
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การประเมินประสิทธิภาพของการซ่อมแซมรอยร้าวคอนกรีตโดยวิธีการตกตะกอนแคลเซียม
คาร์บอเนตด้วยจุลินทรีย ์

 

นายกานต์ จันทร์ประสิทธิ ์

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปรญิญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ปีการศึกษา 2560 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EVALUATION OF MICROBIALLY INDUCED CALCIUM 
CARBONATE PRECIPITATION PERFORMANCE FOR CONCRETE CRACK REPAIR 

 

Mr. Karn Janprasit 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Civil Engineering 

Department of Civil Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2017 

Copyright of Chulalongkorn University 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หัวข้อวิทยานิพนธ ์ การประเมินประสิทธิภาพของการซ่อมแซมรอยร้าว
คอนกรีตโดยวิธีการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตด้วย
จุลินทรีย์ 

โดย นายกานต ์จันทร์ประสิทธิ ์
สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร. พิชชา จองวิวัฒสกุล 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ศาสตราจารย ์ดร. สุเชษฐ์ ลิขิตเลอสรวง 
  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติใหน้ับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 

 คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร ์

(รองศาสตราจารย์ ดร. สุพจน์ เตชวรสินสกุล) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 

(รองศาสตราจารย์ ดร. บุญไชย สถิตมั่นในธรรม) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. พิชชา จองวิวัฒสกุล) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม 

(ศาสตราจารย์ ดร. สุเชษฐ ์ลิขิตเลอสรวง) 

 กรรมการ 

(รองศาสตราจารย์ ดร. วิบูลย์ลักษณ์ พึ่งรัศมี) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธัชวีร์ ลีละวัฒน์) 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ง 

 

 

บทคัดย่อภาษาไทย 

กานต์ จันทร์ประสิทธิ์ : การประเมินประสิทธิภาพของการซ่อมแซมรอยร้าวคอนกรีตโดย
วิธีการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยจุลินทรีย์  (EVALUATION OF MICROBIALLY 
INDUCED CALCIUM CARBONATE PRECIPITATION PERFORMANCE FOR CONCRETE 
CRACK REPAIR) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. พิชชา จองวิวัฒสกุล, อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ร่วม: ศ. ดร. สุเชษฐ์ ลิขิตเลอสรวง{, 88 หน้า. 

งานวิจัยนี้เป็นการประเมินคุณสมบัติของการซ่อมแซมรอยร้าวด้วยวิธีการชักน าให้เกิด
ตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยจุลินทรีย์  หรือวิธีเอ็มไอซีพี (Microbially induced calcium 
carbonate precipitation; MICP) โดยใช้แบคทีเรียชนิดบาซิลลัส สฟีรีคัส สายพันธ์ุ ATCC22257 ซึ่ง
เป็นแบคทีเรียในกลุ่มที่สามารถตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตได้ การเตรียมสารเคมีท าโดยการแยก
สารละลายออกเป็น 2 ส่วน ประกอบไปด้วย ยูเรีย และสารละลายซึ่งมีส่วนผสมของเชื้อจุลินทรีย์ 
แคลเซียมคลอไรด์ และสารอาหารส าหรับเชื้อแบคทีเรีย ในการซ่อมแซมคอนกรีตนั้นจะใช้การหยอด
สารเคมีทุก 24 ชม. เป็นเวลา 20 วัน ในการศึกษานี้จะเตรียมตัวอย่างมอร์ตาร์ขนาด 15 ลบ.ซม. โดย
ตัวอย่างที่มีรอยร้าวจะเตรียมโดยใช้แผ่นทองแดงความหนา 0.4 มม. ใส่ไว้ที่ความลึก 2 ซม. ระหว่าง
การหล่อก้อนตัวอย่าง ท าการประเมินประสิทธิภาพของการซ่อมแซมด้วย 1) การวัดขนาดของรอยร้าว
โดยใช้เลนส์ขยายขนาด 40 เท่าด้วยกล้องถ่ายรูปโทรศัพท์มือถือ 2) การทดสอบค่าก าลังรับแรงอัด 3) 
การทดสอบความสามารถในการซึมผ่านของน้ า  และ 4) การวัดคลื่นความถี่อัลตร้าโซนิค โดย
เปรียบเทียบผลการประเมินระหว่างตัวอย่างควบคุม ตัวอย่างที่มีรอยร้าว และตัวอย่างที่ซ่อมแซม ผล
การทดลองพบว่าขนาดของรอยร้าวลดลงอย่างรวดเร็วหลังจากท าการซ่อมแซมไปทั้งสิ้น  6 วัน และ
การเปลี่ยนแปลงขนาดรอยร้าวเริ่มคงที่เมื่อผ่านไป 12 วัน โดยหลังท าการซ่อมแซมทั้งสิ้น 20 วัน 
พบว่าสามารถลดขนาดรอยร้าวได้ถึงร้อยละ 84.87 ซึ่งสอดคล้องกับการวัดค่าความเร็วคลื่นความถี่
อัลตร้าโซนิคที่ส่งผ่านตัวอย่าง โดยความเร็วคลื่นความถี่หลังผ่านการซ่อมแซมมีค่าเพิ่มขึ้นร้อยละ 
82.06 อีกทั้งหลังการซ่อมแซมพบว่าค่าก าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นกว่าตัวอย่างแบบมีรอยร้าวร้อยละ 27 
และคิดเป็นร้อยละ 89.4 จากตัวอย่างแบบไม่มีรอยร้าว นอกจากนั้นหลังการซ่อมแซมยังพบว่าระยะ
การซึมของน้ าลดลงจากตัวอย่างที่มีรอยร้าวร้อยละ 27.21 และมากกว่าตัวอย่างแบบไม่มีรอยร้าวร้อย
ละ 108.86 จึงสรุปได้ว่าการซ่อมแซมโดยวิธีวิธีการชักน าให้เกิดตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตด้วย
จุลินทรีย์นั้นสามารถใช้เป็นทางเลือกส าหรับการซ่อมแซมรอยร้าวได้ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5970109521 : MAJOR CIVIL ENGINEERING 
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KARN JANPRASIT: EVALUATION OF MICROBIALLY INDUCED CALCIUM 
CARBONATE PRECIPITATION PERFORMANCE FOR CONCRETE CRACK REPAIR. 
ADVISOR: ASST. PROF. PITCHA JONGVIVATSAKUL, Ph.D., CO-ADVISOR: PROF. 
SUCHED LIKITLERSUANG, Ph.D.{, 88 pp. 

This research aims to evaluate performance of the microbially induced 
calcium carbonate precipitation (MICP) method on concrete crack repairing. Bacillus 
sphaericus (ATCC22257) which can produce calcium carbonate or calcite is used in this 
study. In this method, chemical solutions consist of bacteria solution (Bacteria, Calcium 
chloride and Nutrient broth) and Urea are applied on cracked mortar specimens every 
24 hrs for 20 days. 15 cm cubic mortar specimens are prepared, in which a 0.4 mm 
thick copper plate is placed at 2 cm depth for preparing cracked specimens. The tests 
including 1) visual inspection via 40x zoom smart lens, 2) compressive strength test, 3) 
ultrasonic pulse velocity (UPV) test, and 4) permeability test are used to evaluate the 
performance of MICP on crack repairing. All tests are performed with at least 3 
replications for control specimens, cracked specimens and treated specimens. The 
results show that crack width decreased rapidly after 6 days and it was almost constant 
after 12 days. After 20 days, the crack area are healed by 84.87% and ultrasonic pulse 
velocity increased by 82.06 %. The compressive strength of treated specimens 
increased by 27% from cracked specimens and recovered to 89% of those of cracked 
specimens and control specimens, respectively. In addition, the depth of penetration 
of treated specimens reduced by 27.21% from cracked specimens and was 108.86% 
of control specimens. According to the results, it can be concluded that MICP method 
can be used as alternative technique for crack repair. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

 ในปัจจุบันคอนกรีตถือเป็นวัสดุที่ส าคัญในงานก่อสร้าง ซึ่งข้อดีของคอนกรีตก็คือ ท างานง่าย 
หาวัสดุไม่ยาก สะดวกต่อการขนส่ง ราคาถูก และสามารถรับก าลังอัดได้ดี  แต่ในทางกลับกันข้อเสีย
ของคอนกรีตที่ใช้ในงานก่อสร้างที่เกิดขึ้น เช่น กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์นั้นก่อให้เกิดมลภาวะทาง
อากาศ ตัวอย่างเช่นการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จากการผลิตปูนซีเมนต์ถือเป็น 5% ของ
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมดในโลก (Worrell et al., 2001)  และนอกจากนั้นปัญหาที่
ส าคัญของคอนกรีตคือ คอนกรีตสามารถรับแรงดึงได้ต่ าจึงเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้เกิดการแตกร้าวของ
โครงสร้าง โดยรอยแตกร้าวนั้นมีตั้งแต่ระดับเล็กไปจนถึงระดับที่ส่งผลต่อความคงทนต่อโครงสร้าง ซึ่ง
ท าให้ความสามารถในการซึมน้ าเพิ่มมากขึ้น (Permeability) และอาจน ามาซึ่งปัญหาในระยะยาว 
เช่น น้ าไหลซึมผ่านรอยร้าวเข้าไปท าปฏิกิริยากับเหล็กเสริม ท าให้เกิดการกัดกร่อน (Corrosion) 
เหล็กเป็นและท าให้เกิดสนิม ส่งผลให้ความสามารถในการรับน้ าหนักของโครงสร้างต่ าลง ซึ่งเป็น
สาเหตุให้ต้องเกิดการซ่อมบ ารุงอยู่บ่อยครั้ง และมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง โดยวิธีที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน 
เช่น การฉีดอิพอกซี (Epoxy Injection) การฉีดปูนเกราท์ (Grout Cement) และการเสริมแรงต่างๆ 
เช่น การติดตั้งแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (Carbon fiber strip) และวิธีอื่นๆ ซึ่งการซ่อมเหล่านี้ล้วนมี
กระบวนการผลิตที่ไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมทั้งสิ้น 

 ดังนั้นในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาได้มีการคิดค้นวิธีการซ่อมแซมคอนกรีตที่ไม่ส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม ซึ่งวิธีหนึ่งที่น่าสนใจนั่นก็คือวิธีการสร้างผลึกแคลเซียมคาร์บอเนต หรือแคลไซท์ (CaCO3) 
โดยใช้หลักการทางชีวภาพ หรือที่เรียกว่า Microbially induced carbonate precipitation (MICP) 
โดยใช้แบคทีเรียที่สามารถท าปฏิกิริยากับยูเรียได้ (Ureolytic Bacteria) (Van Tittelboom et al., 
2010)  ซึ่งอาศัยการเพิ่มจ านวนอย่างรวดเร็วของแบคทีเรีย ซึ่งอันที่จริงแล้วคอนกรีตปกตินั้นก็มี
ความสามารถในการรักษาตนเองอยู่บ้าง ซึ่งเกิดจากเมื่อเกิดรอยร้าวเกิดขึ้นและมีน้ าไหลซึมผ่านเข้าไป 
ความชื้นเหล่านั้นก็จะไปท าปฏิกิริยาไฮเดรชันกับปูนซีเมนต์ที่หลงเหลือจากปฏิกิริยาครั้งก่อน แต่
ข้อเสียของวิธีนี้คือไม่สามารถรักษาคอนกรีตได้เพียงพอ ดังนั้นจึงต้องมีการคิดค้นวิธีอื่นขึ้นมาแทน โดย
ตระกูลแบคทีเรียที่นิยมใช้นั่นก็คือตระกูลบาซิลลัส (Bacillus) ซึ่งมีความสามารถในการอยู่รอดใน
สภาวะสปอร์ได้ถึง 200 ปี (Khaliq and Ehsan, 2016) แต่จะต้องท าการศึกษาเพื่อหาวิธีการที่ท าให้
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แบคทีเรียสามารถทนอยู่ในสภาวะกระด้างของคอนกรีตได้ (Harsh Condition) ซึ่งถือเป็นตัวแปรหนึ่ง
ซึ่งต้องท าการวิเคราะห์ในงานวิจัยที่ผ่านมา  

โดยที่ผ่านมาการซ่อมแซมรอยร้าวโดยวิธีการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตนั้น งานวิจัย
ส่วนใหญ่จะนิยมใช้การผสมเชื้อแบคทีเรียลงไปในตัวอย่างเพื่อเตรียมพร้อมส าหรับการซ่อมแซมรอย
ร้าวทั้งภายในและภายนอก แต่ในความเป็นจริงนั้นอาคารที่ท าการก่อสร้างมานานแล้วนั้นไม่สามารถ
จะใส่เชื้อแบคทีเรียลงไปได้ ดังนั้นจึงต้องมีแนวทางในการรักษาซ่อมแซมจากภายนอกซึ่งใช้หลักการ
ซ่อมแซมแบบเดียวกัน โดยงานวิจัยนี้เป็นการน าเสนอวิธีการซ่อมแซมรอยร้าวจากภายนอก โดยจะท า
การวิเคราะห์ความสามารถในการซ่อมแซมตัวอย่างด้วยวิธีเอ็มไอซีพีจากภายนอก โดยใช้แบคทีเรีย
สายพันธุ์บาซิลลัส สฟีรีคัส (Bacillus sphaericus) ซึ่งท าการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของขนาด
รอยร้าวในแต่ละวัน ซึ่งในแต่ละวันตัวอย่างจะถูกซ่อมแซมจากเชื้อแบคทีเรีย และสารละลายอื่นๆ โดย
ใช้ซอฟต์แวร์ อิมเมจ เจ และเลนส์ขยายขนาด 40 เท่า ส าหรับการเก็บข้อมูลขนาดรอยร้าว และใ ช้
ความเร็วคลื่นอัลตร้าโซนิคในการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของรูพรุนภายใน จากนั้นท าการทดสอบ
คุณสมบัติของวัสดุหลังจากการซ่อมแซม ซึ่งประกอบไปด้วย การทดสอบก าลังรับแรงอัด และการ
ทดสอบความสามารถในการซึมน้ า ทั้งนี้เพื่อเป็นการวิเคราะห์ความสามารถในการซ่อมแซมรอยร้าว
ด้วยวิธีเอ็มไอซีพีเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้กับงานเทคโนโลยีคอนกรีตต่อไป 

 
1.2 วัตถุประสงค ์

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความสามารถในการซ่อมแซมรอยร้าวของคอนกรีตโดยวิธีการ
ตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยจุลินทรีย ์ 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1). งานวิจัยน้ีใชแ้บคทีเรียบาซิลลัส สฟีริคัส (Bacillus sphaericus) ATCC 22257  

2). ศึกษาคุณสมบัติวัสดุหลังผ่านการซ่อมแซม เช่น ก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 
และ ความสามารถในการซึมผ่านน้ า (Permeability) 

3). ศึกษาพฤติกรรมการรักษาตัวเองของคอนกรีต โดยใช้วิธีการทดสอบแบบไม่ท าลาย เช่น วิธี
คลื่นอัลตร้าโซนิค เพื่อติดตามผลการซ่อมแซมภายในของตัวอย่างหรือรูพรุนของตัวอย่างซึ่งไม่สามารถ
ประเมินด้วยตาเปล่าได ้
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1.4 ประโยชนท์ี่ได้รับ 

ผลการศึกษาจากงานวิจัยนี้ชี้ให้เห็นถึงความสามารถในการซ่อมแซมรอยร้าวบนผิวคอนกรีต 
ด้วยวิธีเอ็มไอซีพี ซึ่งจะมีประโยชน์ส าหรับงานคอนกรีตเทคโนโลยีในอนาคต 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 2.1.1 จุลินทรยี์ที่ใช้ในงานวจิัย 

 จุลินทรีย์กลุ่มตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตหรือ MICP จะอาศัยกิจกรรมทางชีวภาพ
ร่วมกับกระบวนการทางธรณีเคมี ในการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตในโครงสร้างของดิน โดย
จุลินทรีย์กลุ่มหลัก คือ กลุ่มที่สามารถสังเคราะห์แสงได้ (Photosynthetic Microorganisms) เช่น 
สาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงิน (Cyanobacteria) สาหร่ายขนาดเล็ก (Microalgae) แบคทีเรียกลุ่มรีดิวซ์
ซัลเฟต (Sulfate-reducing Bacteria) และจุลินทรีย์บางสายพันธุ์ที่เกี่ยวข้องกับวัฏจักรไนโตรเจน 
นอกจากจุลินทรีย์กลุ่มนี้จะท าให้เกิดกลไกการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตแล้ว ยังส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพอ่ืน ๆ ได้อีกด้วย เช่น ปฏิกริิยายูเรียไฮโดรไลซิส (Urea Hydrolysis) ปฏิกิริยา
ดีไนตริฟิเคชัน (Denitrification) ปฏิกิริยาผลิตซัลเฟต (Sulphate Production) และปฏิกิริยารีดักชัน
ของเหล็ก (Iron Reduction) เป็นต้น โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาของจุลินทรีย์สามารถจ าแนกออกได้ 
2 กลุ่ม คือ การเกิดปฏิกิริยาของจุลินทรีย์กลุ่มที่ใช้แหล่งคาร์บอนจากสารอนินทรีย์ (Autotroph) และ
การเกิดปฏิกิริยาของจุลินทรีย์กลุ่มที่ใช้แหล่งคาร์บอนจากสารอินทรีย์ (Heterotroph) (Mortensen 
et al., 2011) 

ส าหรับงานวิจัยนี้เลือกใช้จุลินทรีย์ MICP สายพันธุ์บาซิลลัส สฟีริคัส (Bacillus sphaericus) 
ในการศึกษา ดังรูปที่ 2.1 แบคทีเรียชนิดนี้มีแหล่งอาศัยทั่วไปในดิน จัดเป็นแบคทีเรียแกรมบวก มี
ลักษณะเป็นรูปแท่ง เติบโตโดยใช้สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอน ภายใต้สภาวะอุณหภูมิห้องในช่วง 30 
– 45 องศาเซลเซียส (Mesophilic Bacteria) โดยภายใต้สภาวะที่ไม่เหมาะสม แบคทีเรียชนิดนี้จะ
สร้างเอนโดสปอร์ (Endospores) ท าให้สามารถทนทานต่อความแห้งแล้ง ความร้อน สารเคมี และ
แสงยูวี (Ultraviolet Light) ได้ นอกจากนี้สปอร์ยังคงสภาพมีชีวิตอยู่ได้นานในสภาพแวดล้อม โดย
ปกติแล้วแบคทีเรียกลุ่มนี้สามารถอยู่ได้ทั้งในสภาวะที่มีอากาศและไร้อากาศ (Facultative Bacteria) 
แต่ส าหรับสภาวะไร้อากาศนั้นแบคทีเรียจะสามารถด ารงอยู่ได้ภายใต้เงื่อนไขที่เหมาะสมเท่านั้น 
(Todar, 2008-2012) 
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รูปที่ 2.1 สปอร์ของแบคทีเรยีชนิดบาซิลลัส สฟีรีคัส (Bacillus sphaericus) 
(Kalfon et al., 1983) 

 
2.1.2 หลักการชักน าให้เกิดการตกตะกอนคาร์บอเนตของแบคทีเรีย  

 การตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตของจุลินทรีย์บาซิลลัส สฟีรีคัส (Bacillus sphaericus) 
เกิดขึ้นโดยอาศัยแหล่งคาร์บอนจากสารอินทรีย์สามารถจ าแนกย่อยออกได้เป็น 2 รูปแบบ คือ 
กระบวนการเกิดแคลเซียมคาร์บอเนตทางตรง (Active Carbonatogenesis) ซึ่งแคลเซียมคาร์บอเนต
จะเกิดขึ้นโดยตรงจากการแลกเปลี่ยนไอออนผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ ได้แก่ ไอออนของแคลเซียมและ/หรือ
ไอออนของแมกนีเซียม ซึ่งอาจเกิดไอออนของคาร์บอเนตควบคู่ไปด้วย ส่วนอีกรูปแบบหนึ่งเป็นการ
เกิดแคลเซียมคาร์บอเนตทางอ้อม (Passive Carbonatogenesis) ซึ่งมีความสัมพันธ์กับวัฏจักร
ไนโตรเจนและวัฏจักรซัลเฟอร์ โดยแต่ละวัฏจักรประกอบด้วยกระบวนการที่เกี่ยวข้องดังนี้  
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ตารางที่ 2.1 กระบวนการทางชีวภาพที่เกี่ยวข้องกับการเกิดแคลเซียมคาร์บอเนตทางอ้อม 
วัฏจักร กระบวนการทางชีวภาพ 

วัฏจักรไนโตรเจน 
(Nitrogen Cycle) 

(1) Ammonification of Amino Acids เป็นกระบวนการเปลี่ยนหมู่เอ
มีน (-NH2) ในกรดอะมิโนให้กลายเป็น ก๊าซแอมโมเนีย (NH3) ในสภาวะ
ที่มีอากาศ  
(2) Dissimilatory Reduction of Nitrate เป็นกระบวนการรีดักชันไน
เตรต (NO3-) ให้เป็นไนไตรท์ (NO2-) ในสภาวะไร้อากาศ  
(3) Degradation of Urea or Uric Acid  
เป็นกระบวนการย่อยสลายยูเรียหรือกรดยูริก โดยผ่านกระบวนการ 
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ในสภาวะที่มีอากาศ  

