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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินและตรวจหาคุณสมบัติการท างานของสารเคมีในรูปแบบ
วัสดุกันซึมแบบซีเมนต์ ชนิดคริสตัลไลเซช่ัน โดยขอบเขตในงานวิจัยนี้ ได้แก่ การตรวจหาคุณสมบัติ
ช้ันผลึกคริสตัลไลเซช่ันในเนื้อโครงสร้างคอนกรีตถึงระยะ 1 เมตร จากวัสดุกันซึมแบบซีเมนต์ชนิด
คริสตัลไลเซช่ัน ในลักษณะทาลงที่ผิวด้านบนสุดของคอนกรีต และท าการทดสอบหาค่าการดูดซึมของน้ า
ในเนื้อคอนกรีตที่ระดับความลึกต่าง ๆ เพื่อประเมินและตรวจวัดคุณสมบัติของวัสดุกันซึม ผลการทดสอบ
พบว่า การเกิดช้ันผลึกคริสตัลไลเซช่ันที่สร้างผลึกอุดปิดช่องว่างโพรงและรอยร้าวขนาดเล็กในเนื้อ
คอนกรีตจึงท าให้น้ าไม่สามารถซึมผ่านเข้าไปในเนื้อตัวอย่างคอนกรีตผ่านทางช่องว่างโพรงและรอยร้าวได้ 
ซึ่งเป็นการเพิ่มความหนาแน่นโดยการลดช่องว่างในเนื้อตัวอย่างคอนกรีตส่งผลให้มีปริมาณการดูดซึมน้ า
ต่ าไปด้วย 
 
ค าส าคัญ : วัสดุกันซึมแบบซีเมนต์, คริสตัลไลเซช่ัน, การต้านทานการซึมผ่านของน้ า, การดูดซึมน้ า, 
ความคงทนของคอนกรีต 
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Abstract 

This study aims to evaluate and detect the chemical properties in the 
crystallization of cement waterproofing material. The scope of this study is to examine 
the properties of the crystalline layers underneath 1 m of structural concrete which 
uses crystallization cement waterproofing by coating on the concrete surface. The 
water absorption of concrete at different depths were tested to evaluate and measure 
the waterproofing properties. From the test, the crystallization occured to fill voids and 
small cracks in the concrete. Therefore, water cannot permeate through the concrete 
specimen via voids and cracks, which increases the density of the concrete specimen. 
As a result, the water absorption property is decreased. 
 
Keywords : Cement Waterproofing,  Crystallization, Waterproofing, Water Absorption, 
Durability of Concrete. 
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บทน า 
กา รออกแบบส่ วนผสมคอนกรี ต ให้ มี

คุณสมบัติเชิงกลตามต้องการ สามารถท าได้ง่าย
และให้ผลที่ค่อนข้างชัดเจนต่อความมั่นใจใน   
การออกแบบใช้งาน แต่คุณสมบัติด้านความคงทน
ของคอนกรีตค่อนข้างมีความซับซ้อน เนื่องจาก
สภาพแวดล้อมจริงท่ีคอนกรีตสัมผัสมีปัจจัยหลาย
อย่างที่ส่งผลต่อการท าลายและไม่สามารถควบคุม
ได้ (F.Q. Zhao, H. Li and S.J. Liu, 2011, pp. 
2635-2638) เช่น โครงสร้างคอนกรีตที่สัมผัสกับ
น้ าและความช้ืนสูง ส่งผลให้ความคงทนของ
คอนกรีตลดลง เนื่องจากการซึมผ่านของน้ าที่จะ
เข้าท าลายเหล็กเสริมส่งผลให้เกิดความเสียหาย
กับโครงสร้างได้ (S. Mindess, J. F. Young and 
D. Darwin, 2002) การปรับปรุงคุณสมบัติของ
คอนกรีตโดยการใช้วัสดุปอซโซลานที่มีคุณภาพดี 
เช่น เถ้าถ่านหิน ซิลิก้าฟูม หรือเถ้าชีวมวล
บดละเอียด ให้ผลไปในทิศทางที่ดีและสามารถ
เพิ่มการป้องกันการซึมผ่านของน้ าได้ ดังตัวอย่าง
งานวิจัย N. Benthia and S. Mindess, (1989, 
pp. 727-736) ได้ศึกษาหาค่าการซึมผ่านน้ าของ
ซีเมนต์เพสต์โดยการศึกษาใช้ ปูนซีเมนต์ประเภท
ที่ 1 และ 3 โดยจะมีการเปรียบเทียบการผสม    
ซิลิก้าฟูม การให้ความดันน้ าเป็นลักษณะแรงอัด
สามแกน การหาการซึมผ่านน้ าจะแสดงในรูป 
ของค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ าของคอนกรีต 
จากสมการของดาร์ซี่ สามารถสรุปได้ว่า ค่าการซึม
ผ่านน้ าจะมีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ้นของปฏิกิริยา   
ไฮเดรชัน หรือระยะเวลาการบ่ม และการผสมซิลิก้าฟูม
ร้อยละ 10-15 สามารถลดค่าการซึมผ่านน้ าได้ 
และในปีเดียวกัน D. Ludirdja, R.L. Berger and 
J.F. Young, (1989, pp. 433-439) ได้ศึกษาวิธีการ
และเครื่องมือในการหาค่าการซึมผ่านน้ าของคอนกรีต 
โดยผลการศึกษาการหาค่าการซึมผ่านน้ าจะแสดง
ในรูปของค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ าของคอนกรีต 
สามารถสรุปได้ว่า ผลของการซึมผ่านน้ าจะมีค่า

