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บทคัดยอ 
  

การแตกราวที่เกิดขึ้นในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก พบวาสวนหน่ึงเกิดจากการหดตัวของ
คอนกรีต เพื่อแกไขปญหาการแตกราวจากการหดตัวนี้ จึงจําเปนตองมีการออกแบบโครงสรางที่
คํานึงถึงการหดตัวของคอนกรีต ดังน้ันการทราบคาการหดตัวของคอนกรีตในแตละสวนผสมจึงมีความ
จําเปนอยางยิ่ง คาการหดตัวนอกจากจะใชในการคํานวณระยะหางของรอยตอในโครงสราง เพื่อควบคุม
การแตกราวเนื่องจากการหดตัวที่จะเกิดขึ้น ยังชวยใหผูออกแบบสามารถประเมินโอกาสเกิดการ
แตกราวเน่ืองจากการหดตัวในคอนกรีตได แมวาปจจุบันมีแบบจําลองทํานายการหดตัวของคอนกรีต
จากตางประเทศจํานวนมาก แตจากผลการวิจัยนี้พบวา เม่ือเปรียบเปรียบเทียบคาที่ไดจากแบบจําลอง
ของตางประเทศกับผลการทดลองการหดตัวในประเทศไทย พบวาแบบจําลองของตางประเทศมีความ
คลาดเคลื่อนคอนขางสูง เม่ือนํามาใชกับคอนกรีตที่ใชวัสดุและอยูในสภาพแวดลอมของประเทศไทย 
สวนแบบจําลองท่ีพัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ ซึ่งใชหลักการ Water to Binder Ratio Base สามารถคํานวณ
การหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตแยกกัน แลวจึงนํามารวมกันเปนการหด
ตัวโดยรวม แบบจําลองนี้ครอบคลุมปจจัยตางๆ ไดแก อายุของคอนกรีต ชนิดของปูนซีเมนต อัตราสวน
นํ้าตอวัสดุประสาน ปริมาณเพสต อัตราสวนมวลรวมโดยปริมาตร ขนาดโตสุดของมวลรวม ชนิดของ
วัสดุประสาน ปริมาณของเถาลอยและผงหินปูน ปริมาณซัลเฟอรออกไซดในเถาลอย อัตราสวนปริมาตร
ตอพื้นที่ผิว สภาพแวดลอม และสภาพการบม การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทําโดยการ
เปรียบเทียบผลจากแบบจําลองกับผลการทดสอบ จากการเปรียบเทียบพบวาแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น
สามารถคํานวณการหดตัวไดใกลเคียงกับผลการทดลองในประเทศ และมีความถูกตองมากกวาการใช
แบบจําลองจากตางประเทศ นอกจากนี้แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นสามารถใชคํานวณการหดตัวของ
คอนกรีตผสมเถาลอย และคอนกรีตผสมผงหินปูนได 
 
คําสาํคญั : การแตกราว, การหดตัวแบบออโตจีนสั, การหดตัวแบบแหง, เถาลอย, ผงหินปูน 
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Abstract 
 

Cracking in reinforced concrete structures sometime is caused by shrinkage of 
concrete. In order to solve the shrinkage cracking problem, it is necessary to consider 
shrinkage of concrete in design stage. So, the calculation of shrinkage strain of concrete is 
very important to control shrinkage cracking in concrete structures. The shrinkage strain is 
necessary for calculation of joint spacing for structures in order to control the shrinkage 
cracking. Moreover, the estimation of shrinkage strain will enable the designer to estimate the 
possibility of shrinkage cracking in reinforced concrete structures. Many standard codes 
proposed models for shrinkage prediction but the accuracy of those models is not good 
especially with materials and environment in Thailand. This research proposed a shrinkage 
model using water to binder ratio base concept. The proposed model can be used to estimate 
autogenous shrinkage and drying shrinkage separately, and then the summation of the two 
shrinkages is the total shrinkage. The parameters taken into account in this model are 
concrete age, type of cement, water-binder ratio, paste volume, aggregate content, type of 
binding materials, fly ash and limestone powder content, SO3 content in fly ash, volume to 
exposed surface area ratio, conditions of environment and curing conditions. The validity of the 
proposed models was verified by experimental data. The verification indicated that the 
proposed shrinkage model was satisfactory for predicting shrinkage with higher accuracy than 
many shrinkage models from other standard codes when used to predict test results of 
shrinkage in Thailand. Moreover, the proposed model can be used to predict shrinkage of fly 
ash concrete and limestone powder concrete. 
 
Key word: Cracking, Autogenous shrinkage, Drying shrinkage, Fly ash, Limestone powder 
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รูปท่ี 4.63 ผลของเถาลอยตอการหดตัวแบบออโตจีนัสในชวง 48 ชัว่โมงแรก  
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ตารางที่ 2.1 แหลงที่มาของขอมูล          7 
ตารางที่ 2.2 สัมประสิทธิป์รับแกสําหรับระยะเวลาการบมดวยความชื้นของ ACI 209  17 
ตารางที่ 2.3 สมการสําหรับผลของความชื้นสัมพัทธของ ACI 209     18 
ตารางที่ 2.4 สมการสําหรับผลของปริมาณมวลรวมละเอียดของ ACI 209    18 
ตารางที่ 2.5 สมการสําหรับผลของความชื้นสัมพัทธ ของ CEB-FIP 90    19 
ตารางที่ 2.6 สัมประสิทธิส์าํหรับชนิดของปูนซีเมนตของ CEB-FIP 90    19 
ตารางที่ 2.7 สัมประสิทธิส์าํหรับชนิดของปูนซีเมนตของ Bazant B3 Model   21 
ตารางที่ 2.8 สัมประสิทธิส์าํหรับเงื่อนไขการบมของ Bazant B3 Model    21 
ตารางที่ 2.9 สมการสําหรับผลของความชื้นสัมพัทธของ Bazant B3 Model   21 
ตารางที่ 2.10 สมการสําหรบัผลของความชื้นสัมพัทธของ Gardner-Lockman Model  22 
ตารางที่ 2.11 สัมประสทิธิ์สาํหรับชนิดของปูนซีเมนต Gardner-Lockman Model   22 
ตารางที่ 2.12 คาตัวคูณ a และ b สําหรับใชในสมการที่ (2.34)     26 
ตารางที่ 2.13 สัมประสทิธิ์สาํหรับขนาดของโครงสราง (h0) ของ Eurocode 2   28 
ตารางที่ 2.14 สัมประสทิธิ์สาํหรับชนิดของปูนซีเมนต ของ Eurocode 2    28 
ตารางที่ 2.15 ตวัแปรทีใ่ชในการคํานวณการหดตัวจากแบบจําลองตางๆ    30 
ตารางที่ 3.1 องคประกอบทางเคมีของวสัดุประสาน      43 
ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน      44 
ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติทางกายภาพของมวลรวม       44 
ตารางที่ 3.4 คุณสมบัติทางกายภายและเคมีของสารลดน้ําพิเศษ ชนิด RHEOBUILD 1000  45 
ตารางที่ 3.5 สัดสวนผสมคอนกรีตท่ีใชในการศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวของคอนกรตี  

โดยการควบคุมอุณหภูมิ 280C และความชื้นสัมพัทธ 50%     53 
ตารางที่ 3.6 สัดสวนผสมคอนกรีตท่ีใชในการศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวของคอนกรตี  

โดยการควบคุมอุณหภูมิ 350C และความชื้นสัมพัทธ 50%     54 
ตารางที่ 3.7 สัดสวนผสมคอนกรีตท่ีใชในการศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวของคอนกรตี  

โดยการควบคุมอุณหภูมิ 280C และความชื้นสัมพัทธ 75%     54 
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ตารางที่ 3.8 สัดสวนผสมคอนกรีตท่ีใชในการศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวของคอนกรตี  
โดยใชเถาลอยตางชนิด         55 

ตารางที่ 3.9 สัดสวนผสมคอนกรีตท่ีใชในการศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวของคอนกรตี  
โดยใชเถาลอยตางชนิด         56 

ตารางที่ 3.10 สัดสวนผสมคอนกรตีท่ีใชในการศึกษาการหดตัวของคอนกรตีในชวง 48 ชั่วโมง 

 โดยการควบคุมอุณหภูมิ 280C และความชื้นสัมพัทธ 50%    57 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1, 3 และ 5    71 
ตารางที่ 4.2 การใชสารเคมีผสมเพิ่ม ชนิดสารลดน้ําพิเศษตอการหดตัวแบบออโตจีนัสของ 

คอนกรตีทีอ่ายุ 217 วัน         98 
ตารางที่ 5.1 สัมประสิทธิส์าํหรับชนิดของปูนซีเมนต              131 
ตารางที่ 5.2 สัมประสิทธิส์าํหรับชนิดของปูนซีเมนต (Kc และ P)                 135 
ตารางที่ 5.3 สัมประสิทธิส์าํหรับชนิดและระยะเวลาการบม              135 
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สัญลักษณและคํายอ 
 

)(tshε  คือคาการหดตัวอิสระของคอนกรีตที่อาย ุt (ไมครอน) 

shuε  คือ คาการหดตัวสูงสุด (ไมครอน) 
t คือ เวลาทีต่องการหาคาการหดตัว (วัน) 

ct  คือ อายขุองคอนกรีตท่ีเริ่มสัมผัสกับอากาศ (วัน) 

cpγ  คือ สัมประสทิธิ์ปรับแกสําหรับระยะเวลาการบมดวยความชื้น (ดูตารางที่ 2.2) 

RHγ  คือ สัมประสทิธิ์ปรับแกสําหรับความชื้นสมัพัทธ (ดูตารางที่ 2.3) 

vsγ  คือ สัมประสทิธิ์ปรับแกสําหรับขนาดของชิ้นสวน 

sγ  คือ สัมประสทิธิ์ปรับแกสําหรับคาการยุบตัว 

ψγ  คือ สัมประสทิธิ์ปรับแกสําหรับปริมาณมวลรวมละเอียด (ดูตารางที่ 2.4) 

cγ  คือ สัมประสทิธิ์ปรับแกสําหรับปริมาณปูนซีเมนต  

αγ  คือ สัมประสทิธิ์ปรับแกสําหรับปริมาณอากาศ 

S
V

 คือ อตัราสวนปริมาตรตอพืน้ที่ผิว (มม.)  

s คือ คาการยบุตัว (มม.) 
C คือ ปริมาณปนูซีเมนต (กก./ม.3) 

α คือ ปริมาณอากาศ (%) 

RHβ  คือ สัมประสทิธิ์สําหรับความชื้นสัมพัทธ (ดูตารางที่ 2.5) 

scβ  คือ สัมประสทิธิ์สําหรับชนิดของปูนซีเมนต (ดูตารางที ่2.6) 

sε  คือ สัมประสทิธิ์สําหรับกําลังของคอนกรีต 

cf ′  คือ กําลังอัดทีอ่ายุ 28 วัน ของคอนกรตี (MPa) 
RH คือ ความชื้นสัมพัทธ (%) 
RH0 = 100% 
h = 2x(พื้นที่หนาตัด/เสนรอบรูปของชิ้นสวนท่ีสัมผัสกับอากาศ) 
h0 = 100 มม. 

 ks คือ สัมประสทิธิ์รูปรางของหนาตัด (สําหรับหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา, ks=1) 
 w คือ ปริมาณน้ํา (กก./ม.3) 

 β(h) คือ สัมประสทิธิ์สําหรับความชื้นสัมพัทธ (ดูตารางที่ 2.10) 
K คือ สัมประสทิธิ์สําหรับชนิดของปูนซีเมนต (ดูตารางที ่2.11) 
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สัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

 '
shε  คือ คาการหดตัวสุดทาย (ไมครอน หรือx10-6) 

    ( )'
cs 0t, tε  คือ คาการหดตัวของคอนกรีตระหวางอายุ  0t ถึง t  (ไมครอน หรือ x10-6) 

W คือปริมาณนํ้าตอลูกบาศกเมตรของคอนกรีต (กก./ลบ.ม.) 

         0t  คือ อายุของคอนกรีตเม่ือเริ่มเผชิญกับการแหง ที่อุณหภูมิเฉลี่ยเทากับอุณหภูมิ
มาตรฐาน 20°C (วัน)  

         itΔ  คือ จํานวนวันที่มีอุณหภูมิเทากับ iT  (วัน) 

iT  คือ อุณหภูมิของสิ่งแวดลอมในชวงเวลา itΔ (°C) 

0T  มีคาเทากับ 1°C 

( )'
as tε  คือคาการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตตั้งแตเริ่มกอตัวจนถึงอายุ t  (ไมครอน 

หรือx10-6) 

st  คือระยะเวลากอตัวสุดทาย (ปกติ ระหวาง 0 ถึง 1 วัน) ที่อุณหภูมิเฉลี่ยเทากับอุณหภูมิ
มาตรฐาน 20°C (วัน)  

a, b คือ ตัวคูณซ่ึงแสดงการเปลี่ยนแปลงของคาการหดตัวแบบออโตจีนัส ใชคาตามตารางที่ 
2.12 

kh คือ สัมประสทิธิ์สําหรับขนาดของโครงสราง (h0) (ดูตารางที่ 2.12) 
h0 คือ ความหนาของโครงสราง (มม.) 
ts คือ อายขุองคอนกรีตท่ีเริ่มสัมผัสกับอากาศ (วัน) 
Ac คือ พื้นที่หนาตัดของคอนกรีต (มม.2) 
u คือ เสนรอบรปูของหนาตัดที่สัมผัสกับอากาศ (มม.) 

cmf  คือกําลังอัดของคอนกรตีท่ีอาย ุ28 วัน (MPa) 

0cmf  คือ 10 MPa 

1dsα  คือ สัมประสทิธิ์สําหรับชนิดของปูนซีเมนต (ดตูารางที ่2.14) 

2dsα  คือ สัมประสทิธิ์สําหรับชนิดของปูนซีเมนต (ดตูารางที ่2.14) 
),( 0ttasε คือ คาการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตระหวางอายุ  0t ถึง t  (x10-6) 

asmε   คือ คาการหดตัวแบบออโตจีนสัสูงสุดของคอนกรตี (x10-6) 
t  คอื เวลาทีต่องการหาคาการหดตัว (วัน) 

0t   คือ อายขุองคอนกรตีท่ีเร่ิมเกิดการแหง, หรือระยะเวลาการบม (วนั) 
w/b  คือ อตัราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 



 xix

สัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

na  คือ อตัราสวนของมวลรวมโดยปริมาตรในสวนผสม 

rfa  คือ อตัราสวนการแทนที่ดวยเถาลอย 
rLP  คือ อตัราสวนการแทนที่ดวยผงหินปูน 

 %SO3f  คือ ปริมาณรอยละของ SO3 ในเถาลอย (%) 

 Gmax  คือ ขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ (มม.) 

  cγ   คือ สัมประสทิธิ์สําหรับชนิดของปูนซีเมนต (ดตูารางที่ 5.1) 
 T  คือ อุณหภูมิของสิ่งแวดลอม (°C) 
FA  คือ เถาลอย 
LP  คือ ผงหินปูน 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญของโครงการ 

ปจจุบันเปนที่ทราบกันดีวาการหดตัวของคอนกรีต เปนปญหาที่นําไปสูการแตกราวที่เปนผล

มาจากการหดตัวที่ถูกยึดรั้งของคอนกรีต การแตกราวที่เกิดขึ้นนอกจากอาจจะสงผลตอความสามารถใน

การรับน้ําหนักของโครงสรางแลว ยังสงผลตอปญหาดานความคงทน (Durability Problems) ของ

โครงสราง เนื่องจากการแตกราวที่เกิดขึ้นในคอนกรีต ไมวาจะเปนในชวงการกอสรางหรือหลังจาก

กอสรางเสร็จแลว เปนตัวการสําคัญที่เรงใหปญหาดานความคงทนของคอนกรีตเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว เม่ือ

คอนกรีตเกิดการแตกราว น้ํา อากาศ หรือสสารตางๆ ที่เปนอันตรายตอคอนกรีตและเหล็กเสริม 

สามารถแทรกผานรอยแตกเหลานั้นเขาไปทําปฏิกิริยากับเหล็กเสริมไดเร็วขึ้น การแตกราวเกิดขึ้นจาก

หลายสาเหตุ แตสาเหตุที่พบมากในโครงสรางตางๆ คือ การแตกราวเนื่องจากการหดตัว ซึ่งการหดตัว

แบบออโตจีนัส (Autogenous Shrinkage) และการหดตัวแบบแหง (Drying Shrinkage) เปนสาเหตุหลัก

ที่ทําใหเกิดการแตกราวเน่ืองจากการหดตัว ตัวอยางการแตกราวเนื่องจากการหดตัวแสดงดังรูปที่ 1.1 

ถึง รูปที่ 1.4 ในปจจุบันมีการใชคอนกรีตกําลังสูงในโครงการกอสรางขนาดใหญ จึงนําไปสูปญหาการ

แตกราวจากการหดตัวแบบออโตจีนัสเพิ่มมากขึ้น และจากสภาพภูมิอากาศของโลกที่มีอุณหภูมิสูงขึ้นใน

แตละป อันเปนผลมาจากภาวะโลกรอน ทําใหพบปญหาการแตกราวจากการหดตัวแบบแหงเพิ่มมากขึ้น

เชนกัน ดวยเหตุนี้วิศวกรผูออกแบบจึงจําเปนตองทราบคาการหดตัวของคอนกรีตตั้งแตขั้นตอนการ

ออกแบบโครงสราง เพ่ือปองกันและออกแบบควบคุมการแตกราวใหอยูในเกณฑที่สามารถยอมรับได 

ดังนั้นมาตรฐานการออกแบบตางๆ จึงมีการนําเสนอสมการที่ใชในการทํานายการหดตัวของคอนกรีต 

เชน ACI-209 และ CEB-FIP-70, 78, 90 อยางไรก็ตาม สมการเหลานี้ยังมีความคลาดเคลื่อนสูงมาก คือ

ประมาณ 40% (Eguchi และ Teranishi, 2005) โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือนํามาใชกับประเทศในเขตรอน

อยางประเทศไทย เน่ืองจากสมการเหลานี้ถูกพัฒนาขึ้นจากประเทศในเขตอากาศหนาว ซึ่งมีคุณสมบัติ

ของวัสดุและสภาพอากาศที่แตกตางกัน นอกจากนี้ในปจจุบันยังมีการใชวัสดุผสมเพิ่ม (Mineral 

Admixtures) ในงานคอนกรีตกันอยางกวางขวาง โดยเฉพาะอยางยิ่ง เถาลอย (Fly Ash) และ ผงหินปูน 

ซึ่งไดรับความนิยมอยางมากในประเทศไทย แตสมการทํานายการหดตัวที่มีอยูยังไมสามารถใชทํานาย

การหดตัวของคอนกรีตผสมเถาลอย และผงหินปูนไดอยางถูกตอง ดังน้ันหากตองการออกแบบ

โครงสรางสําหรับปองกันการแตกราวใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น จึงจําเปนตองมีการพัฒนาสมการ
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ทํานายการหดตัวของคอนกรีตใหมีความแมนยําสูงและครอบคลุมถึงคอนกรีตที่ใชวัสดุผสมเพิ่มเปน

สวนผสม 

ในการออกแบบโครงสรางเพื่อควบคุมการแตกราวจากการหดตัวของคอนกรีต จําเปนตอง

ทราบคุณสมบัติดานตางๆ ที่เกี่ยวของ เชน การหดตัวแบบอิสระ อัตราการหดตัว การคืบตัว โมดูลัส

ยืดหยุน ลักษณะการยึดรั้ง ความสามารถในการตานทานการแตกราว (Tensile strain capacity) และ 

กําลังอัดของคอนกรีต (Tongaroonsri and Tangtermsirikul, 2009) ซึ่งพบวามีปจจัยที่ตองทําการศึกษา

มากมาย ตัวอยางแผนผังการศึกษาเกี่ยวกับการทํานายการแตกราวของคอนกรีตแสดงดังรูปที่ 1.5 ซึ่งจะ

เห็นวามีความซับซอนอยางมากและสมการสําหรับทํานายการหดตัวของคอนกรีตก็เปนสวนหนึ่งที่มี

ความสําคัญอยางมาก แตในประเทศไทยยังมีการวิจัยเกี่ยวกับการหดตัวของคอนกรีตนอยมาก และ

แบบจําลองทํานายการหดตัวที่ใชในปจจุบัน เปนแบบจําลองที่พัฒนาจากตางประเทศ ซึ่งมีวัสดุและ

สภาพแวดลอมที่แตกตางจากในประเทศไทยอยางมาก ดังน้ันการพัฒนาแบบจําลองทํานายการหดตัว

ของคอนกรีตใหมีความแมนยําสูงและเหมาะสมกับวัสดุในประเทศ จึงมีความจําเปนอยางยิ่ง เพ่ือนําไป

ประยุกตใชในการออกแบบโครงสรางในประเทศตอไป ผูวิจัยจึงดําเนินการวิจัยเพื่อสรางแบบจําลอง

สําหรับการคํานวณการหดตัว รวมถึงรวบรวมองคความรูที่เกี่ยวกับพฤติกรรมและปจจัยที่เกี่ยวของกับ

การหดตัวและการแตกราวของคอนกรีตไวในรายงานการวิจัยฉบับนี้ 

 

 

 

รูปที่ 1.1 การแตกราวของผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่เกดิจากการหดตัวของคอนกรีต 
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รูปที่ 1.2 การแตกราวของพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่เกิดจากการหดตัวของคอนกรีต 

 

 

 

รูปที่ 1.3 การแตกราวของพื้นคอนกรีตอัดแรง ที่เกิดจากการหดตัวของคอนกรีต 

(ที่มา : หนังสือ “คอนกรีตเทคโนโลยี” ของ บริษัท ทพีีไอ คอนกรีต จํากัด) 
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รูปที่ 1.4 การแตกราวของปูนฉาบ เน่ืองจากการหดตัวแบบแหง 
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รูปที่ 1.5 ตัวอยางแผนผังแสดงการศึกษาการแตกราวเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีต 

(Tongaroonsri, 2008) 
 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 

1) เพ่ือศึกษาปจจัยที่มีผลตอการหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดแหงของคอนกรีตในสภาวะ
แวดลอมตางๆ  

2) เพ่ือศึกษาการหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตที่ใช เถาลอยและผงหิน
ฝุน เปนสวนผสม 

3) เพ่ือพัฒนาแบบจําลองทํานายการหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดแหงของคอนกรีต  
 
1.3 ขอบเขตของโครงการ 

โครงการวิจัยน้ีเปนการนําเสนอสมการสําหรับใชทํานายการหดตัวของคอนกรีต โดยสมการที่
พัฒนาขึ้นใชสําหรับทํานายการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต ซึ่งประกอบดวยการหดตัวแบบออโตจีนัส
และการหดตัวแบบแหงของคอนกรีต ขอบเขตของปจจัยที่ใชในการสรางสมการมีดังนี้ 

 
- อัตราสวนน้าํตอวัสดุประสาน (w/b)                                                           (0.35 – 0.80) 
- อัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนน (γ)             (1.1 - 1.5) 
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- ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนด                                     (Type I, Type III และ Type V) 
- การแทนที่ปนูซีเมนตดวยเถาลอย (โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน)   (0% - 60%) 
- ประเภทของเถาลอย             (CaO สูง และ CaO ต่าํ) 
- ปริมาณ SO3 ในเถาลอย            (0.1% – 3.03%) 
- การแทนที่ปนูซีเมนตดวยผงหินปูน (โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน)           (0% -20%) 
- ความละเอียดของผงหินปูน           (2 – 13 micron) 
- อัตราสวนทรายตอมวลรวม (โดยน้ําหนักของมวลรวม)    (0.42-0.44) 
- ทรายที่ใชเปนทรายแมน้ํา 
- ระยะเวลาการบมของคอนกรีต       (0 - 14 วัน) 
- ชนิดของการบม           (ไมบม บมน้ํา บมกระสอบ หอพลาสติก) 
- อุณหภูมิคงที่                                                                                 (280C และ 350C) 
- ความชื้นสัมพัทธ               (50% และ 75%) 
- ขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ                                    (3/8”, 3/4” และ 1”) 

 

1.4. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1) ทราบปจจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดแหงของคอนกรีตในสภาวะ
แวดลอมตางๆ โดยเฉพาะไดขอมูลการหดตัวของคอนกรีตที่สัมพันธกับสภาพแวดลอมของประเทศไทย
โดยตรง 

2) ไดแบบจําลองทํานายการหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดแหงของคอนกรีต สําหรับใชในการ
ออกแบบโครงสราง 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 การแตกราวเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีต มีกลไกการเกิดที่คอนขางซับซอนและมีปจจัยที่
เกี่ยวของหลายปจจัย เชน คาการหดตัวแบบอิสระ อัตราการหดตัว การคืบตัว โมดูลัสยืดหยุน ลักษณะ
การยึดรั้ง และความสามารถตานทานการแตกราวของคอนกรีต ซึ่งในงานวิจัยนี้เนนศึกษาการหดตัว
แบบอิสระของคอนกรีต ทั้งการหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวแบบแหง จากการรวบรวมขอมูลการ
หดตัวจากแหลงตางๆ พบวาในประเทศไทยยังมีผลทดสอบการหดตัวของคอนกรีตไมมากนัก สวนใหญ
จะเปนการทดสอบในมอรตา และเปนการทดสอบในชวงที่คอนกรีตแข็งตัวแลว นอกจากนี้สวนใหญเปน
การทดลองในสภาพแวดลอมเปด คือไมมีการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นในขณะทดสอบ ทั้งน้ี
เน่ืองจากหองควบคุมอุณหภูมิและความชื้นมีราคาแพง ในประทศไทยจึงมีหองปฏิบัติการดานคอนกรีต 
เพียงไมกี่แหงเทานั้นที่มีหองดังกลาว จากการสืบคนขอมูลและองคความรูเกี่ยวกับการหดตัว และการ
แตกราวของคอนกรีต จากบทความวิชาการ บทความวิจัย วิทยานิพนธ มาตรฐานการออกแบบ ทั้งใน
และตางประเทศ โดยจากการสืบคนขอมูลตั้งแตป ค.ศ.1995 ถึง 2012 สามารถสรุปแหลงที่มาของขอมูล
ไดดังตารางที่ 2.1 ซึ่งในบทนี้จะนําเสนอขอมูลและองคความรูที่รวบรวมจากเอกสารทางวิชาการตางๆ 
เหลานี้ที่เกี่ยวของกับการแตกราวและการหดตัวของคอนกรีตเทานั้น 

 

ตารางที่ 2.1 แหลงที่มาของขอมูล 
ประเภทของแหลงขอมูล จํานวน หนวย หมายเหต ุ
บทความในประเทศไทย 36 บทความ - จํานวนบทความที่

แสดงเปนเพียงบางสวน
ที่รวบรวมไดเทานั้น  
- บทความเกี่ยวกับการ
แตกราวจะเปนสวนหนึ่ง
ร ว ม อยู ใ น บทค ว า ม
เหลานี้ไมไดจําแนก 

บทความจากตางประเทศ 
- Model of shrinkage 
- Autogenous shrinkage 
- Drying shrinkage 
- Autogenous and Drying 
shrinkage 

 
13 
57 
104 
14 

บทความ 

วิทยานิพนธในประเทศ 6 เรื่อง 
วิทยานิพนธจากตางประเทศ 8 เรื่อง 
มาตรฐานเกี่ยวกับการ
คํานวณการหดตัวของ
คอนกรีต 

5 มาตรฐาน 
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2.1 การแตกราวและกลไกการเกิดการแตกราวเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีต 

การแตกราวของคอนกรีตเกิดขึ้นจากสาเหตุหลายประการ เชน เกิดจากการคํานวณออกแบบ 
หรือขั้นตอนการกอสรางหรือการใชงานที่ไมถูกตองหรือสาเหตุอ่ืนๆ เชน การแตกราวที่เกิดจากน้ําหนัก
บรรทุกใชงานมากกวาคาที่ไดออกแบบไว การทรุดตัวที่ไมเทากนัของโครงสราง การเสริมเหล็กไม
เพียงพอ หรือการจัดวางเหล็กเสริมผิดตําแหนง  การเทและบมคอนกรีตอยางไมถูกตอง หรือการ
ออกแบบที่ไมไดคํานึงถึงการหดตัวในระยะยาวของคอนกรีต เปนตน ปญหาเหลานี้สามารถปองกันได 
โดยการใชหลกัการออกแบบที่ถูกตอง และการควบคุมการกอสรางอยางเครงครัดใหถูกตองตามหลัก
วิชาการ  สาเหตุอีกประการที่เปนปญหาอยางมากคือ การแตกราวทีเ่กิดจากการหดตัวของคอนกรีต เชน 
การแตกราวเนื่องจาก การหดตัวแบบพลาสติก (Plastic Shrinkage) การหดตัวแบบออโตจีนัส 
(Autogenous Shrinkage)  และการหดตัวแบบแหง (Drying Shrinkage) เปนตน การแตกราวจากการ
หดตัวของคอนกรีต สามารถเกิดขึ้นไดตั้งแตในชวงที่คอนกรีตเร่ิมแขง็ตัว ไปจนตลอดอายุการใชงานของ
โครงสราง ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมและคุณสมบัตขิองคอนกรีตเปนสําคัญการแตกราวเนื่องจากการหด
ตัวแบบพลาสติก เกิดขึ้นในชวงที่คอนกรีตยังไมแข็งตวัจึงสามารถแกไขไดงาย ในขณะที่การแตกราว
เน่ืองจากการหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวแบบแหง เกิดขึ้นหลังจากคอนกรีตแข็งตวัแลว การ
แกไขจึงทําไดยากและเสียคาใชจายสูง การทราบถึงสมบัติดานตางๆ ของคอนกรีตเชน การหดตัว การ
คืบตวั โมดูลัสยืดหยุน และความสามารถในการตานทานการแตกราว เปนสิ่งสําคัญที่ตองใชในขั้นตอน
การออกแบบโครงสรางเพ่ือตานทานการแตกราวที่เกดิจากการหดตัว รวมกับการควบคุมการกอสรางให
ถูกตองตามหลักวิชาการ จึงจะเปนหนทางที่จะแกไขปญหาการแตกราวนี้ได ในงานวิจัยนี้จะเนน
การศึกษาเกี่ยวกับการแตกราวที่เกิดจากการหดตัวของคอนกรีตเทานั้น โดยจะศึกษาการหดตวัแบบออ
โตจีนัสและการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตเปนหลัก 

