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‡¡◊ËÕ°≈à“«∂÷ß§Õπ°√’µ °”≈—ßÕ—¥ ‡ªìπ§ÿ≥ ¡∫—µ‘ª√–°“√

·√°·≈–ª√–°“√ ”§—≠∑’ËºŸâÕÕ°·∫∫ ºŸâ§«∫§ÿ¡ß“π°àÕ √â“ß·≈–

ºŸâ√—∫‡À¡“ §”π÷ß∂÷ß √«¡∑—Èß¢âÕ°”Àπ¥ ”À√—∫ß“π°àÕ √â“ßµà“ßÊ

≈â«π√–∫ÿ∂÷ß°”≈—ßÕ—¥§Õπ°√’µ¢Õß‚§√ß √â“ß∑’ËÕÕ°·∫∫‰«â ·µà

§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑’Ë ”§—≠¡“°∑’Ë¡—°®–∂Ÿ°¡Õß¢â“¡π—Èπ§◊Õ §«“¡∑π∑“π

(Durability)

§«“¡∑π∑“π¢Õß§Õπ°√’µ‡ªìπ§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑’Ë ”§—≠¡“°ª√–

°“√Àπ÷Ëß´÷ËßÀ¡“¬∂÷ß §«“¡ “¡“√∂„π°“√∑πµàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π

·ª≈ß®“° ¿“æ·«¥≈âÕ¡ ∑πµàÕ°“√∑”≈“¬®“° “√‡§¡’ ∑πµàÕ

·√ß°√–·∑°À√◊Õ°“√°√–∑”Õ◊ËπÊ µ≈Õ¥Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß‚§√ß

 √â“ßπ—Èπ

§Õπ°√’µ∑’Ë∑π∑“π®–µâÕß§ß ¿“æ‰¥âπ“πµ≈Õ¥Õ“¬ÿ

°“√„™âß“π  ‘Ëß°àÕ √â“ß§Õπ°√’µ®”π«π¡“°∑’Ë∂Ÿ°ÕÕ°·∫∫·≈–

°àÕ √â“ß‚¥¬‰¡à§”π÷ß∂÷ß§«“¡∑π∑“π ®÷ß àßº≈„Àâ‡°‘¥§«“¡‡ ’¬À“¬

Õ¬à“ß¡“°„πªí®®ÿ∫—π ∑”„Àâ ‘Èπ‡ª≈◊Õß§à“„™â®à“¬®”π«π¡À“»“≈„π

°“√´àÕ¡·´¡√«¡∑—ÈßÕ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß ‘Ëß°àÕ √â“ßπ—Èπ°Á≈¥≈ß¥â«¬

µâπ‡Àµÿ∑’Ë∑”„Àâ§Õπ°√’µ¢“¥§«“¡∑π∑“π ·≈–‡°‘¥

§«“¡‡ ’¬À“¬  “¡“√∂ √ÿª‰¥â 3 ª√–°“√„À≠àÊ §◊Õ

1 )  “‡Àµÿ¥â“π°“¬¿“æ (Physical)

2)  “‡Àµÿ¥â“π‡§¡’ (Chemical)

3)  “‡Àµÿ¥â“π°≈ (Mechanical)

√“¬≈–‡Õ’¬¥µà“ßÊ ‡À≈à“π’È®–°≈à“«„π∫∑∑’Ë 15

πÕ°®“°µ—«§Õπ°√’µ∑’Ë¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘‡À¡“– ¡°—∫°“√„™â

ß“π·≈â« °“√∑’Ë®–‰¥â‚§√ß √â“ß§Õπ°√’µ‡ √‘¡‡À≈Á°∑’Ë¡’§«“¡∑π∑“π

®–µâÕßÕ“»—¬Õß§åª√–°Õ∫Õ◊ËπÊ Õ’°µ—Èß·µà°“√ÕÕ°·∫∫‚§√ß √â“ß

®π∂÷ß°“√„™âß“π ´÷Ëß “¡“√∂ √ÿª‰¥â‡ªìπ 4 ¢—ÈπµÕπ §◊Õ

1 ) °“√ÕÕ°·∫∫∑’Ë¥’

2) ¢âÕ°”Àπ¥∑’Ë‡À¡“– ¡

3) °“√°àÕ √â“ß∑’Ë¥’

4) °“√∫”√ÿß√—°…“Õ¬à“ß ¡Ë”‡ ¡Õ

∫∑∑’Ë 14

§«“¡∑π∑“π¢Õß§Õπ°√’µ

÷́Ëß “¡“√∂ √ÿª‰¥â¥—ß·ºπ¿“æ√Ÿª∑’Ë 14.1 ·≈–®–°≈à“«Õ¬à“ß≈–‡Õ’¬¥

„π∫∑∑’Ë 16

„π∫∑π’È¢Õ°≈à“«∂÷ßªí®®—¬∑’Ë ”§—≠∑’Ë ÿ¥∑’Ë¡’º≈µàÕ§«“¡

∑π∑“π¢Õß§Õπ°√’µπ—Ëπ§◊Õ §«“¡ “¡“√∂„π°“√´÷¡ºà“π¢Õß

πÈ” Ÿà§Õπ°√’µ (Permeability) ·≈–¢∫«π°“√´÷¡ºà“π¢ÕßπÈ”