เพิ่มขึ้นหลังจากตัวอย่างรับก าลังอัด ร้อยละ 75 
ของก าลังอัดประลัย และผลของการผสมซิลกิ้าฟูม
จะลดค่าการซึมผ่านน้ าได้ 

ในปัจจุบันการใช้สารเคมีในรูปแบบวัสดุกัน
ซึ มก็ เ ป็นอีกทาง เลื อกที่ มี อยู่ แพร่ หลาย ใน
อุตสาหกรรมการก่อสร้างในประเทศไทย แต่หาก
ผลของการศึกษาด้านคุณสมบัตสิารเคมีในรูปแบบ
วัสดุกันซึมยังไม่มีข้อมูลที่แน่ชัดมากนัก  

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อประเมินและตรวจหาการเกิดผลึก
คริสตัลไลเซช่ันของสารเคมีในรูปแบบวัสดุกันซึม
แบบซีเมนต์ชนิดคริสตัลไลเซช่ัน ในลักษณะการ
ทาลงบนพื้นผิวคอนกรีต  

2. เพื่อให้ทราบถึงคุณสมบัติของวัสดุกันซึม
แบบซีเมนต์ชนิดคริสตัลไลเซช่ัน ในลักษณะการ
ทาลงบนพื้นผิวคอนกรีต 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

1. วัสดุอุปกรณ์และวิธีด าเนินงานวิจัย 
ส่วนน้ีกล่าวถึงวัสดุและเครื่องมือทดสอบที่ใช้

ในงานวิจัย รวมถึงขั้นตอนการทดสอบการตรวจหา
คุณสมบัติช้ันผลึกคริสตัลไลเซชั่นในเนื้อโครงสร้าง
คอนกรีตถึงระยะ 1 เมตร  

1.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัยและสัดส่วนผสม
คอนกรีต 

วัสดุกันซึมที่น ามาวิจัย ชนิดตกผลึก 
(Integral Crystalline Concrete Waterproofing) 
ส าหรับทาลงบนพื้นผิว ดังแสดงในรูปที่ 1 โดย
อัตราส่วนที่ใช้ 1.6 กิโลกรัม ต่อ ตารางเมตร ทาลง
ที่ผิวด้านบนสุดของตัวอย่างคอนกรีตที่มีอายุ 3 วัน   

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061810006896#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061810006896#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061810006896#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061810006896#!
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รูปที่ 1 วัสดุกันซึม ชนิด ตกผลึก 

 
การออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีต โดย

ก าหนดค่าก าลังอัดประลัยที่ 28 วัน เท่ากับ 32 
MPa ทรงกระบอก อัตราน้ าต่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 
0.54 ค่าการยุบตัวอยู่ที่ 7.5 - 12.5 เซนติเมตร 
ตลอดการวิจัย และแสดงส่วนผสมคอนกรีต ดัง
แสดงในตารางที่ 1   

โดยก าหนดช่ือเรียกตัวอย่าง ดังนี้ ตัวอย่างที่
ไม่ได้ทาวัสดุกันซึมจะเรียกว่า ตัวอย่างควบคุม 
(Control) และตัวอย่างที่ทาวัสดุกันซึมจะเรียกว่า 
ตัวอย่างคริสตัลไลเซชั่น (Crystallization)   