วัฏจักรซัลเฟอร์  
(Sulfur Cycle) 

( 1)  Dissimilatory Reduction of Sulfate เ ป็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร
รีดักชันซัลเฟต (SO4

2- ) ให้เป็นซัลไฟด์ (S2-) ในสภาวะไร้อากาศ  
(Monty, 1995) 

ส าหรับกระบวนที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยคือ กระบวนการย่อยสลายยูเรียหรือกระบวนการ ยูรี
โอไลซิส (Ureolysis) ซึ่งเป็นการย่อยสลายยูเรียให้กลายเป็นแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) และ
คาร์บอเนตไอออน (CO3

2-) ซึ่ง 1 โมลของยูเรียจะท าปฏิกิริยากับน้ าแล้วได้ผลิตภัณฑ์เป็น 1 โมลของ
แอมโมเนียและ 1 โมลของกรดคาร์บามิก (Carbamic Acid) ดังสมการที่ 1 หลังจากนั้นกรดคาร์บามิก
จะท าปฏิกิริยากับน้ าได้ผลิตภัณฑ์เป็นแอมโมเนียเพิ่มอีก 1 โมล และได้กรดคาร์บอนิก (Carbonic 
Acid) ดังสมการที ่2 

                               CO(NH2)2 + H2O  NH2COOH + NH3                                                    (1) 

                               NH2COOH + H2O  NH3 + H2CO3                                                           (2) 
 

แอมโมเนียและกรดคาร์บอนิกจะเปลี่ยนรูปเป็นไบคาร์บอเนตไอออน (Bicarbonate Ions) 2 
โมลของแอมโมเนียมไอออนและ 2 โมลของไฮดรอกไซด์ไอออน (Hydroxide Ions) ดังสมการที่ 3 
และ 4  

                              2NH3 + 2H2O  2NH4
+ + 2OH-                                                                    (3)  

                              H2CO3   HCO3
- + H+                                                                                     (4) 

ไฮดรอกไซด์ไอออนจะส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) สูงขึ้น เนื่องจากสมดุลของไบ
คาร์บอเนตเกิดการเปลี่ยนแปลงท าให้เกิดคาร์บอเนตไอออน ดังสมการที่ 5 
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                               HCO3
- + H+ + 2NH4

+ + 2OH-  CO3
2- + 2NH4

+ + 2H2O              (5) 

คาร์บอเนตไอออนที่เกิดขึ้นก็จะจับตัวกับแคลเซียมไอออนเกิดการจับตัวตกตะกอนเป็นผลึก
ของแคลเซียมคาร์บอเนต ดังสมการที่ 6  

                               Ca2+ + CO3
2-  CaCO3                                                                                    (6) 

การเกิดแคลเซียมคาร์บอเนตจากกระบวนการนี้เองที่คาดว่าสามารถน ามาใช้ประโยชน์ในการ
ปรับปรุงคุณสมบัติของมอร์ตาร์และประยุกต์ใช้กับงานคอนกรีตได้ โดยรูปที่ 2.2 เป็นแบบจ าลองแสดง
กระบวนการย่อยสลายยูเรียของจุลินทรีย์กลุ่ม MICP โดยประกอบด้วยกิจกรรมต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นภายใน
เซลล์ ดังนี้  

1. การย่อยสลายยูเรีย (Hydrolysis of urea) อาศัยหลักการสร้างเอนไซม์ยูรีเอสของ
จุลินทรีย์กลุ่มเอ็มไอซีพี เพื่อน ามาย่อยสลายยูเรีย  

2. การสร้างแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยสลายยูเรีย ส่งผล

ให้ค่าความเป็นด่างในสิ่งแวดล้อมเพ่ิมสูงขึน้ (Increasing the alkalinity) 

3. การดูดติดผิวแคลเซียมไอออน (Ca2+) ที่บริเวณโดยรอบเซลล์ (Surface adsorption)  

4. การรวมตัวของแคลเซียมไอออน (Ca2+) และคาร์บอเนตไอออน (CO3
2-) เกิดเป็นตะกอน   

แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) (Nucleation and crystal growth)  

 
รูปที่ 2.2 โมเดลจ าลองกระบวนการย่อยสลายยูเรียของจุลินทรีย์กลุ่ม MICP 

(Stocks-Fischer et al., 1999) 
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2.1.3 กลไกการท างานของแบคทีเรียและหลักการซ่อมแซมทางชีวภาพของคอนกรีต 

 การที่แบคทีเรียจะสามารถอาศัยอยู่ในเนื้อคอนกรีตได้นั้นจ าเป็นที่จะต้องอยู่ในสภาวะสปอร์ 
เพื่อป้องกันไม่ให้แบคทีเรียเกิดการเติบโตก่อนถึงเวลาที่เหมาะสม ดังนั้นจึงจ าเป็นที่จะต้องบรรจุ
แบคทีเรียให้อยู่ในวัตถุหรือสารเคมีบางอย่างซึ่งสามารถทนต่อสภาพความกระด้างของคอนกรีตได้ ซึ่ง
ค่า pH ของคอนกรีตจะอยู่ที่ประมาณ 10 ถึง 13 ซึ่ง Patil et al. (2016) ได้อธิบายว่าระบบทาง
ชีวภาพนั้นประกอบไปด้วย 3 ส่วนด้วยกัน ได้แก ่

 1). การเดินทางของสารละลาย (Transport Solution) ซึ่งส่วนนี้เป็นวิธีการที่ท าให้แบคทีเรีย
สามารถอาศัยอยู่ในสภาวะของคอนกรีตได้ ตัวอย่างของวัสดุที่ใช้ห่อหุ้มแบคทีเรีย ได้แก่ ซิลิก้าเจล 
เป็นต้น ซึ่งวัสดุเหล่านี้จะต้องมีคุณสมบัติในการต้านทาน pH ของคอนกรีต และสภาวะแห้งใน
คอนกรีตได ้

 2). แบคทีเรีย โดยแบคทีเรียที่ใช้จะต้องสามารถเปลี่ยนสารอาหารที่อยู่ภายในคอนกรีตเป็น
ผลึกแคลไซท์ได้ ซึ่งแบคทีเรียที่นิยมน ามาใช้จะเป็นแบคทีเรียในตระกูลบาซิลลัส ซึ่งมีความสามารถใน
การอาศัยอยู่ในสภาวะแห้งของคอนกรีตได้ถึง 200 ปี (Wiktor and Jonkers, 2011) 

 3). สารอาหาร เพื่อการสร้างผลึกแคลไซท์นั้น จึงจ าเป็นต้องอาศัยแร่ธาตุ เช่น คาร์บอน และ
แหล่งแคลเซียม โดยสารอาหารที่ใช้ควรเลือกที่เหมาะสมกับการท างานของแบคทีเรียซึ่งหลักการของ
สารอาหารคือต้องท าให้แบคทีเรียสามารถอยู่รอดและสร้างผลึกแคลไซท์ได้ 
 
 2.1.4 ความสามารถในการรักษารอยร้าวของคอนกรีตโดยการใช้แบคทีเรีย 

 แบคทีเรียนั้นมีหลากหลายสายพันธุ์ซึ่งแบคทีเรียที่น ามาใช้ส าหรับงานวิจัยนี้อยู่ในสายพันธุ์ 
บาซิลลัส ซึ่งเป็นสายพันธุ์ที่สามารถทนต่อสภาวะแห้งของคอนกรีตได้นาน ซึ่งมีหลายงานวิจัยที่ได้ท า
การวิเคราะห์ความสามารถในการรักษารอยร้าวโดยใช้สายพันธุ์เดียวกันนี้โดยใช้ค่าความสามารถใน
การซึมน้ าเป็นตัวแปรที่ใช้ประเมินการซ่อมแซมภายในคอนกรีต 

 Virginie และ Henk (2011) ศึกษาความสามารถในการรักษาตัวอย่างคอนกรีตที่อายุต่าง ๆ 
โดยอยู่บนพื้นฐานของสารเคมีชีวภาพซึ่งถูกบรรจุอยู่ในอนุภาคของดิน ซึ่งแบคทีเรียที่ใช้ในงานวิจัยนี้
คือ Bacillus alkalinitrilicus ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่อยู่ในสายพันธุ์บาซิลลัส โดยที่วัสดุที่ใช้จะเป็น
ตัวอย่างมอร์ตาร์ ขนาด 4x4x4 ซม. โดยติดตั้งเหล็กเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 มม. ไว้บริเวณกลางตัวอย่าง
เพื่อสะดวกต่อการสร้างรอยร้าว โดยการน าตัวอย่างไปดึงโดยอาศัยเหล็กเสริมตรงกลางเป็นตัวควบคุม 
เมื่อได้รอยร้าวประมาณ 12-14 รอยก็ท าการหยุดเครื่องดึงทันที ซึ่งความกว้างของรอยร้าวที่ได้อยู่ที่
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ช่วง 0.05 ถึง 1 มม. หลังจากนั้นน าตัวอย่างไปแช่น้ าและน าออกมาประเมินผลทุกสัปดาห์โดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) ซึ่งผลที่ได้จากงานวิจัยนี้พบว่าที่เวลาผ่านไป 100 วัน ตัวอย่างที่บรรจุ
แบคทีเรียอยู่ภายในสามารถรักษารอยร้าวได้ถึง 0.46 มม. โดยสามารถรักษาได้มากกว่าตัวอย่างที่ไม่มี
แบคทีเรียซึ่งรักษาได้เพียง 0.18 มม. และงานวิจัยนี้ยังพบว่าหลังจาก 40 วันขึ้นไป แบคทีเรียเริ่ม
ท างานเพิ่มมากขึ้นจนกระทั่งถึง 100 วัน ซึ่งท าให้ค่าความสามารถในการซึมผ่านของน้ าลดลง
เนื่องจากการซ่อมแซมรูพรุนภายในที่สมบูรณ์มากขึ้น ซึ่งผลลัพธ์ของงานวิจัยน้ีแสดงดังรูปที่ 2.3 

 

 

รูปที่ 2.3 ร้อยละการซ่อมแซมรอยร้าวของคอนกรีตที่ระยะเวลาต่างๆ 
(Wiktor and Jonkers, 2011) 

 
 งานวิจัยต่อมาศึกษาเกี่ยวกับการวิเคราะห์ผลการใส่ไมโครแคปซูลที่บรรจุแบคทีเรียลงใน

คอนกรีต ซึ่ง Wang และ คณะ (2014) อธิบายว่าจุดประสงค์หลักของงานวิจัยคือการสาธิตความ
เป็นไปได้ของการใช้ไมโครแคปซูลเพื่อบรรจุสปอร์ให้สามารถอาศัยอยู่ในคอนกรีตในสภาวะกระด้างได้ 
และยังพิจารณาถึงสารอาหารที่ใช้เลี้ยงสปอร์ภายในคอนกรีต ซึ่งประกอบไปด้วย สารสกัดจากยีสต์ 
และการสะสมตัวของยูเรียและแหล่งแคลเซียม (แคลเซียมไนเตรต) ซึ่งถูกบรรจุอยู่ในไมโครแคปซูล
ขณะผสมคอนกรีต โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้แบคทีเรียสายพันธุ์บาซิลลัส สฟีรีคัส (Bacillus sphaericus) 
โดยเริ่มจากการทดสอบความสามารถในการอยู่รอดของแบคทีเรียภายในสภาวะของคอนกรีต โดยใช้
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ตัวอย่างมอร์ตาร์ขนาด 4x4x16 ซม. หลังจากนั้นน าตัวอย่างที่ท าการสร้างรอยร้าวเสร็จแล้วไปท าการ
บ่มโดยประกอบไปด้วย 5 วิธีด้วยกัน ได้แก่ 1). การบ่มแบบปกติที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 2). การ
บ่มโดยแช่ในน้ า 3). การบ่มโดยการแช่ใน Deposition Medium (DM) 4). การบ่มด้วยวิธีแห้งสลับ
เปียกกับน้ า และ 5). บ่มด้วยวิธีแห้งสลับเปียกกับ DM นอกจากนั้นงานวิจัยนี้ยังท าการเปรียบเทียบผล
เนื่องจากส่วนผสมต่างๆ อันได้แก่ 1) คอนกรีตปกติ 2) คอนกรีตผสมกับสารอาหาร 3) คอนกรีตผสม
กับไมโครแคปซูล 4) คอนกรีตผสมกับสารอาหารและไมโครแคปซูล 5) คอนกรีตผสมกับสารอาหาร 
ไมโครแคปซูล และสปอร์ 3 เปอร์เซ็นต์ และ 6) คอนกรีตผสมกับสารอาหาร ไมโครแคปซูล และสปอร์ 
5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งผลสรุปที่ได้พบว่าเมื่อเทียบกับคอนกรีตปกติแล้ว คอนกรีตอื่นจะมีค่าก าลังรับแรงดึง
ลดลงเล็กน้อย แต่ในขณะเดียวกันค่าก าลังรับแรงอัดมีค่าลดลงอย่างมากประมาณ 15 ถึง 34 
เปอร์เซ็นต์ โดยจะลดลงมากที่สุดเมื่อคอนกรีตผสมสารอาหาร ไมโครแคปซูล และสปอร์ 5 เปอร์เซ็นต์ 
และยังพบว่าเงื่อนไขที่ท าให้เกิดการซ่อมแซมได้มากที่สุดคือการใช้คอนกรีตที่ผสมกับสารอาหาร ไม
โครแคปซูล และสปอร์ 3 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งซ่อมแซมรอยร้าวได้มากถึง 80 เปอร์เซ็นต์ ภายใน 8 สัปดาห์ 
โดยใช้วิธีการบ่มแบบเปียกสลับแห้งในน้ า และยังสามารถเพิ่มความสามารถในการต้านทานการซึมน้ า
ได้อีกด้วย ซึ่งงานวิจัยนี้มีประโยชน์ในเรื่องของการหาส่วนผสมและวิธีการบ่มที่เหมาะสม ซึ่งผลลัพธ์
ของงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 2.4 และ 2.5 

 

 
รูปที่ 2.4 ตัวอย่างการซ่อมแซมรอยร้าวภายใน 4 สัปดาห ์

(Wang et al., 2014) 

0 สัปดาห ์

4 สัปดาห ์3 สัปดาห ์
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รูปที่ 2.5 การดูดซับน้ าของตัวอย่างที่เวลา และภายใต้เง่ือนไขต่างๆ 

(Wang et al., 2014) 
 
 Titelboom et al. (2010) ได้อธิบายถึงการใช้งานแบคทีเรียส าหรับการซ่อมแซมรอยร้าวใน
คอนกรีต โดยจุดประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการซ่อมแซมคอนกรีตโดยใช้
แบคทีเรียและวิธีการปกติได้แก่ การฉีดปูนเกราท์ และการฉีดอีพอกซี ซึ่งแบคทีเรียที่ใช้นั้นคือ
แบคทีเรีย Bacillus sphaericus ซึ่งการทดลองนี้ได้ใช้ซิลิกาเจลในการห่อหุ้มแบคทีเรียเพื่อให้ทนต่อ
สภาวะในคอนกรีต และสามารถพ่นแบคทีเรียเข้าไปโดยการฉีดสเปรย์ โดยงานวิจัยนี้ทดลองใช้
แคลเซียมไนเตรต แคลเซียมอะซิเตต และแคลเซียมคลอไรด์ เพื่อเป็นแหล่งแคลเซียมในการตกตะกอน
แคลเซียมคาร์บอเนต ท าการเปรียบเทียบทั้งหมด 9 ตัวอย่าง ได้แก่ 1) คอนกรีตปกติที่ไม่มีการ
ซ่อมแซม 2) คอนกรีตผสมกับแบคทีเรียและแคลเซียมคลอไรด์ 3) คอนกรีตผสมกับแบคทีเรียใน
สารอาหารที่อยู่ในรูปของเจลและแคลเซียมอะซิเตต 4) คอนกรีตผสมกับแบคทีเรียในสารอาหารที่อยู่
ในรูปของเจลและแคลเซียมไนเตรต 5) คอนกรีตผสมกับสารอาหารที่อยู่ในรูปของเจล 6) คอนกรีต
ผสมกับแบคทีเรียในสารอาหารที่อยู่ในรูปของเจลและแคลเซียมคลอไรด์  7) คอนกรีตผสมกับ
แบคทีเรียในสารอาหารที่อยู่ในรูปของเจลและแคลเซียมอะซิเตต 8) การซ่อมแบบฉีดปูนเกราท์ และ 
9). การซ่อมแซมแบบฉีดอพิอกซี ซึ่งงานวิจยันี้ได้พิจารณา 3 ตัวแปร ได้แก่ ความสามารถในการดูดซึม
น้ าซึ่งทดสอบโดยวิธีการดูดซึมน้ าของตัวอย่างที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ความพรุนน้ าภายในของตัวอย่างซึ่ง
ทดสอบด้วยวิธีส่งคลื่นอัลตราโซนิคเข้าไปและตรวจวัดเวลาไป – กลับของคลื่นซึ่งเมื่อคลื่นเจอความ
พรุนด้านในระยะเวลาในการเดินทางของคลื่นก็จะเพิ่มมากขึ้น และสุดท้ายคือการสังเกตการณ์
ซ่อมแซมที่บริเวณผิวของตัวอย่าง ซึ่งผลสรุปที่ได้ของงานวิจัยพบว่าหลังจากผ่านไป 2 วัน พบว่าค่า
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ความสามารถในการดูดซับน้ าน้ันมีค่าลดลงอย่างมาก และเริ่มเข้าใกล้ศูนย์เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 5 
วัน ซึ่งเงื่อนไขที่มีการซึมผ่านของน้ าน้อยที่สุดคือ คอนกรีตผสมกับแบคทีเรียในสารอาหารที่อยู่ในรูป
ของเจลและแคลเซียมอะซิเตต และจากการทดสอบด้วยวิธีอัลตราโซนิคพบว่าการซ่อมแซมรอยร้าว
โดยใช้แบคทีเรียนั้นจะมีประสิทธิภาพเมื่อความลึกของรอยร้าวน้อยกว่า 20 มม. และเมื่อความลึกของ
รอยร้าวมากกว่า 20 มม. ควรใช้การซ่อมแซมโดยการฉีดอีพอกซี นอกจากนั้นยังพบว่าการซ่อมแซม
แบบฉีดปูนเกราท์นั้นท าได้เพียงแค่ซ่อมรอยร้าวที่ผิวเท่านั้น ซึ่งผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้แสดง ดังรูปที่ 
2.6 และ 2.7 
 

 
รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนแปลงของคลื่นอัลตร้าโซนิคก่อนและหลังการซ่อมแซมด้วยวิธีต่าง ๆ  

(A) ที่ความลึก 10 มม. และ (B) ที่ความลึก 20 มม. 
(Van Tittelboom et al., 2010) 

 

 
รูปที่ 2.7 การดูดซับน้ าที่ลดลงเนื่องจากการซ่อมแซมรอยร้าวโดยใช้แบคทีเรีย 

(Van Tittelboom et al., 2010) 
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Muynck et al. (2008) ได้กล่าวถึงผลกระทบของการตกผลึกแคลไซท์โดยแบคทีเรีย โดยมี
ผลต่อความคงทนของตัวอย่างซึ่งมีค่าแตกต่างกันขึ้นอยู่กับค่าความพรุนที่แตกต่างกัน โดยค่าความ
คงทนสามารถประเมินได้จากความสามารถในการซึมผ่านของน้ า ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ท าการเปรียบเทียบ
อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ซึ่งมีอิทธิพลที่มีต่อค่าความพรุนนั้น ซึ่งวิธีการของงานวิจัยนี้ก็คือ หล่อตัวอย่าง
มอร์ตาร์กรณีละ 3 ตัวอย่าง โดยใช้อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ เท่ากับ 0.5, 0.6 และ 0.7 หลังจากนั้นท า
การบ่มตัวอย่าง 1 วันแล้วถอดแบบ จากนั้นน าตัวอย่างทั้ง 3 ไปแช่ในน้ าปกติเป็นเวลา 1 เดือน และ
น าตัวอย่างขึ้นมาเก็บที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสต่ออีกเป็นเวลา 1 เดือน หลังจากนั้นจึงน าไป
ทดสอบ ซึ่งการทดสอบของงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย 1) การตรวจสอบรอยร้าวโดยใช้กล้องส่อง
อิเล็กตรอนจุลทรรศน์ 2) การทดสอบชิ้นส่วนชนิดบาง 3) การทดสอบน้ าหนักที่เพิ่มขึ้นเมื่อท าการ
รักษาโดยใช้แบคทีเรีย 4) การทดสอบการดูดซึมน้ า 5) การทดสอบการซึมผ่านของแก๊ส 6) การ
ทดสอบการหาค่าการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน 7) การทดสอบการเคลื่อนที่ของคลอไรด์ และ 8) การ
ทดสอบการแช่แข็งและการละลาย ซึ่งจากการทดสอบทั้งหมดพบว่าค่าอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ไม่มีผล
ต่อการสร้างผลึกของแคลไซท์ และเมื่อระยะเวลาการรักษาผ่านไปนานขึ้นก็จะท าให้น้ าหนักของ
ตัวอย่างมีค่าเพิ่มขึ้นเนื่องจากรูพรุนภายในตัวอย่างถูกแทนที่ด้วยผลึกแคลไซท์ ซึ่งเป็นผลท าให้ค่า
ความสามารถในการดูดซับน้ าลดลง เช่นเดียวการซึมผ่านของแก๊ส ซึ่งผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้แสดงดังรูป
ที่ 2.8 
 