§«“¡™◊Èπ ·≈–Õ“°“» Ÿà§Õπ°√’µ
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14.1 §«“¡ “¡“√∂´÷¡ºà“π‰¥â (PermeabilityPermeabilityPermeabilityPermeabilityPermeability)

§«“¡ “¡“√∂´÷¡ºà“π¢ÕßπÈ” §◊Õ §«“¡ –¥«°À√◊Õßà“¬

´÷Ëß¢Õß‡À≈«À√◊Õ°ä“´  “¡“√∂´÷¡ºà“π§Õπ°√’µ §ÿ≥ ¡∫—µ‘π’È®–

‡ªìπµ—«™’È∫àß«à“§Õπ°√’µ„π‚§√ß √â“ßπ—ÈπÊ ®–∑π∑“π¡“°πâÕ¬

‡æ’¬ß„¥

∂÷ß·¡â«à“®–‰¡à¡’°“√°”Àπ¥«‘∏’°“√∑¥ Õ∫ ·µà§«“¡

 “¡“√∂ ÷́¡ºà“π¢ÕßπÈ”  “¡“√∂«—¥‰¥â‚¥¬„™âπÈ”∑’Ë¡’§«“¡¥—π ¥—π

ºà“π§Õπ°√’µ ‡¡◊ËÕ∂÷ß ¿“æ∑’Ë§Õπ°√’µÕ‘Ë¡µ—«πÈ”®–´÷¡ºà“π§Õπ°√’µ

π—ÈπÕÕ°¡“ ∑”°“√«—¥ª√‘¡“≥πÈ”π’È„π™à«ß‡«≈“Àπ÷Ëß √«¡∑—Èß«—¥§«“¡

Àπ“¢Õß§Õπ°√’µ ‚¥¬§«“¡ “¡“√∂´÷¡ºà“π¢ÕßπÈ”®–∂Ÿ°· ¥ß

ÕÕ°¡“„π√Ÿª¢Õß —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√´÷¡ºà“π¢ÕßπÈ” ¥—ß ¡°“√¢Õß

·π«∑“ßªØ‘∫—µ‘µà“ßÊ

‰¡â·∫∫, §à“ à«π‡º◊ËÕ,

°“√‡ √‘¡‡À≈Á°

«—µ∂ÿ¥‘∫ §Õπ°√’µ °“√°àÕ √â“ß °“√ÕÕ°·∫∫

√Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë 14.1 14.1 14.1 14.1 14.1 ªí®®—¬∑’Ë¡’º≈µàÕ§«“¡∑π∑“π¢Õß‚§√ß √â“ß§Õπ°√’µ

¢âÕ¡Ÿ≈°“√ÕÕ°·∫∫∑“ß

«‘»«°√√¡ „Àâ√“¬≈–‡Õ’¬¥

°“√‡ √‘¡‡À≈Á°, √–¬–Àÿâ¡

°“√§«∫§ÿ¡°“√·µ°√â“«

ª√–‡¡‘π ¿“æ·«¥≈âÕ¡¢Õß

‚§√ß √â“ß

‡≈◊Õ°≈—°…≥–º‘«

°“√„Àâ√“¬≈–‡Õ’¬¥

‡≈◊Õ°¢π“¥‚§√ß √â“ß

°“√ÕÕ°·∫∫∑“ß ∂“ªíµ¬

°√√¡

¡«≈√«¡

™π‘¥, ¢π“¥§≈–

°“√ÕÕ°·∫∫, ™π‘¥‚§√ß √â“ß
°“√°àÕ √â“ß„π∑’ËÀ√◊Õ
§Õπ°√’µÕ—¥·√ß

ªŸπ ’́‡¡πµå

™π‘¥, §«“¡≈–‡Õ’¬¥

πÈ”

§ÿ≥¿“æ·≈– ‘Ëß‡®◊Õªπ

πÈ”¬“º ¡§Õπ°√’µ

™π‘¥, º≈¢â“ß‡§’¬ß

°“√º ¡

§Õπ°√’µ ¥
 ‘Ëß·«¥≈âÕ¡

°“√Õ—¥·πàπ

°“√∫à¡

°“√≈”‡≈’¬ß·≈–°“√‡∑≈ß·∫∫

°“√ÕÕ°·∫∫ à«πº ¡

 —¥ à«πº ¡, ª√‘¡“≥

ªŸπ´’‡¡πµå, Õ—µ√“ à«π

πÈ”µàÕ ’́‡¡πµå, ª√‘¡“≥

πÈ”, ª√‘¡“≥πÈ”¬“º ¡

§Õπ°√’µ

DarcyDarcyDarcyDarcyDarcy
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dq §◊Õ Õ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”
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A §◊Õ ¢π“¥Àπâ“µ—¥¢Õßµ—«Õ¬à“ß