การหดตัวของคอนกรีตจะไมทําใหเกิดการแตกราว หากคอนกรีตสามารถหดตัวไดอยางอิสระ 
แตในความเปนจริงโครงสรางตางๆ ลวนถูกยึดรั้งแทบทั้งสิ้น ไมวาจะเปนการยึดรั้งภายในหรือการยึดรั้ง
ภายนอก จึงทําใหคอนกรีตเกิดการแตกราวได การยึดรั้งของโครงสรางคอนกรีตแบงเปน 2 ประเภท
หลักๆ ไดแกการยึดรั้งภายใน (Internal Restraint) และการยึดรั้งภายนอก (External Restraint) 

การยึดรั้งภายใน ไดแก การยึดรั้งที่เกิดจากมวลรวมและการยึดรั้งที่เกิดจากตัวคอนกรีตเอง 
(Self-restraint) การหดตัวจะเกิดขึ้นในสวนของเพสต ในขณะที่มวลรวมจะยึดรั้งการหดตัวนี้ทําใหการหด
ตัวโดยรวมของคอนกรีตลดลง สวนการยึดรั้งที่เกิดจากตัวคอนกรีตเอง เกิดขึ้นเนื่องจากที่ผิวของ
คอนกรีตซึ่งสัมผัสกับสภาพแวดลอมภายนอกมีการระเหยของน้ํามากกวาคอนกรีตสวนที่อยูดานใน ทํา
ใหที่ผิวมีการหดตัวมากกวา การหดตัวที่แตกตางกันระหวางที่ผิวและดานในของคอนกรีตทําใหเกิด
หนวยแรงดึงขึ้นที่ผิว เม่ือหนวยแรงดึงน้ีมากกวากําลังดึงของคอนกรีต ก็จะทําใหเกิดการแตกราวที่ผิว
คอนกรีตได รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะการเกิดหนวยแรงดึงที่ผิวของคอนกรีต เม่ือการหดตัวที่ผิวและดาน
ในของคอนกรีตมีคาไมเทากัน  

การยึดรั้งภายนอก ไดแก การที่คอนกรีตถูกยึดรั้งจากวัสดุรอบขาง เชน แบบหลอ ดินที่อยู
ดานลางหรือดานขาง (ในกรณีของคอนกรีตสัมผัสกับดิน) โครงสรางคอนกรีตขางเคียงที่ยึดติดกัน หรือ
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แมแตเหล็กเสริมในคอนกรีต รูปที่ 2.2 แสดงการแตกราวของกําแพงคอนกรีต เน่ืองจากกําแพงถูกยึดรั้ง
จากฐานซึ่งเปนคอนกรีตเกาและมีการหดตัวไมเทากันกับการหดตัวของกําแพง ซึ่งสรางภายหลัง 
 เม่ือคอนกรีตเกิดการหดตัวและถูกยึดรั้งจะทําใหเกิดหนวยแรงดึง หรือหากพิจารณาในดานของ
ความเครียดจะทําใหเกิด ความเครียดยึดรั้ง (Restrained Strain) หากความเครยีดยึดรั้งมีคามากกวา 
ความสามารถในการตานทานการแตกราวของคอนกรีต คอนกรีตก็จะเกิดการแตกราว ดังนั้นหาก
สามารถคํานวณการหดตัวทีจ่ะเกิดขึ้นตามเวลาได พรอมทั้งทราบปจจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของกับการแตกราว
ของคอนกรีตก็จะสามารถประเมินโอกาสการเกิดการแตกราวของโครงสรางคอนกรีตได โดยใชแนว
ทางการคํานวณดังรูปที่ 1.5 

 

 

รูปที่ 2.1 การเกิดหนวยแรงดึง เน่ืองจากการยึดรั้งภายใน 

 

 

 
 

รูปที่ 2.2 การแตกราวของกําแพงคอนกรีต เน่ืองจากการยึดรั้งภายนอก 

 

 

 

DRYING 
SURFACE

STRAIN 
GRADRIENT

STRESS 
DISTRIBUTION

TENSION

C.L.
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2.2 การหดตัวของคอนกรีต 

  การหดตัวของคอนกรีตที่ไมไดมีสาเหตุมาจากแรงภายนอก สามารถแบงไดเปนสองกลุมใหญๆ 
ไดแกการหดตัวเนื่องจากอุณหภูมิ (Thermal Shrinkage) และการหดตัวที่สัมพันธกับความชื้น (Moisture 

Related Shrinkage) โดยงานวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะการหดตัวที่เกี่ยวของกับการสูญเสียความชื้นเทานั้น 

  การหดตัวของคอนกรีต คือ การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของคอนกรีต เน่ืองจากการสูญเสียน้ํา
ออกสูสิ่งแวดลอม หรือการสูญเสียนํ้าจากปฏิกิริยาเคมี เชน การสูญเสียนํ้าเนื่องจากการทําปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน และการทําปฏิกิริยาคารบอเนชัน เปนตน การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของคอนกรีตเกิดขึ้นตั้งแตเริ่ม
ผสมคอนกรีตเสร็จใหมๆ ซึ่งอยูในสภาพคอนกรีตสดจนกระทั่งเสร็จสิ้นอายุการใชงานของคอนกรีต การ
หดตัวของคอนกรีตเกิดขึ้นในสวนของซีเมนตเพสตซึ่งการหดตัวของคอนกรีตเกิดขึ้นจากหลายสาเหตุ
และเกิดขึ้นในชวงเวลาที่แตกตางกันออกไป โดยทั่วไปการหดตัวของคอนกรีตมีอยู 5 ประเภท แตการ
หดตัวของคอนกรีตที่พบสวนใหญและมีความสําคัญตอความคงทนของคอนกรีตมาก ณ ปจจุบัน มี 2 
ประเภท คือ การหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวแบบแหงของคอนกรีต การหดตัวของคอนกรีต
ทั่วไป 5 ประเภท ไดแก 
 

- การหดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Shrinkage) 
- การหดตัวแบบพลาสติก (Plastic Shrinkage) 
- การหดตัวแบบออโตจีนัส (Autogenous Shrinkage) 
- การหดตัวแบบแหง (Drying Shrinkage) 
- การหดตัวแบบคารบอเนชัน (Carbonation Shrinkage) 
 
โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

2.2.1 การหดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

การหดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Shrinkage) หรือ เรียกอีกอยางหน่ึงวา 
การหดตัวทางเคมี (Chemical Shrinkage) ซึ่งเปนปรากฏการณที่เกิดจากการที่ผลิตภัณฑที่ไดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydrated Product) มีปริมาตรนอยกวาปริมาตรตั้งตนของปูนซีเมนตและน้ํากอนทํา
ปฏิกิริยา การหดตัวเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงกอนการกอตัว มักไมทําใหเกิดความเสียหายตอ
คอนกรีตที่แข็งตัวแลว เน่ืองจากการหดตัวนี้เกิดมากในชวงเวลาเริ่มแรกกอนเวลากอตัวสุดทายของ
คอนกรีต ซึ่งคอนกรีตสามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดโดยไมเกิดหนวยแรง และลักษณะของการหดตัวจะ
เปนการสรางชองวางในเจล (Gel Pores) จึงไมคอยมีผลตอปริมาตรของคอนกรีตโดยรวม ดังน้ันการหด
ตัวประเภทนี้ในชวงกอนการกอตัวจึงไมไดรับความสนใจมากนัก แตสวนที่หดตัวหลังจากที่คอนกรีตกอ
ตัวสุดทายแลว จะเปนปญหาและจะคิดรวมอยูในการหดตัวแบบออโตจีนัส 
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2.2.2 การหดตัวแบบพลาสติก 

การหดตัวแบบพลาสติก คือ การหดตัวที่เกิดจากการสูญเสียนํ้าจากผิวหนาของคอนกรีต 
ไปสูสภาพแวดลอมเน่ืองจากการระเหย ในขณะที่คอนกรีตยังไมแข็งตัวหรืออยูในสภาวะพลาสติกหรือ
เกิดจากการดูดซับนํ้าของวัสดุบริเวณผิว ออกจากคอนกรีต เชน ไมแบบ และพ้ืนดินที่แหงใตคอนกรีต 
เปนตน หากอัตราการระเหยของน้ําที่ผิวหนาของคอนกรีตมีคามากกวาอัตราการเยิ้ม (Bleeding) 
คอนกรีตจะเกิดการหดตัวแบบพลาสติก แตหากอัตราการเยิ้มมากกวาอัตราการระเหยการหดตัวชนิดนี้
จะไมเกิดขึ้นหากเกิดการหดตัวแบบพลาสติกจนทําใหเกิดหนวยแรงดึงที่ผิวคอนกรีตมากกวา
ความสามารถในการตานทานการแตกราว คอนกรีตจะเกิดการแตกราวเนื่องจากการหดตัวแบบพลาสติก
โดยทั่วไปถือวาการหดตัวแบบพลาสติกจะเกิดขึ้นเม่ืออัตราการระเหยของน้ํามากกวา 1 กิโลกรัม/ตาราง
เมตร/ชั่วโมง (Plastic Shrinkage Cracking) ที่ผานมาวิศวกรควบคุมงาน ผูรับเหมากอสรางรวมถึง
เจาของงานจํานวนมาก มีความเขาใจวาการหดตัวแบบพลาสติกไมมีผลเสียตอคอนกรีต เนื่องจากเมื่อ
รอยราวจากการหดตัวแบบพลาสติกเกิดขึ้น สามารถทําใหหายไปไดโดยการปาดผิวหนาของคอนกรีต 
อยางไรก็ตามมีนักวิจัยในตางประเทศพบวา แมไมพบรอยแตกราวที่ผิวในสภาวะพลาสติก แตการหดตัว
ที่เกิดขึ้นอาจทําใหเกิดการแยกตัว ซึ่งเกิดเปนจุดออนที่ผิวสัมผัสระหวางมวลรวมและเพสต (Interfacial 
Transition Zone) จนทําใหเกิดการแตกราวเมื่อมีการหดตัวแบบแหงเกิดขึ้นในภายหลัง [Holt and 
Levieo, 1998] การแตกราวเนื่องจากการหดตัวแบบพลาสติกสามารถปองกันได โดยการลดการระเหย
ของน้ําออกจากผิวหนาคอนกรีตไมใหเกิน 0.05 กิโลกรัม/ตารางเมตร/ชั่วโมง ซึ่งต่ํากวาอัตราการเยิ้มของ
น้ําขึ้นสูผิวหนาของคอนกรีตการแตกราวเนื่องจากการหดตัวแบบพลาสติกจะรุนแรงในสภาวะอุณหภูมิ
สภาพแวดลอมสูง ความชื้นสภาพแวดลอมต่ํา ลมแรง และการเยิ้มนํ้าต่ํา เปนตน ซึ่งสภาพแวดลอม
เหลานี้จะทําใหการสูญเสียนํ้าบริเวณผิวหนามาก จึงเกิดการหดตัวขึ้น สงผลใหเกิดการแตกราว 
เน่ืองจากการหดตัวแบบพลาสติก 

 
2.2.3 การหดตัวแบบออโตจีนัส 

  การหดตัวแบบออโตจีนัสเปนการหดตัวที่สวนหน่ึงเปนการหดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นที่เกิดหลังจากการกอตัวขั้นสุดทายของคอนกรีตรวมกับอีกสวนหนึ่งที่เกิดจากการสูญเสียความชื้น
ในชองวางคะปลลารี (Capillary Pores) เน่ืองจากความชื้นบางสวนถูกใชไปในปฏิกิริยาระหวางวัสดุ
ประสานกับนํ้าทําใหเกิด Capillary Suction ขึ้นในชองวางคะปลลารีมีผลใหคอนกรีตหดตัวจากแรง 
Capillary Suction นี้ซึ่งปรากฏการณนี้เรียกวา “Self-desiccation” การหดตัวแบบออโตจีนัสแตกตาง
จากการหดตัวแบบแหงตรงที่ไมมีการสูญเสียความชื้นในคอนกรีตไปสูสิ่งแวดลอมแตเปนการสูญเสีย
ความชื้นภายในคอนกรีตเองการหดตัวแบบออโตจีนัสเกิดขึ้นทันทีหลังจากที่ผสมคอนกรีตเสร็จแตในทาง
ปฏิบัติจะมีผลตอปริมาตรหลังจากที่เทคอนกรีตเสร็จแลวเน่ืองจากการหดตัวในชวงกอนการเทคอนกรีต
จะไมมีผลตอปริมาตรของโครงสรางที่จะเทและจะมีผลในทางโครงสรางหลังจากที่คอนกรีตกอตัวแลว
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เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรกอนการกอตัวจะไมทําใหเกิดหนวยแรงในคอนกรีตดังน้ันจึงนิยมวัด
คาการหดตัวแบบออโตจีนัสโดยเริ่มตนจากระยะเวลากอตัวเริ่มตน 

ในอดีตการหดตัวแบบนี้ไมไดรับความสนใจมากนักเนื่องจากคอนกรีตที่ใชกันในอดีตมักเปน
คอนกรีตที่มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานสูงคอนกรีตเหลานี้จะมีปริมาณชองวางคะปลลารีมากมีขนาด
ใหญและตอเนื่องดังน้ันความชื้นในคอนกรีตจึงสามารถเคลื่อนที่ไดสะดวกจากบริเวณหนึ่งไปยังอีก
บริเวณหนึ่งและนํ้าจากการบมก็สามารถเขาถึงภายในคอนกรีตไดทําใหการหดตัวแบบออโตจีนัสใน
คอนกรีตเหลานี้มีคาต่ําจนไมจําเปนตองนํามาพิจารณาประกอบในการออกแบบแตในทางตรงกันขามใน
ปจจุบันไดมีการพัฒนาคอนกรีตชนิดใหมๆขึ้นมาหลายชนิดที่มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานต่ําและมี
ปริมาณเพสตมากเชนคอนกรีตกําลังสูง (High Strength Concrete) และคอนกรีตที่ไมตองใชเครื่องเขยา 
(Self-Compacting Concrete) เปนตนเม่ือเปรียบเทียบกับคอนกรีตธรรมดาแลวคอนกรีตเหลานี้จะมี
ปริมาณชองวางคะปลลารีที่นอยกวามีขนาดเล็กกวาและมีความตอเน่ืองของชองวางคะปลลารีนอยกวา
หรืออีกนัยหนึ่งมีคาความซึมนํ้าต่ํามากดังนั้นเม่ือความชื้นในชองวางคะปลลารีถูกใชไปในปฏิกิริยาจึง
เปนการยากที่ความชื้นจากสวนอ่ืนหรือความชื้นจากการบมจะเขามาเสริมในบริเวณดังกลาวไดจึงทําให
การหดตัวแบบออโตจีนัสในคอนกรีตเหลานี้สูงจนไมสามารถละเลยไดในการออกแบบ [คณะอนุกรรมการ
คอนกรีตและวัสดุ, 2543] 

 

2.2.4 การหดตัวแบบแหง 

การหดตัวแบบแหงเกิดจากการที่คอนกรีตอยูในภาวะอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธต่ํากวา

ความชื้นสัมพัทธภายในคอนกรีต ทําใหคอนกรีตบริเวณผิวที่สัมผัสกับอากาศสูญเสียน้ํา และเกิดการหด

ตัว โดยที่การหดตัวที่เกิดขึ้นนั้นบางสวนไมอาจกลับคืนสูสภาพเดิมไดแมวาจะทําใหคอนกรีตเปยกชื้น

ขึ้นมาใหมการหดตัวแบบแหงและการแตกราวเนื่องจากการหดตัวแบบแหง เกิดขึ้นในคอนกรีตบริเวณผิว

ที่สัมผัสกับอากาศที่มีความชื้นต่ํากวาความชื้นในชองวางคะปลลารีมาก การสูญเสียนํ้าอิสระไปสูอากาศ

ดวยการระเหยทําใหเกิดแรงดึงขึ้นในชองวางคะปลลารี ประกอบกับปริมาตรของคอนกรีตลดลง หรือหด

ตัวลงจากการสูญเสียน้ํา การหดตัวแบบแหงแตกตางจากการหดตัวแบบพลาสติกตรงที่ชวงเวลาการเกิด 

การหดตัวแบบพลาสติก จะเกิดในชวงที่คอนกรีตอยูในชวงพลาสติก ในขณะที่การหดตัวแบบแหงจะเกิด

หลังจากที่คอนกรีตแข็งตัวแลว  
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2.2.5 การหดตัวแบบคารบอเนชั่น 

  คารบอเนชั่นเปนขบวนการที่เปลี่ยนผลิตผลบางชนิดของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นซ่ึงโดยปกติ
มักจะเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2 และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) ใหเปนผลิตภัณฑ
คารบอเนตโดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นไดก็ตอเม่ือตองมีความชื้นและกาซคารบอนไดออกไซดกลไกการเกิด
คารบอเนชั่นสามารถอธิบายไดโดย คารบอเนชั่นเกิดจากการที่กาซคารบอนไดออกไซดในอากาศทํา
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดหรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท บริเวณผิวหนาหรือใกลผิวหนาของ
คอนกรีตตามสมการของปฏิกิริยาดังตอไปน้ี 

 

   OHCaCOCO)OH(Ca 2322 +→+               (2.1) 

หรือ 

   OH3SiO2CaCO3CO3OH3SiO2CaO3 223222 ⋅⋅→+⋅⋅            (2.2) 

 ซึ่งสวนใหญแลวจะเปนปฏิกิริยา (2.1) มากกวา (2.2) และในความเปนจริงแลวทั้งสองปฏิกิริยา
ตองการน้ําในการทําปฏิกิริยาดวย เนื่องจากปฏิกิริยาคารบอเนชั่นเปนปฏิกิริยาที่เกิดในสภาพของ
สารละลายเปนสวนใหญ คอนกรีตที่ถูกคารบอเนตไปแลวจะมีความพรุนนอยลง เน่ืองจากแคลเซียม
คารบอเนต ซึ่งเปนผลิตผลจากปฏิกิริยาคารบอเนชั่นจะชวยอุดชองวางสวนหนึ่งในคอนกรีต ลักษณะของ
การทําปฏิกิริยาจะเกิดในบริเวณใกลผิวหนาของคอนกรีต ที่มีโอกาสสัมผัสกับกาซคารบอนไดออกไซด
ในอากาศและกาซคารบอนไดออกไซดจะซึมผานเขาไปในคอนกรีตไดดี โดยผานทางชองวางที่ไมอ่ิมตัว 
(Unsaturated Pores) เขาไปทําปฏิกิริยาในบริเวณใกลผิวหนาของคอนกรีตได ดังน้ันคารบอเนชั่นจะ
คอยๆ คืบหนาเขาไปในเนื้อคอนกรีตดวยอัตราที่ชาลงเรื่อยๆ เพราะกาซคารบอนไดออกไซดตองแพร
ผานโครงสรางชองวางของคอนกรีตและผานสวนที่ถูกคารบอเนตไปแลวซ่ึงจะมีความพรุนนอยลง ทําให
ซึมผานเขาไปไดยากขึ้น การหดตัวเปนผลมาจากการที่กาซคารบอนไดออกไซดทําปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซดภายใตหนวยแรงอัด ที่เกิดจากการหดตัวแบบแหงหรือจากการที่ทําใหแคลเซียมซิ
ลิเกตไฮเดรทเกิดเสียน้ํา (Dehydrate) ซึ่งสงผลใหเกิดการหดตัว 
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2.3 การทบทวนวรรณกรรมและเอกสารที่เก่ียวของ 

การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการหดตัวของคอนกรีต มีการวิจัยกันอยางแพรหลายในตางประเทศ 
และสวนใหญทําการศึกษาในสภาวะแวดลอมของประเทศหรือภูมิภาคนั้นๆ จึงทําใหงานวิจัยที่มียังไม
ครอบคลุมสภาวะแวดลอมของประเทศไทยหรือบางงานวิจัยมีการควบคุมสภาพแวดลอมใกลเคียงกับคา
ในประเทศไทย แตยังมีขอมูลไมเพียงพอที่จะนํามาสรางสมการทํานายการหดตัวที่เหมาะสมกับประเทศ
ไทย ผูวิจัยไดสืบคนงานวิจัยที่เกี่ยวของไดเปนจํานวนมาก แตนํามาแสดงเพียงบางสวนเทานั้น โดย
นําเสนอเปนสองสวน คือปจจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวของคอนกรีตและสมการสําหรับทํานายการหด
ตัวของคอนกรีต 

2.3.1 ปจจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวของคอนกรีต 

ที่ผานมามีนักวิจัยจํานวนมากพยายามศึกษาปจจัยที่มีผลตอการหดตัวของคอนกรีต
Tazawa and Miyazawa (1993) ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต 
จากผลการศึกษาพบวาองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตและอัตราสวนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น มี
ผลตอการหดตัวแบบออโตจีนัส โดยเฉพาะอยางยิ่ง C3A  และ C4AF เปนองคประกอบที่มีผลตอการหด
ตัวแบบออโตจีนัสอยางมาก Mak และคณะ (1998) พบวาปูนซีเมนตที่มีความละเอียดและปริมาณ C3S 
สูง จะทําใหการหดตัวของคอนกรีตในชวงตน (Early-Age Shrinkage) มีคาสูง นอกจากนี้การหดตัว
เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ที่เกิดจากผลของปฏิกิริยาของ C3A มีคามากกวาผลที่เกิดจาก C3S 
ประมาณ 5 เทา Tangtermsirikul (1998)  ศึกษาผลของเถาลอยที่มีองคประกอบทางเคมีตางกัน รวมถึง
ขนาดของอนุภาคและปริมาณเถาลอยที่ใช ตอการหดตัวแบบออโตจีนัสของเพสต จากการศึกษาพบวา 
เถาลอยที่มีปริมาณ SO3 สูง การหดตัวจะต่ํา เพสตที่ใชเถาลอยที่มีความละเอียดสูงกวาปูนซีเมนตเปน
สวนผสม มีการหดตัวสูงกวาเพสตที่ไมผสมเถาลอย ในทางตรงกันขาม เพสตที่ใชเถาลอยที่มีความ
ละเอียดต่ํากวาปูนซีเมนตเปนสวนผสม มีการหดตัวต่ํากวาเพสตที่ไมผสมเถาลอย จากผลการทดลอง
สรุปไดวานอกจากองคประกอบทางเคมีของเถาลอยที่มีผลตอการหดตัวของเพสตแลว ขนาดของอนุภาค 
ซึ่งสัมพันธกับโครงสรางของชองวาง (Pore Structure) ก็ยังสงผลตอการหดตัวเชนกัน ดังน้ันโครงสราง
ของชองวางจึงจําเปนตอการสรางสมการทํานายการหดตัวแบบออโตจีนัสของเพสตที่มีเถาลอยเปน
สวนผสม Bissonnette และคณะ (1999)  รายงานวา การหดตัวของเพสตมีความสัมพันธกับคาความชื้น
สัมพัทธ จากขนาดของตัวอยางที่ใชทดสอบ (50x50x400 มม. และ 4x8x32 มม.) พบวาความชื้น
สัมพัทธไมมีผลตอคาการหดตัวสูงสุดของตัวอยาง จากอัตราสวนน้ําตอซีเมนตในชวงที่ใชทดสอบ (0.35-
0.50) พบวามีความสัมพันธเพียงเล็กนอยกับการหดตัว ในขณะที่ปริมาณเพสต มีผลอยางมากตอการหด
ตัว Chindaprasirt และคณะ (2004)  พบวา เถาลอยที่มีความละเอียดมากขึ้นจะมีคากําลังอัดเพิ่มมากขึ้น
เชนกัน การใชเถาลอยชวยลดคาการหดตัวแบบแหง โดยเถาลอยที่มีความละเอียดสูงชวยลดการหดตัว
ไดดีกวาเถาลอยที่มีความละเอียดต่ํากวา เถาลอยชวยลดการขยายตัวจากผลของซัลเฟต Al-Salen และ 
Al-Zaid (2006) ศึกษาผลของสภาพแวดลอม ขนาดของตัวอยางและสารผสมเพิ่มตอการหดตัวของ
คอนกรีต สภาพแวดลอมที่ใชแบงได 2 กรณีคือ สภาวะรุนแรง มีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความชื้น
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สัมพัทธ 5% และสภาพไมรุนแรง มีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 50% จากการทดสอบ
พบวา ปริมาณน้ําและซีเมนตมีผลอยางมากตอการหดตัว ขนาดของตัวอยางจะมีผลอยางชัดเจนเม่ืออยู
ในสภาวะรุนแรง แตในสภาวะไมรุนแรงขนาดของตัวอยางมีผลไมมากนัก  

2.3.2 แบบจําลองทํานายการหดตัวของคอนกรีต 

แบบจําลองที่ใชในการทํานายการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตไดถูกพัฒนาขึ้นจาก
นักวิจัยหลายทาน เชน Chanmeka (1999); Tatong (2001); JSCE (2002) และ Eurocode 2 (2004) 
แบบจําลองเหลานี้เหมาะสําหรับทํานายการหดตัวสําหรับคอนกรีตกําลังสูงเทานั้น เน่ืองจากแบบจําลอง
นี้ถูกพัฒนาขึ้นมาจากสมมติฐานที่วา หากคอนกรีตที่มีอัตราสวนน้ําตอซีเมนต สูงกวา 0.42 การหดตัว
แบบออโตจีนัสจะมีคาต่ํามาก แตจากการศึกษาของ Tongaroonsri (2008) พบวาในกรณีที่สวนผสมมี
ปริมาณซีเมนตเพสตสูง การหดตัวแบบออโตจีนัสจะมีคาสูง แมวาอัตราสวนน้ําตอซีเมนตจะมีคามากกวา 
0.42 ก็ตาม ซึ่งการศึกษานี้สัมพันธกับการศึกษาของ  Bissonnette และคณะ (1999)  ซึ่งพบวา จาก
อัตราสวนน้ําตอซีเมนตในชวงที่ใชทดสอบ (0.35-0.50) พบวาอัตราสวนน้ําตอซีเมนตมีความสัมพันธ
เพียงเล็กนอยกับการหดตัว ในขณะที่ปริมาณเพสต มีผลอยางมากตอการหดตัว แบบจําลองทํานายการ
หดตัวของคอนกรีตไดถูกพัฒนามาอยางตอเน่ือง โดยในอดีตแบบจําลองสวนใหญจะเปนการทํานายคา
การหดตัวโดยรวมของคอนกรีต ไมมีการแยกระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแหง เนื่องจาก
ถือวาการหดตัวสวนใหญเกิดจากการหดตัวแบบแหง ซึ่งแบบจําลองเหลานี้ไดแก ACI-209, Bazant B3 
model, Gardner-Lockman model และ CEB-FIP-70, 78, 90 ในปจจุบันแบบจําลองบางสวนไดถูก
พัฒนาใหสามารถทํานายการหดตัวแบบออโตจีนัสแยกออกจากการหดตัวแบบแหง ซึ่งแบบจําลอง
เหลานี้ไดแก JSCE 2002 model และ Eurocode 2 model อยางไรก็ตามนักวิจัยหลายทาน เชน Eguchi
และ Teranishi (2005) พบวาแบบจําลองที่มีอยู (ACI-209 และ CEB-FIP-70, 78, 90 ) ยังมีความ
แมนยําต่ํามีความคลาดเคลื่อนถึง 40% Videla และคณะ (2004) รายงานวาเม่ือนําแบบจําลองการหดตัว
เหลานี้ไปทํานายการหดตัวของคอนกรีตพบวาสวนใหญมีคานอยกวาความเปนจริง Asamoto (2008) 
รายงานวาเม่ือเร็วๆ นี้ มีการพบปญหาการแตกราวในโครงสรางคอนกรีตอัดแรงของงานสะพานในญี่ปุน 
ซึ่งสาเหตุเกิดจากการทํานายการหดตัวของคอนกรีตในขั้นตอนการออกแบบมีคานอยกวาความเปนจริง  

แบบจําลองทํานายการหดตัวของคอนกรีตที่ไดรับการยอมรับและมีการใชอยางแพรหลายมี 6 
แบบจําลอง ซึ่งมีรายละเอียดโดยสังเขปดังนี้ 

2.3.2.1 แบบจําลองทํานายการหดตัวของ ACI 209 Code 

 สมการทํานายการหดตัวของ ACI 209 เปนการคํานวณคาการหดตัวโดยรวมของ

คอนกรีต ซึ่งกําหนดใหคาการหดตัวสูงสุดของคอนกรีตมีคาคงที่เทากับ 789 ไมครอน สําหรับคอนกรีต

ทุกชนิดและทุกสภาวะการบม แลวคูณดวยสัมประสิทธปรับแกสําหรับปจจัยตางๆ แลวจึงนําคาการหด

ตัวสูงสุดนี้คูณกับฟงกชั่นของเวลา (Time Function)เพื่อคํานวณเปนการหดตัว ณ เวลาใดๆ ที่ตองการ
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ซึ่งการกําหนดคาการหดตัวสูงสุดของคอนกรีตใหมีคาคงที่นี้ทําใหสมการดังกลาวมีความคลาดเคลื่อน

คอนขางสูง สมการทํานายการหดตัวของ ACI 209 แสดงดังสมการที่ (2.3) ถึง (2.9) 
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)(  (สําหรับการบมดวยไอน้ํา)           (2.4) 

αψ γγγγγγγε ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅×= −
csvsRHcpshu

610780             (2.5) 

 

โดย   

)(tshε  คือคาการหดตัวอิสระของคอนกรีตที่อายุ t (ไมครอน) 

shuε  คือ คาการหดตัวสูงสุด (ไมครอน) 

t คือ เวลาทีต่องการหาคาการหดตัว (วัน) 

ct  คือ อายุของคอนกรีตที่เร่ิมสัมผัสกับอากาศ (วัน) 

cpγ  คือ สัมประสิทธิ์ปรับแกสําหรับระยะเวลาการบมดวยความชื้น (ดูตารางที่ 2.2) 

RHγ  คือ สัมประสิทธิ์ปรับแกสําหรับความชื้นสมัพัทธ (ดูตารางที่ 2.3) 

vsγ  คือ สัมประสิทธิ์ปรับแกสําหรับขนาดของชิ้นสวน 

sγ  คือ สัมประสิทธิ์ปรับแกสําหรับคาการยุบตัว 

ψγ  คือ สัมประสิทธิ์ปรับแกสําหรับปริมาณมวลรวมละเอียด (ดูตารางที่ 2.4) 

cγ  คือ สัมประสิทธิ์ปรับแกสําหรับปริมาณปูนซีเมนต  

αγ  คือ สัมประสิทธิ์ปรับแกสําหรับปริมาณอากาศ 
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⎛
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⎝
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V

vs 00472.0exp2.1γ              (2.6) 

ss 00161.089.0 +=γ                (2.7) 

Cc 0006.075.0 +=γ                (2.8) 

αγ α 008.095.0 +=                (2.9) 

โดย   

S
V  คือ อัตราสวนปริมาตรตอพ้ืนที่ผิว (มม.)  

s คือ คาการยุบตัว (มม.) 

