการสร้างภาพท าได้โดยการตรวจวดั
อิเล็กตรอนท่ีสะทอ้นจากพ้ืนผิวหนา้ของ ตวัอย่างท่ี
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ท าการส ารวจ ซ่ึงภาพท่ีไดจ้ากเคร่ือง SEM น้ีจะเป็น
ภาพลกัษณะของ 3 มิติ 

การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ยเทคนิด 
Energy Dispersive Spectrometry (EDS) แบบส่อง

กราด เป็นเคร่ืองมือตวัหน่ึงท่ีอยู่ในระบบของ SEM 
ส าหรับใชวิ้เคราะห์ธาตุต่างๆ ท่ีมีอยู่ในสารตวัอย่าง 
ซ่ึงท าหนา้ท่ีรับสัญญาณ X-Ray จากสารตวัอย่าง ดงั
แสดงในภาพท่ี 5 

 

 
ภาพที่ 5  เคร่ือง Scanning Electron Microscope และ Energy Dispersive Spectrometry  

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. การต้านทานการซึมผ่านของน า้ในสภาวะมแีรงดนั 

เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบติัการตา้นทานการ
ซึมผ่านของน ้าในสภาวะมีแรงดนัของตวัอย่างท่ีผสม
วัสดุกันซึมคริสตัลไลน์ (Crystalline) กับตัวอย่าง
คอนกรีตควบคุม (Control) โดยท าการผ่าตัวอย่าง
ออกแลว้วดัค่าเฉล่ียของรอยน ้ าท่ีเกิดข้ึนจากการซึม
ผา่นของน ้าในเน้ือตวัอย่างคอนกรีต พบว่า ตวัอย่างท่ี
ผสมวสัดุกนัซึมคริสตลัไลน ์มีความสามารถตา้นทาน
การซึมผ่านของน ้ าในสภาวะมีแรงดันได้มากกว่า
ตัวอย่างคอนกรีตควบคุม โดยมีค่าการซึมผ่านน ้ า

เ ฉ ล่ี ย ท่ี ว ัด ได้อ ยู่ ท่ี  3. 16 เซน ติ เ มตร  และ  7. 5 
เซนติเมตร ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 6 เน่ืองจาก
เกิดการสร้างชั้นผลึกคริสตัลไลน์ในเน้ือคอนกรีต
บ ริ เ วณรอบๆ  ผิ ว ตัว อ ย่ า ง ท่ี ผสมวัส ดุ กัน ซึ ม
คริสตลัไลน์ โดยชั้นผลึกคริสตลัไลน์ท่ีเกิดข้ึนจะอุด
ปิดช่องว่างโพรงและรอยร้าวขนาดเล็กในเ น้ือ
คอนกรีต ท าให้คอนกรีตบริเวณท่ีสร้างชั้ นผลึก
คริสตัลไลน์ มีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้
คอนกรีตมีความทึบน ้าเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้ง 
กบัรายงานวิจยัของ (Nasiru et al., 2015; Kunlong et 
al., 2019; José et al., 2019) 

 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061819309493?via%3Dihub#!
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ภาพที่ 6  แสดงระยะการซึมของน ้าท่ีตวัอยา่งขนาด 15×15×15 เซนติเมตร 