 
รูปที่ 2.8 อิทธิพลของการซ่อมแซมผิวตัวอย่างมอร์ตาร์ลูกบาศกภ์ายใต้เง่ือนไขการซ่อมแซมต่างๆ 

(De Muynck et al., 2008) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

14 

 ต่อมา Sun-Gyu Choi et al. (2017) ได้ท าการทดสอบการซ่อมแซมรอยแตกร้าวบนตัวอย่าง
มอร์ตาร์ โดยวิธีการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต (Microbial induced calcite precipitation; 
MICP) โดยใช้ตัวอย่างมอร์ตาร์ทรงกระบอกเพื่อท าการทดสอบ ซึ่งท าการสร้างรอยร้าวลงบนตัวอย่าง
ด้วยวิธีการผ่าซีก โดยใช้คีมหนีบจนกระทั่งเกิดรอยร้าวขนาดต่างๆ จากนั้นท าการจ าแนกประเภทรอย
ร้าวออกเป็นขนาดเล็ก (เล็กกว่า 0.52 มิลลิเมตร) และรอยร้าวขนาดใหญ่ (มากกว่า 0.52 มิลลิเมตร 
ไปจนถึง 1.64 มิลลิเมตร) จากนั้นท าการแบ่งตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มแรกท าการทดสอบ
การซ่อมแซมโดยวิธีการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต และอีกวิธีหนึ่งคือการแช่ตัวอย่างซึ่งเกิดรอย
ร้าวลงในน้ ากลั่น โดยขั้นตอนการทดสอบของตัวอย่างในกลุ่มแรกนั้นเป็นไปดังนี้ 

 1). แช่ตัวอย่างที่เกิดรอยร้าวลงในสารละลาย 60 มิลลิลิตร ซึ่งมีส่วนผสมของเชื้อแบคทีเรีย
ชนิด Bacillus pasteurii เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 2). น าตัวอย่างขึ้นมาเพื่อให้ตัวอย่างไม่ชื้นจนเกินไปเป็นเวลา 5 นาท ี

 3). น าตัวอย่างที่ได้ไปแช่ในสารอาหารซึ่งมีส่วนประกอบหลักคือ ยูเรีย และแคลเซียมคลอไรด์ 
ปริมาณ 4 ลิตร เป็นเวลา 22 ชั่วโมง โดยวางภาชนะบนเครื่องกวนตลอดเวลา เพื่อไม่ให้แคลเซียมคลอ
ไรด์ตกตะกอนบริเวณด้านล่างภาชนะ 

 4). น าขึ้นมาจากสารอาหาร และทิ้งไว้ประมาณ 5 นาที หลังจากนั้นท าการเริ่มต้นใหม่ตั้งแต่
ขั้นตอนแรก โดยการทดสอบตั้งแต่ขั้นตอนที ่1 จนถึงขั้นตอนที ่4 เรียกว่า 1 รอบ 

 โดยผลการซ่อมแซมที่ได้เป็นไปดังรูปที่ 2.9 โดยสรุปได้ว่ารอยร้าวขนาดเล็กนั้น (B1 ถึง B10)
สามารถซ่อมแซมเสร็จสิ้นด้วยการทดสอบประมาณ 7 รอบเท่านั้น ในขณะที่รอยร้าวขนาดใหญ่ (B11 
ถึง B16) จะท าการซ่อมแซมเสร็จสิ้นเมื่อครบ 21 รอบ โดยผลสรุปการทดสอบเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้น
ของแคลเซียมคาร์บอเนตยังกล่าวเพิ่มเติมว่ารอยร้าวที่มีขนาดเล็ก (ขนาดรอยร้าวเล็กกว่า 0.52 
มิลลิเมตร) นั้นจะไม่สามารถรักษาได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากของเหลวซึ่งประกอบไปด้วยเชื้อ
แบคทีเรีย หรือสารอาหารนั้นไม่สามารถซึมผ่านลงไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในขณะที่รอยร้าวซึ่งอยู่
ในช่วง 0.52 ถึง 1.1 มิลลิเมตรนั้นจะเกิดการรักษาอย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด เนื่องจากขนาดรอย
ราวพอดีกับการไหลซึมผ่านของของเหลว จึงท าให้เกิดการซ่อมแซมรอยร้าวภายในด้วย แต่ในขณะที่
รอยร้าวซึ่งมีขนาดกว้างมากกว่า 1.1 มิลลิเมตรนั้น จะมีการเติบโตของแคลเซียมคาร์บอเนตได้น้อยลง 
โดย Sun-Gyu Choi et al. (2017) ได้ให้เหตุผลว่าเนื่องจากรอยร้าวที่มีขนาดกว้างมากเกินไปนั้นอาจ
ท าให้เกิดผลกระทบเนื่องจากสิ่งแวดล้อมหรืออากาศที่ไหลผ่านเข้าไปด้วยเช่นกัน ดังรูปที่ 2.10 และ
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การซ่อมแซมด้วยการแช่ในน้ ากลั่นนั้นจะเห็นได้ว่ามีการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
เพียงเล็กน้อยเท่านั้น (W1 ถึง W4) (Choi et al., 2017) 
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(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 2.9 ผลการซ่อมแซมโดยวิธีตกตะกอนแคลเซียมคารบ์อเนต และการแช่ในน้ ากลัน่ โดยรูป 
(ก) การซ่อมแซมโดยวิธีตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต 7 รอบ  
(ข) การซ่อมแซมโดยวิธีตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต 14 รอบ  
(ค) การซ่อมแซมโดยวิธีตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต 21 รอบ 

(Choi et al., 2017) 
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รูปที่ 2.10 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดรอยร้าวและปริมาณการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต 

(Choi et al., 2017) 

 M.Luo et al. (2015) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยซึ่งมีผลกระทบต่อความสามารถในการ
ซ่อมแซมรอยร้าว โดยวิธีการรักษาตัวเองโดยใช้แบคทีเรียผสมลงในคอนกรีต โดยในงานวิจัยนี้ได้ท า
การผสมเชื้อแบคทีเรียลงในส่วนผสมของคอนกรีต โดยพิจารณา 3 ปัจจัยหลัก ได้แก่ ความกว้างรอย
ร้าว วิธีการบ่ม และอายุของรอยร้าว โดยผลการวิเคราะห์ขนาดรอยร้าวซึ่งมีอิทธิพลต่อการซ่อมแซม
รอยร้าวนั้นเป็นไปดังรูปที่ 2.11 ซึ่งจากภาพจะสังเกตได้ว่ารอยร้าวที่มีขนาดกว้างขึ้นจะส่งผลให้การ
ซ่อมแซมรอยร้าวมีประสิทธิภาพน้อยลงเมื่อเทียบ ณ เวลาเดียวกันกับขนาดรอยร้าวอ่ืนๆ 

 
รูปที่ 2.11 อัตราการซ่อมแซมตัวอย่างที่ขนาดรอยร้าวต่างๆ 

(Luo et al., 2015) 
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  ต่อมาผลการทดสอบวิธีการบ่มต่างๆ พบว่าการบ่มที่ท าให้เกิดการซ่อมแซมอย่างมี
ประสิทธิภาพมากที่สุดคือ การบ่มโดยใช้น้ าเปล่า ซึ่งอัตราการซ่อมแซมรอยร้าวสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 95 
เปอร์เซ็นต์ ดังรูปที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.12 อัตราการซ่อมแซมรอยร้าวโดยการบ่มด้วยวิธีต่างๆ 

(Luo et al., 2015) 

 และผลการทดสอบสุดท้ายคือการวิเคราะห์อายุของรอยร้าวซึ่งมีผลต่ออัตราการซ่อมแซมรอย
ร้าว โดยผลสรุปที่ได้พบว่าอายุของรอยร้าวนั้นมีผลต่อการซ่อมแซมรอยร้าว ดังรูปที่  2.13 โดยจะเห็น
ได้ชัดเมื่ออายุรอยร้าวมากกว่า 60 วันขึ้นไป อัตราการซ่อมแซมจะมีประสิทธิภาพน้อยลงเมื่อเทียบกับ
รอยร้าวที่มีอายุน้อย ซึ่งเหตุผลหนึ่งคือแบคทีเรียที่ผสมลงไปในคอนกรีตส่ วนหนึ่งเสียชีวิตไปแล้ว 
ดังนั้นเมื่อเกิดรอยแตกร้าวขึ้นในบริเวณที่แบคทีเรียไม่สามารถท างานได้จึงท าให้ไม่เกิดการซ่อมแซมใน
บริเวณนั้น และอีกเหตุผลหนึ่งคือเมื่อปล่อยทิ้งไว้เป็นระยะเวลาที่นานขึ้น ความชื้นที่ซึมผ่านเข้าไปใน
คอนกรีตนั้นท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันต่อเนือ่ง ท าให้รูพรุนภายในน้อยลง จึงส่งผลให้การซึมผ่านของ
ความช้ืนเมื่อเกิดรอยร้าวเพื่อไปท าปฏิกิริยากับเช้ือแบคทีเรียนั้นจึงท าได้ยากขึ้น (Luo et al., 2015) 
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รูปที่ 2.13 อัตราการซ่อมแซมรอยร้าวที่อายุของรอยร้าวต่างๆ 

(Luo et al., 2015) 

 2.1.5 คุณสมบัติของแบคทเีรียที่มีผลต่อก าลังของคอนกรีต 

 ก าลังของคอนกรีตถือเป็นตัวแปรส าคัญที่ต้องน ามาพิจารณา เนื่องจากในโครงสร้างจริงนั้น 
วัตถุประสงค์ของการซ่อมแซมก็คือการฟื้นฟูความสามารถในการรับน้ าหนักได้ตามปกติ ซึ่งนักวิจัย
หลายท่านได้พยายามที่จะวิเคราะห์การซ่อมแซมโดยแบคทีเรียด้วยวิธีต่าง ๆ ดังนี ้

Kunal et al. (2016) ศึกษาผลของการสร้างผลึกแคลไซท์ของแบคทีเรียต่อก าลังรับแรงอัด
ของคอนกรีตทรงลูกบาศก์ โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มก าลังรับแรงอัดและความคงทนของ
คอนกรีต โดยท าการใส่แบคทีเรียลงไปในตัวอย่างขณะผสม และงานวิจัยนี้ได้ใช้แบคทีเรีย  2 ชนิด 
ได้แก่ Bacillus pasteurii และ Bacillus sphaericus ซึ่งเปรียบเทียบผลของ 5 วิธีด้วยกัน ได้แก่ 1)
การหล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก์และบ่มแบบปกติโดยไม่ใส่แบคทีเรีย 2) การหล่อคอนกรีตทรงลกูบาศก์
และบ่มในสารละลายซึ่งมีส่วนผสมของสารอาหารแบคทีเรียอยู่ด้วยและใส่แบคทีเรียชนิด Bacillus 
pasteurii 3) การหล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก์บ่มปกติและใส่แบคทีเรียชนิด Bacillus pasteurii        
4) การหล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก์และบ่มในสารละลายซึ่งมีส่วนผสมของสารอาหารแบคทีเรียอยู่ด้วย
และใส่แบคทีเรียชนิด Bacillus sphaericus และ 5) การหล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก์บ่มปกติและใส่
แบคทีเรียชนิด Bacillus sphaericus โดยการบ่มนั้นแบ่งเป็น 2 แบบด้วยกันได้แก่ บ่ม 7 วัน และบ่ม 
28 วัน โดยผลสรุปที่ได้พบว่าการผสมแบคทีเรียชนิด Bacillus sphaericus ลงในตัวอย่างและท าการ
บ่มในสารละลายซึ่งมีส่วนประกอบของสารอาหารเลี้ยงเชื้อ (Nutrient Broth Solution หรือ NBU) 
ซึ่งให้ก าลังอัดเท่ากับ 63.99 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ซึ่งเมื่อเทียบกับคอนกรีตปกติพบว่าค่าก าลังรับ
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แรงอัดมากกว่าถึง 11.84 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสิ่งที่น่าสนใจส าหรับงานวิจัยนี้คือวิธีการบ่มซึ่งท าให้ค่าก าลัง
อัดเพิ่มมากขึ้น ซึ่งผลลัพธ์ของงานวิจัยน้ี แสดงดังรูปที่ 2.14 
 

 
รูปที่ 2.14 ค่าก าลังรับแรงอัดที่ 7 และ 28 วัน ภายใต้เง่ือนไขการซ่อมแซมต่างๆ 

(Patil et al., 2016) 

งานวิจัยต่อมาเป็นการประยุกต์ใช้แบคทีเรียในการรักษาตัวเองของคอนกรีต ซึ่ง Jonker et 
al. (2010) ได้อธิบายว่าในปัจจุบันมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต์ถึง 7 เปอร์เซ็นต์ จึงได้มีการคิดค้นวิธีการซ่อมแซมชิ้นส่วนโครงสร้างคอนกรีตเพื่อลด
ปริมาณการผลิตปูนซีเมนต์ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้แบคทีเรียเพื่อเพิ่มความสามารถในการรักษาตัวเอง
ของคอนกรีต โดยใช้แบคทีเรียชนิด Bacillus pseudofirmus และ Bacillus cohniin ซึ่งวิธีการของ
งานวิจัยนี้คือการเปรียบเทียบผลของการใส่แบคทีเรียและไม่ใส่แบคทีเรีย นอกจากนั้นยังพิจารณาถึง
สารที่ใส่ผสมเพิ่มเข้าไปด้วย โดยที่ผลลัพธ์ที่ได้คือยิ่งใช้เวลาบ่มมากจ านวนแบคทีเรียก็จะลดลงตาม
เวลาซึ่งจะมีค่าเข้าใกล้ศูนย์เมื่อประมาณ 135 วัน แต่ในทางกลับกันยิ่งบ่มนานขึ้นก็จะท าให้
ความสามารถในการรับแรงอัดเพิ่มขึ้นเช่นกัน ต่อมาในส่วนของสารอาหารที่ผสมเพิ่มลงไปนั้นพบว่า
การใส่แคลเซียมแล็คเตตลงไปในตัวอย่างนั้น ท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับคอนกรีต
ปกติ และคอนกรีตที่ผสมเพียงแบคทีเรียนั้นพบว่า ค่าก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างจะมีค่าน้อยลง
ประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับคอนกรีตปกติ ซึ่งถือเป็นประโยชน์อย่างมากต่องานวิจัยส าหรับ
ความรู้เรื่องการบ่มคอนกรีตที่นานเกินไปและการใส่เชื้อแบคทีเรียที่มากเกินไปก็อาจท าให้ค่าก าลังของ
วัสดุมีค่าลดลงได้ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้แสดงดังรูปที่ 2.15, 2.16 และ 2.17 
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รูปที่ 2.15 การอยู่รอดของเช้ือแบคทีเรียเนือ่งจากผลของระยะเวลาในการบ่มคอนกรีต 

(Wiktor and Jonkers, 2011) 
 

 
รูปที่ 2.16 การพัฒนาก าลังอัดคอนกรีตของคอนกรีตปกติที่มีส่วนประกอบของสารอินทรีย์ 

(Wiktor and Jonkers, 2011) 
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รูปที่ 2.17 การพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีตเนื่องจากแบคทีเรีย 

(Wiktor and Jonkers, 2011) 
 
2.2 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

2.2.1 การซ่อมแซมและการฟื้นฟูประสิทธิภาพของพืน้คอนกรีตเสริมเหล็ก 

 งานวิจัยถัดมา Thanoon et al. (2005) ได้ท าการวิจับเพื่อเปรียบเทียบวิธีการซ่อมแซม
คอนกรีตที่มีอยู่ในปัจจุบัน โดยมุ่งเน้นไปที่ การใช้งาน ก าลังของวัสดุ ความคงทนของวัสดุ และ
ความสามารถในการยืดตัว ซึ่งได้ท าการเปรียบเทียบทั้งหมด 5 วิธีด้วยกัน ได้แก่ การฉีดปูนซีเมนต์   
เกราท์ (S2) การฉีดอิพอกซี (S3) การเสริมแรงคอนกรีตโดยใช้เส้นใย (S4) การซ่อมแซมโดยใช้แผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์เสริมก าลัง (S5) และการซ่อมแซมแบบขยายหน้าตดั (S6) โดยจะท าการซ่อมตัวอย่าง
พื้นทางเดียว แล้ววิเคราะห์การแอ่นตัว ค่าความเครียดในคอนกรีตและเหล็กเสริม แรงที่ท าให้วัสดุเกิด
รอยร้าว และแรงที่ท าให้วัสดุเกิดการวิบัติ โดยผลสรุปที่ได้พบว่า การซ่อมแซมวัสดุเหล่านี้ท าให้
พฤติกรรมของวัตถุเปลี่ยนจากพลาสติกเป็นแบบเปราะ และการติดแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท าให้
สามารถรับน้ าหนักได้เพิ่มขึ้น 60 ถึง 140 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อพิจารณาน้ าหนักที่ท าให้วัสดุแตกร้าวนั้น
พบว่า การซ่อมแซมด้วยวิธีฉีดปูนเกราท์ และฉีดอิพอกซีสามารถเพิ่มความสามารถในการรับน้ าหนัก
บรรทุกแตกร้าวได้ถึง 35.65 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่การซ่อมแซมแบบอื่นเป็นไปดังนี้ การซ่อมแซมแบบ
ขยายหน้าตัด เพิ่ม 34.06 เปอร์เซ็นต์ การซ่อมแซมโดยใช้แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์เสริมก าลัง เพิ่ม 17.83 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนการซ่อมแซมแบบขยายหน้าตัดนั้นลดความสามารถในการรับน้ าหนักบรรทุกแตกร้าว 
9.42 เปอร์เซ็นต์ ถัดมาเป็นการพิจารณาความสามารถในการรับน้ าหนักบรรทุกวิบัติพบว่า การ
ซ่อมแซมแบบขยายหน้าตัด สามารถเพิ่มความสามารถในการรับน้ าหนักบรรทุกวิบัติได้ถึง 129.72 
เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่แบบอื่น ได้แก่ การซ่อมแซมโดยการติดแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์เพิ่ม 77.39 
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เปอร์เซ็นต์ การซ่อมแซมโดยการฉีดปูนเกราท์เพิ่ม 17.23 เปอร์เซ็นต์ และการซ่อมแซมโดยใช้เส้นใย
นั้นไม่ได้มีผลต่อความสามารถในการรับน้ าหนักบรรทุกวิบัติ ในขณะที่การซ่อมแซมแบบฉีดอิพอกซีนั้น
ท าให้ความสามารถในการรับน้ าหนักบรรทุกลดลงถึง 8.61 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อพิจารณาความสามารถ
ในการยืดหยุ่นพบว่าการซ่อมแซมแบบเสริมแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์นั้นท าให้วัสดุมีการยืดหยุ่นได้มาก
ที่สุด ซึ่งงานวิจัยนี้สามารถใช้เป็นเครื่องมืออ้างอิงในการเปรียบเทียบกับการรักษาโดยชีวภาพได้  ซึ่ง
ผลลัพธ์ได้แสดงดังรูปที่ 2.18 ถึง รูปที ่2.21 
 

 
รูปที่ 2.18 น้ าหนักบรรทุกแตกร้าวของพ้ืนหลังจากการซ่อมแซม 

(Thanoon et al., 2005) 

 
รูปที่ 2.19 น้ าหนักบรรทุกสูงสุดของพื้นหลังจากการซ่อมแซม 

(Thanoon et al., 2005) 
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รูปที่ 2.20 น้ าหนักบรรทุกและการโก่งตัวของพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหลังจากการซ่อมแซม 

(Thanoon et al., 2005) 
 

 
รูปที่ 2.21 ความเครียดภายในคอนกรีตที่แรงอัดเท่ากับ 50 กิโลนิวตัน 

(Thanoon et al., 2005) 
 