 
ตารางที่ 1 แสดงส่วนผสมคอนกรีต 

 
1.2 ขั้นตอนการวิจัย 
หลังจากท่ีทาวัสดุกันซึมบริเวณผิวด้านบนสุด

ของตัวอย่างทดสอบขนาด กว้าง 20 เซนติเมตร 
หนา 20 เซนติเมตร และ สูง 120 เซนติเมตร เป็นเวลา 
4 ช่ัวโมงแล้ว ให้น าตัวอย่างไปแช่น้ า ตามรูปที่ 2 
และรูปที่ 3 แล้วท าการลดระดับน้ าลงช้ันละ 10 
เซนติเมตร โดยแต่ละช้ันจะใช้เวลา ห่างกันประมาณ 
4 วัน เพื่อให้เกิดช้ันผลึกคริสตัลไลเซช่ัน (ตาม

ทฤษฎีกลไกการสร้างช้ันผลึกคริสตัลไลเซช่ันจะ
เคลื่อนตัวตามระดับน้ า (C. Michael, B.H.G. Zhang 
and X. Jun. 2016, pp. 1-37)  ในแต่ละช้ันที่ลด
ระดับน้ าลงจะวัดค่าความหนาแน่นด้วยความเร็ว
ของคลื่นอัลตราโซนิก (UPV) ที่ระยะทาง 20 เซนติเมตร 
เท่าความหนาของแท่งตัวอย่างคอนกรีต ตามมาตรฐาน 
ASTM C597 ตามรูปที่ 3 เพื่อตรวจสอบสภาวะ
การเกิดช้ันผลึกคริสตัลไลเซช่ัน เทียบกับตัวอย่าง
ควบคุม (Control) จนไปถึงระยะ 100 เซนติเมตร 
โดยจะควบคุมสภาวะของตัวอย่างให้อยู่ ใน
ลักษณะอิ่มตัวผิวแห้ง และอุณหภูมิห้องที่ 25 
องศาเซลเซียส ในขณะท าการวัดค่าความเร็วของ
คลื่นอัลตราโซนิกทุกช้ินตัวอย่างทดสอบ เพื่อลด
ผลกระทบในการอ่านค่าความเร็วของคลื่นอัลตรา
โซนิกให้น้อยที่สุด และหลังจากนั้นจะเจาะเก็บ
ตัวอย่างคอนกรีต ด้วยเครื่องคว้านเจาะ (Coring) 
ทุก ๆ 20 เซนติเมตร ซึ่งมีขนาด เส้นผ่าศูนย์กลาง 
5 เซนติเมตร และมีความยาว 20 เซนติเมตร ตาม
รูปที่ 4 หลังจากนั้นน าตัวอย่างไปทดสอบหาค่า
การดูดซึมน้ า ตามมาตรฐาน ASTM C642 โดยน า
ตัวอย่างมาแช่ในภาชนะที่มีน้ าสะอาดทิ้งไว้อย่าง
น้อย 48 ช่ัวโมง เช็ดตัวอย่างให้อยู่ในสภาพอิ่มตัว
ผิวแห้งแล้วน ามาช่ังเป็นค่าน้ าหนักเปียก จากนั้น
น าตัวอย่างเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลาอย่างน้อย 24 ช่ัวโมง น าตัวอย่างมาชั่งได้
ค่าน้ าหนักอบแห้ง แล้วค านวณหา ปริมาณและ
อัตราการดูดซึมน้ า  

 

Mix Proportion (kg/m3) 

Cement Water Aggregate 
Fine Coarse 

362 196 870 1,010 
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รูปที ่2 การเตรียมตัวอย่างแท่งคอนกรีตที่ทาวัสดุ

กันซึมแบบซีเมนต์ชนิดครสิตลัไลน ์
 

 
รูปที่ 3 แท่งคอนกรีตที่ทาวัสดุกันซึมที่ผิวบน 

ในขณะแช่น้ าและวดัค่าความหนาแน่นด้วย UPV 
ที่ระยะทาง 20 เซนติเมตร 

 