 
2. ค่าความหนาช้ันผลกึคริสตลัไลน์ที่เกดิขึน้รอบๆ 
ตวัอย่างที่ผสมวสัดุกนัซึม 

หลงัจากไดค่้าการตา้นทานการซึมผ่านของ
น ้าในสภาวะมีแรงดนั เป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ จึงท าการ
ทดสอบหา ค่ าความหนาของการ เ กิดชั้ นผ ลึก
คริสตลัไลน์ท่ีเกิดข้ึนรอบตวัอย่างท่ีผสมวสัดุกนัซึม
คริสตลัไลน์ (Crystalline) สามารถท าไดโ้ดยการผ่า
คร่ึงตัวอย่าง (ให้มีขนาดความหนา 7.5 เซนติเมตร 
เท่ากบัความหนาท่ีน ้าซึมผา่นในตวัอย่างควบคุมเฉล่ีย
ท่ี 7.5 เซนติเมตร) ท่ีมีการสร้างชั้นผลึกคริสตลัไลน์
ในเน้ือคอนกรีตบริเวณรอบผิวตัวอย่างออก 1 ดา้น 
แลว้น าดา้นท่ีตดัชั้นผลึกคริสตลัไลน์ออกไปทดสอบ
การซึมผ่านของน ้ าในสภาวะมีแรงดัน ดังแสดงใน
ภาพท่ี 7 หลงัจากนั้นท าการวดัค่าความหนาส่วนท่ีน ้า
ไม่สามารถซึมผา่นได ้พบว่า ส่วนท่ีน ้าไม่สามารถซึม
ผ่านได้ จะมีความหนาประมาณ 2.5 - 3 เซนติเมตร 
ซ่ึงเป็นชั้นความหนาของผลึกคริสตัลไลน์ท่ีเกิดข้ึน
รอบๆ ผิวตวัอย่างหลงัจากสัมผสักบัน ้ าจากภายนอก 
ดงัแสดงในภาพท่ี 8 โดยท่ีสารประกอบของวสัดุกนั
ซึมท่ีอยู่ภายในตัวอย่างยงัไม่สามารถสร้างชั้นผลึก
คริสตัลไลน์ได้เต็มท่ี และชั้ นผลึกคริสตัลไลน์ท่ี
เกิดข้ึนรอบๆ ผิวของตวัอย่างในปริมาณท่ีหนาแน่น

กวา่บริเวณภายในเน้ือตวัอย่างนั้น เน่ืองจากตอ้งอาศยั
การซึมผ่านเบ้ืองต้นของน ้ าจากภายนอกเข้าไปท า
ปฎิกิริยากบัสารประกอบ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
และชะลา้งสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(CH) 
ในตวัอยา่งใหล้ะลายตวัออกมา แลว้จึงท าปฎิกิริยากบั
สารประกอบซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และ
สารประกอบอ่ืนๆ (Other) ท่ีมีในวสัดุกนัซึม ส่งผล
ให้เกิดการสร้างชั้นผลึกแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ผลึก
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (CSH) และผลึกคริสตลัไลน ์
รอบๆ ผิวตวัอย่าง เม่ือผลึกเกิดข้ึนหนาแน่นสมบูรณ์
แล้ว น ้ าจากภายนอกก็ไม่สามารถซึมผ่านชั้นผลึก
คริสตลัไลนเ์ขา้ไปในเน้ือคอนกรีตไดอี้ก (Kunlong et 
al., 2019; José et al., 2019; Wongprachum, 2019) 
ซ่ึงปฎิกิริยาดงักล่าวมีความคลา้ยคลึงกบัปฎิกิริยาของ
วสัดุก่ึงปอซโซลานและก่ึงปูนซีเมนต์ (Mindess et 
al., 2002; Guangyan et al., 2019) และจากผลการ
วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตผสมวสัดุกนั
ซึมแบบซีเมนต ์ยงัพบสารประกอบทางเคมีของวสัดุ
กันซึมแบบซีเมนต์ ชนิด ตกผลึกคริสตัลไลน์ ท่ีมี
สารประกอบไททาเนียมไดออกไซด์ผสมอยู่ในผลึก
คริสตลัไลนท่ี์เกิดข้ึนรอบผิวตวัอยา่งทดสอบ 

 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061819309493?via%3Dihub#!
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ภาพที่ 7  แบบจ าลองการทดสอบหาค่าความหนาของชั้นผลึกคริสตลัไลนท่ี์เกิดข้ึนรอบ ๆ ตวัอยา่งท่ีผสมวสัดุกนัซึม 
 

 
ภาพที่ 8  ความหนาของชั้นผลึกคริสตลัไลนร์อบ ๆ ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีผสมวสัดุกนัซึมคริสตลัไลน์ 

 
3. การสร้างช้ันผลึกคริสตัลไลน์ใหม่ภายในเน้ือ
โครงสร้างคอนกรีตหลงัตดัช้ันผลกึภายนอกออก 

ในหัวข้อน้ีจะเ ป็นการตรวจหาชั้ นผลึก
ค ริสตัลไลน์ ท่ี ถูกส ร้ า ง ข้ึนมาใหม่ภายใน เ น้ื อ
โครงสร้างคอนกรีตหลังจากตัดชั้นผลึกรอบๆ ผิว
ตวัอย่างออกแลว้ โดยเป็นท่ีทราบกนัดีแลว้ว่า เม่ือน ้ า

