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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้ศกึษาผลของการใชส้ารก่อผลกึ (CWPM) ทัง้ชนิดสารผสมเพิม่ (CM) และเคลอืบผวิ (CC) 
ในการลดความพรุนและการดดูซมึน ้าในมอรต์้าร ์เพื่อพจิารณาการใช ้CWPM อย่างเหมาะสมจงึก าหนดอตัราส่วน
น ้าต่อซเีมนต ์(W/C) ที ่0.3 0.4 และ 0.6 การทดสอบ ไดแ้ก่ ความพรุน การดูดซมึน ้า และก าลงัรบัแรงอดั รวมถงึ
การตรวจสอบสารประกอบทางเคมีในตัวอย่างเพื่อยืนยันผลของ CWPM โดยปรมิาณและวิธีการใช้ CWPM 
ปฏบิตัติามค าแนะน าของผูผ้ลติ การทดสอบทีอ่ายุ 40 วนั และหลงัจากบ่มต่อในน ้าอกี 30 วนั ผลการศกึษาแสดง
ว่า CWPM ทัง้ชนิด CM และ CC มผีลต่อความพรุนและการดดูซมึน ้าทีล่ดลงอย่างมนีัยส าคญั แต่มผีลแตกต่างกนั
ตาม W/C และชนิดของ CWPM โดย W/C ทีต่ ่าในตวัอย่างที่ผสม CWPM ใหผ้ลการลดความพรุนและการดูดซมึ
น ้าทีด่กีว่ารวมถงึผลของก าลงัรบัแรงอดัทีเ่พิม่ขึน้ ส่วนผลการวเิคราะหส์ารประกอบทางเคมพีบว่าตวัอย่าง CWPM 
แสดงค่ า Peak ของ CaCO3 และ Ettringite (AFt) โดยเฉพาะอย่ างยิ่งของ  Calcium Aluminate Silicate 
Hydrates; C-A-S-H) ปรากฏเด่นชดัมากกว่าตวัอย่างควบคุม ผลการทดสอบสนับสนุนการปรบัปรุงลกัษณะเฉพาะ
ใหด้ขีึน้ทัง้ในการบ่มระยะสัน้และยาว และยงัส่งผลดยีิง่ต่อสมบตัดิา้นความทบึน ้าและอตัราการดดูซมึของตวัอย่าง
โดยเฉพาะเมื่อใช ้CWPM ชนิดผสมเพิม่กบัส่วนผสมที่มคี่า W/C ต ่า (0.3) แต่การใช ้CWPM ชนิดเคลอืบผวิกบั
ส่วนผสมทีม่ ีW/C ปานกลางถงึสงู (0.4-0.6) ใหผ้ลดทีีช่ดัเจนกว่าส่วนผสมทีม่ค่ีา W/C ต ่า 
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Abstract: This research investigates the effect of crystalline waterproofing material (CWPM), namely mixing 
type (CM) and coating type (CC), on reducing porosity and water absorption in mortar. To determine the 
optimum use of CWPM in the mortar, tests were conducted at water-to-cement (W/C) ratios of 0.3, 0.4, and 
0.6. Tests included porosity, water absorption and finally compressive strength, as well as investigating the 
chemical compounds in the samples to confirm the effects of using CWPM. The amount and applied method 
of CWPM as the manufacturer's suggestion were used to produce mortar samples, after 40 days all set was 
wet cured for 30 days before test. The results showed that CWPM both types of significantly reduced porosity 
and the consequent water absorption, but differently. The W/C and type dependent were clear. The lower 
W/C and mixing type yielded better porosity, water absorption and compressive strength, compared to the 
control samples. Both cementitious CWPM type samples showed the more pronounced peaks of CaCO3 and 
Ettringite (AFt), especially calcium aluminate silicate hydrate (C-A-S-H), more clearly than the control samples. 
These results support the enhanced characteristics in both short-term and long-term curing, particularly by 
improving water resistance and reducing absorption rates. Specifically, the use of mixing-type CWPM with low 
to moderate W/C ratios (0.3 to 0.4) showed superior results, while coating-type CWPM was more effective 
with high W/C ratios (0.6) compared to lower W/C ratios. 

Keywords: Crystalline waterproofing material; Mortar properties; Compressive strength; Porosity; Water 
absorption 
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1. บทน า 
ความคงทนของคอนกรีตมีผลต่อความปลอดภัย 

อายุการใช้งานและค่าบ ารุงรักษาของโครงสร้างที่มี
มูลค่าสูง ปัจจยัหลกัหลายประการมีผลต่อความคงทน
ของโครงสร้างคอนกรีตได้แก่  วัสดุที่ เลือกใช้ การ
ออกแบบและการใช้งาน ตลอดจนสภาพแวดล้อม [1-3] 
โดยลกัษณะเฉพาะหลกัอย่างหนึ่งที่เกี่ยวขอ้งกับความ
คงทนและสมบัติอื่นหลายประการของคอนกรีต คือ
ความพรุนหรือปริมาณช่องว่างที่ต่ อเนื่ องในเนื้ อ
คอนกรีตนัน้ๆ ซึ่งเป็นช่องทางให้น ้าหรือของไหลอื่น
น าพาสิง่ที่เป็นอนัตรายเขา้สู่ภายในเนื้อคอนกรตีไดง้่าย 
การลดความพรุนในคอนกรีตลง รวมถึงการตัดความ
ต่อเนื่องของรูพรุนเป็นสิง่ส าคญัที่มผีลกระทบส าคญัต่อ
ความคงทนของคอนกรตี การลดความพรุนในคอนกรตี
มักท าโดยการลดอัตราส่วนน ้ าต่ อวัสดุประสาน                   
การใชว้สัดุทบึน ้า สารปอซโซลานและผลติภณัฑ์กนัซึม
ในชนิดสารผสมเพิ่มร่วมกันหรือบนพื้นผิวคอนกรีต
โดยตรง [4, 5] 
 แนวทางหลกัในการพฒันาความคงทนของคอนกรตี 
2 ทาง ไดแ้ก่ การป้องกนัจากภายนอก โดยการปรบัปรุง
พื้นผิวคอนกรตี และการท าให้คอนกรตีมีความทึบน ้า
โดยตรง กรณีแรก ได้แก่ การเคลือบผิวคอนกรีตให้มี
ความทบึน ้า (Surface Coating) การใชส้ารแทรกซมึเขา้
ไปในเน้ือคอนกรีตเพื่ออุดช่องว่าง (Sealer) และการ
เคลื อบ ผิ วท า ให้ ค อน ก รีต มี ค ว าม ไม่ ช อบ น ้ า 
(Hydrophobic) [6] เช่ น  Polyurethane Epoxy Acrylic 
Polymer แ ล ะ  Chlorinated Rubber เ ป็ น ต้ น                   
อย่างไรกต็าม หากชัน้เคลอืบผวิเกดิความเสยีหายหรอื
หลุดร่อน รวมถึงการเกิดขอ้บกพร่องของชัน้เคลอืบผิว
ตั ้งแต่กระบวนการเคลือบผิวอาจท าให้ความชื้น                