 
รูปที ่4 แท่งตัวอย่างคอนกรีตที่คว้านเจาะ 

(Coring) ทุก ๆ 20 เซนติเมตร 
 
2. มาตรฐานการทดสอบที่ใช้ในงานวิจัย 

2.1 การตรวจสอบความหนาแน่นของ
คอนกรีตด้วยวิธี Ultrasonic Pulse Velocity Test  

วิธีการนี ้เป็นการตรวจสอบคุณภาพคอนกรีต 
โดยค่าความเร็วในการเคลื่อนที่ของคลื่นอัลตรา
โซนิกในคอนกรีตมีความสัมพันธ์กับความหนาแน่น
ของคอนกรีต ถ้าคอนกรีตมีความหนาแน่นสูงคลื่น
จะสามารถเดินทางผ่านคอนกรีตได้เร็ว และจาก
การวัดความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก ผลของความเร็ว
คลื่นอัลตราโซนิกสามารถน ามาเปรียบเทียบถึง
คุณภาพคอนกรีตได้ ซึ่งจะอาศัยหลักการของ  
การส่งคลื่นความถี่สูง (Ultrasonic Pulse) ผ่าน
เข้าไปในตัวกลางเนื้อคอนกรีตที่ต้องการทดสอบ 
แล้ววัดเวลาที่คลื่นความถี่สูงใช้ในการเคลื่อนที่
จากหัวส่งสัญญาณไปยังหัวรับสัญญาณ น ามา
ค านวณหาค่าความเร็วคลื่น (Pulse Velocity) ใน
ตัวกลางนั้น ๆ  โดยอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM C597 
หรือ BS1881 Part 203  

2.2 การทดสอบการดูดซึมน้ า 
การทดสอบการดูดซึมน้ าในคอนกรีตเป็น

การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C642 โดยน า
ตัวอย่างคอนกรีตที่เจาะเก็บด้วยเครื่อง Coring 
ทุก ๆ 20 เซนติเมตร ไปแช่น้ าเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 
น าขึ้นมาช่ังน้ าหนัก จดบันทึกค่าไว้ จากนั้นน า
ตัวอย่างเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นช่ังน้ าหนักบันทึกค่า  

2.3 การทดสอบลักษณะพื้นฐานของวัสดุวิจัย 
การถ่ายภาพขยายก าลังสูงโดยใช้เครื่อง 

Scanning Electron Microscope (SEM) เป็น 
การสร้างภาพท าได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่
สะท้อนจากพื้นผิวหน้าของ ตัวอย่างที่ท าการส ารวจ 
ซึ่งภาพที่ได้จากเครื่อง SEM นี้จะเป็นภาพลักษณะ
ของ 3 มิติ การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วย
เทคนิค Energy Dispersive Spectrometry (EDS) 
เป็นเครื่องมือตัวหนึ่งที่อยู่ในระบบของ SEM ส าหรับ
ใช้วิเคราะห์ธาตุต่างๆ ท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่าง ซึ่งท า
หน้าท่ีรับสัญญาณ X-Ray จากสารตัวอย่าง  

บริเวณที่ทาวัสดุกันซึม 

บริเวณที่ทาวัสดุกันซึม 

20 
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ผลการวิจัย 
ผลทดสอบหาคุณสมบัติช้ันผลึกคริสตัลไล

เซช่ันในเนื้อโครงสร้างคอนกรีตถึงระยะ 1 เมตร 
หลังจากน าแท่งคอนกรีตที่ทาวัสดุกันซึมที่ผิว  
ด้านบนสุดของตัวอย่างทดสอบไปแช่น้ า แล้วท า
การลดระดับน้ าลงช้ันละ 10 เซนติเมตร (โดยแต่ละ
ช้ันจะใช้เวลาในการสร้างผลึกประมาณ 4 วัน) 
เพื่อให้เกิดช้ันผลึกคริสตัลไลเซชั่นในแต่ละชั้นที่ลด
ระดับน้ าลง และจะวัดค่าความหนาแน่นด้วยความเร็ว
ของคลื่นอัลตราโซนิก (UPV) หลังจากการสร้าง
ผลึกแล้วประมาณ 4 วัน พบว่า ตัวอย่างคอนกรีต
ที่ทาวัสดุกันซึมแบบซีเมนต์ชนิดคริสตัลไลเซช่ัน
(Crystallization) มีค่าความเร็วของคลื่นอัลตรา
โซนิกมากกว่าตัวอย่างคอนกรีตควบคุม (Control) 
ทุกระดับความลึก โดยมีค่าเฉลี่ยความเร็วของ
คลื่นอัลตราโซนิกอยู่ที่ 4,584 m/s และ 3,769 
m/s ตามล าดับ ในอัตราที่เร็วกว่า 1.21 เท่า ดังแสดง
ในรูปที่ 5 ซึ่งเป็นผลมาจากกลไกการเกิดช้ันผลึก
คริสตัลไลเซช่ันในเนื้อคอนกรีต เมื่อคอนกรีต
สัมผัสกับน้ าสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(CH) จะถูกชะล้างให้ละลายตัวออกมาในช่องว่าง
โพรงอากาศ (Air Voids) โพรงคาปิลลารี (Capillary 
Pores) รอยร้าวขนาดเล็กระดับไมโคร (Micro 
Crack) และเมื่อวัสดุกันซึมที่มีสารประกอบใน
รูปแบบโพลิเมอร์เข้าไปแทรกตัวอยู่ในช่องว่าง
โพรงและรอยร้าวขนาดเล็กที่มีสารประกอบ
แคลเซียมไฮดรอกละลายตัวอยู่ จะเกิดการจับตัว
ท าปฎิกิริยาสร้างผลึกคริสตัลไลเซช่ันอุดปิด
ช่องว่างโพรงและรอยร้าวขนาดเล็กในเนื้ อ
คอนกรีต ท าให้คอนกรีตบริเวณที่สร้างช้ันผลึก
คริสตัลไลเซช่ันมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น (Z.M. 
Nasiru, K.M. Ali, Z.A.M. Majid and S. Arezou, 
2015, pp. 80-90) ส่งผลให้การเคลื่อนที่ของคลื่น 
อัลตราโซนิกมีความรวดเร็วในวัสดุที่มีความหนาแน่น
สูงกว่า (U.M. Tarek and R. Nafiur, 2016, pp. 
832-841) และการสร้างช้ันผลึกคริสตัลไลเซช่ัน