2.2.2 การฟื้นฟูคอนกรีตโดยใช้อนุภาคจุลินทรีย ์

 Ramachandran, Ramakrishnan และ Sookie (2001) ได้ตรวจสอบผลของตัวแปรในการ
ทดสอบของการซ่อมแซมแบบหลักการทางชีวภาพ โดยตัวแปรที่สนใจ คือ ค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์
ตาร์และค่าความแข็งแรงของมอร์ตาร์ ซึ่งแบคทีเรียที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ Bacillus pasteurii และ
ตัวอย่างมี 2 แบบ แบบแรกคือการใส่แบคทีเรียพร้อมกับการผสมมอร์ตาร์ และแบบที่สองคือการใช้
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แบคทีเรียหลังจากการเกิดรอยร้าว ซึ่งมีการทดสอบทั้งหมด 7 การทดสอบด้วยกัน ได้แก่ 1) การ
เตรียมตัวอย่างมอร์ตาร์ในน้ าเกลือและฟอสเฟต 2) การเตรียมตัวอย่างมอร์ตาร์โดยให้ปริมาณความ
เข้มข้นของแบคทีเรียที่ต่างกัน 3) การทดสอบความแข็งแรงของคานมอร์ตาร์ ขนาด 2.54 x 2.54 x 
15.2 ซม. โดยให้ความลึกของรอยร้าวที่แตกต่างกัน 4) การทดสอบก าลังรับแรงอัดโดยใช้ตัวอย่างมอร์
ตาร์รูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 5.08 x 5.08 x 5.08 ซม. โดยให้ความลึกของรอยร้าวที่แตกต่างกัน        
5) การตรวจสอบโดยการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน และ 6) การวิเคราะห์ด้วยวิธี XRD ซึ่งผลลัพธ์
ที่ได้มีดังต่อไปนี้ 1) การผสมฟอสเฟตลงในตัวอย่างความเข้มข้น 3x107 เซลล์ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ท าให้ได้ค่าก าลังอัดดีกว่าการผสมน้ าเกลือลงในตัวอย่าง 2) คลอไรด์ไอออนท าให้ค่าก าลังอัดของ
ตัวอย่างลดลง 3) การใช้ปริมาณความเข้มข้นของแบคทีเรียที่เหมาะสมจะช่วยเพิ่มก าลังอัดของ
ตัวอย่างได้ 4) การซ่อมแซมโดยใช้แบคทีเรียนั้นจะให้ประสิทธิภาพดีที่ความลึกไม่มากเนื่องจากความ
ลึกนั้นส่งผลต่อปริมาณออกซิเจน ซึ่งยิ่งความลึกมากปริมาณออกซิเจนก็จะมีค่าลดลงตามล าดับ       
5) แคลไซท์เป็นตัวที่ช่วยประสานรอยแตกให้เข้ากันแต่ไม่ได้ช่วยในเรื่องของการพัฒนาก าลังอัด  

2.2.3 การประเมินสาเหตุและการซ่อมแซมรอยร้าวในโครงสร้างคอนกรีต 

 Pattanaik (2011) ได้อธิบายสาเหตุของการเกิดรอยร้าวในคอนกรีตว่ามีสาเหตุดังนี้ 1). การ
แตกร้าวของคอนกรีตเนื่องจากการหดตัวแบบพลาสติก (Plastic Shrinkage Cracking) ซึ่งเกิดจาก
การเสียน้ าอย่างรวดเร็ว เนื่องจากอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงทางอากาศและอุณหภูมิภายใน
คอนกรีต นอกจากนี้ยังรวมไปถึงความชื้นสัมพัทธ์และความเร็วลมซึ่งส่งผลปริมาณความชื้นภายใน
คอนกรีตระเหย 2). รอยแตกร้าวเนื่องจากการทรุดตัว ซึ่งรอยร้าวจะเกิดขึ้นเนื่องจากแรงเฉือนจากการ
ทรุดตัวของโครงสร้างซึ่งรอยร้าวนี้จะมีแนวลึกลงไปถึงเหล็กเสริมภายในคอนกรีต ดังนั้นการแตกร้าว
เนื่องจากการทรุดตัวจะเกิดขึ้นเร็วขึ้นเมื่อขนาดของเหล็กเสริมภายในคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งท าให้ค่า
ระยะหุ้มเหล็กเสริมมีค่าลดลง นอกจากนี้ยังมีสาเหตุการแตกร้าวอื่น ๆ เช่น การแตกร้าวเนื่องจากการ
สูญเสียน้ าภายในคอนกรีต ความเค้นเนื่องจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงหรือการขยายตัวและการหดตัว
จากอุณหภูมิ การเกิดปฏิกิริยาระหว่างซีเมนต์และสารเคมีซึ่งอาจท าให้เกิดรอยร้าว การผุกร่อนซึ่งรวม
ไปถึงการแข็งตัวและการละลาย การเปียกและการแห้ง ความร้อนและความเย็น การเกิดการกัดกร่อน
เนื่องจากความชื้นซึ่งมีอิทธิพลต่อเหล็กเสริมภายในคอนกรีต รอยร้าวซึ่งเกิดจากการก่อสร้างที่ไม่ได้
คุณภาพ ซึ่งปัญหานี้จะพบบ่อยบริเวณหน้างานก่อสร้างซึ่งกรรมกรส่วนใหญ่มักจะเติมน้ าในคอนกรีต
เพื่อให้ง่ายต่อการเท แต่การใส่น้ าเข้าไปเพิ่มขึ้นนั้นท าให้ก าลังของคอนกรีตมีค่ าลดลงซึ่งก่อให้เกิด
ปัญหาการแตกร้าวตามมา สุดท้ายคือรอยร้าวเนื่องจากการรับน้ าหนักมากเกินความสามารถซึ่งในที่นี้
อาจหมายถึงในขณะก่อสร้างนั้น ได้ท าการถอดแบบเร็วกว่าเวลาที่เหมาะสมและท าการก่อสร้างชั้น
ถัดไปทันที ซึ่งในขณะนั้นโครงสร้างด้านล่างยังไม่สามารถรับน้ าหนักได้เต็มประสิทธิภาพ 
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                         (ก)                                                      (ข) 
รูปที่ 2.22 (ก) การแตกร้าวของคอนกรีตเนื่องจากการหดตัวแบบพลาสติก และ (ข) รอยแตกร้าว

เนื่องจากการทรุดตัว 
(Pattanaik, 2011) 

 
 2.2.4 การซ่อมแซมรอยร้าวในคอนกรีตดว้ยวิธีทางชีวภาพที่แตกต่างกัน 

 Khaliq (2015) ได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับการผสมเชื้อแบคทีเรียลงในคอนกรีตขณะผสม เพื่อ
พัฒนาคุณสมบัติทางด้านการซ่อมแซมด้วยตนเอง (Self-healing) โดยงานวิจัยนี้ได้อธิบายถึงขั้นตอน
การซ่อมแซมรอยร้าวด้วยแบคทีเรียชนิดบาซิลลัส ซับทิลลิส (Bacillus subtillis) โดยงานวิจัยนี้ได้ท า
การเปรียบเทียบสารที่ใช้ในการการห่อหุ้มเชื้อแบคทีเรียเมื่ออยู่ภายในคอนกรีต โดยแบ่งออกเป็น  4 
เงื่อนไขด้วยกัน ได้แก่ 1). คอนกรีตปกติ ซึ่งไม่ได้ผสมเชื้อแบคทีเรียอยู่ภายใน 2). คอนกรีตผสมเชื้อ
แบคทีเรียโดยตรงซึ่งไม่ได้ห่อหุ้มด้วยสารใดๆ 3). คอนกรีตผสมเชื้อแบคทีเรียซึ่งถูกห่อหุ้มด้วยมวลรวม
เบา (Lightweight aggregates) และ 4). คอนกรีตผสมเชื้อแบคทีเรียซึ่งถูกห่อหุ้มด้วยแกรไฟท์ นาโน 
แพลทเลท (Graphite Nano Platelets) ซึ่งงานวิจัยนี้ได้อธิบายถึงปัจจัยที่มีผลต่อการรักษารอยร้าว
ด้วยวิธีแบคทีเรีย ซึ่งประกอบไปด้วย ความเข้มข้นของเชื้อแบคทีเรีย สารห่อหุ้ม อายุของเชื้อแบคทีเรีย 
สารกระตุ้น และวิธีการผสมเชื้อแบคทีเรียลงในคอนกรีต โดยงานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบก าลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตที่บ่มเป็นเวลา 3, 7, 14 และ 28 วัน ซึ่งผลการทดสอบคือคอนกรีตที่ให้ก าลังอัด
มากที่สุดคือคอนกรีตที่บ่มเป็นเวลา 28 วัน และเงื่อนไขที่ให้ก าลังรับแรงอัดมากที่สุด และน้อยที่สุด 
คือ คอนกรีตผสมเชื้อแบคทีเรียซึ่งถูกห่อหุ้มด้วยมวลรวมเบา (Lightweight aggregates) และ
คอนกรีตปกติ ซึ่งไม่ได้ผสมเชื้อแบคทีเรียอยู่ภายใน ตามล าดับ ดังรูปที่ 2.23  

ต่อมาคือการประเมินผลประสิทธิภาพการซ่อมแซมรอยร้าวด้วยแบคทีเรียที่เงื่อนไขการบ่มที่
เวลาแตกต่างกัน ได้แก่ 3, 7, 14 และ 28 วัน และเงื่อนไขการสร้างรอยร้าวที่เวลาต่างกัน ได้แก่ 3, 7, 
14 และ 28 วัน ซึ่งผลสรุปที่ได้คือ การซ่อมแซมที่ไดป้ระสิทธิภาพมากที่สุดเท่ากับ 0.83 มิลลิเมตร คือ
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เงื่อนไขการสร้างรอยร้าวที่คอนกรีตอายุ 3 วัน และบ่มคอนกรีตเป็นเวลา 28 วัน โดยคอนกรีตที่ใช้นั้น
คือ คอนกรีตผสมเชื้อแบคทีเรียซึ่งถูกห่อหุ้มด้วยแกรไฟท์ นาโน แพลทเลท (Graphite Nano 
Platelets) ดังรูปที่ 2.24 

 

รูปที่ 2.23 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด 
(Khaliq and Ehsan, 2016) 

 

 
รูปที่ 2.24 ผลการประเมินผลประสิทธิภาพการซ่อมแซมรอยร้าวด้วยแบคทีเรีย 

(Khaliq and Ehsan, 2016) 
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 2.2.5 การจ าแนกขนาดรอยร้าว 

 ชนิดของรอยร้าวนั้นเป็นการบ่งบอกถึงระดับความอันตรายของโครงสร้าง ซึ่งลักษณะของ
รอยร้าวนั้นจะแตกต่างกันไปตามลักษณะการวิบัติของโครงสร้าง จึงได้มีการจ าแนกขนาดของรอยร้าว
เพื่อท าการพิจารณาหาวิธีการซ่อมแซมรอยร้าวที่เหมาะสมต่อขนาดรอยร้าวต่างๆได้อย่างถูกต้อง โดย
วิธีการหนึ่งที่เป็นที่นิยมนั่นก็คือการจ าแนกรอยร้าวด้วยความกว้างของขนาดรอยร้าว ซึ่งง่ายต่อการ
ท างานและการใช้เครื่องมือที่สะดวก โดยการจ าแนกขนาดรอยร้าวเป็นไปตามตารางที่ 2.2  

ตารางที่ 2.2 การจ าแนกขนาดรอยร้าวโดยใช้เกณฑ์ความกว้าง 
ลักษณะ ความกว้าง 

(มม.) 
ความชัดเจน ผลกระทบของรอยแตก

ตามขวาง 
Hair cracks or 

very fine cracks 
0.05 – 0.1 ส ามารถสั ง เ กต เห็ น ได้ เ มื่ อ

คอนกรีตมีลักษณะแห้ง และ
สามารถเห็นได้โดยมีแสงตก
กระทบ 

ไม่ท าให้เกิดการกัดกร่อน 

Fine cracks 0.1 – 0.3 สังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า ไม่ก่อให้เกิดการกัดกร่อน 
ยกเว้นในกรณีที่ได้รับสาร
อย่างรุนแรง 

Medium to wide 
cracks 

0.3 – 1.0 เห็นได้ชัด สามารถเห็นรอยร้าว
ได้ทั้งสองมุม 

ส่ งผลกระทบต่อ เหล็ก
เสริ มภายในคอนกรี ต
เนื่องจากการกัดกร่อน 

Wide to very 
wide cracks 

> 1.0 สามารถมองเห็นรอยแตกได้
อย่างชัดเจนทั้งสองด้าน และ
ควรประมาณค่าความกว้างของ
รอยแตก 

เป็นอันตรายต่อโครงสร้าง
เนื่องจากความชื้นที่เข้าไป
ท าการกัดกร่อนต่อเหล็ก
เสริมภายในโครงสร้าง
เป็นอย่างมาก 

(Pullar-Strecker, 2002) 
 

อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยในอดีตส่วนหนึ่งพบว่ารอยร้าวขนาด 0.1 – 0.3 มม. สามารถ
ก่อให้เกิดการกัดกร่อนได้เช่นกัน โดยในมาตรฐานงานคอนกรีตเมื่อพิจารณาความคงทนและอายุการ
ใช้งาน ได้ท าการแบ่งประเภทความอันตรายโดยพิจารณาถึงผลของระยะหุ้มคอนกรีต ดังนั้นรอยร้าว
ขนาดเล็กอาจส่งผลต่อการเกิดสนิมหากระยะหุ้มคอนกรีตนั้นต่ า (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2555) 
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 2.2.6 การประเมนิผลการซอ่มแซมโดยใช้การทดสอบการซึมน้ า 

 Mustafa (2009) ได้ท าการวิจัยในหัวข้อ อิทธิพลของรอยร้าวขนาดเล็กต่อการซึมน้ าโดยใช้
คอนกรีตประเภท Engineered Cementitious Composite (ECC) ซึ่งมีส่วนประกอบของปูนซีเมนต์ 
พอร์ตแลนด์ เถ้าลอย ปูนขาว 10.44% และทรายซิลิก้าซึ่งมีขนาดเฉลี่ยและขนาดใหญ่สุดเท่ากับ 110 
และ 200 ไมโครเมตร ตามล าดับ โดยงานวิจัยนี้ได้ท าการเปรียบเทียบคอนกรีต 2 ชนิด ได้แก่ 
คอนกรีต ECC ซึ่งผสมสารป้องกันการซึมน้ า และคอนกรีต ECC ซึ่งไม่มีสารป้องกันการซึมน้ า โดยอยู่
บนพื้นฐานของทฤษฎีที่ว่าความคงทนของคอนกรีตนั้น มีความสัมพันธ์กับความสามารถในการซึมน้ า
ของคอนกรีต เนื่องจากความชื้นสามารถซึมผ่านเข้าไปถึงชั้นของเหล็กเสริมภายในโครงสร้าง และท า
การเกิดการกัดกร่อนขึ้นกลายเป็นสนิม ท าให้ความคงทนของโครงสร้างลดลง ดังนั้นการทดสอบจึงเริ่ม
จากการสร้างรอยร้าวขนาดเล็ก (Microcrack) เพื่อจ าลองรอยร้าวบนโครงสร้างจริงโดยรอยร้าวที่ท า
การสร้างขึ้นนั้นมีขนาดน้อยกว่า 80 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 2.25 โดยวิธีการสร้างรอยร้าวนั้นท าได้โดย
หล่อตัวอย่างคานขนาด 75 x 75 x 50 มม. หลังจากนั้นท าการสร้างรอยร้าวโดยวิธีกด 4 จุดเพื่อสร้าง
แรงดัดบริเวณกลางคาน จากนั้นรอยร้าวจะเกิดขึ้นบริเวณผิวด้านที่รับแรงดัด 

 
รูปที่ 2.25 รูปแบบรอยร้าวทั่วไปบนผิวด้านรับแรงดึงของคาน ECC 

(Şahmaran and Li, 2009) 

 หลังจากนั้นท าการทดสอบก าลังรับแรงอัดซึ่งพบว่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต ECC ที่ใส่
สารป้องกันการซึมน้ านั้นมีค่ามากกว่าคอนกรีต ECC ที่ไม่ได้ใส่สารป้องกันการซึมน้ า โดยงานวิจัยนี้ได้
ให้เหตุผลว่าเนื่องจากการใส่สารผสมเพิ่มนั้นท าให้คอนกรีตมีสภาพหนาแน่นที่เพิ่มสูงขึ้นจึงท าให้ค่า
ก าลังเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ต่อมาเป็นการทดสอบการซึมน้ า โดยงานวิจัยนี้ได้ท าการแบ่งการทดสอบ
ออกเป็น 2 การทดสอบด้วยกัน ได้แก่ การทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ า (Sorptivity Test) 
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ตามมาตรฐาน ASTM C1585 และการทดสอบการดูดซึมน้ าของคอนกรีต (Water Absorption) ตาม
มาตรฐาน ASTM C642 ซึ่งทั้งสองวิธีนั้นเป็นการวัดความสามารถในการซึมผ่านน้ าทั้งสิ้น โดยวิธีแรก
ใช้ส าหรับการหาอัตราการดูดซับน้ าของคอนกรีตโดยวัดจากการเพิ่มขึ้นของมวลแห้ง โดยมี
ความสัมพันธ์กับเวลาเมื่อผิวด้านใดด้านหนึ่งของตัวอย่างสัมผัสกับน้ า ซึ่งลักษณะการทดสอบเป็นไปดัง
รูปที่ 2.26 

 

รูปที่ 2.26 การทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ า (Sorptivity Test) 
 
 ต่อมาวิธีการทดสอบการดูดซึมน้ าของคอนกรีต (Water absorption test) เป็นการหาค่า
ความพรุนภายในคอนกรีต ซึ่งวิเคราะห์โดยการน าเอาร้อยละของน้ าที่ถูกดูดซึมส่วนด้วยมวลแห้งของ
คอนกรีต ซึ่งวิธีการทดสอบนั้นเริ่มจากการน าเอาตัวอย่างไปอบ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน 
จากนั้นน าไปแช่น้ าและน าขึ้นมาชั่งน้ าหนักทุกๆ 24 ชั่วโมง จนกระทั่งน้ าหนักที่เพิ่มขึ้นนั้นมีค่าน้อย
กว่า 0.5% ของน้ าหนักที่มากที่สุด 

 โดยผลสรุปของงานวิจัยนี้คือการดูดซึมน้ าของจะมีค่าสูงมากเมื่อจ านวนรอยแตกร้าวเพิ่มมาก
ขึ้นบนผิงของตัวอย่างคอนกรีต ECC ซึ่งผลการทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ า และการทดสอบ
การดูดซึมน้ าของคอนกรีต เป็นไปดังรูปที ่2.27(ก) และ 2.28(ข) 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.27 (ก) ผลการทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ าและ (ข) ผลการทดสอบการดูดซึมน้ า
ของคอนกรีต 

(Şahmaran and Li, 2009) 

 นอกจากนั้นแล้วยังมีงานวิจัยของ Achal et al. (2013) ซึ่งได้ศึกษาการรักษารอยร้าวโดยวิธี
ทางชีวภาพ โดยใช้แบคทีเรียชนิด Bacillus sphaericus โดยสามารถรักษารอยร้าวโดยท าการผสม
เชื้อแบคทีเรียลงในส่วนผสมมอร์ตาร์ ซึ่งความลึกที่สามารถซ่อมแซมได้อยู่ที่ 27.2 มิลลิเมตร และ
นอกจากนั้นยังพบว่าสามารถเพิ่มก าลังอัดให้กับตัวอย่างได้มากกว่า  40 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับ
ตัวอย่างที่ไม่ได้ผสมเชื้อจุลินทรีย์ ทั้งนี้เหตุผลที่ก าลังรับแรงอัดมากขึ้นนั้นมาจากรูพรุนภายในที่น้อยลง 
เนื่องจากการเติมเต็มรูพรุนโดยเชื้อแบคทีเรียที่ความเข้มข้น 5 x 107 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ดังรูปที่ 2.28 
และ 2.29 (Achal et al., 2013) 
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รูปที่ 2.28 ปริมาณความพรุนของตัวอย่างที่ผสมเชื้อแบคทีเรียเทียบกับตัวอย่างปกติ 
(Achal et al., 2013) 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.29 ก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ทรงลูกบาศก์ (ก) บ่ม 7 วัน และ (ข) บ่ม 28 วัน ที่ความ
เข้มข้นของเชื้อแบคทีเรียต่างๆ 

(Achal et al., 2013) 
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 2.2.6 การซ่อมแซมโดยการรกัษาจากภายนอก 

 Alan et al. (2016) ได้ท าการศึกษาการซ่อมแซมรอยร้าวโดยใช้วิธีการตกตะกอนแคลเซียม
คาร์บอเนตจากภายนอก โดยใช้เทคนิคการฉีดซิลิโคนเป็นแนวรอบบริเวณรอยร้าว เพื่อท าการป้อนเช้ือ
และสารอาหารให้ท่วมบริเวณรอยร้าวไม่ให้ไหลออกด้านข้าง โดยท าการเตรียมสารละลายซึ่งประกอบ
ไปด้วยอาหารเหลว 900 มิลลิลิตร แคลเซียมคลอไรด์ 50 มิลลิลิตร และเชื้อแบคทีเรีย 100 มิลลิลิตร 
โดยท าการเตรียมสารละลายยูเรียแยกไว้อีกหนึ่งภาชนะ เพื่อป้องกันการเกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพขึ้น 
โดยวิธีการหยอดนั้นเริ่มจากการหยอดสารละลาย 15 มิลลิลิตร จากนั้นตามด้วยยูเรีย 1.5 มิลลิลิตร 
หลังจากนั้นท าซ้ าแบบเดิมทุก 24 ชั่วโมง เป็นเวลา 3 วัน ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้เป็นไปดังรูปที่ 2.30 

 

รูปที่ 2.30 การซ่อมแซมรอยร้าวบริเวณคานโดยใช้วิธีการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต 
(Alan Richardson et al., 2016) 

 เช่นเดียวกับ Kumar et al. (2013) ซึ่งได้ท าการสร้างรอยร้าวกว้าง 3 มิลลิเมตร โดยใช้แผ่น
อลูมิเนียมฟอยล์เสียบไปขณะที่คอนกรีตยังไม่แข็งตัว จากนั้นดึงออกเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง โดย
ลักษณะการซ่อมแซมจะท าการล้อมรอบบริเวณรอยร้าวโดยใช้ยาง ซึ่งผลึกแคลเซียมคาร์บอเนตจะเริ่ม
เห็นชัดเมื่อเวลาผ่านไป 3 วัน ส าหรับแบคทีเรียชนิด Bacillus pasteurii และ 8 วันส าหรับแบคทีเรีย
ชนิด Bacillus sphaericus ซึ่งผลสรุปที่ได้พบว่าการใช้แบคทีเรียชนิด Bacillus pasteurii นั้น
สามารถท าการรักษาได้เร็วกว่า ดังภาพที ่2.31 และ 2.32 
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รูปที่ 2.31 การติดตั้งยางเพื่อกักเก็บเช้ือและสารอาหารส าหรับการซ่อมแซม 
(Jagadeesha Kumar et al., 2013) 