จากภายนอกไม่สามารถซึมผ่านชั้นผลึกคริสตลัไลน์
รอบผิวตัวอย่างได้ การผลึกภายในตัวอย่างจึงไม่
สามารถเกิดข้ึนเพ่ิมเต่ิมจากเดิมได ้ชั้นผลึกคริสตลัไลน ์
ท่ีเกิดข้ึนรอบๆ ผิวของตวัอย่างในปริมาณท่ีหนาแน่น
กว่าบริเวณภายในเน้ือตวัอย่างนั้น ตอ้งอาศยัการซึม
ผ่านเบ้ืองตน้ของน ้ าจากภายนอกเขา้ไปท าปฎิกิริยา 
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ผูวิ้จยัไดต้ั้งสมมุติฐานว่า หากมีการตดัส่วนชั้นผลึก
คริสตัลไลน์รอบๆ ผิวตัวอย่างออก และให้ส่วนท่ี
เหลือไดส้มัผสัน ้าการเกิดผลึกคริสตลัไลน์จะสามารถ
เกิดข้ึนไดอี้กคร้ัง และเม่ือไดท้ราบค่าความหนาของ
การเกิดชั้ นผลึกคริสตัลไลน์ท่ี เ กิดข้ึนรอบ ๆ ผิว
ตวัอยา่งแลว้ จึงท าการตดัตวัอย่างคอนกรีตส่วนท่ีเกิด
ผลึกออกท่ีระยะ 3 เซนติเมตร และ 6 เซนติเมตร ซ่ึง
เป็นระยะท่ีลึกเกินความหนาของชั้นผลึกคริสตลัไลน์
รอบๆ ผิวตวัอยา่ง น าตวัอยา่งคอนกรีตส่วนท่ีเหลือไป
แช่น ้ าให้เกิดผลึก และจากนั้ นน าตัวอย่างกลับมา
ทดสอบการซึมผา่นของน ้าในสภาวะมีแรงดนัอีกคร้ัง 
โดยท่ีสามารถเปรียบเทียบค่าการทดสอบการซึมผ่าน
ของน ้ าในสภาวะมีแรงดันกับตัวอย่างคอนกรีต
ควบคุม (Control)  พบว่า ตวัอย่างท่ีผสมวสัดุกนัซึม

คริสตลัไลน ์(Crystalline) ท่ีไดต้ดัส่วนท่ีเกิดผลึกออก
ท่ีระยะ 3 เซนติเมตร 6 เซนติเมตร และตัวอย่าง
คอนกรีตควบคุม มีค่าการซึมผ่านของน ้ าอยู่ท่ี 3.26 
เซนติเมตร 3.5 เซนติเมตร และ 7.5 เซนติเมตร 
ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 9 ตวัอยา่งท่ีผสมวสัดุกนั
ซึมคริสตลัไลน์จะสามารถตา้นทานการซึมผ่านของ
น ้าไดดี้กวา่ตวัอยา่งควบคุมประมาณ 2.14 เท่า ซ่ึงจาก
ผลการทดสอบสามารถบ่งช้ีไดว้่า ตวัอย่างคอนกรีตท่ี
ตดัส่วนท่ีเกิดผลึกรอบๆ ผิวตัวอย่างออก ท่ีระยะ 3 
เซนติเมตร และ 6 เซนติเมตร สามารถสร้างชั้นผลึก
คริสตลัไลนข้ึ์นใหม่รอบๆ ผิวตวัอยา่งไดอี้กคร้ัง  และ
ผลการซึมผา่นของน ้าในตวัอยา่งคอนกรีตควบคุม ก็มี
ค่าเท่ากับค่าการต้านทานการซึมผ่านของน ้ าใน
สภาวะมีแรงดนั 

 