C คือ ปริมาณปูนซีเมนต (กก./ม.3) 

α คือ ปริมาณอากาศ (%) 

 

ตารางที ่2.2 สัมประสิทธิป์รับแกสําหรับระยะเวลาการบมดวยความชื้นของ ACI 209 

Moist curing period (days) γcp 
1 1.2 
3 1.1 
7 1.0 
14 0.93 
28 0.86 
90 0.75 
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ตารางที ่2.3 สมการสําหรับผลของความชื้นสัมพัทธของ ACI 209 

RH Humidity function (γRH) 
40%<RH<80% 1.40-0.01RH 
80%<RH<100% 3.00-0.03RH 

 

ตารางที ่2.4 สมการสําหรับผลของปริมาณมวลรวมละเอียดของ ACI 209 

Fine aggregate to total aggregate ratio 

by weight (ψ) 
γψ 

ψ≤50% 0.30+0.014ψ 

ψ>50% 0.90+0.002ψ 
 

2.3.2.2 แบบจําลองทํานายการหดตัวของ CEB-FIP 90 Code 

 สมการทํานายการหดตัวของ CEB-FIP 90 เปนการคํานวณคาการหดตัวโดยรวมของ
คอนกรีต โดยสมการทํานายการหดตัวของ CEB-FIP 90 แสดงดังสมการที่ (2.10) ถึง (2.14) 

)()( csshush ttt −×= βεε             (2.10) 

RHsshu βεε ×=              (2.11) 

610
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

−×+= c
scs

f
βε            (2.12) 

โดย   

shuε  คือ คาการหดตัวสูงสุด 

RHβ  คือ สัมประสิทธิ์สําหรับความชื้นสัมพัทธ (ดูตารางที่ 2.5) 

scβ  คือ สัมประสิทธิ์สําหรับชนิดของปูนซีเมนต (ดูตารางที่ 2.6) 

sε  คือ สัมประสิทธิ์สําหรับกําลังของคอนกรีต 

cf ′  คือ กําลังอัดที่อายุ 28 วัน ของคอนกรีต (MPa) 
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t คือ เวลาทีต่องการหาคาการหดตัว (วัน) 

ct  คือ อายุของคอนกรีตที่เร่ิมสัมผัสกับอากาศ (วัน) 

ตารางที ่2.5 สมการสําหรับผลของความชื้นสัมพัทธของ CEB-FIP 90 

RH βRH 
40%<RH<99%, stored in air -1.55xβsRH 
RH≥99%, immersed in water 0.25 

 

3

0

1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

RH
RH

sRHβ                      (2.13) 

โดย   

RH คือ ความชื้นสัมพัทธ (%) 

RH0 = 100% 

 

ตารางที่ 2.6 สัมประสิทธิส์าํหรับชนิดของปูนซีเมนตของ CEB-FIP 90 

Cement type βsc 
Type II and Type V 4 
Type I and Type III 5 

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

−
=−

)(350

)(
)(

2

0
c

c
cs

tt
h
h

tt
ttβ     (2.14) 

โดย 

h = 2x(พ้ืนที่หนาตัด/เสนรอบรูปของชิ้นสวนที่สัมผัสกับอากาศ) 

h0 = 100 มม. 
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2.3.2.3 แบบจําลองทํานายการหดตัวของ Bazant B3 Model  

 สมการทํานายการหดตัวของ Bazant B3 Model เปนการคํานวณคาการหดตัว
โดยรวมของคอนกรีต โดยสมการทํานายการหดตัวของ Bazant B3 Model แสดงดังสมการที่ (2.15) ถึง 
(2.20) อน่ึงปจจุบันสมการ B3 มีการพัฒนาปรับปรุงใหมีความสามารถในการคํานวณการหดตัวไดดีขึ้น 
แตเน่ืองจากยังไมเนที่แพรหลายในรายงานฉบับนี้จึงขอนําเสนอเพียง B3 Model เทานั้น 

 )()( tSkt hshush ××= εε             (2.15) 

 [ ] 628.01.2
21 10270)()(019.0 −− ×+′= cshu fwααε          (2.16) 

 
sh

ctt
tS

τ
−

= tanh)(              (2.17) 

 2)( Dkk stsh ×=τ              (2.18) 

 25.008.0 )()(085.0 −− ′= cct ftk             (2.19) 

 
S
VD 2=               (2.20) 

โดย 

S
V  คือ อัตราสวนปริมาตรตอพ้ืนที่ผิว (มม.) 

 ks คือ สัมประสิทธิ์รูปรางของหนาตัด (สําหรับหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา, ks=1) 

 w คือ ปริมาณน้ํา (กก./ม.3) 

cf ′  คือ กําลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน (MPa) 

t คือ เวลาทีต่องการหาคาการหดตัว (วัน) 

ct  คือ อายุของคอนกรีตที่เร่ิมสัมผัสกับอากาศ (วัน) 
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ตารางที่ 2.7 สัมประสิทธิส์าํหรับชนิดของปูนซีเมนตของ Bazant B3 Model 

Cement type α1 
Type I  1.00 
Type II 0.85 
Type III 1.10 

 

ตารางที่ 2.8 สัมประสิทธิส์าํหรับเง่ือนไขการบมของ Bazant B3 Model 

Curing condition α2 
Steam cured concretes  0.75 
Water cured or RH 100% 1.00 
Sealed specimens 1.20 

 

ตารางที ่2.9 สมการสําหรับผลของความชื้นสัมพัทธของ Bazant B3 Model 

Relative humidity kh 

for h≤0.98 1-h3 

for h = 1 -0.2 
for 0.98<h<1 Use linear interpolation:  

12.74-12.94h 
 

2.3.2.4 แบบจําลองทํานายการหดตัวของ Gardner-Lockman Model  

 สมการทํานายการหดตัวของ Gardner-Lockman Model ถูกพัฒนาขึ้นใน ค.ศ. 2001 
(Gardner และLockman, 2001). เปนการคํานวณคาการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต โดยสมการทํานาย
การหดตัวของ Gardner-Lockman Model แสดงดังสมการที่ (2.21) ถึง (2.23) 

 
 )()()( tht shush ββεε ××=             (2.21) 

 610301000 −×
′

××=
c

shu f
Kε            (2.22) 
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 6
2 10

)/(15.0)(
)( −×

+−
−

=
SVtt

tt
t

c

cβ        (2.23) 

โดย 

shuε  คือ คาการหดตัวสูงสุด 

 β(h) คือ สัมประสิทธิ์สําหรับความชื้นสัมพัทธ (ดูตารางที่ 2.10) 

 h คือ ความชื้นสัมพัทธที่อยูในรูปของเลขทศนิยม 

K คือ สัมประสิทธิ์สําหรับชนิดของปูนซีเมนต (ดูตารางที่ 2.11) 

S
V  คือ อัตราสวนปริมาตรตอพ้ืนที่ผิว (มม.) 

t คือ เวลาทีต่องการหาคาการหดตัว (วัน) 

ct  คือ อายุของคอนกรีตที่เร่ิมสัมผัสกับอากาศ (วัน) 

cf ′  คือ กําลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน (MPa) 

 

ตารางที ่2.10 สมการสําหรับผลของความชื้นสัมพัทธของ Gardner-Lockman Model 

Relative humidity β(h) 
for h<96% 1-1.18h4 
for h ≥96% 0.0 

 

ตารางที่ 2.11 สัมประสิทธิ์สาํหรับชนิดของปูนซีเมนต Gardner-Lockman Model 

Cement type K 
Type I  1.00 
Type II 0.70 
Type III 1.15 
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2.3.2.5 แบบจําลองทํานายการหดตัวของ JSCE 2002 

สมการทํานายการหดตัวของคอนกรีตของ JSCE 2002 แบงสมการออกเปน 2 กรณี คือ
กรณีที่ 1 สําหรับคอนกรีตที่มีกําลังอัดปกติ คือ มีกําลังอัดไมเกิน 55 MPa ซึ่งในกรณีนี้คาที่ไดจะเปนการ
คํานวณคาการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต สวนกรณีที่ 2 สําหรับคอนกรีตกําลังอัดสูง คือ มีกําลังอัด
ระหวาง 55 - 80 MPa จะคํานวณการหดตัวโดยรวม จากผลรวมของการหดตัวออโตจีนัสและการหดตัว
แบบแหง 

 กรณีที่ 1 สําหรับคอนกรีตที่มีกําลังอัด ไมเกิน 55 MPa 

สําหรับคอนกรีตปกติที่ใชปูนซีเมนตลวน มีกําลังอัดไมเกิน 55 MPa (หรือไมเกิน 70 
MPa หากใชการลดอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานในการเพิ่มกําลังอัด)สามารถคํานวณคาการหดตัว
โดยรวม ไดจากสมการที่ (2.24) ถึง (2.26) 
 

( ) ( ){ }0.56' '
cs 0 0 sht, t 1 exp 0.108 t t⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
ε = − − − ⋅ε                            (2.24) 

 

โดยที่  
2

'
e esh

RH V /S500 780 1 exp 380log W 50 log
100 10

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
ε = − + − + − (2.25) 

 '
shε  คือ คาการหดตัวสุดทาย (ไมครอน หรือx10-6) 

    ( )'
cs 0t, tε  คือ คาการหดตัวของคอนกรีตระหวางอายุ  0t ถึง t  (ไมครอน หรือ x10-6) 

RH คือความชื้นสัมพัทธ (%)(45%≤RH≤80%) 

W คือปริมาณนํ้าตอลูกบาศกเมตรของคอนกรีต (กก./ลบ.ม.) 

S
V  คือ อัตราสวนปริมาตรตอพ้ืนที่ผิวซึ่งสัมผัสอากาศของโครงสรางคอนกรีต (มม.) 

         0t  คือ อายุของคอนกรีตเม่ือเริ่มเผชิญกับการแหง ที่ อุณหภูมิเฉลี่ยเทากับอุณหภูมิ

มาตรฐาน 20°C (วัน)  

         t  คือ อายุของคอนกรีตที่ตองการคํานวณคาการหดตัว ที่อุณหภูมิเฉลี่ยเทากับอุณหภูมิ

มาตรฐาน 20°C (วัน)   
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หมายเหตุ 

 สมการ (2.24) ถูกสรางขึ้นบนพื้นฐานของผลการทดลองที่อุณหภูมิ 20°C  หากอุณหภูมิสูงกวานี้ 
คาการหดตัวมักจะมีคาสูงขึ้น คาการหดตัวแบบแหงที่อุณหภูมิตางจาก 20°C สามารถคํานวณไดโดยการ
ปรับแก  0t และ t  ที่ใชในสมการ (2.24) เน่ืองจากผลของอุณหภูมิ 

 

การปรับแกอายุของคอนกรีตเน่ืองจากผลของอุณหภูมิ ใชสมการ (2.26) 

 

0t และ t
i

n

i
0i 1

4000t 13.65
273 T / T

exp
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Δ −
+

= ⋅∑                 (2.26) 

 

โดย     itΔ  คือ จํานวนวันที่มีอุณหภูมิเทากับ iT  (วัน) 

iT  คือ อุณหภูมิของสิ่งแวดลอมในชวงเวลา itΔ (°C) 

0T  มีคาเทากับ 1°C 

 

 กรณีที่ 2 สําหรับคอนกรีตกําลังสูงที่มีกําลังอัด ระหวาง 55 - 80MPa 

กรณีคอนกรีตกําลังสูง จะมีการคํานวณคาการหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวแบบ
แหงแยกกัน แลวจึงนําคาการหดตัวทั้งสองมารวมกันเปนการหดตัวโดยรวมที่นําไปใชงานตอไป โดยให
เลือกใชคาที่สูงกวาระหวางสมการที่ (2.24) และ สมการที่ (2.27) สําหรับคอนกรีตกําลังสูงสามารถ
คํานวณคาการหดตัวไดจากสมการที่ (2.27) ถึง (2.35) 

 

( ) ( ) ( )' ' '
cs as0 0 0dst, t t, t t, t+ε = ε ε                          (2.27) 

 

โดย     ( )'
cs 0t, tε คือ คาการหดตัวของคอนกรีตระหวางอายุ  0t ถึง t  (ไมครอน หรือ x10-6) 

( )'
0ds t, tε คือ คาการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตระหวางอายุ  0t ถึง t  (ไมครอน หรือ x10-6) 
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( )'
as 0t, tε คือ คาการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตระหวางอายุ  0t  ถึง t  (ไมครอน หรือ

x10-6) 

( ) ( )
( )

0

0

'
0ds

'
ds t t

t t
t, t ∞ ⋅ −

β + −
ε =

ε
            (2.28) 

0

4W V /S
100 0.7t

β =
+

              (2.29) 

0

'
ds'

ds 1 t
ρ

∞ =
+ η⋅

ε
ε               (2.30) 

( )

( )'
c

'
ds

1 RH /100 W

5001 150exp
f 28

ρ
−

=
⎧ ⎫⎪ ⎪+ −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

α
ε             (2.31) 

( )( ){ }4 '
c10 15 exp 0.007f 28 0.25W−η = +            (2.32) 

 

W คือปริมาณนํ้าตอลูกบาศกเมตรของคอนกรีต (กก./ลบ.ม.) 

S
V  คือ อัตราสวนปริมาตรตอพ้ืนที่ผิวซึ่งสัมผัสอากาศ (มม.) 

RH คือความชื้นสัมพัทธ (%)(40%≤RH≤90%) 

( )'
cf 28  คือกําลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน (MPa) 

α  คือตัวแปรซึ่งแสดงประเภทปูนซีเมนต 

        ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 หรือ ปูนซีเมนตความรอนตํ่า (α = 11) 

       ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 3 (α = 15) 

ในการคํานวณ ( )'
as 0t, tε เปนฟงกชันของเวลา ใหใชสมการที่ (2.33)และสมการที่ (2.34)เพ่ือ

คํานวณคาการหดตัวแบบออโตจีนัส 

 

 

( ) ( ) ( )' ' '
as as as0 0t, t t t= −ε ε ε              (2.33) 
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( ) ( ){ }b'
as s

'
as 1 exp a t tt ∞

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
γε − − −ε              (2.34) 

( ){ }'
as 3070exp 7.2 W/ C∞ = −ε              (2.35) 

 

( )'
as tε  คือคาการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตตั้งแตเร่ิมกอตัวจนถึงอายุ t  (ไมครอน หรือ

x10-6) 

γ  คือตัวแปรซึ่งแสดงถึงอิทธิพลของชนิดปูนซีเมนตและวัสดุประสาน  

( γ มีคาเทากับ 1 กรณีที่ใชปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ลวน) 

W/C คืออัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนต 

st  คือระยะเวลากอตัวสุดทาย (ปกติ ระหวาง 0 ถึง 1 วัน) ที่อุณหภูมิเฉลี่ยเทากับอุณหภูมิ

มาตรฐาน 20°C (วัน)  

a, b คือ ตัวคูณซ่ึงแสดงการเปลี่ยนแปลงของคาการหดตัวแบบออโตจีนัส ใชคาตามตารางที่ 

2.12 

ตารางที่ 2.12 คาตัวคูณ a และ b สําหรับใชในสมการที่ (2.34) 

W/C a b 

0.20 1.2 0.4 

0.23 1.5 0.4 

0.30 0.6 0.5 

0.40 0.1 0.7 

>0.50 0.03 0.8 
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2.3.2.6 แบบจําลองทํานายการหดตัวของ Eurocode 2  

สมการทํานายการหดตัวของคอนกรีตของ Eurocode 2 แบงออกเปน 2 สวนคือ สมการ
ทํานายการหดตัวแบบออโตจีนัสและสมการทํานายการหดตัวแหง แลวจึงนํามารวมกันเปนการหดตัว
โดยรวมของคอนกรีต สมการทํานายการหดตัวของคอนกรีตของ Eurocode 2 คํานวณไดจากสมการที่ 
(2.36) ถึง (2.41) 

 

)()()( ttt cacdcs εεε +=             (2.36) 

โดย 

 )(tcsε  คือคาการหดตัวโดยรวมของคอนกรีตที่อายุ t  (x10-6) 

 )(tcdε  คือคาการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตที่อายุ t  (x10-6) 

)(tcaε คือคาการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตที่อายุ t  (x10-6) 

 

0,),()( cdhsdscd kttt εβε ⋅⋅=             (2.37) 

3
004.0)(

)(
),(

htt

tt
tt

s

s
sds

+−

−
=β            (2.38) 

u
A

h c2
0 =               (2.39) 

RH
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โดย 

kh คือ สัมประสิทธิ์สําหรับขนาดของโครงสราง (h0) (ดูตารางที่ 2.12) 

h0 คือ ความหนาของโครงสราง (มม.) 
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t คือ เวลาทีต่องการหาคาการหดตัว (วัน) 

ts คือ อายุของคอนกรีตที่เร่ิมสัมผัสกับอากาศ (วัน) 

Ac คือ พ้ืนที่หนาตัดของคอนกรีต (มม.2) 

u คือ เสนรอบรูปของหนาตัดที่สัมผัสกับอากาศ (มม.) 

cmf  คือ กําลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน (MPa) 

0cmf  คือ 10 MPa 

1dsα  คือ สัมประสิทธิ์สําหรับชนิดของปูนซีเมนต (ดูตารางที่ 2.14) 

2dsα  คือ สัมประสิทธิ์สําหรับชนิดของปูนซีเมนต (ดูตารางที่ 2.14) 

RH คือ ความชื้นสัมพัทธ (%) 

RH0 คือ 100% 

 

ตารางที่ 2.13 สัมประสิทธิ์สาํหรับขนาดของโครงสราง (h0) ของ Eurocode 2 

h0 kh 
100 1.00 
200 0.85 
300 0.75 

≥500 0.70 

 

ตารางที่ 2.14 สัมประสิทธิ์สาํหรับชนิดของปูนซีเมนต ของ Eurocode 2 

Class of Cement ∝ds1 ∝ds2 
Cement class S 3 0.13 
Cement class N 4 0.12 
Cement class R 6 0.11 
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2.4 การเปรียบเทียบผลการทดสอบการหดตัวกับแบบจําลองทํานายการหดตัว 

แบบจําลองทั้ง 6 แบบจําลองนี้ สามารถแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ ประเภทที่ 1 เปน
แบบจําลองที่ใชคํานวณคาการหดตัวโดยรวมของคอนกรีตโดยตรง ซึ่งไดแก ACI-209, Bazant B3 
model, Gardner-Lockman model และ CEB-FIP 90 สวนประเภทที่ 2 เปนแบบจําลองที่มีสมการ
คํานวณการหดตัวแยกกันระหวางคอนกรีตกําลังปกติและคอนกรีตกําลังสูง แบบจําลองในประเภทนี้ 
ไดแก JSCE 2002 และ Eurocode 2 ในกรณีของคอนกรีตกําลังอัดปกติ จะมีสมการสําหรับคํานวณการ
หดตัวโดยรวมเทานั้น แตสําหรับคอนกรีตกําลังสูงการคํานวณจะแยกระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัส
และการหดตัวแบบแหง แลวจึงนํามารวมกันเปนการหดตัวโดยรวม ซึ่งแบบจําลองในลักษณะนี้เหมาะกับ
คอนกรีตที่มีกําลังอัดสูง เน่ืองจากมีคาการหดตัวแบบออโตจีนัสสูง จึงไมเหมาะที่จะคํานวณโดยใชสมการ
คํานวณการหดตัวโดยรวมเพียงสมการเดียว อยางไรก็ตามแบบจําลองทั้ง 6 นี้มีหลักการคลายคลึงกัน 
คือ ตองคํานวณคาการหดตัวสูงสุดกอน แลวจึงคูณดวยฟงกชันของเวลา เพ่ือหาคาการหดตัวที่อายุ
ตางๆ ตามตองการ นอกจากนี้หากแบงแบบจําลองออกตามปจจัยที่ใชในการคํานวณคาการหดตัว 
สามารถแบงแบบจําลองไดเปน 2 ประเภท คือ ประเภทที่ใชกําลังเปนปจจัยหลักในการคํานวณคาการ
หดตัว (Strength Base) แบบจําลองในกลุมน้ีไดแก Bazant B3 model, Gardner-Lockman model, 
CEB-FIP 90 และEurocode 2 ประเภทที่ 2 ไดแก ประเภทที่ใชปริมาณน้ํา และปริมาณปูนซีเมนตเปน
ปจจัยหลักในการคํานวณคาการหดตัว (Cement-water Base) แบบจําลองในกลุมน้ีไดแก ACI-209 และ 
JSCE 2002 ปจจัยที่ใชในแตละแบบจําลองแสดงตารางที่ 2.15 เม่ือนําแบบจําลองตางๆ เหลานี้มา
คํานวณเปรียบเทียบกับผลการทดลองการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต ที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 อัตราสวนทรายตอมวลรวม เทากับ 0.44 โดยปริมาตร ขนาดโตสุดของหิน 19 มม. 
ระยะเวลาการบมดวยน้ํา 7 วัน คอนกรีตมีอัตราสวนปริมาตรตอพ้ืนที่ผิวที่สัมผัสอากาศเทากับ 16.56 

มม. อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.35 0.55 และ 0.65 และทดสอบที่อุณหภูมิ 28°C ไดผลการ
เปรียบเทียบดังรูปที่ 2.3 ถึง 2.8 จากรูปพบวาแบบจําลองสวนใหญมีคาการหดตัวต่ํากวาผลการทดลอง 
โดยแบบจําลองที่มีคาใกลเคียงกับผลการทดลองไดแก JSCE 2002 ซึ่งมีคาใกลเคียงสําหรับคอนกรีตที่มี 
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานสูง แตสําหรับคอนกรีตที่มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานต่ํา คาจาก
แบบจําลองมีคาต่ํากวาผลการทดลองอยางชัดเจน ในขณะที่แบบจําลอง Eurocode 2 มีคาการหดตัว
ใกลเคียงกับผลการทดลองในชวงอายุนอย แตในระยะยาวคาที่ไดจากแบบจําลองมีคาต่ํากวาผลการ
ทดลองอยางเห็นไดชัด 

จากผลการเปรียบเทียบคาที่ไดจากแบบจําลองและผลการทดลอง รวมถึงจากการวิเคราะห
เอกสารทางวิชาการตางๆ งานวิจัยน้ีไดเลือกสรางแบบจําลองที่แบงออกเปน 2 สวนคือ สมการสําหรับ
คํานวณการหดตัวแบบออโตจีนัส และสมการสําหรับคํานวณการหดตัวแบบแหง แลวจึงนํามารวมกัน
ภายหลัง เพ่ือใหแบบจําลองที่ไดสามารถคํานวณการหดตัวไดทั้งคอนกรีตที่มีกําลังอัดต่ําและกําลังอัดสูง 
นอกจากนี้งานวิจัยน้ีเลือกใชการสรางแบบจําลองแบบ Water to Binder Ratio Base เน่ืองจากจะ
สอดคลองกับมาตรฐาน มยผ.1332-55 “มาตรฐานงานคอนกรีตเม่ือพิจารณาความคงทนและอายุการใช
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รูปที่ 2.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบการหดตัวกับแบบจําลอง ACI 209 

 

รูปที่ 2.4 เปรียบเทียบผลการทดสอบการหดตัวกับแบบจําลอง CEB-FIP 90 
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รูปที่ 2.5 เปรียบเทียบผลการทดสอบการหดตัวกับแบบจําลอง Bazant B3 

 

 

รูปที่ 2.6 เปรียบเทียบผลการทดสอบการหดตัวกับแบบจําลอง Gardner-Lockman 
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รูปที่ 2.7 เปรียบเทียบผลการทดสอบการหดตัวกับแบบจําลอง JSCE 2002 

 

รูปที่ 2.8 เปรียบเทียบผลการทดสอบการหดตัวกับแบบจําลอง Eurocode 2 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 ภาพรวมของการดําเนินงานวิจัย 

 โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือจัดทําสมการสําหรับคํานวณคาการหดตัวของคอนกรีต ซึ่ง
ตองมีการรวบรวมขอมูลผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวของคอนกรีตทั้งในประเทศและตางประเทศ 
รวมถึงดําเนินการทดลองเพื่อรวบรวมขอมูลการหดตัวตามปจจัยตางๆ ที่ตองการเพิ่มเติม แลวจึงนํา
ขอมูลที่ไดมาสรางสมการทํานายการหดตัวของคอนกรีตสําหรับประเทศไทย แผนการดําเนินงานของ
โครงการสามารถสรุปไดโดยสังเขปดังนี้ 

1) ศึกษาปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับการหดตัว และรวบรวมขอมูลการหดตัวของคอนกรีตทั้งใน
และตางประเทศรวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวกับการแตกราวเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีต 

2) ทําการทดลองหาคาการหดตัวของคอนกรีตในกรณีที่ยังขาดขอมูลการศึกษาปจจัยที่จําเปน 
3) สรางสมการทํานายการหดตัวของคอนกรีต ทั้งคอนกรีตที่มีและไมมีเถาลอย และผงหินปูน

เปนสวนผสมพรอมทั้งตรวจสอบความถูกตองของสมการที่ได 
4) สรุปผลการดําเนินงานและเขียนรายงานฉบับสมบูรณ 
 
จากการรวบรวมขอมูลการหดตัวจากแหลงตางๆ พบวาในประเทศไทยยังมีขอมูลการหดตัวใน

คอนกรีตไมมากนัก สวนใหญจะเปนการทดสอบในมอรตา และเปนการทดสอบหลังจากถอดแบบ เม่ือ
คอนกรีตมีอายุ 1 วัน ซึ่งเปนชวงที่คอนกรีตแข็งตัวแลว จึงขาดขอมูลการหดตัวในชวงอายุตนกอน 1 วัน 
ซึ่งเปนชวงที่คอนกรีตเกิดการหดตัวแบบออโตจีนัสในปริมาณมาก นอกจากนี้ขอมูลการหดตัวสวนใหญ
เปนการทดลองในสภาพแวดลอมเปด คือไมมีการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นในขณะทดสอบ จึงทําให
ขาดขอมูลที่มีความจําเปนในหลายปจจัย ดังน้ันจึงตองมีการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเพ่ิมเติม
จํานวนมาก เพ่ือใหสมการทํานายการหดตัวที่ไดครอบคลุมสภาพแวดลอมและปจจัยที่จําเปนในประเทศ
ไทยในบทนี้จะนําเสนอเกี่ยวกับวิธีการทดสอบคาการหดตัวของคอนกรีตที่ทําการเพิ่มเติมเปนหลัก 

 
3.2 การศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวของคอนกรีต 

จากการสืบคนขอมูลทําใหทราบวาปจจุบันยังขาดขอมูลที่เกี่ยวของกับการหดตัวของคอนกรีต 
ทั้งการหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวแบบแหง นอกจากนี้ในบทความตางๆ ที่มีผลทดสอบการหด
ตัวของคอนกรีต ยังขาดขอมูลพ้ืนฐานที่สําคัญทั้งคุณสมบัติของวัสดุที่ใชศึกษาและคุณสมบัติของ
คอนกรีตขณะเปนคอนกรีตสด เชน คาการยุบตัว และระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีต ดังน้ันใน
งานวิจัยน้ีจึงจําเปนตองดําเนินการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเพ่ิมเติมในปจจัยตางๆ โดยแบง
ออกเปน 7 ปจจัย ไดแก อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารลดน้ําพิเศษ อัตราสวน
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ปริมาตรของเพสตตอปริมาตรของชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนน (γ) การแทนที่ปูนซีเมนตดวยวัสดุ
ผสมเพิ่ม สภาพแวดลอมที่แตกตางกัน (อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ) ขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ 
และขนาดของกอนตัวอยางคอนกรีต จากปจจัยเหลานี้สามารถกระจายเปนปจจัยยอยๆ ไดดังนี้ 

- อัตราสวนน้าํตอวัสดุประสาน (w/b)             (0.35 – 0.80) 
- อัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนน (γ)   (1.1 - 1.5) 
- การแทนที่ปนูซีเมนตดวยเถาลอย (โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน)   (0% - 60%) 
- ประเภทของเถาลอย              (CaOสูง และCaO ต่ํา) 
- ปริมาณ SO3ในเถาลอย           (0.1% – 3.03%) 
- การแทนที่ปนูซีเมนตดวยผงหินปูน (โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน)          (0% -20%) 
- ความละเอียดของผงหินปูน           (2– 13 micron) 
- อัตราสวนทรายตอมวลรวม (โดยน้ําหนักของมวลรวม)    (0.42-0.44) 
- ระยะเวลาการบมของคอนกรีต       (0 - 14 วัน) 
- ชนิดของการบม           (ไมบม บมน้ํา บมกระสอบ หอพลาสติก) 
- อุณหภูมิ                                                                                   (280C และ 350C) 
- ความชื้นสัมพัทธ                  (50% และ 75%) 
- ขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ                                                        (3/8”, 3/4” และ 1”) 

 

แผนผังการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตแสดงดังรูปที่ 3.1 ถึง 3.4 อน่ึงในบางปจจัยจะเปน
การนําขอมูลการทดสอบมาจากงานวิจัยอ่ืนๆ ที่สืบคนได ดังน้ันสวนผสมที่ใชในการดําเนินการวิจัยนี้จะ
ไมถูกแสดงในตารางสัดสวนผสมในหัวขอ 3.4 นอกจากนี้ในสวนของผลของสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารลด
น้ําพิเศษ มีการศึกษาในเบื้องตนเทานั้นแตยังไมนําไปใชในการสรางแบบจําลองการหดตัวของคอนกรีต 
เน่ืองจากสารเคมีผสมคอนกรีตมีหลายชนิดและหลายประเภท ซึ่งตองมีการศึกษาเพิ่มเติมเปนกรณี
พิเศษตอไปในอนาคต ในสวนของการศึกษาการหดตัวในชวงอายุตนของคอนกรีต ซึ่งเปนการวัดการหด
ตัวตั้งแตคอนกรีตกอตัวขั้นสุดทายจนกระทั่งคอนกรีตมีอายุ 48 ชั่วโมง จะดําเนินการทดสอบเพียงบาง
สวนผสมเทานั้นในเบื้องตน เพ่ือศึกษาคาการหดตัวในชวงอายุตน จึงนําไปเปรียบเทียบกับการหดตัวที่
วัดตั้งแตแกะแบบที่อายุ 1 วันเปนตนไป  

การหดตัวที่ดําเนินการทดสอบเพิ่มเติมนี้เปนการหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวแบบแหง
ของคอนกรีต แตเน่ืองจากการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตไมสามารถวัดคาไดจากตัวอยางโดยตรง 
เน่ืองจากตัวอยางที่ไมมีการหุมผิว (Unsealed Specimen) ยังคงมีการหดตัวแบบออโตจีนัสเกิดขึ้นได ทํา
ใหคาที่วัดไดจากตัวอยางที่ไมหุมผิว เปนการหดตัวโดยรวม (Total Shrinkage) คือมีทั้งการหดตัวแบบ
ออโตจีนัสและการหดตัวแบบแหงรวมกันอยู ดังน้ันในการหาคาการหดตัวแบบแหงจะตองทําการวัดการ
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หดตัวของตัวอยางที่ถูกหุมและไมถูกหุมควบคูกันไป แลวจึงคํานวณคาการหดตัวแบบแหงจากสมการที่ 
(3.1)  

 

)()(       )( ttt SealedUnsealedDrying εεε −=                (3.1) 

 

โดย 

)(tDryingε  คือ คาการหดตัวแบบแหง 

)(tUnsealedε  คือ คาการหดตัวที่วัดไดจากตัวอยางที่ไมหุมผิว (การหดตัวโดยรวม) 

)(tSealedε  คือ คาการหดตัวที่วัดไดจากตัวอยางที่หุมผิว (การหดตัวแบบออโตจีนัส)
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 รูปที่ 3.1 ภาพรวมของการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตงานวิจัย 

แรธาตุผสมเพิ่มแทนที่ปูนซีเมนต 

(เถาลอยที่มี SO3 ตางกัน) 

การศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวแบบ

ออโตจีนัสและแบบแหงของคอนกรีต 

การศึกษาปจจัยดานวัสดุผสมเพิ่มตอการหดตัว

แบบออโตจีนัสและแบบแหงของคอนกรีต 

ปจจัยพื้นฐานที่การศึกษา  

     - อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (w/b) 

     - อัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวล

รวมที่อัดแนน (γ) 

     - การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่มี CaO สูง 

     - ชนิดและระยะเวลาการบมคอนกรีต 

     - อุณหภูมิและความชื้น 

     - ขนาดของกอนตัวอยาง 

     - ขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ 

แรธาตุผสมเพิ่มแทนที่ปูนซีเมนต 

การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยชนิดตางๆ 

ไดแก 

     - การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่มี CaO สูง 

     - การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่มี CaO ต่ํา 

การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยชนิด

ตางๆ ไดแก 

    - เถาลอยชนิด  (B) 

     - เถาลอยชนิด (H) 

     - เถาลอยชนิด  (BM) 

     - เถาลอยชนิด (HM) 

     - เถาลอยชนิด  (MM) 

การแทนที่

ปูนซีเมนตดวย

ผงหินปูน 
(Limestone Powder) 

วัสดุปอซโซลาน วัสดุเฉื่อย 

การศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวแบบออโตจีนัสและ

แบบแหงของคอนกรีต 
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 รูปที่ 3.2 ปจจัยบางสวนที่ศึกษาการหดตัวของคอนกรีต โดยการควบคุมอุณหภูมิ 280C และความชื้นสัมพัทธ 50%  

ปจจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวของคอนกรีต 

สารเคมีผสมเพิ่ม ชนิดสารลดน้ํา
พิเศษ 

อัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตร
ชองวางระหวางมวลรวม (γ) 

อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 

(w/b) 

γ = 1.2 

การแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาลอยที่มี CaO สูง 

γ = 1.1 

- sp = 0% 

- sp = 0.5% 

- sp = 1.0% 

- sp = 0% 

- sp = 2.0% 

- sp = 2.5% 

γ = 1.2 γ = 1.3 γ = 1.4 γ = 1.5 

- FA       = 0% 

- FAMM = 30% 

- FA       = 0% 

- FAMM = 30% 

- FA = 0% 

- FAMM = 30% 

- FA = 0% 

γ = 1.4 

- FA       = 0 

- FAMM = 10% 

- FAMM = 20% 

- FAMM = 30% 

- FAMM = 40% 

- FAMM = 50% 

- FAMM = 60% 

γ = 1.4 

- w/b = 0 

- w/b = 0.35  

- w/b = 0.45 

- w/b = 0.55 

- w/b = 0.65 

- w/b = 0.75 

- w/b = 0.80 

w/b = 0.55 w/b = 0.35 w/b = 0.55 w/b = 0.55 w/b = 0.55 w/b = 0.55 w/b = 0.55 
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ปจจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวของคอนกรีต 

อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
(w/b) 

γ = 1.4 

- FA       = 0%  

- FAMM = 30% 

- FAMM = 50% 

- w/b = 0.35  

- w/b = 0.55 

- w/b = 0.65 

 

- 7.5 x 7.5 x 28.5 cm 
- 10 x 10 x 28.5 cm 

- 3/8” 
- 3/4” 
- 1” 

 

w/b = 0.55 

การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถา
ลอยที่มี CaO สูง 

ขนาดของกอนตัวอยาง
คอนกรีต 

ขนาดโตสุดของมวลรวม
หยาบ 

γ = 1.4 γ = 1.4 γ = 1.4 

w/b = 0.55 w/b = 0.55 

รูปที ่3.3 ปจจัยบางสวนที่ศึกษาการหดตัวของคอนกรีต โดยการควบคุมอุณหภูมิ 350C และความชื้นสัมพัทธ 50% 
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ปจจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวของคอนกรีต 

อัตราสวนปริมาตรเพสตตอ
ปริมาตรชองวางระหวางมวลรวม 

γ = 1.4 

- FA       = 0%  
- FAMM = 30% 
- FAMM = 50% 
 

- w/b = 0.35 

- w/b = 0.55 

 

การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถา
ลอยที่มี CaO สูง 

γ = 1.2 

w/b = 0.55 

γ = 1.4 

- w/b = 0.55 
- w/b = 0.65 
 

อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
(w/b) 

- w/b = 0.55 

γ = 1.2 γ = 1.4 

- w/b = 0.55 

- FA       = 0%  
- FAMM = 30% 
- FAMM = 50% 
 

w/b = 0.35 

รูปที่ 3.4 ปจจัยบางสวนที่ศึกษาการหดตัวของคอนกรีต โดยการควบคุมอุณหภูมิ 280C และความชื้นสัมพัทธ 75% 
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3.3 วัสดุและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

3.3.1 วัสดุที่ใชในงานวิจัย 

วัสดุที่ใชในงานวิจัยเพ่ือศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวของคอนกรีต ในสวนของ
สวนผสมคอนกรีตประกอบดวย ปูนซีเมนต แรธาตุผสมเพิ่ม มวลรวม สารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารลดน้ํา
พิเศษ และน้ํา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1) ปูนซีเมนต 

ปูนซีเมนตที่ใชในงานวิจัย คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 (OrdinaryPortland 
Cement, OPC) ตราชางแดง ผลิตโดย บริษัทปูนซีเมนตไทย (ลําปาง) จํากัด คาความถวงจําเพาะของ
ปูนซีเมนตเทากับ 3.16ตามมาตรฐาน ASTM C188 โดยมีองคประกอบทางเคมีและทางกายภาพแสดง
ดังตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 ตามลําดับ 

2) แรธาตุผสมเพิ่ม 

แรธาตุผสมเพิ่มที่ใชในงานวิจัย ประกอบดวย 2 ชนิด ไดแก เถาลอย และผงหินปูน 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

- เถาลอย 
เถาลอย (FA) ที่ใชในงานวิจัยนํามาจากโรงไฟฟา 2 แหลงผลิต คือ โรงไฟฟาแมเมาะ 

จ. ลําปางใชถานประเภทลิกไนตเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา ทําใหไดเถาลอย จํานวน 1 ชนิด 
คือ Mae Moh (FAMM) ซึ่งเปนเถาลอยที่มี CaOสูง (High CaO) ในปริมาณรอยละ 19.19 และมีปริมาณ 
SO3 รอยละ 3.03 และโรงไฟฟา BLCP จ. ระยอง ใชถานหินบิทูมินัสเปนเชื้อเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟา ทําใหไดเถาลอยจํานวน 4 ชนิด ไดแก Blair Athol (FAB), Hunter Valley (FAH), Blair 
Athol - Melawan (FABM) และ Hunter Valley - Melawan (FAHM) ซึ่งเถาลอยทั้ง 4 ชนิดนี้ เปนเถา
ลอยที่มี CaOต่ํา (Low CaO) ในปริมาณรอยละ 0.75 – 1.25 และมีปริมาณ SO3 รอยละ 0.10 - 0.24 
องคประกอบทางเคมีแสดงในตารางที่ 3.1 สวนในตารางที่ 3.2 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพและรูปที่ 
3.5 แสดงลักษณะของเถาลอย 
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รูปที ่3.5 เถาลอย 
 
- ผงหินปูน 
ผงหินปูน (LP) หรือผงแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ มีขนาด

เฉลี่ย 5 และ 15 ไมครอนโดยนํามาจาก บริษัทสุรินทรออมยาเคมิคอล ประเทศไทย คาความถวงจําเพาะ
ของผงหินปูนเทากับ 2.83 และ 2.70 สําหรับขนาดเฉลี่ย 5 และ 13 ไมครอน (LP1 และ LP2) ตามลําดับ 
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C188 และมีองคประกอบทางเคมี ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ลักษณะของผง
หินปูนแสดงดังรูปที่ 3.6 

 

รูปที่ 3.6 ผงหินปูน 

 
 
 



43 

- มวลรวม 
มวลรวมที่ใชในงานวิจัยประกอบดวย 2 ชนิด ไดแก มวลรวมหยาบ และมวลรวม

ละเอียด โดยศึกษาขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบตอการหดตัวของคอนกรีต โดยมวลรวมมีรายละเอียด
ดังนี้ 

- มวลรวมหยาบ 
มวลรวมหยาบที่ใชในการทดสอบ คือ หินปูน (Limestone) แหลงผลิตอยูที่ อําเภอ

คลองแสนขัน จังหวัดอุตรดิตถ ขนาดโตสุดของหินที่ใชเทากับ 3/8, 3/4 และ 1 นิ้ว หาคาความ
ถวงจําเพาะของมวลรวมหยาบตามมาตรฐาน ASTM C127 หนวยนํ้าหนักตามมาตรฐาน ASTM C29 
โดยมีคุณสมบัติทางกายภาพของมวลรวมหยาบ แสดงดังตารางที่ 3.3 

- มวลรวมละเอียด 
มวลรวมละเอียดที่ใชในการทดสอบ คือ ทรายแมน้ํา แหลงผลิตอยูที่ อําเภอบางระกํา 

จังหวัดพิษณุโลก คาความถวงจําเพาะและหนวยน้ําหนักของมวลรวมละเอียด ทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C128 โดยมีคุณสมบัติทางกายภาพของมวลรวมละเอียด แสดงดังตารางที่ 3.3 
 

ตารางที่ 3.1 องคประกอบทางเคมีของวสัดุประสาน 

Compound OPC LP1 

(5 μ) 

LP2 

(15 μ) 

Type of Fly Ash 

FAH FAB FAHM FABM FAMM 

SiO2 19.87 3.25 0.27 65.15 62.37 61.64 60.34 39.40 

Al2O3 4.87 1.50 0.18 22.06 28.68 21.86 26.78 17.93 

Fe2O3 3.55 1.28 0.08 4.17 2.57 5.85 4.75 12.92 

CaO 65.03 65.40 54.30 1.25 0.75 2.13 1.32 19.19 

MgO 2.52 1.32 0.62 0.68 0.30 1.47 0.85 2.99 

SO3 0.73 - - 0.18 0.10 0.24 0.16 3.03 

Na2O 0.02 - - 0.02 0.02 0.02 0.02 1.36 

K2O 0.45 0.26 - 1.09 0.60 1.11 0.61 2.50 

TiO2 0.26 - - 1.00 1.44 0.97 1.39 0.34 

P2O5 0.07 - - 0.35 0.27 0.33 0.24 0.20 

LOI 2.26 26.15 43.63 3.78 2.57 4.09 3.29 0.17 

Free CaO 0.20 - - 0.08 0.11 0.17 0.08 1.60 
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ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน 

Compound OPC 
Type of Fly Ash 

FAH FAB FAHM FABM FAMM 

Moisture (%) - 0.28 0.25 0.28 0.24 0.22 

Specific Gravity 3.16 2.24 2.21 2.23 2.20 2.29 

Blaine’s Fineness 

(cm2/g) 
3,350 2,860 2,790 3,030 3,030 2,836 

Normal 

Consistency 
24.30 25.38 25.70 25.54 25.60 22.20 

Flow Test 111.95 112.20 113.95 112.55 112.38 114.58 

Water 

Requirement 
49.49 50.00 50.29 50.69 50.69 46.69 

 

ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติทางกายภาพของมวลรวม 

Physical Properties Fine Aggregate Coarse Aggregate 

Specific Gravity 

(Saturated Surface Dry) 
2.58 2.63 

Absorption (%) 0.78 0.53 

Fineness Modulus 

(F.M.) 
2.89 8.34 

Unit Weight (kg/m3) 1,639.03 1,593.13 
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3) สารเคมีผสมเพิ่ม 

งานวิจัยน้ีศึกษาผลของสารเคมีผสมเพิ่ม ตอการยุบตัว ระยะเวลาการกอตัว และการ
หดตัวของคอนกรีต โดยใชสารเคมีผสมเพิ่ม ชนิดสารลดน้ําพิเศษ ประเภท F ตามาตรฐาน ASTM C494  
สารเคมีผสมเพิ่มที่ใช คือ ชนิด RHEOBUILD 1000 ผลิตโดยบริษัท O-BASF The Chemical Company 
มีสารประกอบหลักเปนแนพทาลีนซัลโฟนิก (Naphthalenesulfonic Acid) โดยมีคุณสมบัติทางกายภาพ
และเคมี แสดงดังตารางที่ 3.4 

 

ตารางที่ 3.4 คุณสมบัติทางกายภายและเคมีของสารลดน้ําพิเศษ ชนิด RHEOBUILD 1000 

Compound Properties of Superplasticizer 
Form Liquid 
Odour Characteristic 
Colour Dark Brown 

pH Value 6 – 8 (200C) 
Density 1.17 – 1.22 g/cm3 (200C) 

Relative Density 1.21 
Boiling Temperature > 100 0C 

Toxicological Information Polymer with Formaldehyde, Calcium Salt 
 

4) นํ้า 

ใชน้ําสะอาด ซึ่งเปนน้ําประปา มีคาความเปนกรด – ดาง (pH) เทากับ 6.83 ที่
อุณหภูมิ 26 ± 1 0C 

 

3.3.2 แหลงที่มาของวัสดุผสมเพิ่ม 

วัสดุผสมเพิ่มที่ใชในงานวิจัย ประกอบดวย 2 ชนิด ไดแก เถาลอย และผงหินปูน ซึ่งเถา
ลอยนํามาจากโรงงานไฟฟาภายในประเทศ 2 แหง คือ โรงงานไฟฟา BLCP จ. ระยอง และโรงงาน
ไฟฟาแมเมาะ จ. ลําปาง และผงหินปูนนํามาจากบริษัทสุรินทรออมยาเคมิคอล ประเทศไทยโดยมี
รายละเอียดของแหลงที่มาและขั้นตอนการผลิตของวัสดุผสมกอนที่จะนํามาเปนสวนในผสมคอนกรีต 
ดังนี้ 

5) โรงไฟฟา BLCP 

บริษัทบีแอลซีพี เพาเวอร จํากัด ตั้งอยูที่นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง 
เปนบริษัทผลิตไฟฟาเอกชนตามโครงการรับซ้ือไฟฟาจากผูผลิตไฟฟาอิสระ หรือ ไอพีพี ของการไฟฟา
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ฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.) มีกําลังการผลิต 1,434 เมกะวัตต โดยใชถานหินบิทูมินัสคุณภาพดี
ประมาณ 3.6 ลานตันตอป จากประเทศออสเตรเลียและประเทศอินโดนีเซียเปนเชื้อเพลิงถานหินจะถูก
ขนสงทางเรือและขนถายที่ทาเรือของของโรงไฟฟาบีแอลซีพีจากนั้นจะถูกลําเลียงไปยังลานกองถานหิน
จํานวน 3 กอง โดยมีปริมาณรวมทั้งสิ้นประมาณ 700,000 เมตริกตัน ซึ่งถานหินจํานวนนี้สามารถใชใน
การผลิตไฟฟาไดประมาณ 60 วันตอเน่ืองจากลานกองถานหิน จากการเผาไหมถานหิน เพ่ือผลิต
กระแสไฟฟาจะทําใหเกิดเถาถานหินที่เปนผลพลอยไดประมาณ 360,000 ตันตอป โดยเถาถานหินที่
เกิดขึ้นแบงออกเปน 2 สวน คือ เถาลอย มีสัดสวนประมาณ 90 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและเถากนเตา 
อีกประมาณ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (www.blcp.co.th) 

6) โรงไฟฟาแมเมาะ 

โรงงานผลิตกระแสไฟฟาแมเมาะ จ. ลําปาง ใชถานลิกไนต เปนเชื้อเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟาประมาณวันละ 40,000 ตันโดยขุดจากเหมืองแมเมาะการเผาถานหินจะทําใหเกิดเถา 2 
ชนิด คือเถากนเตาซึ่งจะตกลงสูกนเตาและถูกลําเลียงออกจากเตาโดยระบบสายพานเหล็ก (Scrapper 
Conveyor) จํานวนสูงสุดประมาณวันละ 2,000 ตันตอวัน และเถาลอย ซึ่งจะปะปนไปกับกาซรอน
ปริมาณเถาลอยที่เกิดขึ้นมีปริมาณรอยละ 80-95 ของเถาที่เกิดขึ้นทั้งหมดจึงตองมีการติดตั้งเครื่องดักจับ
ฝุนไฟฟาสถิต เพ่ือแยกฝุนออกจากกาซรอน กอนจะปลอยกาซออกทางปลองควันอาจมีจํานวนสูงสุด 
ถึงประมาณวันละ 8,000 ตัน 
(http://maemoh.egat.com/index_maemoh/index.php?content=knowledge.) 

7) โรงงานผลติผงหินปูน 

หินปูนที่ใชในงานวิจัยนํามาจาก บริษัทสุรินทรออมยาเคมิคอล ประเทศไทย ซึ่งเปน
บริษัทผลิตแคลเซียมคารบอเนตที่มีกําลังการผลิตมากที่สุดในประเทศไทย โดยโรงงานมีกําลังการผลิต 
360,000 เมตริกตันตอป ที่จังหวัดลพบุรี  
 

3.3.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัยน้ีไดแก เครื่องมือพ้ืนฐานในหองปฏิบัติการ
วิศวกรรมโยธา เชน ชุดทดสอบคุณสมบัติตางๆ ของวัสดุ เครื่องมือที่ใชในการทดสอบการหดตัวของ
คอนกรีตไดแก เครื่องวัดการยืดหดตัวของคอนกรีต (Length Comparator) ดังรูปที่ 3.7 เครื่องมืออ่ืนๆ ที่
ใชในงานวิจัยเชน 

- แบบหลอคอนกรีตสําหรับทดสอบการหดตัวขนาด 7.5x7.5x28.5 ซม. ดังรูปที่ 3.8 
- แบบหลอคอนกรีตสําหรับทดสอบการหดตัวชวงอายุตนขนาด 7.5x7.5x40.0 ซม. ดังรูป

ที่ 3.9 
- เครื่องผสมคอนกรีตแบบราบขนาด 56 ลิตร ดังรูปที่ 3.10 
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- ชุดทดสอบปริมาณอากาศในคอนกรีตสด ดังรูปที่ 3.11 
- ชุดทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีต ดังรูปที่ 3.12 
- เครื่องวัดการเปลี่ยนแปลงความยาวในแนวราบ ดังรูปที่ 3.13 
- เครื่องบันทึกและแปลงสัญญาณ (Data Logger) ดังรูปที่ 3.14 

 

 

 
 

รูปที่ 3.7 เครือ่งวัดการยืดหดตัวของคอนกรีต 
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รูปที่ 3.8 แบบหลอคอนกรีตขนาด 7.5x7.5x28.5 ซม. 

 

 
 

รูปที่ 3.9 แบบหลอคอนกรีตขนาด 7.5x7.5x40.0 ซม. 
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รูปที่ 3.10 เครื่องผสมคอนกรีตแบบราบขนาด 56 ลิตร 

 

 
 

รูปที่ 3.11 ชุดทดสอบปริมาณอากาศในคอนกรีตสด 
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รูปที ่3.12 ชุดทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีต 
 

 

 

 

รูปที ่3.13 เครื่องวัดการเปลี่ยนแปลงความยาวในแนวราบ (LVDT) 
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รูปที ่3.14 เครื่องบันทึกและแปลงสัญญาณ (Data Logger) 
 

3.4 สัดสวนผสมที่ใชในงานวจิัย 

3.4.1 สัญลักษณทีใ่ชในงานวิจยั 

งานวิจัยนี้มีปจจัยที่ศึกษาจํานวนมาก รวมถึงมีวัสดุที่ใชแตกตางกันหลายชนิด ดังน้ันจึง
จําเปนตองมีการกําหนดสัญลักษณเพ่ือใหสามารถสื่อความหมายกับปจจัยที่ใชในแตละสวนผสม โดย
สัญลักษณที่ใชมีดังนี้ 

 
γ  หมายถึง อัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนน 
w หรือ w/b หมายถึง อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
                             (Water /(Cement+Fly Ash or Limestone Powder)) 
FA     หมายถึง เถาลอย 
LP     หมายถึง ผงหินปูน 
C      หมายถึง ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
G      หมายถึง มวลรวมหยาบ 
S       หมายถึง มวลรวมละเอียด 
sp หมายถึง สารเคมีผสมเพิ่ม ชนิดสารลดน้ําพิเศษ 
b  หมายถึง วัสดุประสาน (Binder) ซึ่งประกอบดวย ปูนซีเมนต เถาลอยและผงหินปูน 
3/8”, 3/4” และ 1” หมายถึง การใชขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ 
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7.5 x 7.5 x 28.4 เซนติเมตร และ 10 x 10 x 28.5 เซนติเมตร หมายถึง การใชกอนตัวอยาง
คอนกรีตที่มีขนาด 7.5 x 7.5 x 28.4เซนติเมตรและ 10 x 10 x 28.5 เซนติเมตรตามลําดับ 

H, B, HM และ BM หมายถึง ชื่อชนิดของเถาลอยที่มี CaO ต่ํา จากโรงไฟฟา BLCP จ. ระยอง
โดยเถาลอยทั้ง 4 ชนิดนี้ มีองคประกอบทางเคมีและทางกายภาพแตกตางกัน 

MM  หมายถึง ชื่อชนิดของเถาลอยที่มี CaO สูง และเถากนเตาที่มีคาการกักเก็บนํ้าสูง จาก
โรงไฟฟาแมเมาะ จ. ลําปาง 

FA30 และ FA50 หมายถึง การแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยเถาลอยใน
อัตราสวนรอยละ 30 และ 50 ตามลําดับ 

LP0, LP10 หมายถึง การแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยผงหินปูนในอัตราสวน
รอยละ 0 และ 10 ตามลําดับ 

 

 ตัวอยางการอานสัญลักษณที่ใชในงานวิจัยเชน γ1.4w55FAMM20 หมายถึง คอนกรีตใช
อัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวม (γ) เทากับ 1.4 อัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานเทากับ 0.55 การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย ชนิด FAMM ในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก
ของวัสดุประสาน  

 

3.4.2 สวนผสมที่ใชในศึกษาปจจัยที่เก่ียวของกับการหดตัว 

ปจจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวที่ศึกษาเพิ่มเติม ซึ่งอธิบายมาแลวในหัวขอ 3.2 สามารถ
นํามาออกแบบสวนผสมที่ใชสําหรับดําเนินการทดสอบไดดังตารางที่ 3.5 –3.9 เปนการทดสอบการหด
ตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต สวนผสมของคอนกรีตที่ใชในการศึกษามีทั้งหมด 
63 สวนผสมซึ่งแบงเปนดังน้ี ตารางที่ 3.5 แสดงสัดสวนผสมที่ใชในการศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับการ
หดตัวของคอนกรีต แบงออกเปน 4 ปจจัย ไดแก อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน สารเคมีผสมเพิ่ม ชนิด
สารลดน้ําพิเศษ อัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนน และการแทนที่
ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่มี CaOสูง หรือเถาลอย ชนิด FAMM โดยควบคุมอุณหภูมิคอนกรีตเทากับ 28 
± 10C และความชื้นสัมพัทธ 50 ± 5% ตารางที่ 3.6ตารางที่ 3.6 เปนสัดสวนผสมที่ใชในการศึกษาปจจัย
ที่เกี่ยวของกับการหดตัวของคอนกรีต แบงออกเปน 2 ปจจัย ไดแก ขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ และ
ขนาดของกอนตัวอยาง โดยการควบคุมอุณหภูมิคอนกรีตเทากับ 35 ± 10C และความชื้นสัมพัทธ 50 ± 
5% สวนตารางที่ 3.7 เปนสัดสวนผสมที่ใชในการศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวของคอนกรีต โดย
ควบคุมอุณหภูมิคอนกรีตเทากับ 28 ± 10C และความชื้นสัมพัทธ 75 ± 5 สวนการศึกษาปจจัยที่
เกี่ยวของกับการหดตัวของคอนกรีตที่เปนการเปรียบเทียบผลของสภาพแวดลอม แบงออกเปน 2 สวน 
คือ ผลของอุณหภูมิ จะใชตารางที่ 3.5 และตารางที่ 3.6 ในการพิจารณาเปรียบเทียบผลการทดสอบ 
สวนผลของความชื้นสัมพัทธ จะใชตารางที่ 3.5 และตารางที่ 3.7 ในการพิจารณาเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบ ตารางที่ 3.8 และ 3.9 เปนสัดสวนผสมที่ใชศึกษาผลของเถาลอยที่มี CaO และ SO3 ที่แตกตาง
กันตอการหดตัวของคอนกรีตนอกเหนือจากสวนผสมในตารางที่ 3.5 – 3.9 แลวยังมีการออกแบบการ
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ทดลองเพื่อศึกษาผลของวิธีและระยะเวลาการบมคอนกรีตตอการหดตัวของคอนกรีตอีกดวย แต
เน่ืองจากรายละเอียดคอนขางมากจึงไมขอนําเสนอในบทนี้ แตจะนําเสนอเปนผลการทดสอบในบทที่ 4 
นอกจากนี้ยังมีการทดสอบการหดตัวในชวง 48 ชั่วโมงแรกของคอนกรีต ซึ่งทดสอบขณะที่คอนกรีตอยู
ในแบบและจะวัดในสภาพที่คอนกรีตถูกหอหุมเพ่ือปองกันนํ้าไมใหระเหยออกจากคอนกรีต การหดตัวที่
วัดไดจึงเปนการหดตัวแบบออโตจีนัส สวนผสมที่ใชทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.10 ซึ่งเปนการศึกษา
ปจจัยตางๆ ไดแก อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน ชนิดและปริมาณของวัสดุผสมเพิ่มไดแก เถาลอยและผง
หินปูน  
 

ตารางที่ 3.5 สัดสวนผสมคอนกรีตที่ใชในการศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวของคอนกรีต โดยการ
ควบคุมอุณหภูมิ 280C และความชื้นสัมพัทธ 50% 

Mix Proportions γ w/b 
sp 
(%) 

FA 
(%) 

Mix Proportion (kg) Slump 
(cm) C FA W G S sp 

γ1.2w35FA0 1.2 0.35 0 - 413.44 - 144.71 1094.14 774.91 - 0.8 

γ1.2w35FA0 1.2 0.35 2.0 - 413.44 - 139.74 1094.14 774.91 8.27 1.5 

γ1.2w35FA0 1.2 0.35 2.5 - 413.44 - 138.51 1094.14 774.91 10.34 2.5 

γ1.1w55FA0 1.1 0.55 0 - 290.59 - 159.82 1130.61 800.74 - 0 

γ1.1w55FA0 1.1 0.55 0.5 - 290.59 - 158.95 1130.61 800.74 1.45 0.5 

γ1.1w55FA0 1.1 0.55 1.0 - 290.59 - 158.08 1130.61 800.74 2.91 1.5 

γ1.2w55FA0 1.2 0.55 1.5 - 318.06 - 172.07 1094.14 774.91 4.77 7.7 

γ1.3w55FA0 1.3 0.55 1.0 - 345.52 - 187.96 1057.67 749.08 3.46 9.5 

γ1.5w55FA0 1.5 0.55 - - 400.45 - 220.25 984.73 697.42 - 12.3 

γ1.2w55FAMM30 1.2 0.55 1.0 30 213.77 91.62 166.13 1094.14 774.91 3.05 11.0 

γ1.3w55FAMM30 1.3 0.55 0.75 30 232.23 99.53 180.98 1057.67 749.08 2.49 12.0 

γ1.4w35FA0 1.4 0.35 1.75 - 484.55 - 164.61 1021.19 723.25 8.49 7.6 

γ1.4w45FA0 1.4 0.45 1.0 - 421.63 - 187.20 1021.19 723.25 4.22 9.2 

γ1.4w55FA0 1.4 0.55 - - 372.99 - 205.14 1021.19 723.25 - 8.8 

γ1.4w65FA0 1.4 0.65 - - 334.41 - 217.37 1021.19 723.25 - 14.8 

γ1.4w75FA0 1.4 0.75 - - 303.06 - 227.29 1021.19 723.25 - 16.5 

γ1.4w80FA0 1.4 0.80 - - 289.49 - 231.59 1021.19 723.25 - 19.0 

γ1.4w55FAMM10 1.4 0.55 - 10 331.11 36.79 202.35 1021.19 723.25 - 10.5 

γ1.4w55FAMM20 1.4 0.55 - 20 290.36 72.59 199.62 1021.19 723.25 - 11.0 

γ1.4w55FAMM30 1.4 0.55 - 30 250.69 107.44 196.98 1021.19 723.25 - 11.4 

γ1.4w55FAMM40 1.4 0.55 - 40 212.07 141.38 194.39 1021.19 723.25 - 12.5 

γ1.4w55FAMM50 1.4 0.55 - 50 174.44 174.44 191.88 1021.19 723.25 - 13.8 

γ1.4w55FAMM60 1.4 0.55 - 60 137.77 206.65 189.43 1021.19 723.25 - 15.5 



54 

ตารางที่ 3.6 สัดสวนผสมคอนกรีตที่ใชในการศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวของคอนกรีต โดยการ
ควบคุมอุณหภูมิ 350C และความชื้นสัมพัทธ 50%  