  
รูปที่ 2.32 การซ่อมแซมรอยร้าวโดยใช้แบคทีเรียชนิด Bacillus pasteurii และ Bacillus 

sphaericus 
(Jagadeesha Kumar et al., 2013) 
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บทที ่3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 บทน า 

 บทนี้จะกล่าวถึงล าดับขั้นตอนของงานวิจัย เพื่อให้ตรงกับวัตถุประสงค์ที่อธิบายไว้ในบทที่ 1 
โดยล าดับการท างานจะเริ่มตั้งแต่การวางแผนการทดสอบ การเตรียมตัวอย่างที่ใช้ส าหรับการทดสอบ 
การสร้างรอยร้าวเพื่อใช้ในการรักษาโดยแบคทีเรีย การทดสอบคุณสมบัติต่าง ๆ และการสรุปผล  

งานวิจัยนี้ท าการเปรียบเทียบทั้งหมด 3 กรณีด้วยกัน ได้แก่ 1) ตัวอย่างมอร์ตาร์ที่ไม่มีรอย
ร้าว (Control specimens) 2) ตัวอย่างมอร์ตาร์ในขณะเกิดรอยร้าว (Cracked specimens) เพื่อ
การจ าลองตัวอย่างพฤติกรรมในขณะที่โครงสร้างเกิดรอยร้าว และ 3) ตัวอย่างมอร์ตาร์ซึ่งใช้แบคทีเรีย
ชนิดบาซิลลัส สฟีรีคัส (Bacillus sphaericus) เป็นตัวซ่อมแซมรอยร้าว (Treated Specimens) 
จากนั้นท าการประเมินผลการทดสอบและสรุปผล ซึ่งรายละเอียดในแต่ละขั้นตอนได้ท าการอธิบายไว้
ในขั้นตอนถัดไป 
 
3.2 การทดสอบ 

3.2.1 การประเมินผลด้วยสายตา 

 การประเมินผลด้วยสายตานั้นเป็นการประเมินผลที่ผิวของตัวอย่าง ซึ่งสังเกตเห็นได้ด้วยตา
เปล่าหรือการใช้เครื่องมือช่วย เช่น แว่นขยายที่มีก าลังขยาย 40 หรือ 80 เท่าเป็นต้น ซึ่งลักษณะของ
การทดสอบนี้จะเป็นการสังเกตการณ์เปลี่ยนแปลงของรอยแตกร้าวที่บริเวณผิว ซึ่งเมื่อเวลาผ่านไปการ
รักษารอยร้าวก็จะเริ่มสมบูรณ์ขึ้นจนเริ่มเห็นการเปลี่ยนแปลง ซึ่งลักษณะของการเปลี่ยนแปลงก็คือจะ
เริ่มเห็นผลึกแคลไซท์หรือแคลเซียมคาร์บอเนต ลักษณะเป็นแถบสีขาวคล้ายผลึกเกลือ โดยท าการเก็บ
บันทึกผลโดยการถ่ายภาพก าลังขยาย 40 เท่า ด้วยอุปกรณ์เสริมซึ่งใช้งานกับโทรศัพท์ทั่วไป ซึ่งเรียกว่า 
CU Smart lens โดยเป็นผลงานนวัตกรรมจากคณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดย 
ศาสตราจารย์ ดร. สนอง เอกสิทธิ์ (เอกสิทธิ์, 2017) ดังรูปที่ 3.1 โดยหลังจากท าการถ่ายรูปด้วย ซียู
สมาร์ทเลนส์ เป็นที่เรียบร้อยแล้วจึงน ามาเข้าโปรแกรมที่ชื่อว่า ImageJ ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ของ เวย์น 
ราสแบนด์ จากสถาบันสุขภาพแห่งชาติของประเทศสหรัฐอเมริกา  (Rasband et al., 1997) ซึ่ง
ลักษณะของโปรแกรมนี้เป็นไปดังรูปที่ 3.2 และตัวอย่างการวัดขนาดพื้นที่รอยร้าวเป็นไปดังรูปที่  3.3 
ซึ่งวิธีการของการทดสอบโดยสรุปเป็นไปดังนี ้
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 1). เตรียมตัวอย่างที่ใช้ส าหรับการทดสอบ ซึ่งตัวอย่างที่ใช้จะเป็นตัวอย่างทรงลูกบาศก์ขนาด 
150 x 150 x 150 มิลลิเมตร ท าการบ่มตัวอย่างเป็นเวลา 28 วัน 

 2). สร้างรอยแตกร้าวแต่ละตัวอย่าง  

 3). ท าการซ่อมแซมโดยใช้แบคทีเรีย และสารอาหาร  

 4). ประเมินผลที่เกิดขึ้นทุก 1 วัน จนกระทั่งตัวอย่างเกิดการซ่อมแซมอย่างสมบูรณ์ จากนั้น
น ามาสรุปผลการซ่อมแซม 

 

รูปที่ 3.1 ซียูสมาร์ตเลนส์ (CU Smart Lens) 
(เอกสิทธิ,์ 2017) 

 

รูปที่ 3.2 ซอฟแวรอ์ิมเมจ เจ (ImageJ) 
(Rasband et al., 1997) 
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รูปที่ 3.3 การวัดพื้นที่รอยร้าวด้วยซอฟแวร์ Image J 
 

 3.2.2 การทดสอบคลื่นอัลตร้าโซนิค 

 การทดสอบด้วยคลื่นอัลตร้าโซนิค หรือ Ultrasonic Pulse Velocity (UPV) ซึ่งเป็นคลื่น
ตามยาว (Longitudinal wave) มีจุดประสงค์เพื่อตรวจสอบหารูพรุนภายในตัวอย่าง และติดตามผล
การซ่อมแซมรูพรุนภายในตัวอย่างโดยไม่ท าลาย ซึ่งนิยมใช้ความถี่ประมาณ 500 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 10 
เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งเป็นความถี่ที่ท าให้คลื่นอัลตร้าโซนิคสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระในของเหลวและ
วัสดุแข็งทางวิศวกรรมทั่วไป โดยความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว (v) ความถี่ (f) และความยาวคลื่น 

() จะเป็นไปตามสมการ v f   ตามมาตรฐาน ASTM C597-09 (ASTM, 2009) 

 โดยอุปกรณ์ส าหรับการทดสอบนั้นประกอบไปด้วย  

 1) ชุดอุปกรณ์ทดสอบ พันดิท (Pundit) ซึ่งประกอบไปด้วย 
  1.1) เครื่องวัดและแปลงสัญญาณคลื่นอัตโนมัต ิ
  1.2) หัวรับส่งคลื่นตามยาวอัลตร้าโซนิคทรานสดิวเซอร ์1 คู ่
  1.3) แท่งโลหะมาตรฐานใช้ส าหรับการปรับแก้ (Calibrate) เครื่องวัดก่อนการ 
        ทดสอบ 
 2) เจลหรือจารบี 
 3) เทปหรือสายวัด 
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 โดยวิธีการทดสอบน้ีจะอาศัยหลักการส่งผ่านคลื่นอัลตร้าโซนิคผ่านเข้าไปในตัวกลางตัวอย่าง
ที่ใช้ทดสอบจากนั้นท าการวัดเวลาที่คลื่นส่งจากหัวส่งไปยังหัวรับ ซึ่งหากคลื่นเคลื่อนที่ไปพบรอยแตก
หรือช่องว่างภายในตัวอย่างคลื่นนั้นจะหาทางที่ใกล้เคียงเพื่อไปให้ถึงเป้าหมายท าให้ระยะเวลาช้าลง
กว่าปกติ โดยเปรียบเทียบกับคอนกรีตปกติซึ่งไม่มีรอยแตกร้าว โดยขั้นตอนการทดสอบคลื่นอัลตร้าโซ
นิค เป็นไปดังนี ้

 1) ท าการประกอบชุดอุปกรณ์ทดสอบ Pundit และทาจารบีที่หัวรับส่งสัญญาณคลื่นอัลตร้า
โซนิคทรานสดิวเซอร์ทั้งคู่ เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดช่องว่างระหว่างหน้าผิวสัมผัส 

 2) ท าการปรับแก้ (Calibrate) เครื่องก่อนเริ่มท าการทดสอบ โดยน าเอาทรานสดิวเซอร์ทั้ง 2 
มาประกบกันเพ่ือตั้งค่าให้เท่ากับก่อน แล้วจึงน ามาประกบกับแท่งปรับแก้ (Calibrate) จากนั้นอ่านค่า
และบันทึกเวลาที่ได้จริง ซึ่งเวลาที่ประกบกับแท่งปรับแก้นั้นจะต้องเท่ากับ 0.26 วินาที ซึ่งเป็นเวลาที่
ผู้ผลิตได้ท าการค านวณมาเป็นที่เรียบร้อยแล้ว จากนั้นจึงสามารถน าไปใช้งานกับก้อนตัวอย่าง 

 3) น าเอาหัวรับส่งสัญญาณคลื่นอัลตร้าโซนิคทรานสดิวเซอร์ทั้ง 2 ตัว วางแนบกับผิวหน้า
ตัวอย่างที่ต้องการจะทดสอบโดยให้อยู่ภายในระยะความลึกของรอยร้าว 2 เซนติเมตร เพื่อที่จะหาค่า
ความเร็วของคลื่นที่เคลื่อนผ่านตัวอย่างที่ทดสอบจากสมการด้านล่าง โดยในระหว่างการทดสอบนั้นให้
ท าการทาจารบีหรือเจลเพื่อให้ผิวสัมผัสเรียบเนียนท าให้คลื่นอัลตร้าโซนิคนั้นสามารถส่งได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  

 v L t   (3-2) 

เมื่อ v = ความเร็วคลื่น (กิโลเมตรต่อวินาที) 

 L = ระยะห่างของหัวรับส่งสัญญาณคลื่นอลัตร้าโซนิคทรานสดิวเซอร์ (มิลลิเมตร) 

 T = เวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที ่(มิลลิวินาท)ี 

 4). ท าการอ่านและบันทึกค่าความเร็วที่วัดได้ 

ซึ่งลักษณะของเครื่องทดสอบคลื่นอัลตร้าโซนิค แสดงดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 ภาพจ าลองการทดสอบคอนกรีตโดยใช้คลื่นอัลตราโซนิค  
 

3.2.3 การประเมินผลโดยการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนัก 

 การประเมินผลการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักนั้น เกิดขึ้นจากสมมติฐานที่ว่าตัวอย่างที่ผ่านการ
ซ่อมแซมเป็นที่เรียบร้อยนั้น จะมีน้ าหนักของผลึกแคลเซียมคาร์บอเนตซึ่งท าให้น้ าหนักของตัวอย่าง
เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับน้ าหนักตัวอย่างที่เกิดรอยร้าว โดยขั้นตอนการทดสอบนั้นเริ่มจากการอบตัวอย่าง
ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อให้ความชื้นภายในตัวอย่างลดลง หลังจากนั้น
ท าการชั่งน้ าหนัก ซึ่งเป็นน้ าหนักแห้งก่อนซ่อมแซม (Wi) ต่อมาท าการซ่อมแซมตัวอย่างโดยใช้เชื้อ
แบคทีเรียที่เตรียมไว้ จนกระทั่งกระบวนการซ่อมแซมเสร็จสิ้นหลังจากนั้นท าการอบตัวอย่างหลังการ
ซ่อมแซมอีก 24 ชั่วโมง เพื่อชั่งน้ าหนักแห้งหลังการซ่อมแซม (Wf) จากนั้นท าการบันทึกข้อมูลน้ าหนัก
ที่เปลี่ยนแปลงไป 
 
 3.2.4 การทดสอบก าลังรับแรงอัด 

 ก าลังรับแรงอัดถือเป็นตัวแปรส าคัญที่จะสามารถใช้ท าการชี้วัดว่า การรักษาโดยใช้แบคทีเรีย
น้ันมีประสิทธิภาพมากน้อยเพียงใด โดยวิธีการทดสอบก าลังรับแรงอัดจะเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM 
C39 ซึ่งแบ่งตัวอย่างเป็น 3 กลุ่ม ดังนี้  
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 ตัวอย่างชุดแรก เรียกว่า ก าลังอัดในขณะที่ตัวอย่างไม่มีรอยร้าว (Control Compressive 
Strength; f’c) ตัวอย่างในชุดนี้จะท าการทดสอบทันทีหลังจากการบ่มในน้ าเป็นเวลา 28 วัน โดยน า
ตัวอย่างที่ได้ไปทดสอบจนกระทั่งตัวอย่างมอร์ตาร์ เกิดการวิบัติ โดยใช้จ านวนตัวอย่างทั้งสิ้น 10 
ตัวอย่าง จากนั้นท าการหาค่าเฉลี่ย และสรุปก าลังอัดที่ได ้

 ตัวอย่างชุดที่สองคือ ก าลังอัดในขณะที่ตัวอย่างเกิดรอยร้าว (Cracked Compressive 
Strength; f’ccr) ผู้วิจัยได้ท าการสร้างรอยร้าวขณะหล่อตัวอย่าง จ านวน 3 ตัวอย่าง โดยการสร้างรอย
ร้าวน้ันสามารถสร้างได้โดยน าแผ่นทองแดงหนา 0.4 มิลลิเมตร เสียบลงไปขณะหล่อตัวอย่างด้วยความ
ลึก 20 มิลลิเมตร และความยาว 120 มิลลิเมตร จากนั้นเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง จึงท าการถอด
แบบและน าแผ่นทองแดงออก จากนั้นน าไปบ่มในน้ าเป็นเวลา 28 วัน 

 ตัวอย่างชุดที่สาม คือ ก าลังอัดของตัวอย่างหลังท าการซ่อมแซมโดยใช้แบคทีเรีย (Treated 
Compressive Strength; f’ct) ซึ่งการเตรียมตัวอย่างในชุดนี้จะคล้ายกับการเตรียมตัวอย่างในชุดที่
สอง เพียงแต่ตัวอย่างในชุดนี้นั้นหลังจากท าการสร้างรอยร้าวเสร็จเรียบร้อยแล้ว จะน าตัวอย่างที่ได้ไป
ซ่อมแซมโดยการหยอดเชื้อแบคทีเรีย (ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป) หลังจากท าการซ่อมแซมเสร็จสิ้น
แล้วก็จะน าตัวอย่างมาท าการทดสอบก าลังรับแรงอัดอีกครั้ง ซึ่งค่าก าลังอัดที่ได้นั้นจะเป็นก าลังอัดที่ได้
หลังจากการซ่อมแซม ซึ่งใช้จ านวนตัวอย่างทั้งสิ้น 6 ตัวอย่าง   

 การบ่มตัวอย่างท าได้โดยแช่ตัวอย่างลงในน้ าสะอาด โดยให้น้ าท่วมตัวอย่างเป็นเวลา 28 วัน 
จากนั้นน าตัวอย่างขึ้นมาจากภาชนะและเช็ดผิวให้แห้งจากนั้นทิ้งตัวอย่างไว้ประมาณ 1 ชั่วโมงก่อนท า
การทดสอบก าลังรับแรงอัด 

 จากนั้นท าการเปรียบเทียบข้อมูลก าลังรับแรงอัดของทั้ง 3 ชุด โดยผลที่คาดว่าจะได้รับคือ ค่า
ก าลังรับแรงอัดที่ได้จากตัวอย่างชุดที่ 3 (f’ct) จะมีค่ามากกว่าค่าก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างในชุดที่ 2 
(f’ccr) และมีโอกาสที่ก าลังอัดในชุดที่ 3 จะเทียบเท่ากับก าลังอัดที่ได้จากตัวอย่างในชุดที่  1 (f’c) ซึ่ง
หมายความว่าการซ่อมแซมด้วยแบคทีเรียนั้นสามารถฟื้นฟูก าลังอัดได้ ซึ่งแผนผังการทดสอบก าลังรับ
แรงอัดอย่างง่าย ได้แสดงไว้ดังรูปที่ 3.5 และเครื่องมือทดสอบก าลังอัดของตัวอย่างได้แสดงไว้ดังรูปที่ 
3.6 และ 3.7  
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เตรียมตัวอย่างมอร์ตาร์ขนาด 15 ลูกบาศก์เซนติเมตร

ตัวอย่างแบบไม่มีรอยร้าว
(Control Specimens)

ตัวอย่างแบบมีรอยร้าว
(Cracked Specimens)

ตัวอย่างหลังการซ่อมแซม
(Treated Specimens)

ถอดแบบและบ่มในน้ าเป็น
เวลา 28 วัน

ท าการสร้างรอยร้าวโดยใช้
แผ่นทองแดง

ท าการสร้างรอยร้าวโดยใช้
แผ่นทองแดง

ทดสอบก าลังรับแรงอัด
ถอดแบบและบ่มในน้ าเป็น

เวลา 28 วัน
ถอดแบบและบ่มในน้ าเป็น

เวลา 28 วัน

แช่น้ าให้ท่วมผิวด้านล่าง
ตัวอย่าง 3 ซม. 20 วัน

ซ่อมแซมด้วยวิธีเอ็มไอซีพี

ทดสอบก าลังรับแรงอัด ทดสอบก าลังรับแรงอัด

 

รูปที่ 3.5 แผนผังการทดสอบก าลังรับแรงอัด 
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(ก) (ข) 
รูปที่ 3.6 รูป (ก) เครื่องผสมมอร์ตาร์ และรปู (ข) เครื่องทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต 

  

 

 
รูปที่ 3.7 แบบหล่อตัวอย่างขนาด 15 x 15 x 15 เซนติเมตร 
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3.2.5 การทดสอบความสามารถในการซมึน้ า 

 การทดสอบการซึมผ่านน้ าจะท าการทดสอบ 2 แบบด้วยกัน ได้แก่ การทดสอบหาระยะการ
ซึมน้ า (Water Permeability Test) โดยวิธีการทดสอบดัดแปลงจากมาตรฐาน DIN 1048 part 5 
(1991) และการทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ า (Sorptivity Test) ซึ่งวิธีการทดสอบได้
ดัดแปลงจากมาตรฐาน ASTM C1585 (2004) รายละเอียดของการทดสอบทั้งสองวิธีมีดังต่อไปนี้   
(ASTM, 2004) (DIN 1048 Part 5 (1991)) 
  3.2.5.1 การทดสอบหาระยะการซึมน้ า (Water Permeability Test) 

  การทดสอบหาระยะการซึมน้ าท าได้โดยใช้ชุดทดสอบการซึมน้ า ดังรูปที่ 3.8 ซึ่งท า
การทดสอบโดย น าตัวอย่างมอร์ตาร์ทรงลูกบาศก์ ขนาด 15 x 15 x 15 เซนติเมตรมาติดตั้งในแต่ละ
ช่อง จากนั้นปล่อยน้ าผ่านสายยางลงด้านบนของตัวอย่างโดยปรับแรงดันน้ าเท่ากับ 0.5 นิวตันต่อ
ตารางมิลลิเมตร หรือ 5 บาร์ โดยท าการอัดน้ าลงบนตัวอย่างเป็นเวลา 1 วันด้วยกัน หลังจากท าการ
อัดน้ าเป็นที่เรียบร้อยแล้ว จึงน าตัวอย่างที่ได้ไปท าการผ่าซีกเพื่อการวัดระยะความลึกของน้ าที่ซึม โดย
ในการทดสอบนี้จะแบ่งตัวอย่างออกเป็น 3 ชุด ได้แก่ตัวอย่างชุดที่ 1 คือตัวอย่างที่ไม่มีรอยร้าว 
ตัวอย่างกลุ่มที่ 2 คือตัวอย่างที่มีรอยร้าว และกลุ่มตัวอย่างที่ 3 คือกลุ่มตัวอย่างหลังการซ่อมแซม 

 

(ก) 
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(ข) 

รูปที ่3.8 (ก) ชุดเครื่องมือทดสอบหาระยะการซึมน้ า และ (ข) ขณะท าการทดสอบ 
   
  3.2.5.2 การทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ า (Sorptivity Test) 

  การทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ าท าได้โดยการเตรียมถาดหรือภาชนะ โดย
ให้ระดับน้ าสูงกว่าผิววัตถุด้านล่าง 3 เซนติเมตร ขั้นตอนแรกท าการอบตัวอย่างที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จนกระทั่งปริมาณความชื้นภายในตัวอย่างหมดไป หลังจากนั้นท าการ
ชั่งน้ าหนักครั้งแรก ซึ่งเรียกว่าน้ าหนักแห้ง (W1) ต่อมาน าเอาตัวอย่างไปท าการแช่น้ าดังรูปที่ 3.9 และ
น าขึ้นมาชั่งน้ าหนักทุก 30 นาที จนกระทั่งน้ าหนักเริ่มคงที่ ซึ่งเรียกว่าน้ าหนักเปียก (W2) หลังจากนั้น
น าค่าที่ได้ไปค านวณค่าการดูดซับน้ า (Sorptivity; S) ซึ่งค่านี้บ่งบอกถึงรูพรุนของตัวอย่างที่แตกต่าง
กัน โดยมีความสัมพันธ์กับเวลาดังนี้  
 