หรือสารที่เป็นอันตรายสามารถซึมเข้าไปภายใน
คอนกรตีได ้[7, 8]  
 ส่วนกรณีหลังการท าให้คอนกรีตมีความทึบแน่น
จากภายในเพิ่มขึ้นจะช่วยเพิ่มความต้านทานน ้ า 
โดยเฉพาะการลดความพรุนในคอนกรีตลง [4] ใน
ปั จ จุ บั น เริ่ ม มี ก า ร ใช้ ส า รก่ อ ผ ลึ ก  (Crystalline 
Waterproofing Material หรือ CWPM) มากขึ้น สารนี้
เป็นวสัดุอนินทรยี์ที่พฒันาขึ้นเพื่อปรบัปรุงคอนกรตีใน
ระดับจุลภาค โดยสารก่อผลึกแทรกซึมเติมช่องว่าง
ภายในท าให้ทึบแน่นขึ้น ป้องกันความชื้นหรือสาร
อนัตรายเคลื่อนเข้าสู่คอนกรีตยากขึ้นและทนทานต่อ
การเสื่ อมสภาพในสภาวะรุนแรงได้ดีขึ้น  [9, 10] 
ส่วนประกอบหลกัของสารกลุ่มนี้มกัได้แก่ ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประมาณร้อยละ 10 ถึง 50 ทรายซิลิกา
ประมาณร้อยละ 10 ถึง 40 และสารประกอบเคมีอื่นๆ 
ประมาณรอ้ยละ 30 ถงึ 60 เมื่อท าปฏกิริยิากบัน ้า มกัให้
ผลิตภัณฑ์หลักคือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล 
(Calcium Silicate Hydrate ห รื อ  C-S-H gel) แ ล ะ
แคลเซี ยมค าร์บ อ เนต  (Calcium carbonate ห รือ 
CaCO3) ซึ่งเข้าไปเติมโพรงในระดับคาปิลลารีท าให้
คอนกรตีมคีวามทบึแน่นขึน้ [11]  
 ในปัจจุบนัมีการใช้งานสารก่อผลึกหลายชนิด เช่น 
กรณีโครงสร้างเก่า หรือคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว เช่น 
ผนังชัน้ใต้ดินหรอืการซ่อมถังน ้าจากปัญหาการแทรก
ซึมคลอไรด์ นิยมใช้การเคลือบผิวคอนกรตี ส่วนกรณี
โครงสรา้งใหม่ใช้การโรยหน้าคอนกรตีสดซึ่งง่ายในการ
ตดิตัง้ แต่ไม่เหมาะกบัพืน้ทีข่นาดใหญ่ทีใ่ชเ้วลามากและ
ประสิทธิภาพอาจด้อยลงจากการท างาน หรือใช้การ
ผสมวสัดุผงในคอนกรตีสดซึ่งใหป้ระสทิธภิาพสงูสุดจาก
สารก่อผลึกกระจายตัวได้ทัว่เน้ือคอนกรตี [12] ซึ่งทัง้
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ชนิดเคลอืบผวิและผสมเพิ่มแสดงประสิทธภิาพในการ
ลดความพรุนจนมีค่าต ่ากว่าคอนกรีตควบคุม และมี
รายงานว่าคอนกรตีผสมสารก่อผลกึมปีรมิาณความพรุน
ต ่ากว่าคอนกรตีเคลอืบผวิเพยีงเลก็น้อย [13] อย่างไรก็
ตามปัจจัยศึกษาที่แตกต่างกันอาจมีผลให้ ข้อมูล
บางส่ วนยังมี ความขัดแย้ งและไม่ ชัด เจน  เช่ น 
Cappellesso et al. (2016) พบว่าคอนกรีตผสมสารก่อ
ผลกึมปีรมิาณความพรุนสูงกว่าคอนกรตีเคลอืบผวิ [11] 
เช่น มผีลแสดงว่าชนิดเคลอืบผวิใหผ้ลแทรกซมึน ้าต ่าว่า
ชนิดที่ใช้ผสมคอนกรีตสดตลอดอายุการทดสอบ [12] 
ขณะที่งานวิจัยของ Khomwan et al. (2024) พบว่า
คอนกรตีผสมสารก่อผลกึทุกปรมิาณโดยน ้าหนักซเีมนต์
ทีใ่ช ้(รอ้ยละ 0.5 0.8 1 และ 2) มคี่าสมัประสทิธิก์ารซึม
ผ่านน ้าต ่ากว่าคอนกรีตเคลือบผิว [14] ก่อนหน้านัน้มี
รายงานว่าการใช้สารก่อผลึกให้ผลเชิงลบเนื่ องจาก
คอนกรตีผสมสารก่อผลกึมกีารดูดซมึน ้าสงูกว่าตวัอย่าง
ควบคุมทุกอายุและทุกสภาวะการบ่มที่ทดสอบ [15] 
วธิกีารบ่มยงัมผีลกระทบต่อการดูดซมึน ้าของคอนกรตี
ปกติและคอนกรีตที่เคลือบผิวต่างกัน งานวิจัยของ 
Rahman and Chamberlain [16] แสดงว่าการเคลอืบผวิ
คอนกรีตแล้วบ่มตัวอย่างในสภาวะรุนแรงด้วยพัดลม
ไฟฟ้าเป่าโดยตรงมผีลใหค้อนกรตีเคลอืบผวิมคี่าการดูด
ซึมน ้ าสูงกว่าตัวอย่างควบคุม ขณะที่การบ่มน ้ าปกติ
คอนกรตีเคลอืบผวิด้วยวสัดุสร้างผลกึดูดซึมน ้าต ่ากว่า
ตัวอย่างควบคุมทุกอัตราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ (W/C) 
เท่ากับ 0.44 และ 0.55 [17] นักวิจัยกลุ่มเดียวกันได้
ศึกษาต่อโดยใช้สารก่อผลึกชนิดสารผสมเพิ่มและผัน
แปร W/C ในช่ วง 0.32 ถึ ง 0.46 พบว่ าคอนกรีต                   
ผสมสารก่อผลึกมีการดูดซึมน ้ าต ่ าอย่างชัดเจนเมื่อ  
W/C ต ่า [18] 