∆h §◊Õ °“√≈¥≈ß¢Õß Hydraulic head

L §◊Õ §«“¡Àπ“¢Õß°âÕπµ—«Õ¬à“ß

K §◊Õ §à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√´÷¡ºà“π¢ÕßπÈ” ¡’Àπà«¬‡ªìπ

¡./«‘π“∑’
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„π√Ÿª∑’Ë 14.2 · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß  —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√

´÷¡ºà“π¢ÕßπÈ” ·≈–§«“¡æ√ÿπ¿“¬„π‡π◊ÈÕ§Õπ°√’µ

πÕ°®“°π’È¬—ß¡’°“√∑¥ Õ∫¡“µ√∞“π¢Õßª√–‡∑»

Õ—ß°ƒ… §◊Õ °“√∑¥ Õ∫°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”¢Õßº‘«§Õπ°√’µ (Initial

Surface Absorption) ´÷Ëß‡ªìπÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”‡¢â“‰ª„π

§Õπ°√’µµàÕÀπà«¬æ◊Èπ∑’Ë¿“¬„π‡«≈“∑’Ë°”Àπ¥

 ”À√—∫§Õπ°√’µ∑’Ë„™âÀ‘π∑—Ë«Ê ‰ª §«“¡ “¡“√∂„π°“√ ÷́¡

ºà“π¢ÕßπÈ” ®–∂Ÿ°§«∫§ÿ¡‚¥¬§«“¡æ√ÿπ¢Õß´’‡¡πµå‡æ µå‚¥¬

§«“¡æ√ÿπ (Capillary Porosity) ®–¡“°πâÕ¬¢÷Èπ°—∫Õ—µ√“ à«ππÈ”

µàÕªŸπ ’́‡¡πµå·≈–§«“¡ ¡∫Ÿ√≥å¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ (Degree

of Hydration) √Ÿª∑’Ë 14.4 · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ ≥ §«“¡ ¡∫Ÿ√≥å

¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ∑’Ë°”Àπ¥ §«“¡ “¡“√∂´÷¡ºà“π‰¥â®–µË”

 ”À√—∫‡æ µå∑’Ë¡’Õ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ´’‡¡πµåµË”‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß

„π™à«ß∑’Ë W/C µË”°«à“ 0.60 ÷́Ëß™àÕß∑“ß‰À≈¢ÕßπÈ” (Capillary)

®–∂Ÿ°·∫àßÀ√◊Õ∑”„Àâ·¬°ÕÕ°‰¡àµàÕ‡π◊ËÕß°—π „π à«πº ¡∑’Ë°”Àπ¥

W/C „Àâ§«“¡ “¡“√∂´÷¡ºà“π®–≈¥≈ß∂â“ªŸπ´’‡¡πµå¡’°“√‡°‘¥

ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—ËπÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 14.5

√Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë 14.314.314.314.314.3 ‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫ °“√¥Ÿ¥ ÷́¡πÈ”¢Õßº‘«§Õπ°√’µ
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√Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë 14.214.214.214.214.2 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√ ÷́¡ºà“π¢ÕßπÈ”°—∫§«“¡
æ√ÿπ¢Õß§Õπ°√’µ
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√Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë 14.414.414.414.414.4 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß°“√´÷¡ºà“π¢ÕßπÈ”°—∫Õ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ´’‡¡πµå

Õ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ ’́‡¡πµå
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°“√ “¡“√∂´÷¡ºà“π¢ÕßπÈ”‰¡à„™à‡ªìπ —¥ à«π‚¥¬µ√ß°—∫

§«“¡æ√ÿπ¢Õß‡π◊ÈÕ§Õπ°√’µ „π√Ÿª∑’Ë 14.6 · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“§Õπ°√’µ

∑—Èß 2 ¡’§«“¡æ√ÿπ‡∑à“°—π ·µà¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√´÷¡ºà“π¢Õß

πÈ”·µ°µà“ß°—π
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®–‡ÀÁπ‰¥â«à“‡©æ“– Capillary Pore ∑’Ë‡™◊ËÕ¡°—π®–°àÕ„Àâ

‡°‘¥°“√´÷¡ºà“π¢ÕßπÈ” Ÿß„π¢≥–∑’Ë§«“¡æ√ÿπ‡∑à“°—π¥—ß√Ÿª 14.6

‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“„π‡√◊ËÕß §«“¡∑π∑“π ®”‡ªìπÕ¬à“ß¬‘Ëß∑’Ë®–