Mix Proportions γ w/b 
sp 

(%) 

FA 

(%) 

Mix Proportion (kg) Slump 

(cm) C FA W G S sp 

γ1.4w55FA0 1.4 0.55 - - 372.99 - 205.14 1021.19 723.19 - 8.8 

γ1.4w55FAMM30 1.4 0.55 - 30 250.69 107.44 196.98 1021.19 723.19 - 11.4 

γ1.4w55FAMM50 1.4 0.55 - 50 174.44 174.44 191.88 1021.19 723.19 - 13.8 

γ1.4w35FA0 1.4 0.35 1.75 - 484.55 - 194.61 1021.19 723.19 8.49 7.6 

γ1.4w65FA0 1.4 0.65 - - 334.41 - 217.37 1021.19 723.19 - 14.8 

γ1.4w55FA0 (3/8”) 1.4 0.55 - - 372.99 - 205.14 1021.19 723.19 - 8.0 

γ1.4w55FA0 (1”) 1.4 0.55 - - 372.99 - 205.14 1021.19 723.19 - 9.5 

γ1.4w55FA0 

(7.5x7.5x28.5 cm) 
1.4 0.55 - - 372.99 - 205.14 1021.19 723.19 - 8.5 

γ1.4w55FA0 

(10x10x28.5 cm) 
1.4 0.55 - - 372.99 - 205.14 1021.19 723.19 - 8.2 

 

ตารางที่ 3.7 สัดสวนผสมคอนกรีตที่ใชในการศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวของคอนกรีต โดยการ
ควบคุมอุณหภูมิ 280C และความชื้นสัมพัทธ 75% 

Mix Proportions γ w/b 
sp 

(%) 

FA 

(%) 

Mix Proportion (kg) Slump 

(cm) C FA W G S sp 

γ1.2w35FA0 1.2 0.35 2.5 - 413.44 - 138.50 1094.14 774.91 10.34 2.5 

γ1.2w55FA0 1.2 0.55 1.5 - 318.06 - 172.07 1094.14 774.91 4.77 7.7 

γ1.4w55FA0 1.4 0.55 - - 372.99 - 205.14 1021.19 723.25 - 8.8 

γ1.4w65FA0 1.4 0.65 - - 334.41 - 217.37 1021.19 723.25 - 14.8 

γ1.4w35FA0 1.4 0.35  - 484.85 - 164.61 1021.19 723.25 8.49 7.6 

γ1.4w35FAMM30 1.4 0.35 1.6 30 322.04 138.02 161.02 1021.19 723.25 - 12.5 

γ1.4w35FAMM50 1.4 0.35 1.0 50 222.44 222.44 155.71 1021.19 723.25 - 13.0 

γ1.4w55FAMM30 1.4 0.55 - 30 250.69 107.44 196.98 1021.19 723.25 - 11.4 

γ1.4w55FAMM50 1.4 0.55 - 50 174.44 174.44 191.88 1021.19 723.25 - 13.8 
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ตารางที่ 3.8 สัดสวนผสมคอนกรีตที่ใชในการศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวของคอนกรีต โดยใชเถาลอยตางชนิด  

หมายเหตุ: γ = 1 .4 , w/b = 0.35, และ FA = 0, 30 และ 50% โดยควบคุมอุณหภูมิ 280C และความชื้นสัมพัทธ 50% 

 

 

Mix Proportion γ w/b 
Type of 

FA 

FA 

(%) 

sp 

(%) 

Mix Proportion (kg) Slump 

(cm) C FA W G S sp 

γ1.4w35FA0 1.4 0.35 - - 1.6 484.85 - 165.04 723.25 1021.19 7.76 9.5 

γ1.4w35FAH30 1.4 0.35 FAH 30 1.6 320.72 137.44 155.95 723.25 1021.19 7.33 10.6 

γ1.4w35FAB30 1.4 0.35 FAB 30 1.6 319.88 137.09 155.55 723.25 1021.19 7.31 11.8 

γ1.4w35FAHM30 1.4 0.35 FAHM 30 1.6 320.43 137.32 155.82 723.25 1021.19 7.32 11.0 

γ1.4w35FABM30 1.4 0.35 FABM 30 1.6 319.59 136.97 155.42 723.25 1021.19 7.31 11.3 

γ1.4w35FAMM30 1.4 0.35 FAMM 30 1.5 322.04 138.02 156.88 723.25 1021.19 6.90 12.5 

γ1.4w35FAH50 1.4 0.35 FAH 50 1.6 220.96 220.96 150.43 723.25 1021.19 7.07 11.2 

γ1.4w35FAB50 1.4 0.35 FAB 50 1.6 220.05 220.05 149.81 723.25 1021.19 7.04 12.2 

γ1.4w35FAHM50 1.4 0.35 FAHM 50 1.6 220.66 220.66 150.22 723.25 1021.19 7.06 12.7 

γ1.4w35FABM50 1.4 0.35 FABM 50 1.6 219.74 219.74 149.59 723.25 1021.19 7.03 11.5 

γ1.4w35FAMM50 1.4 0.35 FAMM 50 1.5 222.44 222.44 153.04 723.25 1021.19 4.45 13.6 
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ตารางที่ 3.9 สัดสวนผสมคอนกรีตที่ใชในการศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวของคอนกรีต โดยใชเถาลอยตางชนิด  

Mix Proportion γ w/b 
Type of 

FA 

FA 

(%) 

sp  

(%) 

Mix Proportion (kg) Slump 

(cm) C FA W G S sp 

γ1.4w55FA0 1.4 0.55 - - - 372.99 - 205.14 1021.19 723.25 - 10.5 

γ1.4w55FAH30 1.4 0.55 FAH 30 - 249.89 107.09 196.34 1021.19 723.25 - 10.0 

γ1.4w55FAB30 1.4 0.55 FAB 30 - 249.39 106.88 195.95 1021.19 723.25 - 10.8 

γ1.4w55FAHM30 1.4 0.55 FAHM 30 - 249.72 107.02 196.21 1021.19 723.25 - 9.8 

γ1.4w55FABM30 1.4 0.55 FABM 30 - 249.22 106.81 195.81 1021.19 723.25 - 10.5 

γ1.4w55FAMM30 1.4 0.55 FAMM 30 - 250.69 196.98 196.98 1021.19 723.25 - 11.8 

γ1.4w55FAH50 1.4 0.55 FAH 50 - 173.53 173.53 190.88 1021.19 723.25 - 10.6 

γ1.4w55FAB50 1.4 0.55 FAB 50 - 172.96 172.96 190.26 1021.19 723.25 - 11.5 

γ1.4w55FAHM50 1.4 0.55 FAHM 50 - 173.34 173.34 190.67 1021.19 723.25 - 10.0 

γ1.4w55FABM50 1.4 0.55 FABM 50 - 172.77 172.77 190.05 1021.19 723.248 - 11.0 

γ1.4w55FAMM50 1.4 0.55 FAMM 50 - 174.44 174.44 191.88 1021.19 723.248 - 12.6 

หมายเหตุ: γ = 1 .4, w/b = 0.55, และ FA = 0, 30 และ 50% โดยควบคุมอุณหภูมิ 280C และความชื้นสัมพัทธ 50% 
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ตารางที่ 3.10 สัดสวนผสมคอนกรีตที่ใชในการศึกษาการหดตัวของคอนกรีตในชวง 48 ชั่วโมง 

 โดยการควบคุมอุณหภูมิ 280C และความชื้นสัมพัทธ 50% 

Mix Proportions γ w/b 
sp 

(%) 

FA 

(%) 

Mix Proportion (kg) 
Slump 

(cm) C 
FA 

(LP) 
W G S sp 

γ1.4w35FA0 1.4 0.35  - 484.85 - 164.61 1021.19 723.25 8.49 7.6 

γ1.4w55FA0 1.4 0.55 - - 372.99 - 205.14 1021.19 723.25 - 8.8 

γ1.4w65FA0 1.4 0.65 - - 334.41 - 217.37 1021.19 723.25 - 14.8 

γ1.4w35FAMM30 1.4 0.35 1.6 30 322.04 138.02 161.02 1021.19 723.25 - 12.5 

γ1.4w35FAMM50 1.4 0.35 1.0 50 222.44 222.44 155.71 1021.19 723.25 - 13.0 

γ1.4w55FAMM30 1.4 0.55 - 30 250.69 107.44 196.98 1021.19 723.25 - 11.4 

γ1.4w55FAMM50 1.4 0.55 - 50 174.44 174.44 191.88 1021.19 723.25 - 13.8 

γ1.4w55LP10 1.4 0.55 - 10(LP) 344.28 (174.44) 191.88 1021.19 723.25 - 9.2 

 

3.5 วิธีการทดสอบการหดตัวของคอนกรีต 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวแบบแหงของคอนกรีต แตเน่ืองจากการหด
ตัวแบบแหงไมสามารถวัดไดโดยตรง จึงตองวัดคาการหดตัวโดยรวมจากตัวอยางที่ไมมีการหอหุมผิว 
แลวจึงนําคาที่ไดไปหักลบดวยคาการหดตัวแบบออโตจีนัส ที่วัดไดจากตัวอยางที่มีการหอหุมผิวจึงจะได
คาการหดตัวแบบแหงของคอนกรีต ซึ่งเปนไปตามสมการที่ (3.1) ดังน้ันการเตรียมตัวอยางการทดสอบ
การหดตัวของคอนกรีต จึงแบงออกเปน 2 สวน คือ การเตรียมตัวอยางการวัดการหดตัวแบบออโตจีนัส
และการเตรียมตัวอยางการวัดการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต ซึ่งการเตรียมตัวอยางของการวัดการหด
ตัวทั้งสองนี้ มีลักษณะการเตรียมที่แตกตางกัน โดยการวัดการหดตัวแบบออโตจีนัสจะมีการหอหุม
ตัวอยางคอนกรีตเพ่ือปองกันการสูญเสียความชื้นออกจากกอนตัวอยาง สวนการวัดการหดตัวโดยรวม
ของคอนกรีตจะไมมีการหอหุมกอนตัวอยาง ซึ่งการทดสอบการหดตัวทั้ง 2 ชนิด ใชตัวอยางปริซึมขนาด 
7.5 x 7.5 x 28.5 ซม. ในแตละสวนผสมใชตัวอยางจํานวน 4 ตัวอยาง ในสวนของการศึกษาผลของขนาด
ของกอนตัวอยางจะเพิ่มตัวอยางที่มีขนาด 10 x 10 x 28.5 ซม. จํานวน 4 ตัวอยางในแตละสวนผสม ทํา
การบมและเก็บตัวอยางไวในหองควบคุมอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ ตามเงื่อนไขการทดสอบที่
วางแผนไว โดยตัวอยางตองอยูในหองควบคุมตลอดการทดสอบ ภาพรวมของการเตรียมตัวอยางและ
การวัดสําหรับการหาคาการหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต แสดงดังรูปที่ 3.15 
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 คาการเปลี่ยนแปลงความยาวที่วัดไดจากตัวอยางทดสอบการหดตัวจะถูกนํามาคํานวณเปนคา
ความเครียดตามสมการที่ (3.2) แลวจึงนําไปใชในการสรางแบบจําลองทํานายการหดตัวตอไป 
 

   1000 ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=Δ

G

t

L
LLL        (3.2) 

 

เม่ือ ΔL คือรอยละการเปลี่ยนแปลงความยาว Lt  คือ คาการวัดความยาวของคอนกรีตที่เวลาใดๆ L0 คือ
คาการวัดความยาวของคอนกรีตเร่ิมตน LG คือคาความยาวของแทงตัวอยางมาตรฐาน ในงานวิจัยน้ีมี
คาประมาณ 250 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.15 กระบวนการเตรยีมตัวอยางของการวัดคาการหดตัวแบบออโตจีนัส 

และการหดตวัโดยรวมของคอนกรีต 

 

ชั่งนํ้าหนักกอนตัวอยางคอนกรีต 

เพื่อวัดการสูญเสียนํ้าหนัก 

ชั่งนํ้าหนักกอนตัวอยางคอนกรีต 

เพื่อตรวจสอบวามีการสูญเสียนํ้าหนักหรือไม 

ผสมคอนกรีต 

หาระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและ

เวลากอตัวสุดทายของคอนกรีต 
(Setting time) 

ทดสอบคาการยุบตัวของคอนกรีต 

หอหุมกอนตัวอยางคอนกรีต ไมมีการหอหุมกอนตัวอยางคอนกรีต 

วัดคาการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต วัดคาการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต 

เตรียมตัวอยางทดสอบการหดตัวของคอนกรีต 
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3.5.1 วิธีการทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต 

การทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัสจะแบงเปนสองสวนคือ การหดตัวในชวง 48 ชั่วโมง
แรก และการหดตัวหลังจากแกะแบบเมื่อคอนกรีตแข็งตัวแลว โดยการวัดการหดตัวแบบอโตจีนัสทั้งสอง
สวนมีรายละเอียดดังนี้ 

1) การหดตัวแบบออโตจีนัสในชวง 48 ชั่วโมงแรก 
การหดตัวในชวง 48 ชั่วโมงแรก ทําไดยากเนื่องจากเปนการวัดการหดตัวในขณะที่

คอนกรีตอยูในแบบหลอ เน่ืองจากจะเริ่มวัดการหดตัวเม่ือคอนกรีตกอตัวเริ่มตน ซึ่งคอนกรีตมีกําลังต่ํา
มากจึงไมสามารถแกะออกจากแบบได การหดตัวในชวง 48 ชั่งโมงแรกนี้ตองใชอุปกรณที่พัฒนาขึ้นมา
เปนพิเศษ โดยตัวอยางที่ใชจะมีขนาด 7.5 x 7.5 x 40.0 ซม. จากการที่มี LVDT สําหรับใชวัดการหดตัว
จํานวนจํากัด จึงใชตัวอยางจํานวน 2 ตัวอยางเพื่อนํามาหาคาเฉลี่ย การเตรียมแบบหลอเปนขั้นตอนที่
สําคัญมากสําหรับการทดสอบการหดตัวชวงอายุตนของคอนกรีต หากเตรียมแบบหลอไมดีอาจสงผล
กระทบตอคาการหดตัวที่ได การเตรียมแบบหลอแบงได 2 ขั้นตอน ไดการเตรียมถุงพลาสติก และการ
ติดตั้งน็อตลงในแบบหลอ รายละเอียดการเตรียมแสดงดังตอไปน้ี 

 
- การเตรียมพลสาติกหุมคอนกรีต 

จากปญหาแรงเสียดทานที่อาจเกิดขึ้นจากผิวของคอนกรีตกับแบบหลอ เพ่ือลดหรือขจัด
แรงเสียดทานดังกลาว ผูวิจัยจึงทดลองลดแรงเสียดทานดวยวิธีตางๆ จึงพบวาถุงพลาสติกหรือถุงดําใส
ขยะสามารถชวยลดแรงเสียดทานไดโดยสังเกตจากผลทดสอบการหดตัว นอกจากนี้ถุงพาสติกดังกลาว
ยังขึ้นรูปงายทําใหสะดวกตอการทดสอบมากขึ้น สําหรับถุงพลาสติกหรือถุงดําที่ใชในงานวิจัยน้ีมีขนาด 
26x34 นิ้วดังรูปที่ 3.16ก และใชจํานวน 2 ชั้น สําหรับการเตรียมถุงพลาสติกโดยเริ่มจาก ตัดถุงพลาสติก
ดังรูปที่ 3.16ข แลวใชเครื่องรีดหนีบถุงดวยความรอนบริเวณรอยตอของถุงพลาสติก ดังรูปที่ 3.16ค จะ
ไดถุงพลาสติกดังรูปที่ 3.16ง และนําถุงพลาสติกที่ไดวางไวในแบบหลอเพ่ือเตรียมใสคอนกรีตตอไปดังรูป
ที่ 3.17 

 
- การติดตั้งนอต 

การวัดการหดตัวจะใช LVDT ในการวัดและบันทึกคาดวย Data Logger แตจากการ
ทดสอบไดนํา LVDT สัมผัสกับผิวของคอนกรีตโดยตรงเพื่อวัดการหดตัวของคอนกรีต พบวาคอนกรีต
บริเวณที่สัมผัสเกิดการยุบตัวเนื่องจากคอนกรีตยังไมแข็งตัว จึงแกไขปญหาดังกลาว โดยนําน็อต ดังรูปที่ 
3.18ค ฝงไวในคอนกรีตพบวาสามารถแกปญหาดังกลาวได นอตจะติดตั้งไวที่ปลายทั้ง 2 ดาน หางกัน 
340 มิลลิเมตรดังรูปที่ 3.18ก และเนื่องจากการทดสอบเปนการทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัส ซึ่งไม
ยอมใหน้ําออกจากกอนตัวอยางคอนกรีต และพบวาในระหวางขั้นตอนการติดตั้งน็อตตองเจาะ
ถุงพลาสติกเพื่อใหติดตั้งนอตได น้ําในคอนกรีตออกจากคอนกรีตไดโดยผานบริเวณดานขางของรอยเจาะ
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ดังกลาว ผูวิจัยจึงนําแผนยาง EVA มาซับดานในและดานนอกรอยตอดังกลาวดังรูปที่ 3.18ก เม่ือตั้งน็อต
แลวนอตที่ติดตั้งจะอยูที่ปลายทั้งสองดาน ดังรูปที่ 3.18ข 

 

 

 

รูปที่ 3.16 การเตรียมถุงพลาสติก 

-  

 

รูปที่ 3.17 การใสถุงพลาสตกิในแบบหลอ 

ก ข 

ก. ข. 

ค. ง. 
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รูปที่ 3.18 การติดตั้งนอต 

 

เม่ือเตรียมแบบหลอเรียบรอยจะเทคอนกรีตลงในแบบหลอ จ้ีเขยาแลวนําไปวางบนชุด
จับยึด LVDT ซึ่งอยูในหองควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ และติดตั้ง Thermocouple เพ่ือวัด
อุณหภูมิดังรูปที่ 3.19 เม่ือสิ้นสุดระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนของคอนกรีตจึงแกะแบบดานขางออก เพ่ือลด
แรงเสียดทานระหวางผิวของคอนกรีตกับหลอ ดังรูปที่ 3.20 จากนั้นติดตั้ง LVDT เขากับชุดจับยึด และ
วัดการหดตัวของคอนกรีตดังรูปที่ 3.21 ซึ่งขั้นตอนการทดสอบโดยละเอียดสรุปไดดังรูปที่ 3.22 

ก. 

คอนกรีต 

พลาสติก น็อต 

แผนยาง EVA แบบหลอคอนกรีต 

340 มิลลิเมตร 

ค. ง. 
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รูปที่ 3.19 การวัดอุณหภูมิภายในคอนกรีต 

 

 

รูปที่ 3.20 ถอดแบบหลอการหดตัว 

 

คอนกรีต 

คอนกรีต 

พลาสติก สายวัดอุณหภูมิ 

สายวัดอุณหภูมิ 
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รูปที่ 3.21 การวัดการหดตวัชวงอายุตนของคอนกรีต 

 

 

คอนกรีต LVDT  LVDT
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รูปที่ 3.22 ขั้นตอนการทดสอบการหดตัวในชวง 48 ชัว่โมงแรก 

 
2)  การหดตัวแบบออโตจีนัสหลังจากกอตัวขั้นสุดทาย 

การทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตหลังจากกอตัวขั้นสุดทาย ใชการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C157 โดยตัวอยางที่ใชวัดการหดตัวจะมีขนาด 7.5 x 7.5 x 28.5 ซม. ใช
จํานวน 4 ตัวอยางเพื่อนํามาหาคาเฉลี่ย การหดตัวแบบออโตจีนัสเปนการหดตัวที่เกิดจากการสูญเสีย
ความชื้นภายในคอนกรีต โดยไมมีการสูญเสียความชื้นออกสูภายนอกของคอนกรีตดังนั้นตัวอยาง
คอนกรีตที่จะวัดคาการหดตัวแบบออโตจีนัสจึงตองถูกหุมโดยรอบ เพ่ือปองกันการสูญเสียความชื้น กอน
เทคอนกรีต สกรูสเตนเลสปลายมน จะถูกนํามาติดไวที่ปลายทั้งสองขางของแบบหลอ เพ่ือใชเปนจุด
สัมผัสกับเครื่องวัดการยืดหดตัวของคอนกรีตโดยปลายดานในของสกรูแตละขางหางกัน 250 มม. เทากัน
ทุกตัวอยาง เม่ือแกะตัวอยางออกจากแบบตองใชกาวติดบริเวณรอยตอของสกรูและคอนกรีต เพ่ือปองกัน
น้ําระเหยออกจากรอยตอและปองกันสกูรขยับตัวขณะวัดการหดตัวงานวิจัยน้ีเร่ิมวัดคาการเปลี่ยนแปลง
ความยาวของตัวอยาง เม่ือคอนกรีตมีอายุ 2 ชั่วโมง หลังจากระยะเวลากอตัวสุดทาย เพ่ือใหตัวอยางมี



ความแข็
จะหุมตัว
ชั้นดังรูป
2 สัป
อุณหภูมิ
น้ําหนักข
หรือไม โ
0.05% 
ใชในการ
ปฏิกิริยา

 

 

       (ก)

ข็งแรงเพียงพ
วอยางดวยเท
ปที่ 3.23 คอน
ดาหแรกหลัง
มิและความชื้น
ของตัวอยางจ
โดยน้ําหนักที
 จะถือวามีผ
รทดสอบนี้มี
าไฮเดรชั่นรว

 

) การหอหุมก

พอที่จะถอดอ
ทปอลูมิเนียม
นกรีตจะถูกวั
ังจากนั้นควา
นสัมพัทธดังรู
จะกระทําตล
ที่หายไปตอง
ผลของการหด
ขนาดเล็ก จึ
มอยูดวย 

กอนตัวอยางค

รูปที่ 3.23

อกจากแบบโ
หนา 5 มิล
ัดการหดตัวด
ามถี่จะลดลง
รูปที่ 3.26 ต
อดการทดลอ
มีคาไมเกิน 
ดตัวแบบแหง
งถือวาไมมีผ

คอนกรีต     

3 การหอหุมก
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โดยไมเกิดคว
ลิเมตร 2 ชั้น
ดังรูปที่ 3.24 
 โดยวัดทุก 
ตามเง่ือนไขก
องเพื่อตรวจส
0.05% ของ
งรวมอยูดวยซ
ผลของการเป

    

        (ข) หย

กอนตัวอยางค

 

วามเสียหายเ
น ตามดวย พ
 และชั่งน้ําหน
2 สัปดาหตัว
การทดสอบต
สอบวามีการ
งน้ําหนักเริ่ม
ซ่ึงตองเตรียม
ปลี่ยนแปลงค

ยอดกาว เพ่ือ

คอนกรีตแบบ

เม่ือแกะตัวอ
พลาสติกใส 5
นักดังรูปที่ 3
วอยางจะถูก
ลอดระยะเวล
รสูญเสียความ
ตน หากพบว
มตัวอยางให
ความยาวเน่ื

อปองกันควา

บออโตจีนัส 

ยางออกจาก
5 ชั้นและเทป
3.25 ทุก 2 วั
เก็บไวในหอ
ลาการทดลอ
มชื้นออกจาก
วาน้ําหนักหา
ม ตัวอยางค
องจากความ

มชื้นตรงหัวส

กแบบแลว 
ปกาวใส 2 
ัน ในชวง 
งควบคุม
อง การชั่ง
กตัวอยาง
ายไปเกิน 
อนกรีตที่
มรอนจาก

 

สกรู 



       (ก)

 

 

 

 

) การวัดคาก

รู

ารหดตัวแบบ

รูปที่ 3.2

รปูที่ 3.25 ชั่ง

บออโตจีนัส  

24 การวัดกอ

งน้ําหนักหาค
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           (ข)

นตัวอยางคอ

 

คาการสูญเสยี

 การตั้งคาเริ่

อนกรีตแบบอ

ยความชื้นขอ

มตนกอนวดั

ออโตจีนัส 

 

งกอนตัวอยา

การหดตัว 

าง 

 



3.5

  
ที่ใชมีขน
แบบเม่ือ
ออกจาก
คอนกรตี
การทดส
การทดส
ทุก 7 วัน
 

รูปที่ 

.2 วิธีการท

ทดส
นาด 7.5 x 7.
ออายุครบ 24 
กแบบตัวอยา
ตจะถูกวัดคาก
สอบทั้งหมดจ
สอบที่วางแผ
น หลังจากนัน้

รูปที่ 

3.26 การเกบ็

ทดสอบการ

สอบการหดตั
5 x 28.5 ซม
 ชั่วโมง และ
างจะถูกนําไ
การเปลี่ยนแป
จะถูกเก็บไวใ
นไวในชวง 1
นจึงวัดการเป

3.27 การเกบ็

บกอนตวัอยา

รหดตัวแบบ

ัวโดยรวมขอ
ม. ใชจํานวน 
เริ่มวัดการเป
ไปบมดวยวิธี
ปลงความยา
ในหองควบคุ
1 เดือนแรกต
ปลี่ยนแปลงค

บกอนตวัอยา
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างคอนกรีต เ

แหงของคอ

องคอนกรีตจะ
4 ตัวอยาง เพ
ปลี่ยนแปลงค
ธีและระยะเว
าวและน้ําหนัก
มอุณหภูมิแล
ตัวอยางจะถูก
วามยาวทุก 

างคอนกรีต เ

 

พื่อวัดการหด

นกรีต 

ะทดสอบตาม
พ่ือนํามาหาค
วามยาวและ
วลาตางๆ ที
กทุก 2 วัน เมื
ละความชื้นสั
กวัดการเปลี่
2 สัปดาหจน

พื่อวัดการหด

 

ดตัวแบบออโ

มมาตรฐาน A
คาเฉลี่ย ตัวอ
ะน้ําหนักของ
ที่ตองการศึก
ม่ือครบอายุก
สัมพัทธ ดังรูป
ยนแปลงควา
นกระทั่งการห

ดตัวแบบออโ

 

โตจีนัส 

ASTM C157
อยางจะถูกนํา
คอนกรีตหลัง
กษา โดยในช
การบมตัวอย
ปที่ 3.27 ตา
ามยาวและชั่
หดตัวเริ่มคงที

 

โตจีนัส 

7 ตัวอยาง
าออกจาก
งจากแกะ
ชวงที่บม
างที่ใชใน
มเง่ือนไข
ชังนํ้าหนัก 
ที่ 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

บทนี้จะนําเสนอผลการวิจัยซึ่งแบงเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1 เปนผลการทดสอบการหดตัวของ
คอนกรีตที่มีปจจัยแตกตางกัน และสวนที่ 2 เปนแบบจําลองทํานายการหดตัวของคอนกรีตที่พัฒนาขึ้น 
สําหรับใชในประเทศไทย โดยผลการทดสอบการหดตัวที่นําเสนอในรายงานฉบับน้ีเปนเพียงสวนหนึ่ง
ของผลการทดสอบที่ผูวิจัยไดดําเนินการทดสอบ เพ่ือแสดงใหเห็นถึงผลของปจจัยตางๆ ตอการหดตัว
ของคอนกรีต แตขอมูลที่นําไปสรางแบบจําลองทํานายการหดตัวมีจํานวนมากและนํามาจากทั้งการ
ทดสอบโดยผูวิจัยและบางสวนนํามาจากงานวิจัยอ่ืนที่เกี่ยวของ  

การศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวของคอนกรีต นอกจากจะตองทดสอบการหดตัวแบบ
ออโตจีนัสและการหดตัวโดยรวมของคอนกรีตแลว จําเปนตองมีการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุประสาน 
และคุณสมบัติของคอนกรีตสด ซึ่งไดแก องคประกอบทางเคมี (แสดงดังตารางที่ 3.1) ลักษณะรูปราง
ของอนุภาค คาการยุบตัว และระยะเวลาการกอตัว เพ่ือใชประกอบการวิเคราะหผลการทดสอบการหด
ตัว ในบทนี้จะนําเสนอผลการทดสอบตางๆ ดังนี้ 

1) คุณสมบัติของวัสดุประสาน 

2) การยุบตัวของคอนกรีต 

3) ระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีต 

4) การหดตัวของคอนกรีต 

 

4.1 คุณสมบัติของวัสดุประสาน 

องคประกอบทางเคมีและลักษณะอนุภาคของวัสดุประสานที่ใช จะสงผลตอคุณสมบัติดาน

ตางๆ ของคอนกรีต ทั้งคุณสมบัติของคอนกรีตสดและคุณสมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัวแลว ดังน้ันจึง

จําเปนตองทราบทั้งองคประกอบทางเคมีและลักษณะอนุภาคของวัสดุประสานที่ใชในการทดสอบ เพ่ือนํา

ขอมูลที่ไดไปใชในการวิเคราะหหรือเปนปจจัยที่ใชคํานวณการหดตัวของคอนกรีต โดยองคประกอบทาง

เคมีของวัสดุประสานที่ใชทดสอบในงานวิจัยน้ีแสดงในตารางที่ 3.1 (บทที่ 3) นอกจากนี้ในสวนของ

การศึกษาผลของชนิดของปูนซีเมนตตอการหดตัวของคอนกรีต ไดนําขอมูลการทดสอบการหดตัวที่ใช

ปูนซีเมนตตางชนิดกันไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1, 3 และ 5 มาจากงานวิจัยของ 

Tongaroonsri (2008) ซึ่งวัสดุประสานที่ใชมีองคประกอบทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 4.1    
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ในสวนของปูนซีเมนตองคประกอบทางเคมีจะถูกกําหนดโดยมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก.15 
เลม 1 หรือ ASTM C150 ซึ่งปูนซีเมนตที่ใชก็เปนไปตามมาตรฐานดังกลาว  

เถาลอยที่ใชในงานวิจัยนี้แบงเปน 2 กลุม คือ กลุมที่ 1 เถาลอยที่มี CaO สูง ไดแก FAMM ซึ่งมี 
CaO ในปริมาณรอยละ 19.19 และมีปริมาณ SO3 รอยละ 3.03 กลุมที่ 2 เถาลอยที่มี CaO ต่ํา ไดแก 
FAH, FAB, FAHM และ FABM ซึ่งมี CaO ในปริมาณรอยละ 0.75 – 1.25 และมีปริมาณ SO3 รอยละ 
0.10 - 0.24  
 ลักษณะอนุภาคของวัสดุประสาน ซึ่งทดสอบโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน (SEM) ดังแสดงใน
รูปที่ 4.1 ถึง 4.7 โดยรูปที่ 4.1 แสดงภาพถายกําลังขยายสูงของปูนซีเมนต ซึ่งพบวาปูนซีเมนตมี
ลักษณะเปนเหลี่ยมมุม และมีหลายขนาดปะปนกัน รูปที่ 4.2 ถึง 4.5 แสดงภาพถายกําลังขยายสูงของ
เถาลอย FAH, FAB, FAHM และ FABM ตามลําดับ ซึ่งเปนเถาลอยที่มี CaO ต่ํา จากภาพกําลังขยายสูง

พบวารูปรางของอนุภาคของเถาลอยที่มี CaO ต่ํา ทั้ง 4 ชนิด มีลักษณะคลายคลึงกันคือ มีรูปรางหลาย
ชนิดโดยมีทั้งอนุภาคที่มี ผิวขรุขระ ทรงกลม หรือผิวเรียบปะปนกัน รูปที่ 4.6 แสดงภาพถายกําลังขยาย
สูงของเถาลอย FAMM ซึ่งเปนเถาลอยที่มี CaO สูง จากภาพกําลังขยายสูงพบวารูปรางของอนุภาคของ 

FAMM มีลักษณะสวนใหญเปนทรงกลมและผิวเรียบ รูปที่ 4.7 แสดงภาพถายกําลังขยายสูงของผง
หินปูน พบวามีรูปรางลักษณะคลายกับอนุภาคของปูนซีเมนต ซึ่งมีลักษณะรูปรางที่ เปนเหลี่ยมมุม 
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ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1, 3 และ 5  

[Tongaroonsri, 2008] 

Chemical Composition (%) Type I Type III Type V 

Silicon Dioxide (SiO2) 20.20 20.73 21.87 

Aluminium Oxide (Al2O3) 4.70 4.49 3.87 

Ferric Oxide (Fe2O3) 3.73 3.32 4.34 

Calcium Oxide (CaO) 63.40 64.89 64.56 

Sulphur Trioxide (SO3) 1.22 2.76 2.08 

Magnesium Oxide (MgO) 1.37 1.25 1.11 

Sodium Oxide (Na2O) <0.01 0.24 <0.01 

Potassium Oxide (K2O) 0.28 0.32 0.24 

Loss of Ignition, % 2.72 1.23 1.59 

Blaine Finenessa (cm2/g) 3430 4770 3760 

Specific gravity 3.11 3.22 3.13 
        a Using Blaine’s air permeability method. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

รูปที่ 44.1 ภาพกําลัง

(ก) กําลังข

(ข) กําลังข

ังขยายสูงขอ
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ขยาย 500 เท

ยาย 2500 เท

งปูนซีเมนตป

 

ทา (500X) 

ทา (2500X) 

ปอรตแลนดปประเภทที่ 1  

 

 

 (OPC) 



รูปที่ 4

(ก) กําลังข

(ข) กําลังข

.2 ภาพกําลัง
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ขยาย 500 เท

ยาย 1000 เท

งขยายสูงของ

 

ทา (500X) 

ทา (1000X) 

งเถาลอย ชนินดิ FAH 

 

 



รูปที่ 4

(ก) กําลังข

(ข) กําลังข

.3 ภาพกําลัง
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ขยาย 500 เท

ยาย 1000 เท

งขยายสูงของ

ทา (500X) 

ทา (1000X) 

งเถาลอย ชนินดิ FAB 

 

 



รูปที่ 4.4

(ก) กําล

(ข) กําลังข

4 ภาพกําลังข
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ลังขยาย 500

 

ยาย 1000 เท

ขยายสูงของ

 

0 เทา (500X)

ทา (1000X) 

เถาลอย ชนดิ

) 

ด FAHM 

 

 



รูปที่ 4.5

(ก) กําลังข

(ข) กําลังข

5 ภาพกําลังข

76 

ขยาย 500 เ

ยาย 1000 เท

ขยายสูงของ

ทา (500X) 

ทา (1000X) 

เถาลอย ชนดิด FABM 

 

 



 

รูปที่ 4.6

(ก) กําลังข

(ข) กําลังข

6 ภาพกําลังข
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ขยาย 500 เท

ยาย 1000 เท

ขยายสูงของเ

ทา (500X) 

ทา (1000X) 

เถาลอย ชนดิด FAMM 

 

 



 

 

 

รูปที่

(ก) กําลังข

(ข) กําลังข

 4.7 ภาพกํา
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ยาย 2500 เท

ยาย 3000 เท

าลังขยายสูงข

ทา (2500X) 

ทา (3000X) 

ของผงหินปูน (LP) 
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4.2 การยุบตัวของคอนกรีต 

 จากการสืบคนขอมูลจากงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา แบบจําลองทํานายการหดตัวของ
คอนกรีตที่ใชคาการยุบตัวของคอนกรีตเปนปจจัยในการคํานวณการหดตัว คือ แบบจําลองของ ACI 209 
ดังแสดงในตารางที่ 2.14 แสดงใหเห็นวาคาการยุบตัวสงผลตอการหดตัวของคอนกรีตอยางมีนัยสําคัญ 
อยางไรก็ตามการยุบตัวของคอนกรีตจะสัมพันธกับปริมาณสารเคมีผสมเพิ่มที่ใช ซึ่งชนิดและปริมาณของ
สารเคมีผสมเพิ่มก็สงผลตอการหดตัวของคอนกรีต จึงทําใหปจจัยตางๆ มีความซับซอนและสัมพันธกัน 
ซึ่งคณะผูวิจัยวางแผนที่จะศึกษาผลของสารเคมีผสมเพิ่มตอการหดตัวแลวนําปจจัยนี้ใสลงในแบบจําลอง
ในอนาคต นอกจากนี้แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ใชปริมาณน้ํา และปริมาณปูนซีเมนตเปนปจจัย
หลักในการคํานวณคาการหดตัว (Water to Binder Ratio Base) ซึ่งสามารถครอบคลุม ผลของการ
ยุบตัวของคอนกรีตที่ไมใชสารเคมีผสมเพิ่มได ดังจะเห็นไดจากแบบจําลองอ่ืนๆ ที่ไมใชคาการยุบตัวเปน
ปจจัยในการคํานวณ งานวิจัยน้ีจึงควบคุมสวนผสมคอนกรีตที่ใชสารเคมีผสมเพิ่มใหมีคาการยุบตัวอยู
ในชวง 7.5-12.5 ซม. แตสําหรับสวนผสมที่ไมใชสารเคมีผสมเพิ่มและมีคาการยุบตัวมากกวา 7.5 ซม. ก็
จะใชคาการยุบตัวที่ทดสอบไดมาพิจารณา การทดสอบคาการยุบตัวของคอนกรีต สามารถแบงออกเปน
ปจจัยตางๆ ไดแก อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน อัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวาง
มวลรวมที่อัดแนน และชนิดของวัสดุประสาน 

 

4.2.1 อัตราสวนน้าํตอวัสดุประสาน 
 ผลการทดสอบอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานตอการยุบตัวของคอนกรีต แสดงดังรูปที่ 

4.8 พบวา การยุบตัวของคอนกรีตแปรผันตามอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน กลาวคือ การยุบตัวของ
คอนกรีตเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่เพ่ิมขึ้น ยกเวนคาการยุบตัวของคอนกรีตที่ใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 ที่มีคาต่ํากวา คอนกรีตที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน
เทากับ 0.45 ซึ่งเปนผลมาจากสวนผสม w/b=0.45 มีการใชสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารลดน้ําพิเศษ การที่
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเพิ่มขึ้นทําใหการยุบตัวของคอนกรีตมีคาเพิ่มขึ้น เน่ืองจากคอนกรีตที่ใชน้ํา
ในสวนผสมมาก จะทําใหมีปริมาณน้ําอิสระ หรือนํ้าสวนเกินในปริมาณมาก สงผลใหคอนกรีตมีความ
หลอลื่นไหลสูง คาการยุบตัวของคอนกรีตจึงเพิ่มขึ้น ซึ่งปริมาณน้ําอิสระเหลานี้จะไปสงผลตอการหดตัว
ของคอนกรีตตอไป 
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รูปที่ 4.8 ผลของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานตอการยบุตวัของคอนกรีต (γ = 1.4) 

 

4.2.2 อัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนน 

  ผลของอัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนน (γ)  ตอ

การยุบตัวของคอนกรีตแสดงดังรูปที่ 4.9 พบวา การยุบตัวของคอนกรีตมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตาม γ ที่

เพ่ิมขึ้น จากรูปพบวาที่ γ=1.3 มีการยุบตัวมากกวา γ=1.4 เน่ืองจากในกรณีของสวนผสมที่มี γ=1.3 มี
การเติมสารเคมีผสมเพิ่มในปริมาณที่ทําใหเกิดคาการยุบตัวสูง จากผลการทดสอบสามารถอธิบายไดวา 

การที่ γ เพ่ิมขึ้นจะสงผลใหปริมาณน้ําอิสระเพิ่มขึ้นตามไปดวย จึงทําใหคาการยุบตัวเพ่ิมขึ้น  
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รูปที่ 4.9 ผลของอัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมตอการยุบตวัของคอนกรีต 

(w/b = 0.55) 

 

4.2.3 การแทนที่ปนูซีเมนตดวยเถาลอย 

  เถาลอยที่ใชในงานวิจัยนี้มี 2 ชนิด คือเถาลอยที่มี CaO สูง และเถาลอยที่มี CaO ต่ํา 
ผลของปริมาณเถาลอยตอการยุบตัวของคอนกรีต จะใชเถาลอยที่มี CaO สูง ในการเปรียบเทียบ โดยใช
อัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรของชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนนเทากับ 1.4 และอัตราสวนนํ้า
ตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 เทากันทุกสวนผสม ใชการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย ในปริมาณรอยละ
ที่แตกตางกัน คือ 0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.10 จากรูปพบวา คอนกรีตที่ผสมเถาลอยมีคาการยุบตัวมากกวาคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอย โดยมี
คาเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่เพ่ิมขึ้น อาจเนื่องจากการเพิ่มปริมาณเถาลอย 
ทําใหปูนซีเมนตมีปริมาณลดลง และจากการลักษณะอนุภาคที่เปนทรงกลม มีผิวเรียบของเถาลอย จึง
ชวยลดแรงเสียดทานระหวางผิวอนุภาคของซีเมนตเพสตใหมีการลื่นไหลดีขึ้น ทําใหมีปริมาณน้ําอิสระ
เพ่ิมขึ้น สวนผลของการใชเถาลอยที่ตางชนิดกันตอการยุบตัวของคอนกรีต ใชสวนผสมที่มีอัตราสวน
ปริมาตรเพสตตอปริมาตรของชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนนเทากับ 1.4 และอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานเทากับ 0.55 ใชการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย ในปริมาณรอยละ 30 และ 50 แสดงดังรูปที่ 
4.11 และ 4.12 ซึ่งพบวาการใชเถาลอยที่มี CaO สูง ทําใหการยุบตัวของคอนกรีตเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ
เถาลอยที่เพ่ิมขึ้น ในขณะที่การใชเถาลอยที่มี CaO ต่ํา จะมีคาการยุบตัวใกลเคียงกับสวนผสมที่ไมใชเถา
ลอยแมวาจะใชเถาลอยถึงรอยละ 50 ก็ตาม ซึ่งอาจเปนผลมาจากการที่เถาลอยที่มี CaO ต่ํา มีลักษณะ

อนุภาคที่ไมแนนอน เปนเหลี่ยมมุมและกลมปะปนกัน ทําใหมีความสามารถในการเปนตัวหลอลื่นลดลง
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และมีความตองการน้ํามากขึ้น เม่ือเทียบกับเถาลอยที่มี CaO สูง นอกจากนี้เถาลอยที่มี CaO ต่ํา มีคา 

LOI เฉลี่ยประมาณ 3.43 ซึ่งสูงกวาปูนซีเมนต (LOI=2.26) และเถาลอยที่มี CaO สูง (LOI=0.17) อยาง

มาก จึงเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหมีการดูดน้ําไดมากกวา ทําใหน้ําอิสระในคอนกรีตลดลง จึงทําใหการยุบตัว
ของสวนผสมที่ใชเถาลอยที่มี CaO ต่ํา มีพฤติกรรมแตกตางจากสวนผสมที่ใชเถาลอยที่มี CaO สูง  

 

 
รูปที่ 4.10 ผลของปริมาณเถาลอยตอการยุบตวัของคอนกรีต  

(γ = 1.4 และ w/b = 0.55) 
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รูปที่ 4.11 ผลของการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยชนดิตางๆ ตอการยุบตวัของคอนกรีต 

(γ = 1.4 w/b = 0.55 และ FA = 30%) 

 

 
รูปที่ 4.12 ผลของการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยชนดิตางๆ ตอการยุบตวัของคอนกรีต 

 (γ = 1.4 w/b = 0.55 และ FA = 50%) 
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4.2.4 การแทนที่ปนูซีเมนตดวยผงหินปูน 

ผลของการใชผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนตอการยุบตัวของคอนกรีต โดยใชการ
แทนที่ปูนซีเมนตดวยผงหินปูนในปริมาณอัตราสวนรอยละ 10 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน และ
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.13 จากรูปพบวาคอนกรีตที่
ผสมผงหินปูน มีคาการยุบตัวต่ํากวาคอนกรีตที่ไมผสมผงหินปูนเล็กนอย ซึ่งอาจเปนผลจากการใชผง
หินปูนทําใหชองวางในคอนกรีตลดลง เน่ืองจากอนุภาคของผงหินปูนมีขนาดเล็กกวาปูนซีเมนต สามารถ
เขาไปชวยในการลดชองวางระหวางอนุภาคของปูนซีเมนต รวมถึงสงผลใหเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหวาง
วัสดุผงกับนํ้าเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ผงหินปูนยังมีลักษณะเปนเหลี่ยมมุม จึงทําใหคอนกรีตผสมผงหินปูนมี
คาการยุบตัวลดลง 

 

 

รูปที่ 4.13 ผลของการแทนที่ปูนซีเมนตดวยผงหินปูนตอการยุบตัวของคอนกรีต 

 (γ = 1.4, w/b = 0.55 และ LP = 10%) 
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4.3 ระยะเวลากอตัวของคอนกรีต 

การทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต จะเริ่มวัดการหดตัวหลังจากระยะเวลา

กอตัวสุดทายของคอนกรีตแลว 2 ชัว่โมง ดังนั้นทุกสวนผสมตองหาคาระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีต 

เม่ือนําระยะเวลากอตัวที่ไดมาวิเคราะหเปรียบเทยีบกนัตามปจจัยตางๆ ไดผลการทดสอบแยกตามปจจัย

ตางๆ ไดดังนี้ 

4.3.1 อัตราสวนน้าํตอวัสดุประสาน 
  ผลของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานตอระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนและระยะเวลาการกอ
ตัวสุดทายของคอนกรีต แสดงดังรูปที่ 4.14 จากผลการทดสอบพบวา ระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนและ
ระยะเวลาการกอตัวสุดทายของคอนกรีต แปรผันตามอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน กลาวคือ ระยะเวลา
การกอตัวเร่ิมตนและระยะเวลาการกอตัวสุดทายเพิ่มขึ้นตามปริมาณอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่
เพ่ิมขึ้น ยกเวนระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.80 ซึ่งมีคาต่ํากวา
ระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.75 อยูเล็กนอย การที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ประสานเพิ่มขึ้น ทําใหระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตมีคาเพิ่มขึ้น เน่ืองจากคอนกรีตที่มีน้ําเปน
สวนผสมมาก ทําใหมีปริมาณน้ําอิสระหรือนํ้าที่หลงเหลือจากการทําปฏิกิริยาไฮเดรชันระหวางปูนซีเมนต
กับน้ํา หรือเรียกวา “น้ําสวนเกิน (Excess Water)” เหลืออยูในปริมาณมาก อนุภาคของวัสดุประสานจะ
อยูหางกันสงผลใหการยึดเกาะหรือการแข็งตัวของซีเมนตเกิดขึ้นไดชา จึงทําใหคอนกรีตมีความหลอลื่น
ไหลสูงและคงสภาพความขนเหลวที่นาน สงผลใหระยะเวลาการกอตัวมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณอัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสานที่เพ่ิมขึ้น   
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รูปที่ 4.14 ผลของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานตอระยะเวลาการกอตวัของคอนกรีต (γ = 1.4) 

 

4.3.2 สารเคมีผสมเพิ่ม ชนิดสารลดน้ําพิเศษ 

 งานวิจัยนี้ใชสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารลดน้ําพิเศษ ในการควบคุมสวนผสมที่มีอัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสานต่ําใหมีคาการยุบตัวอยูระหวาง 7.5 -12.5 ซึ่งสารเคมีผสมเพิ่มที่ใชจะสงผลตอ
ระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตและการหดตัวของคอนกรีต  ผลของสารเคมีผสมเพิ่มตอระยะเวลาการ
กอตัวเริ่มตนและระยะเวลาการกอตัวสุดทายของคอนกรีต แสดงดังรูปที่ 4.15 จากผลการทดสอบพบวา 
ระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนและระยะเวลาการกอตัวสุดทายของคอนกรีตเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารเคมีผสม
ที่เพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีอาจเนื่องจากการใชสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารลดน้ําพิเศษ สงผลตอการเกิดปฏิกิริยาไฮเดร
ชันของ C3S ในปูนซีเมนต ทําใหชะลออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต โดยระดับการ
หนวงอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันจะขึ้นอยูกับปริมาณและชนิดของสารเคมีผสมเพิ่มที่ใช [Zhang et 
Al., 2010] นอกจากนี้คุณสมบัติของสารเคมีผสมเพิ่มที่เติมลงไปในคอนกรีต สามารถเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติของผิวสัมผัสระหวางอนุภาคของปูนซีเมนตในคอนกรีตใหเกิดแรงผลักซึ่งกันและกัน จนทําให
อนุภาคปูนซีเมนตที่จับตัวแนนกระจายตัวออก สงผลใหระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตมีคาเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.15 ผลของสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารลดน้ําพิเศษตอระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีต  

(γ = 1.2 และ w/b = 0.35) 

 

4.3.3 อัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนน 

ผลของอัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนน (γ)  ตอ
ระยะเวลากอตัวของคอนกรีตแสดงดังรูปที่ 4.16 จากผลการทดสอบพบวาระยะเวลาการกอตัวของ
คอนกรีตเพ่ิมขึ้นตามอัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนนในปริมาณที่
เพ่ิมขึ้น ยกเวนคาระยะเวลาการกอตัวสุดทายของคอนกรีตที่ใชอัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตร
ชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนนเทากับ 1.4 ซึ่งมีคาต่ํากวาคอนกรีตที่ใชอัตราสวนปริมาตรเพสตตอ
ปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนนเทากับ 1.3 ซึ่งเปนผลมาจากการใชสารเคมีผสมเพิ่มใน

สวนผสมที่ γ=1.4  การที่คอนกรีตใชอัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัด
แนนสูง สงผลใหคอนกรีตมีปริมาณซีเมนตเพสตมาก ปริมาณมวลรวมมีคาลดลง ทําใหมีซีเมนตเพสต
เหลือจากการเคลือบผิวของมวลรวมจํานวนมาก ประกอบกับมีปริมาณน้ําอิสระในปริมาณมาก สงผลให
ระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตมีคาเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบคาการยุบตัวของคอนกรีต
ที่พบวา การเพิ่มอัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนน ทําใหคาการ
ยุบตัวของคอนกรีตเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากมีปริมาณน้ําอิสระเพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 4.16 ผลของอัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมตอระยะเวลาการกอตัว
ของคอนกรีต (w/b = 0.55) 

 

4.3.4 การแทนที่ปนูซีเมนตดวยเถาลอย 

ผลของปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่มี CaO สูง แสดงดังรูปที่ 4.17 จาก
ผลการทดสอบพบวาระยะเวลากอตัวของคอนกรีตเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถาลอยที่เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการใช
เถาลอยจะทําใหปริมาณปูนซีเมนตลดลงทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชัน เกิดชาลง นอกจากนี้การใชเถาลอยยัง
ทําใหมีปริมาณน้ําอิสระเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถาลอยที่เพ่ิมขึ้น สวนผลของการใชเถาลอยตางชนิดกัน 
แสดงในรูปที่ 4.18 พบวาการใชเถาลอยที่มี CaO สูง มีระยะเวลาการกอตัวนานกวาการใชเถาลอยที่มี 
CaO ต่ํา อาจเปนผลมาจากปริมาณน้ําอิสระที่ต่ํากวาในกรณีที่ใชเถาลอยที่มี CaO ต่ํา ซึ่งความสัมพันธนี้
สอดคลองกับการยุบตัวของคอนกรีต  
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4.3.5 การแทนที่ปนูซีเมนตดวยผงหินปูน 

ผลของผงหินปูนตอระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีต โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานเทากับ 0.35 และการแทนที่ปูนซีเมนตดวยผงหินปูนที่มีความละเอียด 5 ไมครอน ในอัตราสวน
รอยละ 10 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน แสดงดังรูปที่ 4.19 จากผลการทดสอบพบวา การแทนที่
ปูนซีเมนตดวยผงหินปูนบางสวน ทําใหระยะเวลาการกอตัวลดลง ซึ่งเปนผลมาจากผงหินปูนจะทําให
คอนกรีตแนนขึ้น ลดชองวางระหวางอนุภาคของปูนซีเมนต ทําใหปฏิกิริยาเกิดไดดีขึ้น และเพ่ิมพ้ืนที่
ผิวสัมผัสระหวางวัสดุผงกับน้ํา สงผลทําใหเรงอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันในชวงอายุตนที่เร็วขึ้น 
(Bentz ei al., 2012) 

 

 

รูปที่ 4.19 ผลของการแทนที่ปูนซีเมนตดวยผงหินปูนตอระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีต  

(γ = 1.4, w/b = 0.35 และ LP1 = 10%) 
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4.4 การหดตัวของคอนกรีต 

การศึกษาการหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต แบงตามปจจัยที่
เกี่ยวของออกเปน 9 ปจจัย คือ  

1) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน  
2) สารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารลดน้ําพิเศษ 
3) อัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนน 
4) การแทนทีปู่นซีเมนตดวยเถาลอย 
5) การแทนทีปู่นซีเมนตดวยผงหินปูน 
5) ความชืน้สมัพัทธ 

7) อุณหภูมิ 

8) ขนาดโตสดุของมวลรวมหยาบ 
9) ขนาดของกอนตัวอยาง 
 

4.4.1 อัตราสวนน้าํตอวัสดุประสาน 

- การหดตัวแบบออโตจนัีสของคอนกรีต 

  ผลของอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน ตอการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต ใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.35, 0.45, 0.55, 0.65, 0.75 และ 0.80 กําหนดอัตราสวนปริมาตรเพสต
ตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมเทากับ 1.4 ในทุกสวนผสม ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.20 
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานกับการหดตัวแบบออโตจีนัส ที่อายุ 217 วัน แสดงดัง
รูปที่ 4.21 จากผลการทดสอบพบวา การหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตลดลงตามปริมาณอัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสานที่เพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากสวนผสมที่มี w/b ต่ํา จะมีชองวางคาปลารีขนาดเล็ก สงผลให
เกิดแรงดึงคาปลารีสูงเม่ือนํ้าในชองวางคาปลารีถูกดึงไปทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน ยิ่งชองวางมีขนาดเล็กจะ
ทําใหแรงดึงคาปลารียิ่งมีคาสูง (Ishida et al., 1997) และทําใหการหดตัวมีคาเพิ่มมากขึ้น โดยทั่วไปมี
ความเขาใจวาหาก w/b ต่ํากวา 0.42 การหดตัวแบบออโตจีนัสจะเกิดขึ้นไดมาก (Altoubat and Lange, 
2001) เนื่องจากน้ําจากการบมไมสามารถซึมผานเขาไปในคอนกรีตไดจากการที่ชองวางมีขนาดเล็กมาก 
แตหาก w/b สูงกวา 0.42 ชองวางในคอนกรีตจะมีขนาดใหญและน้ําจากภายนอกสามารถเขาไปแทนที่
น้ําที่ถูกดึงไปทําปฏิกิริยาได จึงถือวาการหดตัวแบบออโตจีนัสมีคาต่ํามาก (Holt, 2001) จนไม
จําเปนตองนํามาพิจารณา ทําใหแบบจําลองทํานายการหดตัวแบบออโตจีนัสของ JSCE 2002 และ 
Eucode2 กําหนดใหการหดตัวแบบออโตจีนัสมีคาต่ํามากเมื่อ w/b มากกวา 0.50 อยางไรก็ตามจากผล
การทดสอบดังรูปที่ 4.20 และจากงานวิจัยที่ผานมา พบวาคอนกรีตที่มีปริมาณซีเมนตเพสตสูงแมวามี 
w/b มากกวา 0.50 จะยังคงมีการหดตัวแบบออโตจีนัส ซึ่งไมสามารถละทิ้งได (Tongaroonsri, 2009) 
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รูปที่ 4.20 ผลของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานตอการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต (γ = 1.4) 

 

รูปที่ 4.21 ผลของความสัมพันธระหวางอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานกับการหดตัวแบบออโตจีนัสของ
คอนกรีต ที่อายุ 217 วัน (γ = 1.4) 
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- การหดตัวโดยรวมของคอนกรีต 

  ผลของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน ตอการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต ใชอัตราสวนน้ํา

ตอวัสดุประสาน 0.35, 0.45, 0.55, 0.65, 0.75 และ 0.80 กําหนดอัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตร

ชองวางระหวางมวลรวมเทากับ 1.4 ในทุกสวนผสม แสดงในรูปที่ 4.22 สวนความสัมพันธระหวาง

อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานกับการหดตัวแบบออโตจีนัส ที่อายุ 217 วัน แสดงดังรูปที่ 4.23 จากผลการ

ทดสอบพบวา การหดตัวโดยรวมมีคาเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก

สวนผสมที่มี w/b สูงจะมีน้ําในสวนผสมมาก ทําใหน้ําระเหยออกจากตัวอยางไดมาก ดังรูปที่ 4.24 และ

รูปที่ 4.25 จึงทําใหการหดตัวมีคาสูงตามไปดวย เม่ือพิจารณาการหดตัวในชวงอายุตนพบวาการหดตัว

โดยรวมในชวงแรกมีคาตางกันไมมากนัก เนื่องจากการหดตัวแบบออโตจีนัสเกิดขึ้นมากในชวงอายุตน 

และจะเกิดขึ้นนอยลงเมื่อคอนกรีตอายุมากขึ้น ในขณะที่การหดตัวแบบแหงจะเกิดชาในชวงแรกแตจะ

เกิดมากในระยะยาว สวนผสมที่มี w/b ต่ํา จึงมีการหดตัวโดยรวมใกลเคียงกับสวนผสมที่มี w/b สูงได 

อยางไรก็ตามในระยะยาวพบวาสวนผสมที่มี w/b สูง จะมีการหดตัวโดยรวมสูงกวาสวนผสมที่มี w/b ต่ํา  

 

 

รูปที่ 4.22 ผลของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานตอการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต 

(γ = 1.4) 
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รูปที่ 4.23  ผลของความสมัพันธระหวางอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานกับการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต 

ที่อายุ 217 วนั (γ = 1.4) 

 

รูปที่ 4.24   ความสัมพันธระหวางการสญูเสียน้ําหนักกับอายุของคอนกรีต (γ = 1.4) 
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รูปที่ 4.25   ความสัมพันธระหวางการหดตัวกบัการสูญเสียน้ําหนักของคอนกรีต (γ = 1.4) 

 

4.4.2 สารเคมีผสมเพิ่มชนิดลดน้ําพิเศษ 

- การหดตัวแบบออโตจนัีสของคอนกรีต 

 การศึกษาผลของสารเคมีผสมเพิ่ม ชนิดสารลดน้ําพิเศษ ตอการหดตัวแบบออโตจีนัส
ของคอนกรีต แบงผลการทดสอบออกเปน 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 กําหนดอัตราสวนปริมาตรเพสตตอ
ปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนนเทากับ 1.1 อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 และ
สารเคมีผสมเพิ่ม ชนิดสารลดน้ําพิเศษในปริมาณรอยละที่แตกตางกัน คือ 0, 0.5 และ 1 ตามลําดับ ผล
การทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.26 และกรณีที่ 2 กําหนดอัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวาง
มวลรวมที่อัดแนนเทากับ 1.2 อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.35 และใชสารเคมีผสมเพิ่ม ชนิด
สารลดน้ําพิเศษในปริมาณรอยละที่แตกตางกัน คือ 0, 2.0 และ 2.5 ตามลําดับ ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 4.27 จากการทดสอบพบวา การหดตัวแบบออโตจีนัสเพิ่มขึ้นตามปริมาณของสารเคมีผสมเพิ่มที่
เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการใชสารเคมีผสมเพิ่ม จะเขาไปกระจายอนุภาคของซีเมนต ทําใหลักษณะของ
โครงสรางชองวางคาปลารีในซีเมนตเพสต มีขนาดเล็ก และมีความไมตอเนื่อง การที่น้ําอิสระเคลื่อนตัว
ไมสะดวกและชองวางมีขนาดเล็กจะทําใหเกิดแรงดึงคาปลารีสูง [Bentz และ Jensen, 2004] นอกจากนี้
ปฏิกิริยาไฮเดรชันดําเนินไปไดดีกวาถาอนุภาคปูนซีเมนตกระจายตัวไดดีขึ้น 
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รูปที่ 4.26 ผลของสารเคมีผสมเพิ่ม ชนิดสารลดน้ําพิเศษตอการหดตวัแบบออโตจีนัสของคอนกรีต 