 
ภาพที่ 9  ผลการทดสอบการซึมผา่นของน ้าในตวัอยา่งท่ีสร้างชั้นผลึกคริสตลัไลนใ์หม่ 

 
4. ก าลงัอดัของคอนกรีตผสมวสัดุกนัซึมคริสตลัไลน์ 

ก า ร ท ด สอบก า ลั ง อัด ข อ ง ค อน ก รี ต 
(Compressive Strength of Concrete) ท่ีบ่มน ้ าเป็น
เวลา 28 วนั พบว่า ค่าก าลงัอดัสูงสุดของตัวอย่าง
คอนกรีตท่ีผสมวสัดุกนัซึมคริสตลัไลน์ (Crystalline) 
มีค่าเท่ากับ 40.3 MPa สูงกว่าตัวอย่างคอนกรีต
ควบคุม (Control) ท่ีมีค่าเท่ากับ 39.2 MPa เพียง

เล็กนอ้ย ดงัแสดงในภาพท่ี 10 เน่ืองจากการทดสอบ
ก าลงัอดัแบบท าลาย ค่าการต้านทานก าลงัอดัแบบ
ท าลายมาจากโครงสร้างภายในเน้ือตวัอย่างคอนกรีต
เป็นหลกั ชั้นผลึกคริสตลัไลนจ์ะเกิดข้ึนรอบๆ ผิวของ
ตวัอย่างในปริมาณท่ีหนาแน่นกว่าบริเวณภายในเน้ือ
ตวัอย่างคอนกรีต และตวัอย่างคอนกรีตจะรับแรงอดั
เต็มพ้ืนท่ีหน้าตดัเกิดการส่งผ่านกระจ่ายแรงไปทั่ว
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โครงสร้างภายในเน้ือของตวัอย่างคอนกรีต ตวัอย่าง
คอนกรีตรับแรงจนถึงระดบัใกลสู่้การวิบติัจะเกิดรอย
ร้าวขนาดเล็ก (Micro Crack) ข้ึนภายในเน้ือ
โครงสร้างคอนกรีตจนถึงระดบัท่ีตวัอย่างคอนกรีต
ไม่สามารถรับก าลงัต่อไปได้ รอยร้าวขนาดเล็กจะ

ขยายตวัน าไปสู่รอยร้าวขนาดใหญ่ (Macro Crack) 
ส่งผลให้เกิดการวิบติัในตวัอย่างคอนกรีต (Mindess 
et al., 2002) เพราะเหตุน้ีการผสมวสัดุกันซึม
คริสตลัไลน ์จึงไม่ส่งผลใหมี้ค่าก าลงัอดัท่ีเพ่ิมข้ึนจาก
เดิมมากนกั 

 

 
ภาพที่ 10  ผลการทดสอบก าลงัอดั 

 
5. ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตที่ผสมวัสดุ
กนัซึมแบบซีเมนต์ ชนิด คริสตลัไลน์ 

การเจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตเพ่ือน ามา
ทดสอบการถ่ายภาพขยายก าลังสูงโดยใช้เคร่ือง 
Scanning Electron Microscope (SEM) และการ
วิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค Energy Dispersive 
Spectrometry (EDS)  โดยจะเก็บตวัอย่างบริเวณผิวท่ี
เกิดชั้นผลึกคริสตลัไลนข์องคอนกรีตผสมวสัดุกนัซึม 
(Crystalline) ท่ีช่วงระยะ 2.5 - 3 เซนติเมตร และ
ตัวอย่างคอนกรีตควบคุม (Control) ก็จะ เก็บใน
ต าแหน่งเดียวกนั 

5.1 การถ่ายภาพขยายก าลงัสูงโดยใชเ้คร่ือง 
Scanning Electron Microscope (SEM) 

จากภาพถ่ายขยายก าลังสูงโดยใช้เคร่ือง 
SEM แบบส่องกราด พบว่า บริเวณผิวท่ีเกิดผลึก
คริสตัลไลน์ของคอนกรีตท่ีผสมวสัดุกนัซึม มีผลึก
คริสตัลไลน์เกิดข้ึน และการเกิดผลึกแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรท (CSH) เกิดข้ึนหนาแน่นและกระจายตวั
ในโครงสร้างภายในมากกว่าตัวอย่างคอนกรีต
ควบคุม ดงัแสดงในภาพท่ี 11 

 

 
 

39.2 MPa 40.3 MPa 



58 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(1) : 47-61 (2565) 
 

 
ภาพที่ 11  ภาพถ่ายขยายก าลงัสูงโดยใชเ้คร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM)  

ก) คอนกรีตควบคุม ข) คอนกรีตผสมวสัดุกนัซึม 
 

5.2 ผลการวิเคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค Energy 
Dispersive Spectrometry (EDS) 

จากผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS 
แบบส่องกราด พบว่า คอนกรีตท่ีผสมวสัดุกันซึม
แบบซีเมนต์ ชนิดคริสตลัไลน์ บริเวณผิวท่ีเกิดผลึก 
พบสารประกอบไททาเนียม (Ti) ซ่ึงเป็นสารประกอบ
โลหะทรานสิชัน่ในปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเมอร์ 
และโครงสร้างผลึกคริสตลัไลน์ก็จดัอยู่ในรูปแบบพอ
ลิเมอร์ชนิดหน่ึง (Mandelkern, 1964; Michael et al., 

2016; Vanessa et al, 2016) แต่ในตวัอย่างคอนกรีต
ควบคุม ไม่พบสารประกอบไทเทเนียม (Ti) ดงัแสดง
ในภาพท่ี 12 จึงสามารถยืนยันผลทดสอบได้ว่า
ตวัอย่างคอนกรีตท่ีผสมวสัดุกันซึมมีการสร้างผลึก
คริสตัลไลน์ข้ึนจริงในเน้ือคอนกรีตบริเวณผิวท่ี
ทดสอบ และมีผลท่ีสอดคลอ้ง กบัสารประกอบทาง
เค มีของวัส ดุกันซึมแบบซี เมนต์  ช นิดตกผลึก
คริสตลัไลน์ ท่ีมีสารประกอบไททาเนียมไดออกไซด ์
(Titanium dioxide : TiO2) ผสมอยูร้่อยละ 1.17 
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ภาพที่ 12  การวิเคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค Energy Dispersive Spectrometry (EDS) 

ก) คอนกรีตควบคุม (Control) ข) คอนกรีตผสมวสัดุกนัซึม (Crystalline) 
 

สรุป 
ตวัอย่างท่ีผสมวสัดุกนัซึมมีความสามารถ

ต้านทานการซึมผ่านของน ้ าในสภาวะมีแรงดันได้
มากกว่าตัวอย่างคอนกรีตควบคุม โดยมีค่าการซึม
ผ่านน ้ าเฉล่ียท่ีวดัได้อยู่ท่ี 3.16 เซนติเมตร และ 7.5 
เซนติเมตร ตามล าดบั ส่วนค่าความหนาของการเกิด
ชั้นผลึกคริสตลัไลนร์อบๆ ผิวตวัอย่าง มีค่าความหนา
ประมาณ 2.5 - 3 เซนติเมตร เม่ือตดัส่วนท่ีเกิดผลึก
ออกจะมีการสร้างชั้นผลึกคริสตลัไลน์ข้ึนใหม่อีกคร้ัง

หากตัวอย่างได้สัมผัสกับน ้ าจากภายนอก จาก
ภาพถ่าย SEM แบบส่องกราด พบว่า บริเวณผิวท่ีเกิด
ผลึกคริสตัลไลน์ของคอนกรีตท่ีผสมวสัดุกันซึม มี
ผลึกคริสตลัไลน์เกิดข้ึน และการเกิดผลึกแคลเซียมซิ
ลิเกตไฮเดรท (CSH) เกิดข้ึนหนาแน่นและกระจายตวั
ในโครงสร้างภายในมากกว่าตัวอย่างคอนกรีต
ควบคุม และผลการวิเคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค EDS 
คอนกรีตท่ีผสมวสัดุกนัซึมแบบซีเมนต์บริเวณผิวท่ี
เกิดผลึก พบสารประกอบไททาเนียม (Ti) ซ่ึงเป็น
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สารประกอบโลหะทรานซิชันในปฏิกิ ริยาการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์ จึงสามารถยืนยนัผลทดสอบได้
วา่ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีผสมวสัดุกนัซึมมีการสร้างผลึก
คริสตัลไลน์ ข้ึนจริงในเ น้ือคอนกรีต ซ่ึงมีผล ท่ี
สอดคลอ้งกบัสารประกอบทางเคมีของวสัดุกนัซึม
แบบ ซี เ มนต์  ช นิ ด ต กผ ลึ ก ค ริ สตัล ไ ลน์  ท่ี มี
สารประกอบไททาเนียมไดออกไซด์ผสมอยู่ร้อยละ 
1.17 
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