 2 1W W
S

Ad t


  (3-1) 

 
เมื่อ S คือ ความสามารถในการดูดซับน้ า (Sorptivity; มิลลิเมตร) 
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 W1 คือ น้ าหนักแห้ง (Dry Weight; กรัม) 
 W2 คือ น้ าหนักเปียก (Wet Weight; กรัม) 
 t คือ เวลาที่ตัวอย่างแช่อยู่ในน้ า (นาท)ี 
 A คือ พื้นที่หน้าตัดด้านล่างที่สัมผัสกับน้ า (ตารางมิลลิเมตร) 
 d คือ ความหนาแน่นของน้ า 
 

 20 mm
 10 mm

120 mm

150 mm

Container

Specimen

Crack

Support Dia. 50 mm  

รูปที่ 3.9 รายละเอียดการทดสอบการดูดซับน้ า (Sorptivity Test) 
 
 โดยข้อดีของวิธีการทดสอบการดูดซับน้ า (Sorptivity Test) คือเป็นการจ าลองการซึมผ่าน
ของน้ าแบบธรรมชาติ และสามารถใช้ได้กับคอนกรีตที่ถูกเจาะออกมาจากโครงสร้างจริง (Pitroda et 
al., 2013) 
 
3.3 การเตรียมตัวอย่างเพื่อใช้ส าหรับการทดสอบ 

 งานวิจัยน้ีจะท าการแบ่งตัวอย่างออกเป็น 3 กลุ่มหลักด้วยกัน ได้แก่  

กลุ่มที่ 1 คือ ตัวอย่างมอร์ตาร์แบบไม่มีรอยร้าว   
กลุ่มที่ 2 คือ ตัวอย่างมอร์ตาร์ที่เกิดรอยร้าว 
กลุ่มที่ 3 คือ ตัวอย่างมอร์ตาร์ทีผ่่านการซ่อมแซมด้วยวิธีเอ็มไอซีพี 
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โดยในกลุ่มที่ 2 และ 3 นั้นจะท าการสร้างรอยร้าวเพื่อท าการประเมินประสิทธิภาพของการ
ซ่อมแซม ในขณะหล่อตัวอย่างนั้นจะท าการติดตั้งแผ่นทองแดงเพื่อท าการจ าลองรอยร้าว ซึ่งแผ่น
ทองแดงที่ใช้มีขนาดความกว้าง 120 มิลลิเมตร ความหนา 0.4 มิลลิเมตร และความลึก 20 มิลลิเมตร 
ท าการถอดแผ่นทองแดงออกเมื่อครบ 3 ชั่วโมง โดยท าการถอดออกในแนวดิ่ง หลังจากนั้นน าตัวอย่าง
ที่ได้ไปท าการบ่มในน้ าสะอาดเป็นเวลา 28 วัน ลักษณะการติดตั้งแผ่นทองแดงนั้นจะเป็นไปดังรูปที่  
3.10 และ 3.11 

2 cm

1
2

 cm

1
4

 cm

  

รูปที่ 3.10 ลักษณะการติดตั้งแผ่นทองแดง และแนวซลิิโคน 
 

 
รูปที่ 3.11 การติดตั้งแผ่นทองแดงเพื่อท าการสร้างรอยร้าว 
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ส าหรับส่วนผสมมอร์ตาร์ที่ใช้ส าหรับการทดสอบนั้นมีอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายต่อน้ าคือ 
1:3:0.5 ซึ่งก าลังที่ได้ตามอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.5 จะอยู่ที่ประมาณ 30 เมกะปาสคาล ซึ่ง
ส่วนผสมต่อ 1 ลบ.ม. เป็นไปตามตารางที่ 3.1 ซึ่งหลังจากท าการผสมเสร็จเรียบร้อยแล้วจะน ามอร์ตาร์
ใส่แบบหล่อ 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าไปบ่มต่อในน้ าสะอาดอีก 28 วัน ซึ่งจะท าให้ได้ก าลังอัด
ประมาณ 90% หรือประมาณ 27 เมกะปาสคาล โดยปูนซีเมนต์ที่ใช้นั้นเป็นปูนต์ซีเมนต์ประเภท
ไฮบริด โดยมีลักษณะผลึกดังรูปที ่3.12  

โดยการวิเคราะห์องค์ประกอบของทางเคมีของปูนซีเมนต์ไฮบริดนั้น ได้จากการทดสอบโดย
การวิเคราะห์ธาตุโดยใช้หลักการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี (X-Ray Fluorescence 
Spectrometry) โดยการวัดอัตราการเรืองรังสีเอกซ์ที่เป็นลักษณะเฉพาะของธาตุ ซึ่งปล่อยออกมา
จากอะตอมทีส่ภาวะถูกกระตุ้น และมีส่วนประกอบดังตารางที่ 3.2 โดยจากนั้นจึงน าไปท าการทดสอบ
ต่าง ๆ ซึ่งรายละเอียดจะถูกกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 

ตารางที่ 3.1 ส่วนผสมของตัวอย่างมอร์ตาร์ต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร 
ส่วนผสม น้ าหนัก (กิโลกรัม) 

ปูนซีเมนต์ไฮบริด 512.94 
น้ า 256.47 

ทราย (ขนาด 0.125 ถึง 1 มม.) 1,538.83 
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รูปที่ 3.12 ผลึกปูนซีเมนต์ไฮบริด 

 
ตารางที่ 3.2 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ไฮบริดจากการวิเคราะห์ธาตุโดยใช้หลักการเอกซเรย์
ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี 

องค์ประกอบทางเคมี ร้อยละ 
CaO 57.7 
SiO2 23.6 
Al2O3 5.31 
Fe2O3 3.54 
SO3 2.76 
MgO 1.32 
K2O 0.599 
Na2O 0.336 
TiO2 0.28 

Loss of Ignition (LOI) 4.557 
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3.3.1 การเตรียมเชื้อแบคทีเรียที่ใช้ส าหรับการทดสอบประสานรอยแตกร้าว 

 ส าหรับการเตรียมเชื้อแบคทีเรียและสารอาหารเหลวส าหรับการใช้ซ่อมแซมรอยร้าวนั้น มี
อุปกรณ์ส าหรับเตรียมตัวอย่าง โดยแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ สารเคมี และเครื่องมือที่ใช้ส าหรับการเตรียม
ตัวอย่าง โดยสารเคมีที่ใช้จะเป็นสารเคมีในประเภทเกรดวิเคราะห์ (Analytical Reagent Grade; AR 
Grade) ซึ่งเป็นสารเคมีประเภทที่มีความบริสุทธิ์สูง จึงเหมาะที่จะใช้เป็นสารท าปฏิกิริยาและสาร
มาตรฐานปฐมภูมิ โดยสารเคมีที่ใช้ดังรูปที่ 3.13 ประกอบไปด้วย  

 1) ยูเรีย (Urea; ย่ีห้อ Vetec) 
 2) โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3; ยี่ห้อ Carlo Erba)  
 3) สารอาหารเลี้ยงเช้ือ (Nutrient Broth; ยี่ห้อ Difco) 
 4) แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2; ย่ีห้อ Carlo Erba) 

และเครื่องมือส าหรับการเตรียมเช้ือแบคทีเรียและสารอาหารเหลว ดังรูปที่ 3.13 ถึง 3.18 

 

รูปที่ 3.13 สารเคมีที่ใช้ส าหรบัการเตรียมเช้ือแบคทีเรีย 
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รูปที่ 3.14 เครือ่งปั่นเหว่ียงตกตะกอนความเร็วสูง (Microcentrifuge) 

 
รูปที่ 3.15 ภายในเครื่องปั่นเหว่ียงตกตะกอนความเร็วสูง (Microcentrifuge) 
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รูปที่ 3.16 เครือ่งวัดค่าความเป็นกรดด่าง (pH meter) 

 

 
รูปที่ 3.17 หมอ้นึ่งฆ่าเช้ือโรค (Autoclaved) 
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รูปที่ 3.18 ตู้ปลอดเชื้อ 

 ซึ่งขั้นตอนการเตรียมเชื้อและสารอาหารนั้นแบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การเพาะเชื้อ  และการ
เตรียมสารอาหารเหลวส าหรับการหยอดเพื่อซ่อมแซมตัวอย่าง โดยขั้นตอนการเพาะเชื้อ และการ
เตรียมสารอาหารเหลว เป็นไปดังนี ้

 

1) ท าการเพาะเลี้ยงหัวเชื้อจุลินทรีย์ Bacillus sphaericus เริ่มจากการถ่ายเชื้อโดยใช้เข็มเขี่ย
เชื้อ ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อปริมาณ 100 มิลลิลิตร โดยใน 100 มิลลิลิตร นั้นประกอบไปด้วย ยูเรีย
ปริมาณ 1 กรัม หรือ 0.25 โมลาร์ โซเดียมไฮโดรเจนไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ปริมาณ 0.212 กรัม 
และ Nutrient broth ปริมาณ 0.3 กรัม จากนั้นท าการเติมน้ ากลั่นปริมาณ 100 มิลลิลิตร เพื่อให้ได้
อาหารเหลวปริมาณ 100 มิลลิลิตร ต่อมาท าการอุดปากขวดด้วยส าลีและหุ้มด้วยฟอยล์ จากนั้นน า
สารอาหารเหลวที่ได้ไปท าการฆ่าเชื้อภายในเครื่องอบฆ่าเชื้อเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ดังรูปที่ 3.19 และ 
3.20 จากนั้นน าขึ้นมาจากเครื่องนึ่งฆ่าเชื้อ และท าการลดอุณหภูมิจนกระทั่งใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้อง
เพื่อให้จุลินทรีย์สามารถเติบโตได้ โดยน าสารอาหารเหลวไปท าการแช่ในน้ าเย็นดังรูปที่ 3.21 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 3.19 รูป (ก) ส่วนประกอบของสารอาหารเหลวส าหรับการเลี้ยงเช้ือจุลินทรีย ์ 
และรูป (ข) หลังจากเติมน้ ากลั่นปริมาณ 100 มิลลิลิตร และคนให้เข้ากนั 

 
 

 
รูปที่ 3.20 การน าอาหารเหลวไปท าการฆ่าเชื้อภายในเครื่องนึ่งฆ่าเชื้อ 
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รูปที่ 3.21 ขั้นตอนการลดอุณหภูมิสารอาหารเหลวส าหรับการเพาะเชื้อ 

 
2)  ท าการขูดเอาเชื้อที่แช่แข็งไว้ในสารอาหารแข็งดังรูปที่  3.22 จากนั้นเตรียมอุปกรณ์ที่ใช้

ส าหรับการเตรียมเชื้อ ได้แก่ เข็มเขี่ยเช้ือ แอลกอฮอล์ และตะเกียงน้ ามัน ดังรูปที่ 3.23 โดยขั้นแรกท า
การฆ่าเชื้ออุปกรณ์โดยฆ่าเชื้อด้วยรังสียูวี ภายในตู้ปลอดเชื้อเป็นเวลา 15 นาที หลังจากนั้นท าการขูด
เชื้อจุลินทรีย์ด้วยเข็มเขี่ยเชื้อที่เตรียมไว้ จากนั้นน าลงไปแกว่งในอาหารเหลวที่ได้จากขั้นตอนก่อนหน้า 
โดยก่อนน าเข็มเขี่ยเชื้อไปขูดเชื้อแบคทีเรียนั้นให้ท าการแช่แอลกอฮอล์และน าไปลนไฟจนกระทั่งเข็ม
เขี่ยเช้ือร้อนจนมีสีแดง และรอให้เย็นตัวจึงสามารถใช้ได ้

 

 
รูปที่ 3.22 เชื้อแบคทีเรียภายในอาหารแข็ง 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 3.23 (ก) เข็มเขี่ยเช้ือ และ (ข) ตะเกียงแอลกอฮอล์ 
 
3) จากนั้นน าภาชนะบรรจุอาหารเหลวไปบ่มในอ่างน้ าเขย่าซึ่งควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 15 – 20 ชั่วโมง เพื่อให้เชื้อแบคทีเรียเพิ่มจ านวนขึ้นภายในอาหารเหลวนั้น 
หลังจากนั้นน าไปปั่นเหว่ียงเป็นเวลา 30 นาที เพื่อแยกเชื้อแบคทีเรียออกจากสารอาหารโดยแบคทีเรีย
จะตกตะกอนอยู่ที่ก้นหลอดและน าเอาเชื้อแบคทีเรียนั้นไปใช้งานจริง ดังรูปที่ 3.24  

 

รูปที่ 3.24 แบคทีเรียในสภาพพร้อมใช้งาน 
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4) ท าการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ Urea – CaCl2 broth โดยแยกออกเป็น 2 ส่วนด้วยกัน ได้แก่ 
ส่วนที่เป็นยูเรีย และส่วนที่เป็นอาหารเลี้ยงเชื้อผสมกับแคลเซียมคลอไรด์ ทั้งนี้เพื่อเป็นกันป้องกันการ
เกิดปฏิกิริยาของเชื้อก่อนถึงเวลาใช้งานจริง 

 4.1) ส าหรับการเตรียมยูเรียนั้น เริ่มจากการตวงน้ ากลั่นปริมาณ 375 มิลลิลิตร และชั่ง
น้ าหนักยูเรีย 5.625 กรัม หรือ 0.25 โมลาร ์จากนั้นท าการผสมเข้าด้วยกัน แล้วน าไปเข้าตู้อบฆ่าเช้ือ 

 4.2) ท าการเตรียมสารอาหารอีกส่วน ซึ่งเริ่มจากการตวงน้ า  375 มิลลิลิตร และท าการชั่ง
น้ าหนักแคลเซียมคลอไรด์ 41.625 กรัม หรือ 0.375 โมลาร์ จากนั้นท าการปรับค่าความเป็นกรดด่าง
โดยใช้สารละลายบัฟเฟอร์ ซึ่งสารละลายบัฟเฟอร์ที่ใช้ส าหรับงานวิจัยนี้คือ โซเดียมไบคาร์บอเนต โดย
ขั้นแรกท าการเตรียมน้ ากลั่นปริมาณ 150 มิลลิลิตร จากนั้นท าการหยดสารละลายบัฟเฟอร์ลงไป
จนกระทั่ง pH มีค่าเท่ากับ 8 โดยใช้เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) จากนั้นน าไปผสม
รวมกับแคลเซียมคลอไรด์ที่เตรียมไว ้

 4.3) ชั่งน้ าหนัก Nutrient broth ปริมาณ 2.7 กรัม จากนั้นน าไปผสมกับสารละลายที่ได้จาก
ข้อ 4.2 ต่อมาน าเช้ือจุลินทรีย์ปริมาณ 78 มิลลิลิตร ผสมลงในสารละลายข้างต้น  

โดยเครื่องมือส าหรับการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อเป็นไปดังรูปที่  3.25 และ 3.26 และสารละลายที่
ได้จากส่วนผสมต่างๆ เป็นไปดังรูปที่ 3.27 ซึ่งมีลักษณะใสคล้ายน้ าทั่วไป  
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รูปที่ 3.25 การเตรียมสารอาหารเหลว 

  

 
รูปที่ 3.26 เครือ่งกวนสารละลายพร้อมแผ่นให้ความร้อน 
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รูปที่ 3.27 สารละลายของส่วนผสมส าหรับเตรียมสารอาหารเหลว 

 
 หลังจากท าการเตรียมเชื้อแบคทีเรียและสารอาหารเหลวเป็นที่เรียบร้อยแล้ว จึงน าไปเก็บไว้
ในตู้เย็นซึ่งเชื้อแบคทีเรียนั้นควรอยู่ในอุณหภูมิที่เหมาะสมประมาณ 4 – 10 องศาเซลเซียส โดยต้อง
ระวังไม่ให้ปนเปื้อนกับอากาศซึ่งอาจส่งผลให้เชื้อแบคทีเรียไม่เจริญเติบโตหรือกลายพันธุ์ได้ และ
สารอาหารเหลวนั้นสามารถเก็บได้ที่อุณหภูมิห้อง 
 โดยในการหยอดสารละลายลงบนตัวอย่างนั้นจะแบ่งเป็นสองส่วน ดังนี้ สารละลายยูเรีย 6.25 
มิลลิลิตร และสารละลายซึ่งมีส่วนผสมของเชื้อแบคทีเรีย 10 มิลลิลิตรทุก 24 ชั่วโมง 
 จ านวนตัวอย่างการทดสอบทั้งหมดได้สรุปไว้ดังตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 จ านวนตัวอย่างที่ใช้ส าหรับการทดสอบ 

การทดสอบ 
ประเภทตัวอย่าง 

กลุ่มที ่1 กลุ่มที ่2 กลุ่มที ่3 

การทดสอบก าลังรับแรงอัด 10 3 6 
การทดสอบหาระยะการซึมน้ า 2 2 3 
การทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ า 3* 3* 3* 
การวิเคราะห์ขนาดรอยร้าวภายนอก - - 9* 
การวิเคราะห์โดยใช้คลื่นอัลตร้าโซนิค 3* 3* 9* 
การทดสอบหาน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงไป - - 9* 
* กาทดสอบแบบไม่ท าลาย 
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3.4 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

โดยขั้นตอนการวิเคราะห์เริ่มจากการน าตัวอย่างขนาดเล็กไปท าการเคลือบอนุภาคทองค า 
เพื่อเพิ่มความสามารถในการน าไฟฟ้า ดังรูปที่ 3.28 

 
รูปที่ 3.28 การเคลือบอนุภาคทองค าก่อนทดสอบกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

  
จากนั้นน าตัวอย่างที่ได้หลังจากการเคลือบอนุภาคทองค าไปท าการเข้ากล้องจุลทรรศน์ ซึ่งมี

ลักษณะดังรูปที่ 3.29 โดยถังทรงกระบอกด้านบนนั้นเป็นเครื่องมือส าหรับใช้ในการวิเคราะห์ธาตุ 
(EDS) ในขณะที่ตู้รูปทรงสี่เหลี่ยมด้านล่างจะเป็นเครื่องมือที่ใช้ส าหรับการส่องกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน โดยขั้นตอนการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนนั้นจะเริ่มจากการปรับระยะที่เหมาะสม 
เนื่องจากระยะที่เหมาะสมจะท าให้ได้ภาพที่คมชัดและสามารถวิเคราะห์ธาตุได้ ซึ่งท าการพิจารณาธาตุ
ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า ซึ่งท าให้เห็นลักษณะของธาตุได้อย่างชัดเจน โดยตัวอย่างที่น าไปวิเคราะห์
ได้แก่ ตัวอย่าง C1 C2 และ C4 
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รูปที่ 3.29 เครือ่งมือส าหรับการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน และการวิเคราะห์ธาตุ 

3.5 การวิเคราะห์โดยใช้เครื่องเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชนั 

 เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันนี้ อาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เมื่อล ารังสีตกกระทบ
วัตถุ หรืออนุภาคจะท าให้เกิดการหักเหของล ารังสี สะท้อนออกมาท ามุมกับระนาบของอนุภาคเท่ากับ
มุมของรังสีตกกระทบ จากหลักการเบื้องต้นในปี ค.ศ.1912 ได้มีการศึกษารูปแบบของโครสร้างผลึก 
ต่อมาได้มีการประดิษฐ์คิดค้น เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันขึ้นในปี ค.ศ.1948 และพัฒนามาจนกระทั่ง
มีการน าเอาคอมพิวเตอร์มาประยุกต์ใช้ในการควบคุมการท างาน และวิเคราะห์ประมวลผล เพื่อให้เกิด
ความรวดเร็วแม่นย ายิ่งขึ้น โดยมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในวงการวัสดุศาสตร์ ธรณีวิทยา และโลหะ
วิทยา เพื่อท าการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก สารประกอบและแร่ต่างๆ หรือสามารถจ าแนกได้ว่าวัสดุที่
พบเห็นนั้นเป็นแร่ชนิดใด โดยท าการวัดค่าความเข้มข้นของรังสีที่สะท้อนออกมาที่มุมต่างๆ
เปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐาน เนื่องจากสารประกอบแต่ละชนิดมีรูปแบบโครงสร้างผลึกที่แตกต่าง
กัน และระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอม ที่จัดเรียงกันอย่างเป็นระเบียบก็แตกต่างกันไปด้วย 
ขึ้นอยู่กับขนาดและประจุของอะตอมของสารประกอบแต่ละชนิด (สุรินทร์ ลิ่มปนาท, 2543) โดย
ตัวอย่างที่น าไปวิเคราะห์ คือ ตัวอย่าง C2 
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บทที ่4 
ผลการด าเนนิการวิจัยและอภิปราย 

4.1 ผลการวิเคราะห์การซ่อมแซมรอยร้าว 

 4.1.1 การประเมินผลการซ่อมแซมภายนอก 

 การวิเคราะห์การซ่อมแซมรอยร้าวจากภายนอกท าโดยการเปรียบเทียบความกว้างรอยร้าวใน
แต่ละวัน ซึ่งถ่ายภาพรอยร้าวโดยใช้กล้องขยาย 40 เท่า รูปที่ 4.1 แสดงบริเวณที่ท าการถ่ายภาพ โดย
ถ่ายที่บริเวณเดิมตลอด 20 วัน  