 ผลการศกึษาทีต่่างกนัเหล่านี้ ซึง่มคีวามแตกต่างกนั
ในรายละเอยีดวสัดุและวธิกีารทีใ่ชท้ าใหย้ากทีจ่ะสรุปได้
ชัดเจน ดังนั ้นเพื่ อการใช้สารก่อผลึกที่ เหมาะสม 
งานวจิยันี้จงึศกึษาเปรยีบเทยีบผลของสารก่อผลกึทัง้ 2 
ชนิด คอืการเคลอืบผวิและสารผสมเพิม่ที่ผสมคอนกรตี
สดโดยตรงในสภาวะและอายุคล้ายคลึงกันต่อสมบัติ
พื้นฐานของมอร์ต้าร์ในด้านความพรุนและการดูดซึม 
รวมถึงก าลังรับแรงอัดซึ่งเป็นผลกระทบที่เกี่ยวเน่ือง 
และตรวจสอบหาสารประกอบทางเคมีในชิ้นตัวอย่าง
ในช่วงอัตราส่วน W/C จากต ่าไปสูง ได้แก่ 0.3 0.4 
และ 0.6  

2. วสัดแุละการเตรียมตวัอย่าง 
2.1 วสัดท่ีุใช้ในงานวิจยั 

 ในการศึกษานี้ใช้ตัวอย่างมอร์ต้าร์เพื่อลดความ
แปรปรวนจากมวลรวมหยาบในการศกึษาดว้ยคอนกรตี 
โดยวัสดุที่ใช้ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภท 1 (C) ตามมาตรฐาน ASTM C150 ซึง่เลอืกใช้
เนื่ องจากมีคุณสมบัติที่คงที่ตามมาตรฐาน ช่วยลด
ความแปรปรวนของผลการทดสอบ เหมาะส าหรับ
ศึกษาผลของสารก่อผลึกในด้านสมบัติเชิงโครงสร้าง 
เช่น ความพรุน การดูดซึมน ้ า และก าลังรับแรงอัด 
นอกจากนี้การใชปู้นซเีมนตป์ระเภทนี้ยงัช่วยใหผ้ลการ
ทดสอบสามารถเปรยีบเทยีบกบังานวจิยัทีแ่ลว้เสรจ็ ซึ่ง
ใชว้สัดุหลากหลายประเภทและหลายระบบ รวมถงึการ
เปรียบเทียบผลกับงานวิจัยในระดับนานาชาติได้             
อย่างชดัเจน 
 สารก่อผลึก 2 ชนิด ได้แก่ ชนิดเคลือบผิว (CC)  
และชนิดผสมเพิ่ม (CM) ใช้มวลรวมเป็นทรายแม่น ้ า
ทัว่ไป (S) ความถ่วงจ าเพาะ 2.49 และค่าการดูดซึม                      
รอ้ยละ 0.76 
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2.2 การเตรียมตวัอย่าง 
 การเตรยีมตวัอย่างใช้ส่วนอตัราส่วนปูนซีเมนต์ต่อ
ทราย (C/S) 1 ต่อ 2 และ W/C เท่ากบั 0.3 0.4 และ 0.6 
ใช้สารก่อผลึกจากผู้ผลิตเดียวกัน 2 ชนิด โดยเตรียม
ตวัอย่างตามค าแนะน าของผูผ้ลติ คอื 1) ชนิดเคลอืบผวิ 
และ 2) ชนิดผสมเพิ่ม ซึ่งใช้ปริมาณร้อยละ 1 โดย
น ้าหนักปนูซเีมนต ์ 
 เมื่อตวัอย่างมอร์ต้าร์ล้วนบ่มในน ้าครบ 28 วนั เช็ด
ใหอ้ยู่ในสภาพอิม่ตวัผวิแหง้และขดัเปิดผวิเพื่อใหส้ารก่อ
ผลกึแทรกซึมได้ง่ายขึ้น แล้วจงึเคลอืบผวิตวัอย่างมอร์
ต้าร์ด้วยสารเคลอืบที่ผสมอตัราส่วนสารก่อผลกึต่อน ้า
เป็น 5 ต่ อ 2 ส่วน โดยปริมาตร โดยใช้แปรงขน
พลาสติกทาเคลือบบนผิวอย่างสม ่ าเสมอจนทัว่ชัน้
เคลอืบเมื่อแล้วเสร็จ มคีวามหนาประมาณ 1 มลิลเิมตร 
หลงัจากนัน้บ่มชื้นตัวอย่างโดยพ่นละอองน ้าทัว่ผิว 3 
ครัง้ต่อวัน นาน 12 วัน จนครบอายุ 40 วัน ส าหรับ
ตวัอย่างที่ผสมสารก่อผลกึน าไปบ่มในน ้า จนมอีายุ 28 
วนั และบ่มต่อด้วยวธิกีารเดยีวกบัที่ใชส้ าหรบัตวัอย่าง
เคลอืบผวิทีอ่ายุ 28 วนั จนมอีายุครบ 40 วนั 

3. วิธีการทดสอบ 
3.1 การทดสอบก าลงัรบัแรงอดั 
 ตัวอย่างรูปทรงลูกบาศก์  ขนาด 50 x 50 x 50 
มลิลเิมตร ใช้เพื่อทดสอบก าลงัรบัแรงอดัในภาวะอิม่ตวั
ผิวแห้งที่มีอายุและเงื่อนไขต่างๆ ด้วยเครื่องทดสอบ
ขนาด 1000 กิโลนิวตัน ใช้ความเร็วในการทดสอบ 
1350 นิวตนัต่อวนิาท ีตามมาตรฐาน ASTM C109 [19] 
ท าการทดสอบตวัอย่างที่อายุ 40 วนั และหลงัแช่น ้าอีก 
30 วนั (อายุ 70 วนั)  
 