สามารถสร้างได้ถึงที่ระยะ 1 เมตร ตามการลดระดับ
ของน้ า  

เมื่อท าการวัดค่าความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิก 
เสร็ จสิ้ นแล้ วก็ ได้ ทราบผลการ เกิด ช้ันผลึก
คริสตัลไลเซช่ันในเนื้อคอนกรีตเบื้องต้น หลังจาก
นั้นจึงเจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตด้วยเครื่อง 
Coring ทุก ๆ 20 เซนติเมตร น าตัวอย่างคอนกรีต
ไปทดสอบหาค่าการดูดซึมน้ า ผลการทดสอบ 
พบว่า ตัวอย่างคอนกรีตที่ทาวัสดุกันซึมแบบ
ซีเมนต์ ชนิดคริสตัลไลเซช่ัน มีค่าการดูดซึมน้ า   
ที่น้อยกว่าตัวอย่างคอนกรีตควบคุม ทุกระดับ
ความลึก โดยมีค่าเฉลี่ยการดูดซึมน้ าอยู่ที่ 5.91% 
(Crystallization) และ7.61% (Control) ตามล าดับ 
ซึ่งตัวอย่างคอนกรีตควบคุมจะมีค่าการดูดซึมน้ าที่
ระดับความลึก 20 -100 เซนติเมตร มีค่าการดูดซึม
น้ าไม่แตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 6 เป็นผลมา
จากการเกิดช้ันผลึกคริสตัลไลเซช่ันที่สร้างผลึกอุด
ปิดช่องว่างโพรงและรอยร้าวขนาดเล็กในเนื้อ
คอนกรีตจึงท าให้น้ าไม่สามารถซึมผ่านเข้าไปใน
เนื้อตัวอย่างคอนกรีตผ่านทางช่องว่างโพรงและ
รอยร้าวได้ ส่งผลให้มีปริมาณการดูดซึมน้ าต่ าไปด้วย 
(M. Ernesto, G. Guillermo, R. Pedro and C. Erick, 
2019, pp. 210-218) จากผลการทดสอบในส่วนนี้
มีความสอดคล้องไปในทิศทางเดียวกันกับการทดสอบ
ความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิก การเคลื่อนที่ของ
คลื่นอัลตราโซนิกมีความเร็วในวัสดุที่มีความหนาแน่น
สูงจะส่งผลให้อัตราการดูดซึมน้ าต่ าเช่นกัน 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061815304694#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061815304694#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061816313654#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061816313654#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061819315156#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061819315156#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061819315156#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061819315156#!


วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม : มหาวทิยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 

ปีที่ 7 ฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม 2562 

- 48 - 

 
รูปที ่5  ผลการทดสอบค่าความเรว็ของคลื่น  
อัลตราโซนิก (UPV) ที่ระดับความลึกต่าง ๆ 

 

 
รูปที ่6  ผลการทดสอบหาคา่การดูดซึมน้ าที่

ระดับความลึกต่าง ๆ 
 
การเจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตเพื่อน ามา

ทดสอบการถ่ายภาพขยายก าลังสูงโดยใช้เครื่อง 
SEM และการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS โดย
จะเจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตที่ทาวัสดุกันซึมแบบ
ซีเมนต์ชนิดคริสตัลไลเซช่ัน ท่ีระยะ 1 เมตร มีผลึก
คริสตัลไลเซชั่น และผลึกแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท 
(CSH) เกิดขึ้นหนาแน่นกว่าตัวอย่างคอนกรีตควบคุม
ดังแสดงในรูปที่ 7 

 

     
(ก) (ข) 

รูปที ่7  ภาพถ่ายขยายก าลังสูง  
(ก) Control  (ข) Crystallization @ 1 m 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่8  ผลการวเิคราะห์ธาตดุ้วยเทคนิค (EDS)   
(ก) Control  (ข) Crystallization @ 1 m. 

 
จากผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS 

พบว่า คอนกรีตที่ทาวัสดุกันซึมแบบซีเมนต์ชนิด
คริสตัลไลเซช่ัน (Crystallization) ที่ระยะ 1 เมตร 
พบสารประกอบไทเทเนียม (Ti ) ซึ่งเป็นสารประกอบ
โลหะทรานสิชันในปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเมอร์ 
(วัสดุกันซึมแบบซีเมนต์ชนิดคริสตัลไลเซช่ันจัดอยู่
ในรูปแบบพอลิเมอร์สังเคราะห์ชนิดหนึ่ง) (L. 
Mandelkern, 1964), (C. Michael, B.H.G. Zhang 
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and X. Jun, 2016, pp. 1-37), (P. Vanessa et al., 
2016, pp. 3671-3679) แต่ในตัวอย่างคอนกรีต
ควบคุม (Control) ไม่พบสารประกอบไทเทเนียม 
(Ti) ดังแสดงในรูปที่ 8 จึงสามารถพิจารณาผลทดสอบ
ได้ว่าตัวอย่างคอนกรีตที่ทาวัสดุกันซึมแบบซีเมนต์
ชนิดคริสตัลไลเซช่ัน มีการสร้างผลึกคริสตัลไล
เซชั่นขึ้นจริงในเนื้อคอนกรีต และมีผลที่สอดคล้อง
กับผลทดสอบความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิก 
(UPV) ผลทดสอบหาค่าการดูดซึมน้ า และจากผล
การทดสอบคุณสมบัติการเกิดช้ันผลึกคริสตัลไล
เซช่ันในเนื้อโครงสร้างคอนกรีตของวัสดุกันซึม
แบบซีเมนต์ชนิดคริสตัลไลเซชั่นนั้น  

 
สรุปและอภิปรายผล 

การทดสอบหาคุณสมบัติชั้นผลึกคริสตัลไลเซช่ัน
ในเนื้อโครงสร้างคอนกรีตถึงระยะ 1 เมตร ผลมา
จากการเกิดช้ันผลึกคริสตัลไลเซช่ันที่สร้างผลึกอุด
ปิดช่องว่างโพรงและรอยร้าวขนาดเล็กในเนื้อคอนกรีต
จึงท าให้น้ าไม่สามารถซึมผ่านเข้าไปในเนื้อตัวอย่าง
คอนกรีตผ่านทางช่องว่างโพรงและรอยร้าวได้ ซึ่ง
เป็นการเพิ่มความหนาแน่นในเนื้อตัวอย่างคอนกรีต
ส่งผลให้มีปริมาณการดูดซึมน้ าต่ าไปด้วย และมี
ความสอดคล้องไปในทิศทางเดียวกับการทดสอบ
หาค่าความหนาแน่นด้วยความเร็วของคลื่นอัลตรา
โซนิก (UPV) เมื่อการเคลื่อนที่ของคลื่นอัลตราโซนิก
มีความรวดเร็วในวัสดุที่มีความหนาแน่นสูงจะ
ส่งผลให้อัตราการดูดซึมน้ าต่ าเช่นกัน ซึ่งเป็นผล 
มาจากความหนาแน่นเพิ่มขึ้นในเนื้อตัวอย่างคอนกรีต 
และจากภาพถ่าย SEM และ EDS ของคอนกรีตที่
ทาวัสดุกันซึมแบบซีเมนต์ชนิดคริสตัลไลเซช่ัน ที่
ระยะ 1 เมตร มีการสร้างผลึกคริสตัลไลเซช่ัน และ
ผลึกแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (CSH) เกิดขึ้น
หนาแน่นกว่าตัวอย่างคอนกรีตควบคุม (Control)  
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