 
รูปที่ 4.1 บริเวณที่ท าการถ่ายภาพด้วยเลนส์ขยาย 40 เท่า 

 
ผู้วิจัยได้วัดพื้นที่รอยร้าวทุก 24 ชั่วโมง โดยใช้ซอฟต์แวร์อิมเมจ เจ จากนั้นค านวณหาความ

กว้างเฉลี่ยจากบริเวณที่ท าการถ่ายภาพโดยค านวณจาก 

 ความกว้างรอยร้าวเฉลี่ย = พื้นที่รอยร้าว / ความยาวรอยร้าว (4-1) 

จากผลการซ่อมแซมภายนอกพบว่า ในการหยอด 5 ครั้งแรก ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับตัวอย่างยัง
ไม่เด่นชัดนัก จนกระทั่งเมื่อท าการหยอดครบ 6 ครั้ง จึงเริ่มเห็นการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนขึ้น ทั้งนี้
เนื่องจากในช่วงแรก สารละลายที่หยอดลงไปบางส่วนได้มีการซึมเข้าบริเวณพื้นผิวด้านข้างรอยร้าว 
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ท าให้ไม่เกิดปฏิกิริยาขึ้นเน่ืองจากเช้ือแบคทีเรียหรืออาหารบางส่วนซึมเข้าไปในเนื้อผิวของตัวอย่าง แต่
เมื่อท าการหยอดไปประมาณ 6 ครั้ง รูพรุนเหล่านั้นเริ่มถูกแทนที่ด้วยผลึกแคลเซียมคาร์บอเนต ท าให้
เห็นผลึกแคลไซท์ที่เกิดขึ้นบริเวณรอยร้าวชัดเจนมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.2 นอกจากนี้พบว่า
ระยะเวลาที่ใช้ในการซึมของสารละลายเปลี่ยนแปลงไป กล่าวคือ ในช่วง 5 วันแรก สารละลายที่หยอด
ลงไปจะใช้เวลาการซึมเพียงแค่ 24 ชั่วโมง แต่เมื่อหยอดสารละลายไปเรื่อยๆ พบว่าหลังจากผ่านไป
ประมาณ 10 วัน สารละลายใช้เวลาในการซึมนานขึ้น โดยพบว่าใช้เวลาในการซึมประมาณ 48 ชั่วโมง 
ซึ่งชี้ให้เห็นว่ารอยร้าวมีขนาดเล็กลง  

จากรูปที่ 4.3 และตารางที่ 4.1 ซึ่งท าการวัดขนาดโดยใช้ซอฟต์แวร์ อิมเมจ เจ พบว่าในช่วง 
6 วันแรกนั้น ตัวอย่างมีการซ่อมแซมตัวเองอย่างช้าๆ โดยรอยร้าวมีขนาดลดลงเฉลี่ยร้อยละ 34.25 
ในขณะที่ช่วงวันที่ 6-12 นั้นตัวอย่างมีการซ่อมแซมอย่างรวดเร็ว ทั้งนี้เนื่องจากผิวตัวอย่างมีความ
อิ่มตัวของน้ ามากขึ้นท าให้สารละลายที่หยอดลงไปท่วมบริเวณผิวมากขึ้น โดยการซ่อมแซมในช่วงนี้คิด
เป็นร้อยละ 45.81 ซึ่งมากกว่าช่วงแรกประมาณ 1.3 เท่า และช่วงหลังจากวันที่ 12 เป็นต้นไป การ
ซ่อมแซมเริ่มคงที่จนกระทั่งวันที่ 20 โดยเพิ่มขึ้นจากวันที่ 12 คิดเป็นร้อยละ 4.81 โดยผลสรุปคือเมื่อ
ท าการหยอดครบ 20 วัน พบว่ามีการซ่อมแซมรอยร้าวเฉลี่ยถึง 84.87 เปอร์เซ็นต ์ 
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(ก) วันเริ่มต้น (ข) วันที ่6 

  
(ค) วันที ่7 (ง) วันที ่8 

  
(จ) วันที ่9 (ฉ) วันที ่10 

  
(ช) วันที ่11 (ซ) วันที ่12 

  
(ฌ) วันที ่13 (ญ) วันที ่14 
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(ฎ) วันที ่15 (ฏ) วันที ่16 

  
(ฐ) วันที ่17 (ฑ) วันที ่18 

  
(ฒ) วันที ่19 (ณ) วันที ่20 

รูปที่ 4.2 ผลการเปลี่ยนแปลงของรอยร้าวจากเลนส์ขยายอัจฉริยะ 40 เท่า ของตัวอย่าง C9 ใน
กลุ่มที ่3 

 
รูปที่ 4.3 ผลการประเมินผลการซ่อมแซมความกว้างรอยร้าวเฉลี่ยที่บริเวณผิวของตัวอย่าง 
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เมื่อเทียบกับงานวิจัยเดิมของ Wang et al. (2014) พบว่าความสามารถในการรักษารอยร้าว
แบบสปอร์แบคทีเรียสามารถซ่อมแซมได้ร้อยละ 80 ใน 4 สัปดาห์ ซึ่งใช้เวลานานกว่าการรักษาจาก
ภายนอกซึ่งรักษาได้ร้อยละ 84.87 ใน 3 สัปดาห์ ทั้งนี้อาจจะเกิดจากปัจจัยเรื่องชนิดของเชื้อแบคทีเรีย 
และขนาดรอยร้าวที่แตกต่างกัน โดยเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Luo et al. (2015) พบว่าขนาด
รอยร้าวประมาณ 0.53 มม. นั้นจะสามารถซ่อมแซมได้ประมาณร้อยละ 55 ซึ่งเป็นการซ่อมแซมจาก
ภายในเช่นเดียวกัน ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าการรักษารอยร้าวจากภายนอกมีประสิทธิภาพมากกว่า
การรักษารอยร้าวจากภายใน 
 
4.1.2 ผลการประเมนิการซ่อมแซมรอยร้าวภายในด้วยการใชค้วามเร็วคลื่นอัลตร้าโซนิค  

ผลการทดสอบคลื่นอัลตร้าโซนิค แสดงดังรูปที่ 4.4 และตารางที่ 4.2 จากรูปพบว่า ค่า
ความเรว็คลื่นอัลตร้าโซนิคจากด้านหนึ่งไปสู่อีกด้านหนึ่งของชิ้นตัวอย่างมีค่าเพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลา
ในการซ่อมแซม ทั้งนี้มาจากผลการซ่อมแซมรูพรุนภายใน จึงท าให้ระยะเวลาในการเดินทางของคลื่น
ลดลงเนื่องจากปริมาณช่องว่างภายในที่ลดลง โดยจากกราฟจะเห็นได้ว่าในช่วง 6 วันแรกนั้นความเร็ว
ของคลื่นอัลตร้าโซนิคมีการเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย โดยคิดเป็นร้อยละ 26.07 ต่อมาในช่วงวันที่ 6 ถึง 12 
นั้นเกิดการซ่อมแซมอย่างรวดเร็วท าให้ความเร็วคลื่นอัลตร้าโซนิคในวันที่ 12 เพิ่มขึ้นจากวันที่ 6 ถึง
ร้อยละ 49.00 และหลังจากวันที่ 12 พบว่าความเร็วของคลื่นอัลตร้าโซนิคเริ่มไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
ทั้งนี้เนื่องจากการซ่อมแซมภายในเริ่มสมบูรณ์จึงท าให้ความเร็วคงที่ โดยความเร็วคลื่นอัลตร้าโซนิค
ของชิ้นตัวอย่างวันที่ 20 มีค่าเพิ่มขึ้นจากวันที่ 12 คิดเป็นร้อยละ 6.46 นอกจากนั้นจะเห็นได้ว่า
ความเร็วคลื่นของตัวอย่างที่ผ่านการซ่อมแซมมีค่าสูงกว่าตัวอย่างที่มีรอยร้าวประมาณร้อยละ 167.3 
และความเร็วคลื่นของตัวอย่างหลังผ่านการซ่อมแซมแตกต่างกับความเร็วคลื่นของตัวอย่างที่ไม่มีรอย
ร้าวเพียงร้อยละ 31.38 โดยทั้งหมดนี้แสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องกับผลการทดสอบการซ่อมแซม
จากภายนอก  
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รูปที่ 4.4 ผลการทดสอบคลืน่อัลตร้าโซนิค 

 
4.2 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนัก 

 การพิจารณาผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักเป็นการพิจารณาน้ าหนักแห้งก่อน
ท าการซ่อมแซม และน้ าหนักแห้งหลังท าการซ่อมแซม ซึ่งผลการทดสอบเป็นไปดังตารางที่ 4.3 และ
รูปที่ 4.5 โดยผลการทดสอบนั้นได้แสดงให้เห็นว่าน้ าหนักหลังการซ่อมแซมมีการเพิ่มขึ้นร้อยละ 1.82 
ของน้ าหนักตัวอย่างก่อนการซ่อมแซม และน้ าหนักต่ ากว่าตัวอย่างแบบไม่มีรอยร้าวร้อยละ 4.39 โดย
ทั้งนี้สันนิษฐานว่าน้ าหนักที่เพิ่มขึ้นมานั้นจะมาจากการเกิดขึ้นของผลึกแคลเซียมคาร์บอเนตและผลึก
แคลเซียมคลอไรด์ ซึ่งมาจากการหลงเหลือจากการท าปฏิกิริยา โดยจะมีลักษณะเป็นสีเหลือง 
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ตารางที ่4.3 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนัก 
 กลุ่มที ่ พื้นที่หน้าตัด น้ าหนักแห้งก่อน

ซ่อมแซม 
น้ าหนักแห้งหลัง

ซ่อมแซม 
การเปลี่ยนแปลง

ของน้ าหนัก 
  (มม2) (กิโลกรัม) (กิโลกรัม) (กิโลกรัม) 

C1 3 22,500 6.60 6.77 0.17 
C2 3 22,500 6.60 6.74 0.14 
C3 3 22,500 6.70 6.95 0.25 
C4 3 22,500 7.10 7.17 0.07 
C5 3 22,500 7.40 7.45 0.05 
C6 3 22,500 6.90 6.96 0.06 
C7 3 22,500 7.00 7.14 0.14 
C8 3 22,500 6.70 6.82 0.12 
C9 3 22,500 6.70 6.90 0.20 

ค่าเฉลี่ย - 6.86 6.99 0.13 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
- 

0.291 0.243 0.072 

 

 

รูปที่ 4.5 ผลการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนัก 
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4.3 ผลการทดสอบก าลังรบัแรงอัด 

 ส าหรับผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดนั้น แบ่งเป็น 3 ส่วนด้วยกัน เพื่อท าการเปรียบเทียบ
ก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างในสภาพต่างๆ ได้แก ่

 1). ก าลังรับแรงอัดในขณะที่ตัวอย่างไม่มีรอยร้าว (f’c) 
 2). ก าลังรับแรงอัดในขณะที่ตัวอย่างเกิดรอยแตกร้าว (f’ccr) 
 3). ก าลังรับแรงอัดหลังจากที่ตัวอย่างผ่านการซ่อมแซมด้วยวิธีเอ็มไอซีพี (f’ct) 

 4.3.1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดส าหรับตัวอย่างแบบไม่มีรอยร้าว 

 การทดสอบก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างแบบไม่มีรอยร้าวนั้นได้ท าการทดสอบเป็นจ านวน 10 
ตัวอย่าง รายละเอียดเป็นไปดังตารางที่ 4.4 และการทดสอบเป็นไปดังรูปที่ 4.6 โดยจากผลการ
ทดสอบพบว่าก าลังรับแรงอัดที่ได้เฉลี่ยมีค่าประมาณ 27.64 เมกะปาสคาล  

ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดส าหรับตัวอย่างแบบไม่มีรอยร้าว 
ตัวอย่างที่ น้ าหนัก ก าลังอัดในตัวอย่างแบบไม่มีรอยร้าว 

(กิโลกรัม) (f’c; เมกะปาสคาล) 
C1 7.3 24.00 
C2 7.4 29.85 
C3 7.1 26.90 
C4 7.2 29.83 
C5 7.4 25.05 
C6 7.3 27.54 
C7 7.3 29.43 
C8 7.2 24.43 
C9 7.3 24.14 
C10 7.6 28.78 

ค่าเฉลี่ย 7.31 27.64 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.13 1.70 
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รูปที่ 4.6 สภาพตัวอย่างแบบไม่มีรอยร้าวหลังผ่านการทดสอบก าลังรับแรงอัด ของตัวอย่าง C2 ใน
กลุ่มที ่1 

 4.3.2 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างแบบมีรอยร้าว 

 ส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงอัดในขณะที่ตัวอย่างอยู่ในสภาพเกิดรอยร้าวบริเวณผิวนั้น ผล
การทดสอบเป็นไปดังตารางที่ 4.5 โดยหลังจากท าการสร้างรอยร้าวบนตัวอย่างเป็นที่เรียบร้อยแล้ว 
น าตัวอย่างไปท าการแช่น้ าโดยให้น้ าอยู่ที่บริเวณผิวด้านล่างของตัวอย่าง เป็นเวลาทั้งสิ้น 20 วัน เพื่อ
ท าให้สามารถเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างในกลุ่มที่  3 (การซ่อมแซมรอยร้าวด้วยวิธีเอ็ม
ไอซีพี) โดยผลสรุปของก าลังอัดในขณะที่ตัวอย่างเกิดรอยร้าวที่ได้มีค่าเฉลี่ยประมาณ 17.25 เมกะ
ปาสคาล โดยมีจ านวนตัวอย่างทั้งสิ้น 3 ตัวอย่าง และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.93 เมกะ
ปาสคาล ซึ่งก าลังอัดในขณะที่ตัวอย่างเกิดรอยร้าวนั้นคิดเป็นร้อยละ 62.40 ของค่าก าลังอัดในตัวอย่าง
ที่ไม่มีรอยร้าว (หัวข้อที่ 4.5.1) ซึ่งเป็นไปตามจริงเนื่องจากรอยร้าวบนโครงสร้างนั้นจะส่งผลให้
โครงสร้างสูญเสียประสิทธิภาพในการรับแรงอัด 
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดในขณะที่ตัวอย่างเกิดรอยร้าว 
ตัวอย่างที่ น้ าหนัก ก าลังอัดขณะเกิดรอยร้าว ขนาดรอยร้าว 

(กิโลกรัม) (f’ccr; เมกะปาสคาล) (มิลลิเมตร) 
C1 6.73 14.53 0.39 
C2 6.71 18.82 0.28 
C3 6.89 18.40 0.23 

ค่าเฉลี่ย 6.78 17.25 0.30 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.08 1.93 0.07 

 

 

รูปที่ 4.7 การทดสอบก าลังรับแรงอัดส าหรับตัวอย่างแบบมีรอยร้าว ของตัวอย่าง C1 ในกลุ่มที ่2 

 4.3.3 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดหลังจากผ่านการซ่อมแซมโดยวิธีเอ็มไอซีพ ี

 ส าหรับผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดหลังจากท าการซ่อมแซมโดยแบคทีเรียเป็นเวลา 20 วัน 
ผลการทดสอบที่ได้เป็นไปดังตารางที่ 4.3 และตัวอย่างที่ใช้ส าหรับการทดสอบเป็นไปดังรูปที่ 4.8 โดย
ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดหลังผ่านการซ่อมแซมนั้น มีค่าก าลังรับแรงอัดเฉลี่ยประมาณ 24.72 เม
กะปาสคาล ซึ่งก าลังอัดหลังจากการซ่อมแซมรอยร้าวนั้นคิดเป็นร้อยละ 89.41 ของค่าก าลังอัดใน
ตัวอย่างที่ไม่มีรอยร้าว 
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดหลังผ่านการซ่อมแซม 
ตัวอย่างที่ น้ าหนัก ก าลังอัดหลังผ่านการซ่อมแซม 

 (กิโลกรัม) (f’ct; เมกะปาสคาล) 
C1 6.77 24.62 
C2 6.74 24.55 
C3 6.95 26.54 
C4 7.17 24.68 
C5 7.45 24.36 
C6 6.96 23.54 

ค่าเฉลี่ย 7.01 24.72 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.243 0.901 

 

 

รูปที่ 4.8 การทดสอบก าลังรับแรงอัดหลังการซ่อมแซม ของตัวอย่าง C2 ในกลุ่มที ่3 
  
 โดยจากผลสรุปที่กล่าวมาข้างต้นนั้นสามารถสรุปได้เป็นกราฟ ดังรูปที่  4.9 ซึ่งจากกราฟสรุป
ได้ว่าก าลังอัดขณะที่ตัวอย่างเกิดรอยร้าวนั้นมีค่าต่างจากก าลังอัดขณะตัวอย่างแบบไม่มีรอยร้าวถึงร้อย
ละ 37.60 ในขณะที่ก าลังอัดของตัวอย่างที่ผ่านการซ่อมแซมด้วยวิธีเอ็มไอซีพีนั้นแตกต่างจากก าลังอัด
ในตัวอย่างแบบไม่มีรอยร้าวเพียงร้อยละ 10.60 เท่านั้น ซึ่งถือว่าเป็นค่าที่ใกล้เคียงกับตัวอย่างแบบไม่
มีรอยร้าว อย่างไรก็ตามก าลังรับแรงอัดอาจเพิ่มขึ้นเนื่องจากเกิดการท าปฏิกริยาระหว่างแคลเซียม
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คลอไรด์และซีเมนต์ส่วนที่ยังไม่ท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซึ่ งข้อสันนิษฐานนี้อาจมีการศึกษาเพิ่มเติมใน
งานวิจัยต่อไป 

 

รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดทั้ง 3 เงื่อนไข 

4.4 ผลการทดสอบความสามารถในการซึมผ่านของน้ า 

 ผลการทดสอบความสามารถในการต้านทานการซึมน้ านั้น แบ่งออกเป็น 2 การทดสอบ
ด้วยกัน ได้แก่ ผลการทดสอบหาความลึกในการซึมผ่านของน้ า (Water Permeability Test) และผล
การทดสอบการดูดซับน้ า (Sorptivity Test) โดยผลการทดสอบเป็นไปตามหัวข้อที่ 4.6.1 และ 4.6.2  

 4.4.1 ผลการทดสอบการหาความลึกในการซึมผ่านของน้ า 
 ผลการทดสอบระยะการซึมน้ าภายในตัวอย่าง เป็นไปดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.9 โดยจาก
การทดสอบพบว่าระดับน้ าที่ซึมลงไปในตัวอย่างแบบไม่มีรอยร้าวมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.9 ซม. ในขณะที่
ตัวอย่างที่มีรอยร้าวนั้นมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 10.75 ซม. ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 136.08 ของตัวอย่างที่ไม่มีรอย
ร้าว และตัวอย่างหลังการซ่อมแซมนั้นมีระดับการซึมน้ าเฉลี่ยเท่ากับ 8.6 ซม. ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 
108.86 ของตัวอย่างที่ไม่มีรอยร้าว โดยจากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างที่ผ่านการซ่อมแซม
นั้นสามารถฟื้นฟูประสิทธิภาพได้ถึงร้อยละ 27.22 ของตัวอย่าง โดยมีค่าใกล้เคียงกับตัวอย่างแบบไม่มี
รอยร้าว ดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 
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ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบหาความลึกในการซึมผ่านของน้ า 
ตัวอย่างที่ ชนิดตัวอย่าง ระยะการซึมผา่นของน้ า 

(เซนติเมตร) 
1 ตัวอย่างแบบไม่มีรอยร้าว 7.5 
2 ตัวอย่างแบบไม่มีรอยร้าว 8.3 
3 ตัวอย่างแบบมีรอยร้าว 10.1 
4 ตัวอย่างแบบมีรอยร้าว 11.4 
5 ตัวอย่างหลังการซ่อมแซม 8.2 
6 ตัวอย่างหลังการซ่อมแซม 9.1 
7 ตัวอย่างหลังการซ่อมแซม 8.5 
   
 ตัวอย่างแบบไม่มีรอยร้าว ตัวอย่างแบบมีรอยร้าว ตัวอย่างหลังการซ่อมแซม 

ค่าเฉลี่ย 7.90 10.75 8.60 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
0.40 0.65 0.37 

 

 
รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบหาระยะความลึกในการซึมผ่านน้ า 
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รูปที่ 4.11 ตัวอย่างผลการทดสอบระยะการซึมน้ า 

4.4.2 ผลการทดสอบการดดูซับน้ า 
 ผลการทดสอบการดูดซับน้ า (Sorptivity Test) น้ันเป็นไปดังตารางท่ี 4.7 โดยผลการทดสอบ
การดูดซับน้ าน้ันเมื่อท าการเปรียบเทียบดังรูปที่ 4.12 พบว่าความสามารถในการดูดซับน้ าของตัวอย่าง
ที่ผ่านการซ่อมแซมมีค่าใกล้เคียงกับความสามารถในการดูดซับน้ าของตัวอย่างแบบไม่มีรอยร้าว ซึ่ง
ความสามารถในการดูดซับน้ าต่างจากตัวอย่างแบบไม่มีรอยร้าวประมาณ 37.41 เปอร์เซ็นต์โดยเฉลี่ย 
ในขณะที่ตัวอย่างที่เกิดรอยร้าวนั้นความสามารถในการดูดซับน้ าค่อนข้างแตกต่างเนื่องจากขนาดรอย
ร้าวที่กว้างท าให้น้ าซึมผ่านได้อย่างรวดเร็วประมาณ 291.20 เปอร์เซ็นต์โดยเฉลี่ย ทั้งนี้เป็นผลมาจาก
ช่องว่างบริเวณรอยร้าวที่น้อยลงท าให้ความสามารถในการดูดซับน้ าลดลงตามไปด้วย ทั้งนี้ปัจจัยที่
ส่งผลต่อการดูดซับน้ าอาจเกิดจากรูพรุนบริเวณโดยรอบของรอยร้าวด้วยเช่นกัน เนื่องจากตัวอย่างแต่
ละก้อนนั้นความพรุนที่แตกต่างกัน จึงอาจเป็นปัจจัยที่ท าให้ค่าการซึมน้ าเพิ่มมากขึน้ 