3.2 การทดสอบหาความพรนุ 
 ตัวอย่างมอร์ต้าร์รูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 100 x                  
100 x 100 มิลลเิมตร ใช้เพื่อทดสอบหาความพรุนโดย
ทดสอบทีอ่ายุมอร์ต้าร ์40 วนั และหลงัแช่น ้าอกีครัง้ 30 
วนั (อายุ 70 วนั) โดยอา้งองิมาตรฐานการทดสอบหาดูด
ซึมน ้ าและโพรงในคอนกรีต  (ASTM C642) ซึ่ งท า     
การอบตัวอย่างที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง ก่อนชัง่น ้าหนัก และแช่ในน ้าเป็นเวลา 
48 ชัว่โมง แลว้จงึชัง่น ้าหนักตวัอย่างอิม่ตวัผวิแหง้ในน ้า
และอากาศอกีครัง้เพื่อใชค้่าต่างๆ ค านวณหาค่าโพรงใน
มอรต์า้ร ์[20] 

3.3 การทดสอบหาการดดูซึมน ้า 
 การทดสอบนี้ ใช้ ตั วอย่ างรู ปท รงลู กบ าศก์
เช่นเดยีวกบัการทดสอบก าลงัรบัแรงอดั ทีอ่ายุมอร์ต้าร ์
40 วนั และหลงัแช่น ้าอีกครัง้ 30 วนั เช่นเดียวกับการ
ทดสอบหาความพรุน (มาตรฐาน RILEM Test No.11.4) 
[21] เตรียมตัวอย่างทดสอบโดยอบที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จนน ้ าหนักคงที ่
แล้วจึงติดตั ้งหลอดแก้ว Rilem (Karsten tube) บน
ตวัอย่างและเติมน ้ากลัน่ลงในหลอดแก้วจนถึงขดีระดบั 
0 มิลลิลิตร ท าการบนัทึกระดบัน ้าที่ลดลงทุก 10 นาท ี
จนถงึ 60 นาท ี 

3.4 การหาสารประกอบเคมี 
 การทดสอบหาสารประกอบทางเคมเีทคนิควเิคราะห์
การเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ์ (X-ray Diffractometer หรอื 
XRD) เพื่อตรวจหาชนิดโครงสร้างของผลกึที่เกิดขึ้นใน
ผงที่เก็บจากตัวอย่างรูปทรงกระบอกขนาด 30 x 30 
มลิลเิมตร อายุ 40 วนั ทัง้ทีเ่คลอืบผวิและผสมเพิม่     
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 การเต รียมตั วอย่ างก่ อนตรวจสอบจะหยุ ด
ปฏิกิริยาไฮเดรชันโดยแช่ตัวอย่างในสาร Absolute 
Alcohol 48 ชัว่โมงแล้วบดตัวอย่างให้ละเอียดจนร่อน
ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 แล้วน าผงที่ไดไ้ปอบที่อุณหภูม ิ
50 องศาเซลเซียส นาน 48 ชัว่โมง [22] และเก็บในถุง
สุญญากาศก่อนน าไปตรวจสอบ (ใชต้วัอย่างผง 5 กรมั)  

4. ผลการศึกษา 

4.1 ก าลงัรบัแรงอดั 

 ผลทดสอบก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ดังรูปที่ 1 
แสดงเป็นรอ้ยละก าลงัรบัแรงอดัท าใหป้กต ิ(Normalize) 
ของตัวอย่างที่อายุ 40 และ 70 วนั (NC40 และ NC70) 
โดยค่าจากการทดสอบของตัวอย่างควบคุม (CT) ที ่
W/C เท่ากบั 0.3 0.4 และ 0.6 อายุ 40 วนั มคี่าก าลงัรบั
แรงอดั 26.1 19.8 และ 14.0 เมกะปาสคาล ตามล าดับ 
ที ่W/C สูง นอกจากก าลงัรบัแรงอดัลดลง แล้วยงัส่งผล
ต่อการเยิ้มน ้า และมชี่องว่างในเนื้อมอร์ต้าร์สูงกว่าจาก
บรเิวณที่มีน ้าส่วนเกินจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ขณะนัน้ 
[5] เมื่อตวัอย่างอายุ 70 วนั ก าลงัรบัแรงอดัของตวัอย่าง
ที ่W/C เท่ากบั 0.3 0.4 และ 0.6 มคี่าเปลี่ยนแปลงเพยีง
เลก็น้อยคอื 26.4 20.0 และ 14.2 เมกะปาสคาล จากการ
บ่มที่มีผลต่อก าลงัอดัตามปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ที่เกิดขึ้น
ต่ อเนื่ องแต่ ช้ าลงมากหลังจาก 28 วัน  [23] จาก
ผลงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า CWPM ช่วยเพิ่มความ
หนาแน่นและก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีได้จากการ
พ่นละอองน ้ าบ่มชื้นระยะสัน้ 3 วัน โดยเป็นผลของ
ความชื้นต่อปฏิกริยิาของสารก่อผลกึ [24] งานวจิยันี้จงึ
มุ่งหมายศกึษาและเปรยีบเทียบอิทธพิลของ W/C และ