(γ = 1.1 และ w/b = 0.55) 

 

 

รูปที่ 4.27 ผลของสารเคมีผสมเพิ่ม ชนิดสารลดน้ําพิเศษตอการหดตวัแบบออโตจีนัสของคอนกรีต 
(γ = 1.2 และ w/b = 0.35) 
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- การหดตัวโดยรวมของคอนกรีต 

 ผลการทดสอบการใชสารเคมีผสมเพิ่ม ชนิดสารลดน้ําพิเศษในปริมาณที่แตกตางกัน ตอ
การหดตัวโดยรวมของคอนกรีต โดยแบงผลการทดสอบเปรียบเทียบออกเปน 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 
กําหนดอัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนนเทากับ 1.1 อัตราสวนนํ้า
ตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 และใชสารเคมีผสมเพิ่ม ชนิดสารลดน้ําพิเศษ ในปริมาณรอยละที่แตกตาง
กัน คือ 0, 0.5 และ 1 ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 4.28 และกรณีที่ 2 กําหนดอัตราสวนปริมาณเพสตตอ
ปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนนเทากับ 1.2 อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.35 และใช
สารเคมีผสมเพิ่ม ชนิดสารลดน้ําพิเศษในปริมาณรอยละที่แตกตางกัน คือ 0, 2, และ 2.5 ตามลําดับ 
แสดงดังรูปที่ 4.29 จากผลการทดสอบพบวา การหดตัวมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของสารเคมีผสม
เพ่ิม ชนิดสารลดน้ําพิเศษที่เพ่ิมขึ้นเชนเดียวกับการหดตัวแบบออโตจีนัส  

 เม่ือเปรียบเทียบการใชสารเคมีผสมเพิ่ม ชนิดสารลดน้ําพิเศษ รวมกับอัตราสวนปริมาณ
เพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนน และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน ดังตารางที่ 4.2 
พบวา การใชสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารลดน้ําพิเศษ มีผลกระทบตอการหดตัวแบบออโตจีนัสมากกวาการ
หดตัวโดยรวม ทั้งน้ีอาจเนื่องจากสารเคมีผสมเพิ่มจะสงผลตอปฏิกิริยาไฮเดรชันในชวงอายุตน ซึ่ง
สอดคลองกับการหดตัวแบบออโตจีนัสที่สัมพันธกับการสูญสียน้ําจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

 

 

รูปที่ 4.28 ผลของสารเคมีผสมเพิ่ม ชนิดสารลดน้ําพิเศษตอการหดตวัโดยรวมของคอนกรีต  

(γ = 1.1 และ w/b = 0.55) 
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รูปที่ 4.29  ผลของสารเคมผีสมเพิ่ม ชนิดสารลดน้ําพิเศษตอการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต  

(γ = 1.2 และ w/b = 0.35) 

 

ตารางที่ 4.2  การใชสารเคมีผสมเพิ่ม ชนิดสารลดน้ําพิเศษตอการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต  
ที่อายุ 217 วนั 
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4.4.3 อัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนน 

- การหดตัวแบบออโตจนัีสของคอนกรีต 

 ผลการทดสอบการใชอัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางมวลรวมที่อัดแนนใน
ปริมาณที่แตกตางกัน ตอการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต โดยแบงผลการทดสอบออกเปน 2 กรณี 
คือ กรณีที่ 1 กําหนดอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 และใชอัตราสวนปริมาตรเพสตตอ
ปริมาตรชองวางมวลรวมที่อัดแนนในปริมาณที่แตกตางกัน คือ 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 และ 1.5 ผลการ
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.30 และกรณีที่ 2 กําหนดอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 ผสมกับผสม
เถาลอยที่มี CaO สูง ในปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน และใชอัตราสวนปริมาตรเพสต
ตอปริมาตรชองวางมวลรวมที่อัดแนนในปริมาณที่แตกตางกัน คือ 1.2, 1.3 และ 1.4 ผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 4.31  จากการทดสอบพบวา การหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตทั้ง 2 กรณี มีคา
เพ่ิมขึ้นตามอัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางมวลรวมที่เพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากการหดตัวจะ
เกิดในซีเมนตเพสต ในขณะที่มวลรวมจะชวยตานทานการหดตัว เม่ือคอนกรีตมีอัตราสวนปริมาตรเพสต
ตอปริมาตรชองวางมวลรวมที่อัดแนนเพิ่มขึ้น จะทําใหปริมาณเพสตเพ่ิมขึ้นและมีมวลรวมลดลง จึงทําให
การหดตัวเพ่ิมขึ้น จากรูปที่ 4.32 พบวาคอนกรีตผสมเถาลอย มีคาการหดตัวต่ํากวาคอนกรีตที่ไมผสม
เถาลอย และมีผลกระทบจากปริมาณซีเมนตเพสตเชนเดียวกับคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตลวน 

 

 

รูปที่ 4.30 ผลของปริมาตรเพสตตอปริมาตรของชองวางระหวางมวลรวมตอการหดตัวแบบออโตจีนัส
ของคอนกรีต (w/b = 0.55) 
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รูปที่ 4.31 ผลของปริมาตรเพสตตอปริมาตรของชองวางระหวางมวลรวมตอการหดตัวแบบออโตจีนัส
ของคอนกรีต (w/b = 0.55 และเถาลอยแมเมาะรอยละ 30) 

 

รูปที่ 4.32 ผลของความสัมพันธระหวางปริมาตรเพสตตอปริมาตรของชองวางระหวางมวลรวมกับการ
หดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต ที่อายุ 217 วัน 
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- การหดตัวโดยรวมของคอนกรีต 

 ผลการทดสอบการใชอัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางมวลรวมที่อัดแนนใน
ปริมาณที่แตกตางกัน ตอการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต โดยแบงผลการทดสอบออกเปน 2 กรณี คือ 
กรณีที่ 1 กําหนดอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 เทากันทุกสวนผสม และใชอัตราสวน
ปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางมวลรวมที่อัดแนนในปริมาณที่แตกตางกัน คือ 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 และ 
1.5 ตามลําดับ ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.33  และกรณีที่ 2 กําหนดอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน
เทากับ 0.55 ผสมกับผสมเถาลอยที่มี CaO สูงในปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน 
เทากันทุกสวนผสมและใชอัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางมวลรวมที่อัดแนนในปริมาณที่
แตกตางกัน คือ 1.2, 1.3 และ 1.4 ตามลําดับ ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.34   จากการทดสอบพบวา 
การหดตัวโดยรวมของคอนกรีตทั้ง 2 กรณี จะมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณอัตราสวนปริมาตรเพสตตอ
ปริมาตรชองวางมวลรวมที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคลองและเปนในทางเดียวกับการหดตัวแบบออโตจีนัส ทั้งน้ี
เน่ืองจากการหดตัวจะเกิดในซีเมนตเพสต ในขณะที่มวลรวมจะชวยตานทานการหดตัว เม่ือคอนกรีตมี
อัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางมวลรวมที่อัดแนนเพ่ิมขึ้น จะทําใหปริมาณเพสตเพ่ิมขึ้นและ
มีมวลรวมลดลง จึงทําใหการหดตัวเพ่ิมขึ้น จากรูปที่ 4.35 พบวาคอนกรีตผสมเถาลอย มีคาการหดตัวต่ํา
กวาคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอย และมีผลกระทบจากปริมาณซีเมนตเพสตเชนเดียวกับคอนกรีตที่ใช
ปูนซีเมนตลวน 

 

รูปที่ 4.33   ผลของปริมาตรเพสตตอปริมาตรของชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนนตอการหดตัว
โดยรวมของคอนกรีต (w/b = 0.55) 
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รูปที่ 4.34    ผลของปริมาตรเพสตตอปริมาตรของชองวางระหวางมวลรวมตอการหดตัวโดยรวมของ

คอนกรีต (w/b = 0.55 และเถาลอยรอยละ 30) 

 

รูปที่ 4.35    ผลของความสัมพันธระหวางปริมาตรเพสตตอปริมาตรของชองวางระหวางมวลรวม
กับการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต ที่อายุ 217 วัน 
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4.4.4 ปริมาณและชนิดของเถาลอย 

1) เถาลอยทีม่ี CaO สูง 

 - การหดตัวแบบออโตจนัีสของคอนกรีต 

 ผลการทดสอบการใชเถาลอยที่มี CaO สูง แทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณที่แตกตางกัน 
ตอการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต โดยใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 10, 20, 30, 
40, 50 และ 60 กําหนดอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 และอัตราสวนปริมาตรเพสตตอ
ปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนนเทากับ 1.4 ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.36 และ 4.37 จาก
ผลการทดสอบพบวา คอนกรีตผสมเถาลอยมีการหดตัวต่ํากวาคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอย โดยการหดตัว
จะมีคาลดลงตามปริมาณการแทนที่ของเถาลอยที่เพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากการใชเถาลอยทําใหปริมาณ
ปูนซีเมนตลด สงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันมีคาลดลง การสูญเสียนํ้าในชองวางคาปลลารีจึง
ลดลงตามไปดวย นอกจากนี้การใชเถาลอยยังลดความตองการน้ําและทําใหปริมาณน้ําอิสระในคอนกรีต
เพ่ิมขึ้น ซึ่งการหดตัวแบบออโตจีนัสเกิดจากการสูญเสียนํ้าจากปฏิกิริยาไฮเดรชันออกจากชองวางคาป
ลารีจนทําใหเกิดการหดตัว ดังนั้นเม่ือมีน้ําอิสระเพิ่มขึ้นการหดตัวจึงลดลง ในกรณีที่เถาลอยมีปริมาณ 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) ในปริมาณสูงจะทําใหคอนกรีตขยายตัวในชวงอายุตนและชดเชยการหดตัว
ในชวงอายุปลาย สงผลใหคอนกรีตมีการหดตัวที่ต่ําลง การใชเถาลอยในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น ทําใหมี SO3 

ในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นเชนกัน ดังน้ันการขยายตัวน้ีจึงเพ่ิมขึ้นตามปริมาณเถาลอย ดังรูปที่ 4.38 ประกอบ
กับเถาลอยมีปริมาณ free lime และอัตราสวน SO3/K2O สูง [Barcelo et al., 2005] สงผลใหคอนกรีต
เกิดการขยายตัวในชวงอายุตนเพ่ิมขึ้นและชดเชยการหดตัวในชวงอายุปลาย นอกจากนี้เถาลอยที่ไมทํา
ปฏิกิริยาอาจทําหนาที่เสมือนมวลรวมขนาดเล็ก (Micro Aggregates) ที่ชวยตานทานการหดตัวของ
คอนกรีตไดสวนหนึ่ง 
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รูปที่ 4.36 ผลของปริมาณการแทนที่ปูนซเีมนตดวยเถาลอยที่มี CaO สูง ตอการหดตัวแบบออโตจีนัส
ของคอนกรีต (γ = 1.4 และ w/b = 0.55) 

 

รูปที่ 4.37 ผลของความสัมพันธระหวางปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่มี CaO สูง กับการ

หดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต ที่อายุ 217 วัน 
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รูปที่ 4.38 การหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตในชวงอายุ 14 วันแรก 

 

- การหดตัวโดยรวมของคอนกรีต 

 ผลการทดสอบการใชเถาลอยที่มี CaO สูง แทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณที่แตกตางกัน 
ตอการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต โดยใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 10, 20, 30, 40, 
50 และ 60 กําหนดอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 และอัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตร
ชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนนเทากับ 1.4 ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.39 และ 4.40 จากผลการ
ทดสอบพบวา คอนกรีตผสมเถาลอยมีการหดตัวต่ํากวาคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอย โดยการหดตัวจะมีคา
ลดลงตามปริมาณการแทนที่ของเถาลอยที่เพ่ิมขึ้น ในชวง 7 วันแรกของการบมนํ้า พบวา คอนกรีตผสม
เถาลอยจะมีการขยายตัวมากกวาคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอย และจะมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่
ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่เพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 4.41 ทั้งน้ีเน่ืองจากในเถาลอยมี SO3 จึงทําใหคอนกรีต
ขยายตัวในชวงอายุตนและชดเชยการหดตัวในชวงอายุปลาย สงผลใหคอนกรีตมีการหดตัวที่ต่ําลง การ
ใชเถาลอยในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น ทําใหมี SO3 ในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นเชนกัน  

 ภายหลังจากนําคอนกรีตขึ้นจากการบมนํ้า น้ําในคอนกรีตจะระเหยออกและทําให
น้ําหนักของตัวอยางลดลง ดังรูปที่ 4.42 ซึ่งพบวาน้ําหนักที่หายไปจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถาลอยที่
เพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจาก การใชเถาลอยในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นทําใหน้ําอิสระในคอนกรีตเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคลอง
กับผลของการยุบตัวของคอนกรีต ดังรูปที่ 4.10 อยางไรก็ตาม แมวาคอนกรีตผสมเถาลอยจะมีการ
ระเหยของน้ําออกจากคอนกรีตมากกวาคอนกรีตที่ไมใชเถาลอย แตการหดตัวของคอนกรีตผสมเถาลอย
ยังคงมีคาต่ํากวา ทั้งน้ีเน่ืองจากน้ําที่ระเหยออกไปในชวงแรกจะออกจากชองวางที่มีขนาดใหญ จึงไมทํา
ใหเกิดการหดตัวมากนัก คอนกรีตที่มีน้ําอิสระมากจึงระเหยไดมาก แตเม่ือนํ้าระเหยออกจากชองวางที่มี
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ขนาดเล็กจะสงผลตอการหดตัวมากกวา โดยนํ้าจะระเหยออกจากชองวางที่มีขนาดใหญกอนแลวจึง
ระเหยออกจากชองวางที่มีขนาดเล็กลง จึงทําใหความสัมพันธระหวางการหดตัวและนํ้าหนักที่หายไป 
เปนไปดังรูปที่ 4.43 

 

 
รูปที่ 4.39  ผลของปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่มี CaO สูง ตอการหดตัวโดยรวมของ

คอนกรีต (γ = 1.4 และ w/b = 0.55) 

 

รูปที่ 4.40  ผลของความสมัพันธระหวางปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่มี CaO สูง กับการ

หดตัวโดยรวมของคอนกรีต ที่อายุ 217 วัน 
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รูปที่ 4.41   การขยายตวัของคอนกรีตที่ระยะเวลาการบมในน้ํา 7 วนั 

 

 

รูปที่ 4.42   ความสัมพันธระหวางการสญูเสียน้ําหนักกับอายุของคอนกรีต 

(γ = 1.4 และ w/b = 0.55) 
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รูปที่ 4.43 ความสัมพันธระหวางการหดตัวกบัการสูญเสียน้ําหนักของคอนกรีต  

(γ = 1.4 และ w/b = 0.55) 
 

2) เถาลอยทีม่ี CaO ต่ํา 

- การหดตัวแบบออโตจนัีสของคอนกรีต 

 ผลการทดสอบการใชเถาลอยที่มี CaO ต่ํา ตอการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต 
เพ่ือเปนการเปรียบเทียบผลกับเถาลอยที่มี CaO สูง ในหัวขอน้ีจึงนําเสนอผลของการใชเถาลอยที่มี
คุณสมบัติแตกตางกัน 5 ชนิด ไดแก เถาลอยที่มี CaO สูง จํานวน 1 ชนิด คือ FAMM มี CaO รอยละ 
19.19 และเถาลอยที่มี CaO ต่ํา จํานวน 4 ชนิด คือ FAH, FAB, FAHM, FABM มี CaO รอยละ 1.25, 
0.75, 2.13 และ 1.32 ตามลําดับ แทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 30 และ 50 โดยน้ําหนักของวัสดุ
ประสาน กําหนดอัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนน 1.4 และใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.35 และ 0.55 ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.44 ถึงรูปที่ 4.47 
จากผลการทดสอบพบวา คอนกรีตผสมเถาลอย มีการหดตัวต่ํากวาคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอย โดย
คอนกรีตที่ใชเถาลอย ชนิด FAMM มีการหดตัวต่ําที่สุด รองลงมา ไดแก ชนิด FAHM, FABM, FAB และ 
FAH ตามลําดับ ซึ่งการใชเถาลอยสามารถลดการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตได การที่คอนกรีต
ผสมเถาลอยที่มี CaO ต่ํา (มีรูปรางไมแนนอนและมีความตองการน้ํามาก) มีการหดตัวแบบออโตจีนัส
มากกวาเถาลอยที่มี CaO สูง (มีรูปรางทรงกลม) อาจเนื่องมาจากเถาลอยที่มี CaO สูง มีน้ําอิสระใน
คอนกรีตมากกวา หรือมีความตองการน้ําต่ํากวา เม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานในสวนผสมปริมาณ
เทากัน จึงทําใหการหดตัวมีคาต่ํากวา ซึ่งนํ้าอิสระสามารถพิจารณาโดยออมไดจากคาการยุบตัวของ
คอนกรีตที่ใชเถาลอยที่มี CaO สูง มีการยุบตัวมากกวาการใชเถาลอยที่มี CaO ต่ํา  
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นอกจากนี้เถาลอยที่มี CaO ต่ํา มีปริมาณ Al2O3 สูงกวาเถาลอยที่มี CaO สูง ดังตารางที่ 
3.1 สงผลตอการเรงการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตในชวงอายุตนที่เพ่ิมขึ้น [Termkhajornkit et 
al., 2005] นอกจากนี้เถาลอยที่มี CaO สูง ยังมีปริมาณ SO3 สูง เม่ือเปรียบเทียบกับเถาลอยที่มี CaO 
ต่ํา จึงทําใหมีการขยายตัวในชวงตนมากกวา และชดเชยการหดตัวในระยะตอมา อีกทั้งจากงานวิจัยที่
ผานมาพบวาการใชวัสดุที่มีอัตราสวนระหวาง SO3/K2O และ free lime ในปริมาณที่สูง สามารถชวยลด
การหดตัว หรือชวยเพ่ิมการขยายตัวในชวงอายุตน สงผลใหการหดตัวแบบออโตจีนัสในชวงอายุปลาย
ลดลง [Barcelo et al., 2005) 

 

 
รูปที่ 4.44 ผลของการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยตอการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต  

(γ = 1.4, w/b = 0.35 และ FA = 30%) 
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รูปที่ 4.45  ผลของการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยตอการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต  

(γ = 1.4, w/b = 0.35 และ FA = 50%) 

 

 

รูปที่ 4.46  ผลของการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยตอการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต 

(γ = 1.4, w/b = 0.55 และ FA = 30%) 
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รูปที่ 4.47  ผลของการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยตอการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต  

(γ = 1.4, w/b = 0.55 และ FA = 50%) 

- การหดตัวโดยรวมของคอนกรีต 

 ผลการทดสอบการใชเถาลอยที่มี CaO ต่ํา ตอการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต แต
เพ่ือเปนการเปรียบเทียบผลกับเถาลอยที่มี CaO สูง ในหัวขอน้ีจึงนําเสนอผลของการใชเถาลอยที่มี
คุณสมบัติแตกตางกัน 5 ชนิด เชนเดียวกับการทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัสดังที่ไดกลาวมาแลว ผล
การทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.48 ถึงรูปที่ 4.51  จากผลการทดสอบพบวา คาการหดตัวโดยรวมมีแนวโนม
เดียวกับการหดตัวแบบออโตจีนัส กลาวคือ การใชเถาลอยทําใหการหดตัวโดยรวมของคอนกรีตลดลง 
โดยคอนกรีตที่ใชเถาลอย ชนิด FAMM มีการหดตัวต่ําที่สุด รองลงมาไดแก ชนิด FAHM, FABM, FAB 
และ FAH ตามลําดับ ซึ่งอาจเปนผลมาจากปริมาณน้ําอิสระและองคประกอบทางเคมี ที่ทําใหคอนกรีต
เกิดการขยายตัวแตกตางกัน ซึ่งไดอธิบายไวในหัวขอกอนหนานี้แลว ที่สงผลใหการใชเถาลอยที่มี CaO 
สูง มีการหดตัวต่ํากวาการใชเถาลอยที่มี CaO ต่ํา 
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รูปที่ 4.48   ผลของการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยตอการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต  

(γ = 1.4, w/b = 0.35 และ FA = 30%) 

 
รูปที่ 4.49 ผลของการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยตอการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต  

(γ = 1.4, w/b = 0.35 และ FA = 50%) 
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รูปที่ 4.50 ผลของการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยตอการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต 

(γ = 1.4, w/b = 0.55 และ FA = 30%) 

 
รูปที่ 4.51   ผลของการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยตอการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต  

(γ = 1.4, w/b = 0.55 และ FA = 50%) 
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4.4.5 ผงหินปูน 

- การหดตัวแบบออโตจนัีสของคอนกรีต 

 ผลของผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนตตอการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต โดยใชผง
หินปูนแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 10 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน และใชผงหินปูนขนาด 5 
ไมครอน (LP1) กําหนดอัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมเทากับ 1.4 และ
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.35 ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.52 จากผลการทดสอบพบวา คอนกรีต
ผสมผงหินปูน มีคาการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตต่ํากวาคอนกรีตที่ไมผสมผงหินปูน อาจเกิด
จากการที่ผงหินปูนเปนวัสดุเฉื่อยและมีขนาดเล็ก ชวยใหคอนกรีตมีความแนนเพ่ิมขึ้นและทําหนาที่
เสมือนมวลรวมขนาดเล็กที่ชวยตานทานการหดตัวของคอนกรีต และเม่ือใชผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนต
ทําใหปริมาณปูนซีเมนตลดลง การทําปฏิกิริยาไฮเดรชันจึงลดลง สงผลใหการหดตัวแบบออโตจีนัสลดลง  

 

 

รูปที่ 4.52  ผลของการแทนที่ปูนซีเมนตดวยผงหินปูนตอการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต  

(γ = 1.4, w/b = 0.35 และ LP1 (5 μ) = 10%) 
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- การหดตัวโดยรวมของคอนกรีต 

 ผลของผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนต ตอการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต จะนําผลการ
ทดสอบมาจาก 2 สวนคือ ทดสอบในงานวิจัยน้ีโดยใช ผงหินปูนขนาด 5 ไมครอน (LP1) ใชผงหินปูน
แทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 10 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน กําหนดอัตราสวนปริมาตรเพสตตอ
ปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมเทากับ 1.4 และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 ผลการทดสอบดัง
รูปที่ 4.53 และอีกสวนหนึ่งนําผลการทดสอบมาจาก Tongaroonsri (2009) ซึ่งใชผงหินปูนขนาด 2 และ 
13 ไมครอน (LPF และ LP1)  ใชผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 10 และ 20 กําหนด
อัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมเทากับ 1.4 และอัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ประสาน 0.35 ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.54 จากผลการทดสอบพบวา ในชวงอายุตน คอนกรีต
ผสมผงหินปูน มีคาการหดตัวโดยรวมใกลเคียงกับคอนกรีตที่ไมผสมผงหินปูน แตในระยะยาวคอนกรีต
ผสมผงหินปูนมีการหดตัวต่ํากวาคอนกรีตที่ไมผสมผงหินปูน การใชผงหินปูนขนาด 2 ไมครอน รอยละ 
10 ชวยลดการหดตัวโดยรวมไดมากกวาการใชผงหินปูนขนาด 2 ไมครอน รอยละ 20 ในขณะที่การใช
ผงหินปูนขนาด 13 ไมครอน รอยละ 10 และ 20 มีคาการหดตัวใกลเคียงกัน นอกจากผงหินปูนจะทําให
คอนกรีตแนนขึ้นและมีหนาที่เสมือนมวลรวมขนาดเล็กที่ชวยตานทานการหดตัวแลว จากผลการทดสอบ
พบวา คอนกรีตผสมผงหินปูนมีการขยายตัวขณะที่บมในน้ําไดมากกวาคอนกรีตที่ไมใชผงหินปูน ซึ่งการ
ขยายตัวนี้จะชวยชดเชยการหดตัวที่เกิดขึ้นภายหลัง 

 

 

รูปที่ 4.53  ผลของการแทนที่ปูนซีเมนตดวยผงหินปูนตอการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต  

(γ = 1.4, w/b = 0.55 และ LP1(5μ) = 10% 28°C 50%RH) 
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รูปที่ 4.54  ผลของการแทนที่ปูนซีเมนตดวยผงหินปูนตอการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต  

(γ = 1.4, w/b = 0.35 และ LPF(2μ), LP1(13μ) = 10, 20%  28°C 75%RH) [Tongaroonsri, 2009] 

 

4.4.6 ความชื้นสัมพัทธ 

การศึกษาผลของความชื้นสัมพัทธตอการหดตัวของคอนกรีต ทดสอบที่อุณหภูมิ 280C 
และใชความชื้นสัมพัทธในสภาวะที่แตกตางกัน 2 สภาวะ คือ ความชื้นสัมพัทธที่ 50% และ 75% การหด
ตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตเปนการหดตัวที่เกิดจากการสูญเสียความชื้นภายใน ตัวอยางคอนกรีตจึง
ถูกหอหุมเพ่ือไมใหความชื้นออกจากคอนกรีตได ดังน้ันความชื้นของสภาพแวดลอมจึงไมมีผลตอการหด
ตัวแบบออโตจีนัส แตความชื้นสัมพัทธจะมีผลตอการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต เนื่องจากอัตราการ
ระเหยเพิ่มขึ้นตามความชื้นสัมพัทธที่ลดลง ดังน้ันในหัวขอน้ีจึงนําเสนอเฉพาะผลการทดสอบการหดตัว
โดยรวมเทานั้น 

- การหดตัวโดยรวมของคอนกรีต 

 ผลการทดสอบคอนกรีตที่อยูในสภาพแวดลอมที่มีความชื้นสัมพัทธที่แตกตางกัน ตอ
การหดตัวโดยรวมของคอนกรีต โดยคอนกรีตที่อยูในสภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมิเทากัน คือ 280C และ
ความชื้นสัมพัทธในสภาวะที่แตกตางกัน 2 กรณี คือ ความชื้นสัมพัทธที่ 50% และ 75% ตามลําดับ ใช
อัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนนเทากับ 1.4 เทากันทุกสวนผสม 
และใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่แตกตางกัน 2 คาคือ 0.55 และ 0.65 และโดยในกรณีของอัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 มีทั้งสวนผสมที่ไมใชเถาลอย และสวนผสมที่ใชเถาลอยที่มี CaO สูง ใน

-100

0

100

200

300

400

500

600

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182

Age (days)

Sh
ri

nk
ag

e 
(m

ic
ro

n)

TSg1.4w35r0

TSg1.4w35r10LPF

TSg1.4w35r20LPF

TSg1.4w35r10LPC

TSg1.4w35r20LPC

r=0%, OPC 

r=20%, LPF(2μ)
r=10%, LP2(13μ) 

r=10%, LPF(2μ) 

r=20%, LP2(13μ)



117 

ปริมาณรอยละ 30 ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.55 จากผลการทดสอบพบวา การหดตัวโดยรวมของ
คอนกรีตมีคาเพิ่มขึ้นตามสภาพแวดลอมที่มีความชื้นสัมพัทธที่ลดลง เน่ืองจากคอนกรีตในสภาวะ
แวดลอมมีความชื้นสัมพัทธต่ํา ทําใหน้ําที่มีอยูภายในชองวางคาปลารีของคอนกรีต สามารถระเหยออกสู
สภาพแวดลอมที่มีความชื้นสัมพัทธต่ําไดงาย สงผลใหน้ําในชองวางคาปลารีลดลงไดมากกวา คอนกรีตที่
อยูในสภาพแวดลอมที่ความชื้นสัมพัทธสูง คอนกรีตที่ผสมเถาลอยและไมผสมเถาลอยใหผลในลักษณะ
เดียวกัน 

 

 

รูปที่ 4.55 ผลของความชื้นสัมพัทธตอการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต (γ = 1.4) 

 

4.4.7 อุณหภูมิ 

การศึกษาผลของอุณหภูมิตอการหดตัวของคอนกรีต ควบคุมความชื้นสัมพัทธคงที่คือ 
50% และใชอุณหภูมิที่แตกตางกัน 2 คา คือ 280C และ 350C  

- การหดตัวแบบออโตจนัีสของคอนกรีต 

 ผลการทดสอบคอนกรีตในสภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมิที่แตกตางกัน ตอการหดตัวแบบ
ออโตจีนัสของคอนกรีต โดยคอนกรีตที่ทดสอบอยูในสภาพแวดลอมที่มีความชื้นสัมพัทธเทากัน คือ 50% 
แตอุณหภูมิที่แตกตางกัน 2 สภาวะ คือ 280C และ 350C ใชอัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวาง
ระหวางมวลรวมที่อัดแนนเทากับ 1.4 เทากันทุกสวนผสม ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.35 
0.55 และ 0.65 ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.56  จากการทดสอบพบวา การหดตัวแบบออโตจีนัสมีคา
แตกตางกันไมมากนัก เนื่องจากอุณหภูมิที่ใชทดสอบตางกันเพียง 70C ซึ่งการใชอุณหภูมิสูงสุดเพียง 
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350C เน่ืองจากขอจํากัดในการเขาไปวัดการหดตัวในหองทดสอบ โดยหากอุณหภูมิสูงกวานี้ผูวัดคาจะ
หายใจลําบากมากจากการที่หองปดทึบ ซึ่งอาจเปนอันตรายตอผูทดสอบ ในอนาคตจึงควรมาการ
ทดสอบที่อุณหภมิสูงกวานี้ อยางไรก็ตามการหดตัวมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิของสภาพแวดลอม 
ทั้งน้ีเน่ืองจากการหดตัวแบบออโตจีนัสสัมพันธกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน เม่ืออุณหภูมิของ
สภาพแวดลอมเพ่ิมขึ้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันก็จะเพ่ิมขึ้น สงผลใหน้ําในชองวางคาปลารีถูก
นําไปใชเร็วขึ้น การหดตัวแบบออโตจีนัสจึงมีคาเพิ่มขึ้น  