ตารางที่ 4.8 ผลการทดสอบการซึมผ่านน้ า 
 ตัวอย่างที่ 

กลุ่มที่ 
ปริมาณน้ าที่ถูกดูดซึมตามช่วงเวลา (กรัม) 

  เริ่มต้น 
10 

นาที 
25 

นาที 
40 

นาที 
55 

นาที 
70 

นาที 
85 

นาที 
100 
นาที 

115 
นาที 

C1 

1 

0.0 17.0 22.0 24.0 27.0 29.0 30.0 33.0 36.0 

C2 0.0 10.0 17.0 19.0 23.0 24.0 27.0 29.0 29.0 

C3 0.0 20.0 26.0 31.0 35.0 39.0 43.0 47.0 50.0 
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 ตัวอย่างที่ 
กลุ่มที่ 

ปริมาณน้ าที่ถูกดูดซึมตามช่วงเวลา (กรัม) 

  เริ่มต้น 
10 

นาที 
25 

นาที 
40 

นาที 
55 

นาที 
70 

นาที 
85 

นาที 
100 
นาที 

115 
นาที 

ค่าเฉลี่ย 0.00 15.67 21.67 24.67 28.33 30.67 33.33 36.33 38.33 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.00 4.19 3.68 4.92 4.99 6.24 6.94 7.72 8.73 

C4 

2 

0.0 60.0 90.0 105.0 117.0 128.0 135.0 143.0 148.0 

C5 0.0 70.0 98.0 114.0 125.0 137.0 145.0 149.0 159.0 

C6 0.0 50.0 70.0 81.2 91.2 101.2 111.2 119.2 125.2 

ค่าเฉลี่ย 0.00 60.00 86.00 100 111 122 130.4 137 144.07 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.00 8.16 11.78 13.84 14.42 15.21 14.18 12.87 14.08 

C7 

3 

0.0 37.0 40.0 42.7 45.2 47.6 48.6 53.6 60.3 

C8 0.0 31.0 33.7 36.5 39.1 44.2 47.6 50.2 54.4 

C9 0.0 35.0 38.5 42.2 45.7 48.9 52.4 54.5 57.7 

C10 0.0 39.0 42.2 44.0 46.5 48.0 52.3 55.3 58.3 

C11 0.0 37.0 40.2 43.1 45.6 47.4 48.5 50.2 52.0 

C12 0.0 33.0 35.2 37.6 40.1 42.1 43.2 43.6 44.2 

C13 0.0 35.0 37.1 39.5 42.1 44.5 46.8 48.2 50.1 

C14 0.0 27.0 29.3 32.1 34.3 36.4 37.4 38.9 42.5 

C15 0.0 25.0 27.3 29.3 32.1 33.7 35.4 37.5  38.7 

ค่าเฉลี่ย 0.00 33.22 35.94 38.56 41.19 43.64 45.80 48.00 52.44 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.00 4.47 4.78 4.88 4.95 5.07 5.68 6.23 6.12 

 
รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบการดูดซับน้ า (Sorptivity Test) 
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4.5 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 

 4.5.1 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) 

 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกนั้นท าได้โดยการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
(Scanning electron microscope หรือ SEM) โดยการเตรียมตัวอย่าง 3 บริเวณด้วยกัน ได้แก่ 
บริเวณที่ไม่มีการซ่อมแซม บริเวณผิวด้านบนของส่วนที่มีการซ่อมแซม และบริเวณผิวด้านในของส่วน
ที่มีการซ่อมแซม ดังรูปที่ 4.13 ทั้งนี้เพ่ือท าการเปรียบเทียบลักษณะผลึกที่เกิดขึ้น เพื่อท าการวิเคราะห์
ธาตุที่เกิดขึ้นในแต่ละบริเวณเพื่อท าการเปรียบเทียบลักษณะผลึกและร้อยละการเกิดขึ้นของธาตุต่างๆ 
ซึ่งผลสรุปพบว่า ผลึกของเกลือซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์จากแคลเซียมคลอไรด์นั้นจะมีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยม 
ในขณะที่ผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนตหรือแคลไซท์นั้นจะมีลักษณะกลม และจะมีปริมาณแคลเซียม
ค่อนข้างสูง ซึ่งธาตุที่พบเมื่อท าการวิเคราะห์ธาตุแล้วนั้น พบว่าส่วนที่เกิดผลึกแคลเซียมคาร์บอเนตนั้น
จะมีธาตุหลัก ได้แก่ แคลเซียม คาร์บอน ออกซิเจน และคลอไรด์ ในขณะที่ส่วนที่คาดว่าเป็นเกลือนั้น
ผลการวิเคราะห์สรุปว่ามีคลอไรด์อยู่ประมาณ 0.4% ต่อน้ าหนัก ซึ่งถือว่ามีการตกผลึกของเกลือน้อย
มากเมื่อเทียบกับธาตุอื่น (แคลเซียม คาร์บอน ออกซิเจน และคลอไรด์) โดยจะมีปริมาณออกซิเจนมาก
ที่สุด ในขณะที่ส่วนที่ไม่ได้ท าการหยอดเชื้อนั้นจะเห็นได้ว่าจะเกิดธาตุซิลิกาขึ้นมา ดังรูปที่ 4.14 โดย
ตัวอย่างที่น าไปวิเคราะห์ ได้แก่ ตัวอย่าง C1 ตัวอย่าง C2 และตัวอย่าง C4 ทั้งนี้เนื่องจากเป็นตัวอย่าง
ที่มีลักษณะการเกิดขึ้นชัดเจน 

 
(ก) ตัวอย่าง C1 
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(ข) ตัวอย่าง C2 

 

(ค) ตัวอย่าง C4 
รูปที่ 4.13 ผลึกของตัวอย่างในบริเวณที่แตกต่างกัน 

 

 

รูปที่ 4.14 ผลการส่องกล้องจุลทรรศน์และการวิเคราะห์ธาตุ 
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4.5.2 การวิเคราะห์โดยใช้เครื่องเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชนั 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการเปรียบเทียบลักษณะการสะท้อนของอนุภาค โดยท าการวิเคราะห์ 3 
บริเวณ โดยใช้ตัวอย่าง C2 ในการวิเคราะห์ โดยบริเวณที่ท าการวิเคราะห์ ประกอบไปด้วย 

  (1) บริเวณที่ไม่มีการซ่อมแซม  

  (2) บริเวณผิวด้านบนของส่วนที่มีการซ่อมแซม 

  (3) บริเวณผิวด้านในของสว่นที่มีการซ่อมแซม 

 ผลการวิเคราะห์เป็นไปดังรูปที่ 4.15, 4.16 และ 4.17 โดยในแต่ละจุดที่มีการเด่นขึ้นมาของ
กราฟน้ันสามารถแปลงออกมาเป็นธาตุต่างๆ โดยเส้นสีน้ าเงินแทนด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต และเส้นสี
เขียวแสดงด้วยซิลิก้า จะเห็นได้ว่าธาตุที่พบมีความเข้มแตกต่างกัน เนื่องจากปัจจัยต่างๆ เช่น ขนาด
ของตัวอย่างที่มีความละเอียดไม่เท่ากัน และรูปทรงของตัวอย่างที่ไม่เหมือนกัน จึงท าให้ค่าความเข้ม 
(แกน Y) ที่ได้จึงแตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.15 ผลการวิเคราะห์ผลึกโดยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันบริเวณที่ไม่มีการซ่อมแซม 
 

 

รูปที่ 4.16 ผลการวิเคราะห์ผลึกโดยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันบริเวณผิวด้านบนของส่วนที่มีการ
ซ่อมแซม 

 

รูปที่ 4.17 ผลการวิเคราะห์ผลึกโดยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันบริเวณผิวด้านในของส่วนที่มีการ
ซ่อมแซม 
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 จากผลการทดสอบโดยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันพบว่ามีผลึกแคลเซียมคาร์บอเนตเกิดขึ้น
จริง โดยผลึกแคลเซียมคาร์บอเนตที่เกิดนั้นมี 2 ประเภทได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนตที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน ดังรูปที่ 4.15 โดยจุดที่เกิดแคลเซียมคาร์บอเนตนั้นจะเกิดขึ้นที่มุมประมาณ 29.26 
ในขณะที่รูปที่ 4.16 และ 4.17 นั้นเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเอ็มไอซีพี โดย
เกิดขึ้นที่มุมประมาณ 29.52 และ 26.38 ตามล าดับ ซึ่งใกล้เคียงกับการเกิดแคลเซียมคาร์บอเนต
แบบไฮเดรชันปกติ ซึ่งเหตุผลที่ท าให้มุมที่เกิดขึ้นแตกต่างกันเล็กน้อยนั้น อาจะเกิดจากปัจจัยด้าน
ขนาดตัวอย่างและรูปทรงของตัวอย่างที่ต่างกัน 

 โดยผลสรุปของทั้งกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน และเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันชี้ให้เห็นว่ามี
การเกิดขึ้นของผลึกแคลเซียมคาร์บอเนตจริง 

4.6 การเปรียบเทียบค่าใช้จา่ย 

 จากการทดลองซ่อมแซมรอยร้าวตลอดระยะเวลา 20 วัน พบว่ามีค่าใช้จ่ายส าหรับการ
ซ่อมแซมตัวอย่างต่อตารางเซนติเมตร ดังตารางที่ 4.9 โดยท าการเปรียบเทียบกับการซ่อมแซมแบบ
ทั่วไป 

ตารางที่ 4.9 ค่าใช้จ่ายส าหรับการซ่อมแซมรอยร้าวต่อ 1 ตร.ซม. ด้วยวิธีต่างๆ 
ประเภทการซ่อมแซม ราคา หมายเหตุ 

วิธีเอ็มไอซีพี 57.35 บาท คิดเฉพาะสารเคมีที่ใช้ไม่รวมเช้ือแบคทีเรียและอุปกรณ ์

การฉีดอีพ็อกซี 0.03 บาท 1.5 กก./ตร.ม.  

การฉีดปูนเกราท ์ 2.85 บาท 1 ถุง 313 บาท ใช้ได้ 0.011 ลบ.ม. 

ปูนฉาบ 0.15 บาท 150 บาท/ตร.ม. 

 โดยจากตารางพบว่าราคาของการซ่อมแซมแบบเอ็มไอซีพีนั้นยังค่อนข้างสูง เมื่อเปรียบเทียบ
กับการซ่อมแซมด้วยวิธีอื่น ทั้งนี้เนื่องจากสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยนั้นเป็นสารเคมีเกรดที่มีความบริสุทธิ์
สูง จึงท าให้ราคาสูงตามไปด้วย 
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บทที่ 5 
ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการซ่อมแซมรอยร้าวโดยใช้วิธีเอ็มไอซีพี โดยใช้เชื้อแบคทีเรียสาย
พันธุ์  Bacillus sphaericus สายพันธุ์  ATCC 22257 ซึ่ งเป็นแบคทีเรียชนิดที่มีความคงทนต่อ
สภาพแวดล้อมแบบกระด้างสูง ซึ่งสามารถเจริญเติบโตภายในคอนกรีตเนื่องจากคอนกรีตมีค่าความ
เป็นกรดด่างสูง และแบคทีเรียชนิดนี้ยังอาศัยแหล่งอาหารในการเจริญเติบโตนั่นคือแคลเซียมซึ่งส่วน
หนึ่งสามารถพบได้ในคอนกรีต งานวิจัยนี้ได้ท าการหยอดเชื้อแบคทีเรียและสารอาหารลงบริเวณรอย
ร้าวจากภายนอก ซึ่งถือเป็นวิธีที่ยังมีงานวิจัยไม่มาก เนื่องจากงานวิจัยส่วนใหญ่จะเน้นไปที่การผสม
เชื้อแบคทีเรียและสารอาหารลงไปในเนื้อคอนกรีตในรูปของสปอร์จนกระทั่งคอนกรีตเกิดรอยร้าว
แคปซูลนั้นจะแตกออกและแบคทีเรียที่ถูกบรรจุอยู่ด้านในจะท างานซึ่งในขณะที่โครงสร้างยังไม่เกิด
รอยร้าวนั้นแบคทีเรียบางส่วนอาจไม่มีชีวิตเนื่องจากปัจจัยทางด้านสภาพแวดล้อม  และทางด้าน
อาหารเลี้ยงเชื้อซึ่งไม่เพียงพอ ดังนั้นการซ่อมแซมรอยร้าวจากภายนอกจึงเป็นวิธีการที่เหมาะสมกว่า
เนื่องจากสามารถรักษาได้ตรงจุด โดยงานวิจัยนี้จะได้การสร้างตัวอย่างมอร์ตาร์ขนาด 150 x 150 x 
150 มิลลิลิตร จากนั้นน าตัวอย่างที่ได้ไปท าการร้างรอยร้าวโดยใช้แผ่นทองแดงขนาดความกว้างเฉลี่ย 
0.4 มิลลิเมตร ความยาว 120 มิลลิเมตร และความลึกรอยร้าว 20 มิลลิเมตร จากนั้นท าการซ่อมแซม
โดยการหยอดสารละลายยูเรีย 6.25 มิลลิลิตร และหยอดสารละลายแบคทีเรีย 10 มิลลิลิตร ทุก 24 
ชั่วโมง จากนั้นท าการวิเคราะห์ความสามารถในการซ่อมแซม และยืนยันผลการซ่อมแซมโดยพิจารณา
จากค่าก าลังรับแรงอัด ความสามารถในการดูดซับน้ า และความสามารถในการต้านทานการซึมผ่าน
ของน้ า 

 ผลการซ่อมแซมรอยร้าวโดยการใช้เลนส์อัจฉริยะพบว่าการซ่อมแซมรอยร้าวสามารถรักษาได้
ถึงประมาณ 84.87 เปอร์เซ็นต์ โดยแบ่งเป็น 3 ช่วงด้วยกัน ได้แก่ ช่วง 0 – 6 วันแรก ตัวอย่างจะมี
ลักษณะแห้ง ท าให้สารละลายต่างๆเมื่อท าการหยอดลงไปแล้วจะถูกดูดซึมเข้าสู่ผิวตัวอย่างทันที 
ดังนั้นเวลาที่ใช้ท าปฏิกิริยาจะน้อยกว่า 24 ชั่วโมง โดยในช่วงนี้การซ่อมแซมรอยร้าวคิดเป็นร้อยละ 
34.25 ต่อมาช่วงวันที่ 7 – 12 เป็นช่วงที่ตัวอย่างมีการซ่อมแซมอย่างรวดเร็วเนื่องจากผิวตัวอย่างเริ่ม
อิ่มตัวท าให้เห็นชัดเจนว่าสารละลายที่ท าการหยอดลงบนผิวนั้นใช้เวลาเกิน 24 ชั่วโมงในการซึม การ
ซ่อมแซมในช่วงนี้คิดเป็นร้อยละ 45.81 และช่วงสุดท้ายตั้งแต่วันที่ 12 เป็นต้นไป การซ่อมแซมจะ
ค่อนข้างคงที่ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 4.81 เช่นเดียวกับการซ่อมแซมภายในซึ่งท าการวิเคราะห์โดยใช้การ
ทดสอบคลื่นอัลตร้าโซนิคผ่านตัวอย่างโดยพบว่าในช่วง 6 วันแรกนั้นความเร็วคลื่นเพิ่มขึ้นเพียง
เล็กน้อยโดยคิดเป็นร้อยละ 26.07 ถัดมาในช่วงวันที่ 7 ถึง 12 นั้นตัวอย่างเริ่มมีการซ่อมแซมเกิดขึ้น
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โดยการซ่อมแซมในช่วงนี้คิดเป็นร้อยละ 49.00 และหลังจากวันที่ 12 พบว่าความเร็วของคลื่นนั้นเริ่ม
คงที่ทั้งนี้เนื่องจากการซ่อมแซมภายในเริ่มสมบูรณ์จึงส่งผลให้คลื่นเดินทางด้วยความเร็วคงที่ โดยคิด
เป็นร้อยละ 6.46 นอกจากนั้นยังพบว่าความเร็วคลื่นของตัวอย่างที่ผ่านการซ่อมแซมมีค่าสูงกว่า
ตัวอย่างที่มีรอยร้าวประมาณร้อยละ 167.3 และน้อยกว่าความเร็วคลื่นของตัวอย่างแบบไม่มีรอยร้าว
เพียงร้อยละ 31.38 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องกับการซ่อมแซมรอยร้าวบริเวณภายนอก โดย
ผลสรุปที่ได้มีความใกล้เคียงกับงานวิจัยที่ผ่านมา 

 ผลการซ่อมแซมทางด้านคุณสมบัติของวัสดุพบว่าการซ่อมแซมรอยร้าวด้วยวิธีเอ็มไอซีพีนั้น
พบว่าก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างหลังการซ่อมแซมมีค่าเท่ากับ 24.72 เมกะปาสคาล ซึ่งคิดเป็นร้อย
ละ 89.4 ของตัวอย่างที่ไม่มีรอยร้าว และเพิ่มขึ้นร้อยละ 27.00 จากตัวอย่างที่มีรอยร้าว เนื่องจากผลึก
แคลเซียมคาร์บอเนตหรือแคลไซท์ได้มาเติมเต็มบริเวณรอยร้าวท าให้หน้าตัดมีพื้นที่ในการรับแรงอัด
มากขึ้นกว่าตัวอย่างที่เกิดรอยร้าว และการซ่อมแซมรอยร้าวด้วยวิธีเอ็มไอซีพีนั้นยังท าให้ความสามารถ
ในการซึมน้ าลดลงร้อยละ 27.22 จากตัวอย่างแบบมีรอยร้าว โดยจากผลการทดสอบพบว่าตัวอย่างที่
ผ่านการซ่อมแซมด้วยวิธีเอ็มไอซีพีมีค่าความสามารถในการซึมน้ าใกล้เคียงกับตัวอย่างแบบไม่มีรอย
ร้าว โดยระยะการซึมน้ าของตัวอย่างหลังผ่านการซ่อมแซมมากกว่าระยะการซึมน้ าของตัวอย่างแบบ
ไม่มีรอยร้าวเพียงร้อยละ 8.87 โดยผลการทดสอบเหล่านี้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการซ่อมแซม
รอยร้าวด้วยวิธีเอ็มไอซีพีจากภายนอก และยังได้พิสูจน์โดยวิธีทดสอบกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ซึ่ง
พบว่ามีผลึกแคลเซียมเกิดขึ้นบริเวณที่มีการซ่อมแซม โดยได้ท าการทดสอบอีกครั้งหนึ่งโดยใช้ การ
วิเคราะห์โดยใช้เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน ซึ่งให้ผลลัพธ์เช่นเดียวกัน  

 จากผลการศึกษาพบว่า การซ่อมแซมด้วยวิธีเอ็มไอซีพีเหมาะส าหรับรอยร้าวที่มีความกว้าง
ประมาณ 0.1 – 0.6 มม. ทั้งนี้เนื่องจากจะต้องใช้ระยะเวลาในการซ่อมแซมค่อนข้างมากหากใช้
ซ่อมแซมรอยร้าวขนาดใหญ่ และการซ่อมแซมด้วยวิธีเอ็มไอซีพีจ าเป็นที่จะต้องท าให้สารละลายท่วม
อยู่บนบริเวณรอยร้าว ดังนั้นพื้นผิวที่เหมาะสมส าหรับการซ่อมแซมคือ พื้นผิวแนวระนาบเนื่องจากไม่มี
การไหลตามแรงโน้มถ่วงของโลก  

 ส าหรับงานวิจัยในอนาคตควรมีการพิจารณาในด้านระยะเวลาในการซ่อมแซม เนื่องจาก
งานวิจัยนี้และงานวิจัยส่วนใหญ่ที่ผ่านมานั้นใช้ระยะเวลาในการซ่อมแซมมากกว่า 20 วัน ซึ่งส าหรับ
การใช้งานจริง การซ่อมแซมที่ใช้ระยะเวลานานส่งผลกระทบต่อปัจจัยหลายๆอย่าง เช่น งบประมาณ
ในการซ่อมแซม ความไม่สะดวกจากการซ่อมแซม เป็นต้น เพราะฉะนั้นอาจมีการศึกษาทางด้านเชื้อ
แบคทีเรียหรือสารเร่งปฏิกิริยาอื่นๆ เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาได้รวดเร็วขึ้น โดยใช้ข้อมูลความรู้ทางด้าน
สิ่งแวดล้อมและวิศวกรรมโยธามาประยุกต์ใช้เพ่ือให้วิธีเอ็มไอซีพีนั้นมีประสิทธิภาพมากขึ้นต่อไป 
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