การบ่มน ้าที่สมบูรณ์และนานขึ้น (30 วนั) ต่อช่องว่าง 
การดูดซึมน ้ าและก าลังรับแรงอัด เมื่ อใช้  CWPM                  
ทัง้ 2 ชนิด 
 การใช ้CWPM ทัง้ 2 ชนิดและ W/C ทีแ่ตกต่างกนัมี
ผลต่อก าลงัรบัแรงอดัที่อายุต่างๆ ต่างกนั (NC40 และ 
NC70) โดยตัวอย่าง CM ที่ใช้ W/C ต ่า เท่ากับ 0.3 มี
ก าลงัรบัแรงอดั (NC40) สูงกว่า CT ร้อยละ 10.0 และมี
การพัฒนาก าลังรับแรงอัด NC70 เพิ่มขึ้นจากที่อายุ    
40 วนั เพยีงเลก็น้อย (เมื่อคดิจากค่าก าลงัรบัแรงอดัจรงิ
คอืรอ้ยละ 2.5) แต่ผลกระทบของการเคลอืบผวิต่ออตัรา
การพฒันาก าลงัอดัไม่ชดัเจนนักแม้มกีารบ่มที่สมบูรณ์
ขึ้นและนานขึ้นส าหรบักลุ่ม W/C ต ่า (ทัง้ W/C เท่ากับ 
0.3 และ 0.4 ที่ NC40 เทียบกับ NC70) ขณะตัวอย่าง 
CC ที่มี W/C สูง (0.6) การบ่มที่สมบูรณ์และนานขึ้นมี
ผลต่อการพัฒนาก าลงัรบัแรงอัดที่ชดัเจนมากขึ้นกว่า
เมื่อใช้ W/C ต ่ า ทัง้นี้อาจอธิบายได้จากอิทธิพลของ
ปรมิาณและขนาดช่องว่าง เนื่องจากผลติภณัฑ์จากสาร
ก่อผลกึเขา้ไปแทรกเตมิช่องว่างในมอรต์า้รท์ าใหม้คีวาม
ทบึแน่นขึ้นจงึส่งผลให้ตัวอย่างมกี าลงัรบัแรงอดัสูงขึ้น
ตาม [24, 25] และอาจสรุปได้ว่าการใช้ W/C ต ่าถึงปาน
กลาง CWPM ชนิดผสมเพิม่ช่วยเพิม่ก าลงัรบัแรงอดัได้
ชดัเจนกว่าชนิดเคลอืบผวิเมื่อพจิารณาจากค่าก าลงัอดั
จริงที่เพิ่มขึ้นจากการกระจายตัวของ CWPM ระหว่าง
การผสม [11, 26] แต่การเคลอืบผวิ ยงัคงให้ผลดทีี่มคี่า 
W/C สูง โดยช่วยเพิ่มค่าก าลังอัดได้มากขึ้นจากการ
แทรกซึมช่องว่างที่มีมากตามเวลาโดยเฉพาะส าหรบั
คอนกรตีเก่า [27] 
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4.2 ความพรนุ 
 การทดสอบความพรุนในมอร์ต้าร์แสดงผลเป็นร้อย
ละของความพรุนที่ซึมผ่านได้ท าให้ปกติ (Normalize) 
ในรูปที่ 2 โดยตัวอย่าง CT (W/C เท่ากับ 0.3 0.4 และ 
0.6) อายุ 40 วัน (NC40) มีปริมาณความพรุนแท้จริง
ร้อยละ 26.1 31.4 และ 37.7 ซึ่งค่าเพิ่มขึ้นตาม W/C ที่
สูงขึ้นและลดลงเล็กน้อย (ร้อยละ 1.4 ถึง 4.0) เมื่อบ่ม
ต่อระยะสัน้ 30 วนั (NC70) [5] 
 ตวัอย่าง CM ที ่W/C เท่ากบั 0.3 ทีอ่ายุ 40 และ 70 
วนั มปีรมิาณความพรุนน้อยกว่า เมื่อเทยีบกบัตวัอย่าง 
CT เท่ากับร้อยละ 7.8 และ 14.1 และเมื่อW/C สูงขึ้น
เป็น 0.4 ตัวอย่าง CM มีความพรุนน้อยกว่าตัวอย่าง 
CT เท่ากับร้อยละ 5.7 ถึง 9.3 และมีค่าใกล้เคียงกับ
ตวัอย่าง CT เมื่อม ีW/C เท่ากบั 0.6 แต่เมื่อบ่มนานขึ้น 
(CM ที่อายุ 40 และ 70 วัน มีปริมาณความพรุนน้อย
กว่าตวัอย่าง CT เท่ากบัรอ้ยละ 1.6 และ 2.5 ตามล าดบั 
 ผลการทดสอบตวัอย่างเคลอืบผวิแตกต่างจากกรณี
สารผสมเพิ่ม โดยตัวอย่าง CC ที่ W/C เท่ากับ 0.3 มี
ความพรุนใกล้เคยีงกบั CT โดยมปีรมิาณความพรุนต ่า
กว่าเล็กน้อย (ร้อยละ 1.1 ถึง 1.6) (NC40 และ NC70) 
ขณะที ่W/C ทีสู่งกว่า ไดแ้ก่ 0.4 และ 0.6 ช่วยลดความ
พรุนชัดเจนขึ้นที่อายุการบ่มนานขึ้น (ร้อยละ 4.0 ถึง 
4.9 และร้อยละ 6.4 ถึง 9.4 ตามล าดับ) ซึ่งการเคลือบ
ผิวในตัวอย่าง W/C สูงช่วยลดความพรุนได้มากกว่า
ชนิดสารผสมเพิม่เนื่องจากตวัอย่างเดมิมคีวามพรุนน้อย
อยู่แลว้ทัง้จากผลของ W/C ทีต่ ่า การแทรกของ CWPM 
และการเกิดปฏิกิรยิาต่อเนื่องภายหลงั ขณะที่ตัวอย่าง
เคลือบผิวที่มี W/C สูงมีความพรุนเดิมภายในสูงเมื่อ
เคลอืบผวิและบ่มท าให้ส่วนพื้นผวิตวัอย่างมคีวามพรุน