µâÕß∑”„Àâ§Õπ°√’µ‡°‘¥§«“¡ “¡“√∂´÷¡ºà“π¢ÕßπÈ”∑’ËµË” (Low

Permeability) „π‡«≈“∑’Ë‡√Á«∑’Ë ÿ¥ π—Ëπ§◊Õ §«√‡≈◊Õ°„™â§Õπ°√’µ

∑’Ë¡’Õ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ´’‡¡πµåµË” ´÷Ëß®–‡ªìπª√–‚¬™πåÕ¬à“ß¡“°

πÕ°®“°Õ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ ’́‡¡πµå·≈â« °“√∑”„Àâ§Õπ°√’µ

Õ—¥·πàπ ·≈–°“√∫à¡¬—ß‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫∑’Ë ”§—≠¡“° ∑’Ë®–∑”„Àâ

°“√´÷¡ºà“π¢ÕßπÈ”µË” ™à«¬„Àâ§Õπ°√’µ¡’§«“¡∑π∑“π Ÿß¢÷Èπ

14.2 ¢∫«π°“√ ÷́¡ºà“π¢ÕßπÈ” §«“¡™◊Èπ ·≈–

Õ“°“»

¢∫«π°“√∑’Ë∑”„Àâ§Õπ°√’µ‡ ’¬À“¬ À√◊Õ¢“¥§«“¡∑π∑“π

 à«π„À≠à¡“®“°°“√∑’ËπÈ” §«“¡™◊ÈπÀ√◊ÕÕ“°“»´÷¡ºà“π™àÕß«à“ß

∑’ËµàÕ‡π◊ËÕß À√◊Õ√Õ¬·µ°√â“«¢Õß§Õπ°√’µ ‚¥¬∑—ÈßπÈ”·≈–Õ“°“»

∑’Ë´÷¡ºà“ππ’È®–π”æ“ “√∑’Ë‡ªìπÕ—πµ√“¬‡¢â“‰ª„π‡π◊ÈÕ§Õπ°√’µ

‡¡◊ËÕ¡’ª√‘¡“≥∑’Ë‡À¡“– ¡®–°àÕ„Àâ‡°‘¥§«“¡‡ ’¬À“¬ ¢∫«π°“√´÷¡

ºà“π¢ÕßπÈ”  “¡“√∂‡¢’¬π‡ªìπ·ºπ¿“æ‰¥â¥—ß√Ÿª∑’Ë 14.7

√Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë 14.514.514.514.514.5 §«“¡ “¡“√∂´÷¡ºà“π¢ÕßπÈ”≈¥≈ß‡¡◊ËÕªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ ¡∫Ÿ√≥å¢÷Èπ

Õ“¬ÿ§Õπ°√’µ («—π)
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√Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë 14.614.614.614.614.6 §Õπ°√’µ∑’Ë¡’§«“¡æ√ÿπ‡∑à“°—π ·µà
(a) °“√´÷¡ºà“π¢ÕßπÈ” Ÿß - ‡π◊ËÕß®“° Capillary Pore ‡™◊ËÕ¡µàÕ°—π
(b) °“√´÷¡ºà“π¢ÕßπÈ”µË” - ‡π◊ËÕß®“° Capillary Pore ·¬°®“°°—π

(a)

(b)

C-S-H framework

C-S-H framework
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√Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë 14.714.714.714.714.7 ¢∫«π°“√´÷¡ºà“π¢ÕßπÈ” §«“¡™◊Èπ ·≈–Õ“°“»

§Õπ°√’µ
(«— ¥ÿ‡π◊ÈÕæ√ÿπ)

¢∫«π°“√ªÑÕß°—π

¢÷Èπ°—∫

√Õ¬·µ°√â“« ‚§√ß √â“ß¢Õß™àÕß«à“ß

™π‘¥¢Õß‚æ√ß ¢π“¥§≈–¢Õß™àÕß«à“ß

°“√ ÷́¡ºà“π¢ÕßπÈ”

µ—« àßºà“π

°“√ºà“π¢ÕßÕ“°“»

πÈ”·≈– “√≈–≈“¬

¢÷Èπ°—∫

 ¿“æ·«¥≈âÕ¡

°“√∑”„Àâ™àÕß«à“ß

‡µÁ¡¥â«¬πÈ”

°“√À“‰¥â¢ÕßπÈ”·≈–§«“¡

‡¢â¡¢âπ¢Õß “√ª√–°Õ∫

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

§«“¡™◊Èπ

¢∫«π°“√ àßºà“ππÈ”

§«“¡™◊Èπ·≈–Õ“°“»

°“√·æ√à °“√¥Ÿ¥ ÷́¡ ºà“π‚¥¬¡’§«“¡¥—π