ลดลงจากผลของผลติภณัฑ์ CWPM ทีเ่กดิปฏกิริยิาและ
ค่อยๆ ซึมแทรกเข้าสู่ภายในจากการบ่มจากภายนอก
อย่างต่อเนื่องและง่ายกว่าเมื่อช่องว่างมขีนาดใหญ่ โดย
ทีช่่องว่างทีม่ลีกัษณะต่อเนื่องอาจแทรกเตม็ทัง้หมดหรอื
บางส่วนจากการสร้างผลึกรูปทรงเข็มในรูพรุนที่เคยมี
รายงานมาแล้ว [28] และยืนยันจากการวิเคราะห์
สารประกอบจากการศึกษานี้ ในหัวข้อ 4.4 และผล
การศึกษานี้ยงับ่งชัดเจนว่าการบ่มที่นานขึ้นส่งผลต่อ
ความพรุนที่ลดลงชัดเจนมากขึ้น ขณะที่ตัวอย่างที่ใช ้
W/C ต ่าถึงปานกลางมผีลต่อการลดความพรุนน้อยกว่า
มาก (ตวัเลขรอ้ยละความพรุนทีล่ดลง NC40 และ NC70 
ส าหรบั W/C สูง และต ่าถึงปานกลาง ตามล าดบั มีค่า
เท่ากบัรอ้ยละ 6.4 ต่อร้อยละ 1.1 และ 4.0 (NC40) และ
มคี่าเท่ากบัรอ้ยละ 9.4 ต่อรอ้ยละ 1.6 และ 4.9 (NC70)) 
ซึ่งต่างจาก CWPM ในลกัษณะสารผสมเพิ่มที่ตวัอย่าง 
W/C ต ่าถึงปานกลาง มผีลต่อการลดความพรุนสูงกว่า
มาก (ตวัเลขรอ้ยละความพรุนทีล่ดลง NC40 และ NC70 
ส าหรบั W/C สูง และต ่าถึงปานกลาง ตามล าดบั มีค่า
เท่ากบัรอ้ยละ 1.6 ต่อร้อยละ 7.8 และ 5.7 (NC40) และ
มคี่าเท่ากบัรอ้ยละ 2.5 ต่อรอ้ยละ 14.1 และ 9.3 (NC70) 
ผลการทดสอบบ่ งชี้ ว่ า  CWPM ต่ อความพรุนมี
ประสิทธิภาพที่แตกต่างกันขึ้นกับชนิดและระยะเวลา
การบ่ม โดยเฉพาะ CWPM ในชนิดผสมเพิ่มช่วยลด
ความพรุนได้ดีกว่าชนิดเคลอืบผิว จากการกระจายตัว
ของ CWPM ตัง้แต่ข ัน้ตอนการผสมมอร์ต้าร์ ซึ่งมี
รายงานการพบผลกึรูปเขม็จ านวนมากในรูพรุน เป็นผล
ใหม้คีวามพรุนต ่าทัว่ทัง้ตวัอย่างทีใ่ช ้CWPM ชนิดผสม
เพิม่ ขณะทีช่นิดเคลอืบผวิมคีวามพรุนต ่าและความทบึ
แน่นบรเิวณชัน้เคลอืบผิวและใกล้เคียงเท่านัน้ [13, 29]
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รปูท่ี 2 รอ้ยละความพรุนในมอรต์า้ร์
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4.3 การดดูซึมน ้า 
 ผลค่ าก ารดู ดซึ ม น ้ าจ ริ งและค่ าท า ให้ ป กต ิ
(Normalize) ของตวัอย่างที่อายุ 40 และ 70 วนั (NC40 
และ NC70) ของตัวอย่างแสดงในรูปที่ 3 และ 4 โดย
ตัวอย่าง CT ที่  W/C เท่ ากับ  0.3 0.4 และ 0.6 อายุ                
40 วัน มีการดูดซึมน ้ า เป็น 0.106 0.167 และ 0.399 
มลิลลิติรต่อนาท ีตามล าดบั ต่อมาเมื่อบ่มในน ้าต่อระยะ
สัน้จนอายุ 70 วัน พบว่าตัวอย่าง CT ที่ W/C เท่ากับ 
0.3 0.4 และ 0.6 มกีารดูดซมึน ้าลดลงเป็น 0.095 0.156 
0.381 มลิลลิติรต่อนาท ีหรอืลดลงจากอายุ 40 วนั เป็น
ร้อยละ 10.5 6.3 และ 4.5 ตามล าดับ ซึ่งเป็นทิศทาง
เดียวกับความพรุน การบ่มนานขึ้นมีผลดีต่อการ
เกิดปฏิกิรยิาไฮเดเรชัน่อย่างต่อเนื่องลดขนาดช่องว่าง
ลงและลดการดูดซึมน ้ าลงชัดเจนโดยเฉพาะเมื่อใช ้             
W/C ต ่า [5]  
 ส าหรบัตวัอย่างทีใ่ช ้CWPM ชนิดสารผสมเพิม่ช่วย
ลดการดูดซึมน ้าได้ดีในตัวอย่างทุก W/C และอายุการ
ทดสอบ โดยตวัอย่าง CM ที่ W/C เท่ากบั 0.3 0.4 และ 
0.6 มีค่าการดูดซึมน้อยกว่าตัวอย่าง CT ร้อยละ 22.0 
22.3 และ 6.4 ตามล าดับ (อายุ 40 วัน) ต่อมาเมื่อบ่ม
นานขึ้นที่อายุ  70 วัน CM ที่  W/C ทัง้ 3 ค่า 0.3 0.4 
และ 0.6 มคี่าการดูดซมึน้อยกว่าตวัอย่าง CT ค่ารอ้ยละ 
25.7 23.5 และ 7.1 ตามล าดบั ซึ่งแสดงว่าตวัอย่าง CM 
ที ่W/C ต ่าถึง ปานกลางช่วยลดการดูดซึมน ้าอย่างเห็น
ได้ชัด  ซึ่ งสอดคล้องกับรายงานอื่ น  [18, 30] แต่
การศึกษานี้ ยังพบอีกว่าการบ่มนานขึ้นมีผลดีต่อ
ตวัอย่างที่ม ีW/C ต ่าถึงปานกลาง จากการท าปฏิกริยิา
เพิ่มเติมของสารก่อผลึกกับ CH เพื่อสร้างผลิตภัณฑ์
หลัก C-S-H และ CaCO3 รวมถึงผลิตภัณฑ์อื่นอุด
ช่องว่างและรอยแตกเพิม่ขึน้ [9]  

 อย่างไรก็ตามการเคลือบผิวตัวอย่างด้วย CWPM 
ไม่เห็นผลชดัเจนต่อการดูดซึมน ้ามากนัก ตวัอย่าง CC 
ที่ W/C ต ่ า 0.3 อายุ 40 และ 70 วัน มีการดูดซึมน ้ า
มากกว่าตวัอย่าง CT (W/C เท่ากบั 0.3 รอ้ยละ 3.7 และ 
1.8) แต่ผลดีจากการเคลือบผิวเห็นชัดขึ้น เมื่อ W/C 
สงูขึน้และมกีารบ่มนานขึน้จากค่าการดดูซมึลดลง (W/C 
เท่ากบั 0.4 และ 0.6 ที่อายุ 40 และ 70 วนั มคี่าเท่ากบั
ร้อยละ 14.3 และ 16.4 และร้อยละ 17.0 และ 21.4 
ตามล าดบั) ซึ่งมีการสนันิษฐานว่าในช่วงแรก CWPM 
ท าหน้าที่ดูดซับน ้าเพื่อท าการสร้างผลึกและหลงัจาก
การก่อตวัของผลกึเกิดขึน้ท าให้อาจขบัน ้าส่วนเกนิจาก
การท าปฏิกิริยา [18] อย่างไรก็ตามตัวอย่างที่มี W/C 
ต ่ามชี่องว่างน้อยกว่าการแทรกซมึและการเกดิผลกึต้อง
ใช้เวลาค่าการดูดซึมน ้ าจึงค่อนข้างต ่ าใกล้เคียงกับ
ตัวอย่างปกติที่มีค่า W/C เดียวกันแม้เมื่อความชื้น 
ขณะที่ตวัอย่าง CC ที่ W/C สูงขึ้น ช่องว่างมากขึ้นและ
ขนาดใหญ่ขึน้ การซมึน ้าซึ่งมผีลต่อการสรา้งผลกึท าได้
งา่ยขึน้และเหน็ผลชดัเจนมากกว่า ซึง่บ่งชีว้่าการเคลอืบ
ผวิด้วยสารก่อผลึกท าให้ตวัอย่างมีความต้านทานการ
ซมึผ่านน ้าเพิม่ขึน้จากการก่อผลกึรูปทรงเขม็ตามรูพรุน
และใน รอยแตกขนาด เล็ กที่ อ าจมี อยู่  [14, 31]         
 ความเชื่อมโยงระหว่างก าลงัรบัแรงอดั ความพรุน 
และการดูดซึมน ้ าของมอร์ต้าร์ที่ใช้ CWPM ที่มี W/C 
ต่างกนัอาจอธบิายดงันี้ 
 ความสมัพนัธ์ระหว่างความพรุนกบัก าลงัรบัแรงอดั
บ่งชีว้่าที ่W/C ต ่า มอรต์้ารม์คีวามพรุนน้อยทีสุ่ด เมื่อใช ้
CWPM ชนิดผสมเพิ่ม ซึ่งช่วยเติมเต็มช่องว่างขนาด
เล็กในมอร์ต้าร์ ให้ทึบแน่นมากขึ้นส่งผลให้โครงสร้าง
แน่นขึ้นและก าลังรบัแรงอัดเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อ
เทียบกับตัวอย่าง CT และ CC ส่วนกรณีที่ W/C สูง 
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มอร์ต้าร์มีความพรุนสูง การเคลือบผิวด้วย CWPM 
ช่วยลดความพรุนในบริเวณผิวได้อย่ างชัดเจ น 
ช่วงเวลาการบ่มชื้นที่ใช้ในการศึกษานี้ อาจจ ากัด
ประสทิธภิาพของความทบึแน่นทีเ่กดิขึน้เฉพาะบรเิวณ
ผิวและพื้นที่ใกล้เคียงเท่านัน้ ซึ่งแตกต่างจากกรณี   
การใช้ CWPM ชนิดผสมเพิ่มที่ช่วยให้ความทบึแน่น
สม ่าเสมอในเน้ือวสัดุไดด้กีว่า อย่างไรกต็าม ในกรณีที ่
W/C สงู ช่องว่างในเนื้อวสัดุยงัคงมอียู่มากและมขีนาด
ให ญ่  ส่ งผ ล ให้ ก า ลั ง รับ แ ร งอั ด โด ย รวม ข อ ง
พื้นที่หน้าตัดไม่เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน แม้ในช่วงหลัง
ของการบ่มระยะยาว 
 ส าหรบัความสมัพนัธ์ระหว่างความพรุนกบัการดูด
ซึมน ้าบ่งชี้ว่า W/C ต ่าถึงปานกลาง (0.3 ถึง 0.4) มี
ความพรุนที่ ลดลงส่งผลให้การดูดซึมน ้ าลดลง 
โดยเฉพาะตวัอย่างที่ใช้ CWPM ชนิดผสมเพิม่ ซึ่งท า
ใหร้พูรุนในเนื้อวสัดุเชื่อมต่อกนัน้อยลงและลดช่องทาง
ที่น ้าสามารถซึมผ่านได้ ขณะที่ W/C สูง พบว่าชนิด
เคลือบผิวลดการดูดซึมน ้ าในช่วงหลังการบ่มได้ด ี
โดยเฉพาะในตวัอย่างทีม่รีพูรุนขนาดใหญ่  
 ดังนัน้การปรับใช้ CWPM ทัง้ชนิดผสมเพิ่มและ
ชนิดเคลอืบผวิจงึควรพจิารณาจากค่า W/C และสมบตัิ
ทีต่อ้งการของมอรต์า้รใ์นการใชง้าน 

4.4 สารประกอบทางเคมี 
 การวเิคราะห์สารประกอบทางเคมใีนมอร์ต้าร์อายุ 
40 วัน ด้วยเทคนิค XRD ในรูปที่  5 ไม่พบความ
แตกต่างของต าแหน่งความเข้มของจุดสูงสุด (Peak) 
สารหลกัของตวัอย่าง CT และ CWPM ทัง้สองชนิด 
 
 
 

ซึง่บ่งชีว้่าทัง้ตวัอย่าง CM และ CC ไม่ไดม้โีครงสรา้ง 
ผลึกหลกัรูปแบบใหม่เกิดขึ้น นอกจากพบ Peak ของ 
Calcium Aluminate Silicate Hydrates (C-A-S-H) ที่
ชดัเจน ซึ่งไม่พบจากตัวอย่าง CT และพบผลิตภัณฑ์
หลกัเช่นเดียวกบัจากปฏิกิรยิาไฮเดรชนัซีเมนต์ ได้แก่ 
C-S-H Calcium Hydroxide (CH) CaCO3 และ Calcium 
Sulfoaluminate (Ettringite ห รื อ  AFt) ซึ่ ง  เป็ น ก าร
ยนืยนัผลงานวจิยัอื่นที่ชดัเจนมากขึ้นโดย Zhang et al. 
[32] วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD แสดงใหเ้หน็ว่าไม่มกีาร
สร้างสารประกอบทางเคมีใหม่ แต่มีการปรบัปรุงและ
เพิ่มปรมิาณของสารประกอบทางเคมีที่มีอยู่เดิม เช่น    
C-S-H และ AFt ผ่านการเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชันและ
สารประกอบทางเคมขีอง CWPM 
 อย่างไรก็ตาม ตัวอย่างที่มี CWPM พบค่า Peak 
สูงสุดของ C-A-S-H ซึ่งมาจากการท าปฏิกิริยาของ
ซเีมนต์และ CWPM ทีม่อีงค์ประกอบของด่าง [33] มคี่า 
Peak สูงสุดของ CaCO3 และ AFt เด่นชดัมากกว่า CT 
และพบค่า Peak สูงสุดของ C-S-H ขณะที่ค่า Peak 
ของ CH ลดลงในทัง้ในตัวอย่าง CM และ CC [34] แต่
ในตวัอย่างที ่W/C ต ่าและปานกลาง (0.3 และ 0.4) การ
ใชส้ารก่อผลกึแสดง Peak ของ AFt ชดัเจนกว่าตวัอย่าง
ที่ W/C สูง (0.6) ส่วนค่า Peak ของ CH ในตัวอย่าง
กลุ่มนี้ไม่ชัดเจนเหมือน CT ซึ่งอาจเป็นเพราะสารก่อ
ผลึกท าปฏิกิริยากับ CH สร้างผลึกรูปทรงเข็มและ
ผลิตภัณฑ์หลกัที่ท าให้มอร์ต้าร์มีความแข็งแรง ได้แก่ 
C-S-H และ CaCO3 [29, 31] ซึ่งผลติภณัฑ์เหล่านี้ท าให้
มอร์ต้าร์มคีวามทบึแน่นและปรมิาณของรูพรุนลดลงจงึ
เป็นผลใหม้อรต์า้ร ์CWPM มกีารดดูซมึน ้าต ่า 
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W/C = 0.3      40    W/C = 0.3      70    

W/C = 0.4      40    W/C = 0.4      70    

W/C = 0.6      40    W/C = 0.6      70    
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รปูท่ี 3 การดดูซมึน ้าในมอรต์า้ร ์
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รปูท่ี 4 รอ้ยละการดดูซมึน ้าในมอรต์า้ร์
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(ก) W/C เท่ากบั 0.3 

รปูท่ี 5 สารประกอบเคมใีนมอรต์า้ร ์
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(ข) W/C เท่ากบั 0.4 
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(ค) W/C เท่ากบั 0.6 

รปูท่ี 5 (ต่อ)
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5. สรปุผลการศึกษา 
 1. การใช้สารก่อผลกึชนิดผสมเพิ่มช่วยลดความ
พรุนได้ดีกว่าการเคลือบผิวในตัวอย่าง W/C ต ่าถึง
ปานกลาง ขณะที่ชนิดเคลอืบผวิในตวัอย่าง W/C สูง
ช่วยลดความพรุนได้ดกีว่าชนิดผสมเพิม่ และการบ่ม
ต่อในน ้าระยะสัน้ท าใหค้วามพรุนลดลง 
 2. การใชส้ารก่อผลกึชนิดผสมเพิม่ช่วยลดการดูด
ซึมน ้ าได้ในตัวอย่างทุก W/C แต่มีผลเล็กน้อยกับ
ตวัอย่าง W/C สูง ส่วนชนิดเคลอืบผวิช่วยลดการดูด
ซึมน ้าได้ดีในตัวอย่าง W/C สูง ขณะตัวอย่างเคลือบ
ผวิ W/C ต ่า มีการดูดซึมน ้าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่เมื่อ
บ่มตวัอย่างในน ้าระยะสัน้ท าใหม้กีารดดูซมึน ้าลดลง 
 3. ผลของสารก่อผลกึส่งผลดตี่อสมบตัิการทบึน ้า
ของคอนกรตีโดยเฉพาะเมื่อใช้สารก่อผลึกชนิดผสม
เพิ่มร่วมกบัตวัอย่างที่ม ีW/C ในช่วงต ่าถึงปานกลาง 
(0.3 ถึง 0.4) แต่การใช้สารก่อผลกึชนิดเคลอืบผวิกบั
ตัวอย่ างที่  W/C สู ง (0.6) ให้ผลดีที่ ชัดเจนกว่ า
ส่วนผสมทีม่ ีW/C ต ่า 
 4. ผลพลอยไดจ้ากการเตมิผลกึจากการใช้สารก่อ
ผลกึช่วยเพิ่มก าลงัรบัแรงอดั โดยชนิดผสมเพิ่มช่วย
เพิม่ก าลงัรบัแรงอดัไดม้ากกว่าชนิดเคลอืบผวิ ซึง่มผีล
เฉพาะบรเิวณใกล้ผวิยกเว้นตวัอย่าง W/C สูง ที่ชนิด
เคลือบผิวช่วยเพิ่มก าลังรบัแรงอัดได้ดีกว่า รวมทัง้
การบ่มตวัอย่างสารก่อผลกึในน ้าต่อช่วยเพิม่ก าลงัรบั
แรงอดัไดม้ากกว่าตวัอย่างควบคุม 
 5. ตัวอย่างสารก่อผลกึไม่พบโครงสร้างผลึกของ
สารประกอบทางเคมีใหม่ แต่ค่า Peak ของ CaCO3 
และ Ettringite โดย เฉพ าะ C-A-S-H ปรากฏขึ้ น
เด่นชัดมากกว่าตัวอย่ างควบคุม อีกทั ้งการใช ้        
สารก่อผลึกชนิดผสมเพิ่มและชนิดเคลือบผิวไม่พบ             

ความแตกต่างของโครงสร้างที่เกิดขึ้นในตัวอย่างใน
แต่ละ W/C อย่างไรกต็ามในตวัอย่าง W/C ต ่าถึงปาน
กลาง  มีค่ า Peak ของ C-S-H ชัด เจนมากกว่ า
ตวัอย่างที ่W/C สงู 
 ข้ อ มู ล เห ล่ า นี้ ส นั บ ส นุ น ก า รป รั บ ป รุ ง
ลักษณะเฉพาะให้ดีขึ้นจากการใช้สารก่อผลึกทัง้ 2 
ชนิด ในการบ่มระยะสัน้และระยะยาวยาว และยัง
ส่งผลดีต่อสมบัติการทึบน ้ าของตัวอย่างโดยมีผล
แตกต่างกนัตาม W/C และชนิดของสารก่อผลกึ 
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