 

 

รูปที่ 4.56 ผลของอุณหภูมิตอการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต (γ = 1.4) 

 

- การหดตัวโดยรวมของคอนกรีต 

 ผลการทดสอบคอนกรีตในสภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมิที่แตกตางกัน ตอการหดตัว
โดยรวมของคอนกรีต โดยคอนกรีตอยูในสภาพแวดลอมที่มีความชื้นสัมพัทธเทากัน คือ 50% และ
อุณหภูมิที่แตกตางกัน 2 สภาวะ คือ 280C และ 350C ใชอัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวาง
ระหวางมวลรวมที่อัดแนนเทากับ 1.4 เทากันทุกสวนผสม และแบงการเปรียบเทียบออกเปน 2 กรณี คือ
กรณีที่ 1 ผลของอุณหภูมิตอคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอย ซึ่งใชอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.35, 0.55 
และ 0.65 ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.57 และกรณีที่ 2 ผลของอุณหภูมิตอคอนกรีตผสมเถาลอย ใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 ผสมรวมกับเถาลอยที่มี CaO สูงในปริมาณรอยละ 30 และ 50 
โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.58  จากผลการทดสอบพบวาอุณหภูมิของ
สภาพแวดลอมมีผลตอการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต โดยคอนกรีตที่อยูในสภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมิ 
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280C มีคาการหดตัวต่ํากวา คอนกรีตที่อยูในสภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมิ 350C เน่ืองจากอุณหภูมิของ
สภาพแวดลอมที่สูง จะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเพิ่มขึ้น [Al-Saleh และ Al-Zaid, 2006] 
สงผลใหการหดตัวแบบออโตจีนัสเพิ่มขึ้น นอกจากนี้อัตราการระเหยของน้ําจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ จึง
ทําใหการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตเพ่ิมขึ้น ดังน้ันการหดตัวโดยรวมของคอนกรีตจึงเพ่ิมขึ้นตามไป
ดวย จากผลการทดสอบพบวาทั้งคอนกรีตที่ผสมเถาลอยและไมผสมเถาลอยใหผลในลักษณะเดียวกัน 
และจากรูปที่ 4.58 สามารถสรุปไดวาจากเงื่อนไขที่ใชในการทดสอบนี้ปจจัยดานอุณหภูมิมีผลตอการหด
ตัวมากกวาผลของเถาลอย 

 
 

 

รูปที่ 4.57 ผลของอุณหภูมิตอการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต (γ = 1.4) 
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รูปที่ 4.58 ผลของอุณหภูมิการหดโดยรวมของคอนกรีตผสมเถาลอย (γ = 1.4) 

 

4.4.8 ขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ 

- การหดตัวแบบออโตจนัีสของคอนกรีต 

 ผลการทดสอบการใชขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบตอการหดตัวแบบออโตจีนัสของ
คอนกรีต ใชขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบที่มีความแตกตางกัน 3 ขนาด คือ 3/8, 3/4 และ 1 นิ้ว ใช
อัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนนเทากับ 1.4 และอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสานเทากับ 0.55 เทากันทุกสวนผสม ควบคุมคอนกรีตที่อุณหภูมิ 350C และความชื้นสัมพัทธ 
50% ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.59 จากผลการทดสอบพบวา คอนกรีตที่ใชหินขนาด 1 นิ้ว มีคาการ
หดตัวต่ํากวาคอนกรีตที่ใชหินขนาด 3/4 และ 3/8 นิ้ว ตามลําดับ ทั้งน้ีอาจเนื่องจากคอนกรีตที่ใชหินที่มี
ขนาดใหญจะมีความสามารถในการยึดรั้งการหดตัวไดมากกวาคอนกรีตที่ใชหินที่มีขนาดเล็ก [Rao, 
2001] นอกจากนี้การใชหินที่มีขนาดเล็กจะมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากกวาการใชหินที่มีขนาดใหญ ทําใหมีการ
ดูดซับน้ําหรือซีเมนตเพสตไดมากกวาการใชหินที่มีขนาดใหญ เม่ือใชน้ําหนักของมวลรวมเทากัน ดังน้ัน
การใชมวลรวมที่มีขนาดใหญจึงมีความตองการน้ํานอยกวา ทําใหมีน้ําอิสระในคอนกรีตมากกวาใน
คอนกรีตที่ใชมวลรวมขนาดเล็ก ซึ่งการทดสอบนี้มีความสัมพันธโดยตรงกับคาการยุบตัวของคอนกรีตที่
พบวา การใชหินที่มีขนาด 1 นิ้ว มีคาการยุบตัวมากกวา การใชหินที่มีขนาด 3/4 และ 3/8 นิ้ว โดยมีคา
การยุบตัวเทากับ 9.5, 8.8 และ 8.0 เซนติเมตร ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.59 ผลของขนาดโตสดุของมวลรวมหยาบตอการหดแบบออโตจีนัสของคอนกรีต  

(อุณหภูมิ 350C และความชืน้สัมพัทธ 50% γ = 1.4 และ w/b = 0.55) 

 

- การหดตัวโดยรวมของคอนกรีต 

 ผลการทดสอบการใชขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ ตอการหดโดยรวมของคอนกรีต 
โดยใชขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบที่มีความแตกตางกัน 3 ขนาด คือ 3/8, 3/4 และ 1 นิ้ว ใชอัตราสวน
ปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนนเทากับ 1.4 และอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานเทากับ 0.55 ควบคุมคอนกรีตที่อุณหภูมิ 350C และความชื้นสัมพัทธ 50% ผลการทดสอบแสดง
ดังรูปที่ 4.60 จากผลการทดสอบพบวา คอนกรีตที่ใชหินขนาด 1 นิ้ว มีคาการหดตัวต่ํากวาคอนกรีตที่ใช
หินขนาด 3/4 และ 3/8 นิ้ว ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับการหดตัวแบบออโตจีนัส โดยกลไกที่ทําใหเปน
เชนน้ีมีลักษณะที่คลายคลึงกัน คือขึ้นอยูกับการยึดรั้งการหดตัวของมวลรวมที่แตกตางกัน ตามขนาด
ของมวลรวม 
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รูปที่ 4.60 ผลของขนาดโตสดุของมวลรวมหยาบตอการหดโดยรวมของคอนกรีต  

(อุณหภูมิ 350C และความชืน้สัมพัทธ 50% γ = 1.4 และ w/b = 0.55) 

 

4.4.9 ขนาดของกอนตัวอยาง 

 การศึกษาผลของขนาดของกอนตัวอยางจะศึกษาผลตอการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต
เทานั้น สวนการหดตัวแบบออโตจีนัสในงานวิจัยนี้จะไมนํามาพิจารณา เน่ืองจากงานวิจัยนี้เนนศึกษาคา
การหดตัวแบบอิสระเพื่อนําไปใชสําหรับโครงสรางผนังบางเทานั้น ขนาดของตัวอยางจะมีผลตอการหด
ตัวแบบออโตจีนัสหากตัวอยางมีความหนามาก และแตกตางกันมาก จนทําใหอุณหภูมิภายในตางกัน 
และสงผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซึ่งจะมีผลตอการหดตัวแบบออโตจีนัส 
 

- การหดตัวโดยรวมของคอนกรีต 

 ผลการทดสอบการใชขนาดของกอนตัวอยางตอการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต ใชกอน
ตัวอยางคอนกรีตที่มีขนาดแตกตางกัน 2 ขนาด คือ 7.5 x 7.5 x 28.5 และ 10 x 10 x 28.5 เซนติเมตร 
ซึ่งจะทําใหมีอัตราสวนปริมาตรตอพ้ืนที่ผิวเทากับ 165 และ 213 มม. ตามลําดับ ใชอัตราสวนปริมาตร
เพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนนเทากับ 1.4 และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 
0.55 เทากันทุกสวนผสม ตามลําดับ ควบคุมคอนกรีตที่อุณหภูมิ 350C และความชื้นสัมพัทธ 50% ผล
การทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.61  จากผลการทดสอบพบวา คอนกรีตที่มีขนาด 10x10x28.5 เซนติเมตร มี
คาการหดตัวต่ํากวาคอนกรีตที่มีขนาด 7.5x7.5x28.5 เซนติเมตร ทั้งน้ีเน่ืองจากคอนกรีตที่มีขนาดเล็ก 
(อัตราสวนปริมาตรตอพ้ืนที่ผิวต่ํา) มีการสูญเสียนํ้าไดเร็วกวาคอนกรีตที่มีขนาดใหญ ซึ่งคอนกรีตเม่ือ
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เกิดการสูญเสียน้ําจะเกิดการหดตัว โดยที่อัตราการสูญเสียน้ําของคอนกรีตจะขึ้นอยูกับพ้ืนที่ผิว หาก
คอนกรีตมีพ้ืนที่ผิวมาก เม่ือเทียบกับปริมาตร ทําใหการสูญเสียน้ําจะเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว จึงทําใหเกิด
การหดตัวขึ้นที่ผิวของคอนกรีตและขยายเขาไปในสวนในของคอนกรีต ซึ่งใชเวลานานมากขึ้นเม่ือ
คอนกรีตมีขนาดใหญขึ้น [Yuan และ Wan, 2002]  

 

 

รูปที่ 4.61   ผลของขนาดกอนตัวอยางตอการหดโดยรวมของคอนกรีต  

(อุณหภูมิ 350C และความชืน้สัมพัทธ 50% γ = 1.4 และ w/b = 0.55) 

 

4.4.10  การหดตัวแบบออโตจีนัสในชวง 48 ชั่วโมงแรก 

การหดตัวของคอนกรีตโดยทั่วไปมักจะวัดตั้งแตคอนกรีตแกะออกจากแบบ แตในความ
เปนจริงขณะที่คอนกรีตอยูในแบบหลอก็จะเกิดการเปลี่ยนแปลงความยาว ในงานวิจัยน้ีจึงวัดการหดตัว
ในชวงที่คอนกรีตอยูในแบบหลอดวย คือวัดตั้งแตคอนกรีตกอตัวเริ่มตน เพ่ือหาคาการหดตัวหรือ
ขยายตัวตั้งแตคอนกรีตกอตัวเริ่มตน จนกระทั่งคอนกรีตกอตัวขั้นสุดทาย สําหรับนําคาที่ไดนี้ไปใชในการ
สรางสมการทํานายการหดตัวตอไป โดยผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.62 ถึง 4.65 จากผลการทดสอบ
พบวาวิธีการทดลองที่ใชอาจทําใหไดคาต่ํากวาปกติในบางสวนผสม ซึ่งจะเห็นไดจากเสนกราฟมีคาคงที่ 
เม่ือเกิดการหดตัวไปเพียงชวงเวลาหนึ่ง ซึ่งอาจเกิดจากมีแรงเสียดทานเกิดขึ้นระหวางตัวอยางและแบบ
ดานลาง แมวาผูวิจัยใชวัสดุหลายชนิดในการแกปญหาดงกลาว แตยังคงพบปญหาในบางสวนผสม  
อยางไรก็ตามจากผลการทดสอบสวนใหญสามารถใชเปนแนวทางในการประเมินผลการหดตัวของ
คอนกรีตในชวงอายุตนได โดยพบวา การหดตัวของคอนกรีตเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่
ลดลง ซึ่งสามารถอธิบายเหตุผลไดเชนเดียวกับการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตที่วัดหลังจากกอ
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ตัวขั้นสุดทายแลว ในสวนผสมที่มี w/b=0.65 พบการขยายตัวของคอนกรีต สวนการใชเถาลอยพบวาจะ
ทําใหคอนกรีตขยายตัวและการขยายตัวมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถาลอยที่เพ่ิมขึ้น โดยสวนผสมที่ผสม
เถาลอยและมี w/b=0.35 มีการขยายตัวมากกวาสวนผสมที่ผสมเถาลอยและมี w/b=0.55 สวนการใชผง
หินปูนพบวาชวยลดการหดตัวในชวงอายุตนไดเชนเดียวกับผลการทดสอบหลังจากที่คอนกรีตกอตัวขั้น
สุดทายแลว เม่ือพิจารณาผลการหดตัวในชวง 48 ชั่วโมงแรก กับการหดตัวที่เร่ิมวัดตั้งแตคอนกรีตกอตัว
ขั้นสุดทายพบวา คาที่ไดจากการวัดทั้งสองสวน ไมสามารถนํามาตอเน่ืองกันได เนื่องจากอาจเกิดจาก
การที่คอนกรีตที่อยูในแบบและมีการยึดรั้งจากแบบดานขางจะเกิดหนวยแรงอัดจากการขยายตัวของ
คอนกรีต ทําใหเม่ือแกะคอนกรีตออกจากแบบ คอนกรีตจะมีการขยายตัวคอนขางมาก เม่ือเทียบกับการ
ขยายตัวของคอนกรีตในขณะที่วัดตั้งแตเริ่มกอตัว ในสวนของการวัดการหดตัวในชวงอายุตนน้ีทําไดยาก 
การวัดอีกวิธีที่สามารถทําไดคือการฝง Strain Gage ในคอนกรีต แต Strain Gage แบบฝงมีราคาแพง
มากและไมสามารถนํากลับมาใชใหมได จึงไมสามารถนํามาใชในงานวิจัยนี้ได ในอนาคตหากตองการให
ไดผลทดสอบในสวนของอายุตนที่สมบูรณกวานี้จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในอนาคต 

 

รูปที่ 4.62 ผลของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานตอการหดตัวแบบออโตจีนัสในชวง 48 ชั่วโมงแรก  

(อุณหภูมิ 280C และความชืน้สัมพัทธ 50% γ = 1.4) 
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รูปที่ 4.63 ผลของเถาลอยตอการหดตัวแบบออโตจีนัสในชวง 48 ชัว่โมงแรก  

(อุณหภูมิ 280C และความชืน้สัมพัทธ 50% γ = 1.4, w/b=0.35) 

 

รูปที่ 4.64 ผลของเถาลอยตอการหดตัวแบบออโตจีนัสในชวง 48 ชัว่โมงแรก  

(อุณหภูมิ 280C และความชืน้สัมพัทธ 50% γ = 1.4, w/b=0.55) 
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รูปที่ 4.65 ผลของหินปูนตอการหดตัวแบบออโตจีนัสในชวง 48 ชั่วโมงแรก  

(อุณหภูมิ 280C และความชืน้สัมพัทธ 50% γ = 1.4, w/b=0.55) 
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บทที่ 5 

แบบจําลองทํานายการหดตัวของคอนกรีต 

5.1 ประเด็นที่พจิารณาในการสรางแบบจําลอง 

แบบจําลองทํานายการหดตัวของคอนกรีตที่ถูกพัฒนาขึ้นในปจจุบัน แบงไดเปน 2 ประเภท
ใหญๆ คือ ประเภทที่ 1 แบบจําลองที่ใชสมการคํานวณคาการหดตัวโดยรวมของคอนกรีตโดยตรง ซึ่ง
ไดแก ACI-209, Bazant B3 model, Gardner-Lockman model และ CEB-FIP 90 สวนประเภทที่ 2 
แบบจําลองที่มีสมการคํานวณการหดตัวแยกกันระหวางคอนกรีตกําลังปกติและคอนกรีตกําลังสูง 
แบบจําลองในประเภทนี้ ไดแก JSCE 2002 และ Eurocode 2 ซึ่งในกรณีของคอนกรีตกําลังอัดปกติ จะ
มีสมการสําหรับคํานวณการหดตัวโดยรวมเทานั้น แตสําหรับคอนกรีตกําลังสูง การคํานวณจะแยก
ระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวแบบแหง แลวจึงนํามารวมกันเปนการหดตัวโดยรวม 
นอกจากนี้หากแบงแบบจําลองออกตามปจจัยที่ใชในการคํานวณคาการหดตัว สามารถแบงแบบจําลอง
ไดเปน 2 ประเภท คือ ประเภทที่ใชกําลังอัดเปนปจจัยหลักในการคํานวณคาการหดตัว (Strength Base) 
แบบจําลองในกลุมนี้ไดแก Bazant B3 model, Gardner-Lockman model, CEB-FIP 90 และ 
Eurocode 2 ประเภทที่ 2 ไดแก ประเภทที่ใชปริมาณน้ํา และปริมาณปูนซีเมนตเปนปจจัยหลักในการ
คํานวณคาการหดตัว (Cement-water Base) แบบจําลองในกลุมน้ีไดแก ACI-209 และ JSCE 2002 
จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบในประเทศไทยบางสวน กับแบบจําลองตางๆ ไดผลดังรูปที่ 2.3 ถึง
รูปที่ 2.7 จากผลการเปรียบเทียบพบวา แบบจําลองที่คํานวณคาการหดตัวโดยรวมของคอนกรีตโดยตรง
จะมีความคลาดเคลื่อนสูงมากในกรณีของสวนผสมที่มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานต่ํา ทั้งนี้เน่ืองจาก
แบบจําลองเหลานี้ไมพิจารณาการหดตัวแบบออโตจีนัส ซึ่งปกติจะมีคาสูงเม่ืออัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานต่ํา จึงทําใหคาที่คํานวณไดต่ํากวาความเปนจริง ในขณะที่แบบจําลองที่คํานวณแยกกันระหวาง
การหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวแบบแหง แลวจึงนํามารวมกันเปนการหดตัวโดยรวม จะใหคา
การหดตัวที่ใกลเคียงผลการทดสอบมากกวาในกรณีที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานต่ํา ดังน้ันงานวิจัยน้ี
จึงเลือกใชการสรางแบบจําลองทํานายการหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวแบบแหง แลวจึงนํามา
รวมกันเปนการหดตัวโดยรวม ซึ่งเปนไปตามพฤติกรรมจริงของคอนกรีตที่เกิดการหดตัวทั้ง 2 ประเภท
ไปดวยกัน 

 จากผลการทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัส พบวาการหดตัวแบบออโตจีนัสมีคาที่ไมอาจละเลย
ไดแมอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานจะมีคาสูงกวา 0.42 ซึ่งเปนคาที่แบบจําลองทั่วไปถือวาการหดตัวจะ
เกิดขึ้นนอยมากหากอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานสูงกวา 0.42 เชน เม่ือกําหนดอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานเทากับ 0.65 คาการหดตัวแบบออโตจีนัสสูงสุดที่คํานวณไดจากแบบจําลองของ JSCE 2002 
(ตามสมการที่ 2.35) และ Eurocode2 (ตามสมการที่ 2.43) มีคาเทากับ 28 และ 33 ไมครอนตามลําดับ 
ซึ่งจากผลการทดสอบในงานวิจัยน้ีและงานวิจัยที่ผานมา (Tongaroonsri, 2009) ซึ่งเปนผลทดสอบใน
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ประเทศไทย พบวาคาที่ไดจากการทดสอบมีคามากกวาคาที่ไดจากแบบจําลองทั้งสองนี้ ถึงสองเทา 
สาเหตุที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากปจจัยหลัก 2 ประการคือ อุณหภูมิที่ใชทดสอบการหดตัวของแบบจําลองทั้ง

สองนี้ใชอุณหภูมิที่ 20°C เปนมาตรฐานในการทดสอบ และไมมีปจจัยดานปริมาณซีเมนตเพสตหรือ
ปริมาณมวลรวมในแบบจําลอง ซึ่งทั้งสองกรณีนี้ทําใหคาที่คํานวณไดแตกตางจากผลการทดสอบอยาง
มาก จากผลการทดสอบในงานวิจัยน้ีพบวาอุณหภูมิและปริมาณซีเมนตเพสต มีผลอยางมากตอการหด
ตัวของคอนกรีตทั้งการหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวแบบแหง ดังรูปที่ 4.32, 4.35, 4.56 และ 4.57 
ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงใชปริมาณซีเมนตเพสต เปนตัวแปรหนึ่งในการสรางสมการการหดตัว อยางไรก็ตาม 
เพ่ือใหงายในการใชงาน ในการสรางแบบจําลองจึงใชคาอัตราสวนของมวลรวมโดยปริมาตร (na) ใน

สวนผสมแทน อัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางมวลรวมที่อัดแนน (γ) โดยในงานวิจัยน้ีใช γ 
เทากับ 1.1 - 1.5 เม่ือคํานวณเปน na แลวมีคาเทากับ 0.643 – 0.738  

 เม่ือพิจารณาผลของวัสดุประสานไดแก เถาลอย และผงหินปูน ซึ่งเปนวัสดุที่ใชมากในประเทศ
ไทย พบวาวัสดุประสานทั้งสองมีผลกระทบตอการหดตัวของคอนกรีตอยางมีนัยสําคัญ และแบบจําลอง
สวนใหญที่มีอยูไมสามารถคํานวณผลของปจจัยนี้ได  อน่ึงในประเทศไทยมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
สามารถคํานวณผลของเถาลอยได ซึ่งพัฒนาโดย Tongaroonsri, 2009  แตการคํานวณมีความซับซอน
และจําเปนตองใชสมการที่เกี่ยวของกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน จึงไมเหมาะที่จะนํามาใชสําหรับ
เปนมาตรฐานที่ใหวิศวกรทั่วไปที่ไมมีความรูดานคอนกรีตในระดับสูงใชงาน นอกจากนี้แบบจําลอง
ดังกลาวยังมีขอจํากัดดานขอบเขตการใชงานที่ยังไมครอบคลุมทุกปจจัยที่จําเปน ดังน้ันงานวิจัยนี้จึง
พัฒนาแบบจําลองทํานายการหดตัวของคอนกรีตที่คํานึงถึงผลของเถาลอยและผงหินปูน และใหมีความ
สะดวกในการใชงานโดยวิศวกรทั่วไป 

แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นไดจากการนําผลการทดสอบการหดตัวอยางอิสระของตัวอยาง ซึ่งมี
ขนาดเล็ก มาใชสรางสมการ ซึ่งถือวาการหดตัวเกิดขึ้นเทากันตลอดทั้งหนาตัด และไมมีผลของอุณหภูมิ
ที่แตกตางกันภายในคอนกรีตเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน รวมถึงการหดตัวที่แตกตางกัน (Differential 
Shrinkage) มาเกี่ยวของ ดังนั้นสมการที่ไดจึงเหมาะสําหรับคํานวณคาการหดตัวแบบอิสระของคอนกรีต
ในโครงสรางบาง (Thin Member)  
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5.2 หลักการในการสรางแบบจําลองทํานายการหดตัวของคอนกรีต 

จากประเด็นในการพิจารณาที่กลาวไวแลวในหัวขอที่ 5.1 แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้จึง
เลือกใชการสรางสมการคํานวณการหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตแยกกัน 
แลวจึงนํามารวมกันเปนการหดตัวโดยรวม ดังสมการที่ (5.1) และใชหลักการ Water to Binder Ratio 
Base เปนหลักในการสรางแบบจําลอง แนวทางในการพัฒนาแบบจําลองที่ใชคลายคลึงกับแบบจําลอง
ทํานายการหดตัวที่ใชทั่วไป กลาวคือ คํานวณคาการหดตัวสูงสุดของคอนกรีตเปนอันดับแรก ซึ่งคานี้
ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ที่พิจารณา แลวจึงคูณดวยฟงกชันของเวลาเพื่อหาคาการหดตัวที่อายุตางๆ ตาม
ตองการ ซึ่งฟงกชันของเวลามักจะสัมพันธกับปจจัยดานรูปราง หรือสภาพแวดลอม ขอมูลสําหรับใช
สรางแบบจําลองทํานายการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต ใชคาที่ไดจากการทดสอบการหดตัวแบบ
ออโตจีนัสโดยตรง สวนขอมูลสําหรับสรางแบบจําลองทํานายการหดตัวแบบแหง ใชคาที่คํานวณไดจาก
สมการที่ (5.2) คือเปนคาที่ไดจากการนําคาการหดตัวโดยรวมของคอนกรีตมาหักออกดวยคาการหดตัว
แบบออโตจีนัสของคอนกรีต ซึ่งการใชสมการที่ (5.2) ในการคํานวณคาการหดตัวแบบแหงไดนั้นตั้งอยู
บนสมมุติฐานที่วา ตัวอยางที่ใชทดสอบมีขนาดเล็ก การหดตัวจึงเกิดขึ้นเทากันตลอดทั้งหนาตัดไมวาจะ
เปนการทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัสหรือการหดตัวแบบแหง 

 

),(),(       ),( 00as0 tttttt dsTS εεε +=                                             (5.1) 

 

)()(       )( ttt SealedUnsealedds εεε −=                                                (5.2) 

 

โดย 

),( 0ttTSε  คือ คาการหดตัวโดยรวมของคอนกรีตระหวางอายุ  0t ถึง t  (x10-6) 

),( 0ttasε  คือ คาการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตระหวางอายุ  0t ถึง t  (x10-6) 

),( 0ttdsε  คือ คาการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตระหวางอายุ  0t ถึง t  (x10-6) 

           )(tUnsealedε  คือ คาการหดตัวที่วัดไดจากตัวอยางที่ไมหุมผิวที่อายุ t   (การหดตัวโดยรวม) 

          )(tSealedε  คือ คาการหดตัวที่วัดไดจากตัวอยางที่หุมผิวที่อายุ t (การหดตัวแบบออโตจีนัส) 
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5.3 แบบจําลองทํานายการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต 

จากผลการทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัสในบทที่ 4 รวมถึงขอมูลที่ไดรวบรวมจากบทความ
ทางวิชาการตางๆ ที่เกี่ยวของ ผูวิจัยจึงเลือกปจจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวแบบออโตจีนัสและนํามาใช
ในการพัฒนาแบบจําลองไดแก ชนิดของปูนซีเมนต อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน อัตราสวนมวลรวมโดย
ปริมาตรในสวนผสม ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยหรือผงหินปูน ปริมาณ SO3 ในเถาลอย 
อุณหภูมิ และขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ แบบจําลองถูกพัฒนาขึ้นจากขอมูลที่ทดสอบในงานวิจัยน้ี
และจากบทความที่เกี่ยวของ โดยใชหลักการทางสถิติทําใหไดแบบจําลองทํานายการหดตัวแบบออโต
จีนัสของคอนกรีตดังสมการที่ (5.3) ถึง สมการที่ (5.14) 

)()(       ),( 0as0as tttt asεεε −=               (5.3) 

)(       )( asmas tt βεε ⋅=                (5.4) 
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1  =β           สําหรับคอนกรีตที่ไมใชเถาลอย 

( )( )fSO3%55.30.46exp1  ⋅−+=β    สําหรับคอนกรีตผสมเถาลอย    (5.8) 

( ) 23.1
LPr1.081

1    
+

=LPγ               (5.9) 
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( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅= b
w

8.960.22     λ              (5.14) 

เม่ือ 

),( 0ttasε  คือ คาการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตระหวางอายุ  0t ถึง t  (x10-6) 

asmε   คือ คาการหดตัวแบบออโตจีนัสสูงสุดของคอนกรีต (x10-6) 

t  คือ เวลาทีต่องการหาคาการหดตัว (วัน) 

0t   คือ อายุของคอนกรีตที่เริ่มสัมผัสกับอากาศ (วัน) 

w/b  คือ อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 

na  คือ อัตราสวนของมวลรวมโดยปริมาตรในสวนผสม 

rfa  คือ อัตราสวนการแทนที่ดวยเถาลอย 

rLP  คือ อัตราสวนการแทนที่ดวยผงหินปูน 

 %SO3f  คือ ปริมาณรอยละของ SO3 ในเถาลอย (%) 

 Gmax  คือ ขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ (มม.) 

  cγ   คือ สัมประสิทธิ์สําหรับชนิดของปูนซีเมนต (ดูตารางที่ 5.1) 

 T  คือ อุณหภูมิของสิ่งแวดลอม (°C) 

 

ตารางที่ 5.1 สัมประสิทธิส์าํหรับชนิดของปูนซีเมนต 

Cement type  cγ  
Type I  1.00 
Type III 1.11 
Type V 1.01 
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เน่ืองจากแบบจําลองทํานายการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตที่สรางขึ้น ไดจากการนําผล

การทดสอบมาใชในการสรางแบบจําลองโดยหลักการทางสถิติ ดังน้ันแบบจําลองที่ไดจึงขอจํากัดในการ

ใชงานตามชวงของตัวแปรตางๆ ที่นํามาใช โดยแบบจําลองทํานายการหดตัวแบบออโตจีนัสของ

คอนกรีตที่นําเสนอในรายงานฉบับน้ีเหมาะสมสําหรับใชกับคอนกรีตที่มีสวนผสมอยูในขอบเขตของ

ปจจัยตางดังนี้ 

 
- ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนด                                     (Type I, Type III และ Type V) 
- อัตราสวนน้าํตอวัสดุประสาน (w/b)                                                           (0.35 – 0.80) 
- อัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนน (γ)             (1.1 - 1.5) 
- อัตราสวนมวลรวมโดยปริมาตรในสวนผสม (na)         (0.643 – 0.746)  
- การแทนที่ปนูซีเมนตดวยเถาลอย (โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน)   (0% - 60%) 
- ปริมาณ SO3 ในเถาลอย            (0.1% – 3.03%) 
- การแทนที่ปนูซีเมนตดวยผงหินปูน (โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน)           (0% -20%) 
- ความละเอียดของผงหินปูน           (2 – 13 micron) 
- อัตราสวนทรายตอมวลรวม (โดยน้ําหนักของมวลรวม)    (0.42-0.44) 
- มวลรวมละเอียดที่ใชเปนทรายแมน้ํา 
- มวลรวมหยาบที่ใชเปนหินปูน 
- ขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ                                    (3/8”, 3/4” และ 1”) 
- อุณหภูมิคงที่                                                                                 (280C - 350C) 

  

 อยางไรก็ตาม พบวาเม่ือนําแบบจําลองที่ไปใชคํานวณการหดตัวแบบออโตจีนัสที่มีคาของตัว
แปรตางๆ อยูนอกขอบเขตนี้ โดยใชผลการทดลองจากตางประเทศ พบวาคาการหดตัวที่ไดยังคงมีคา
ใกลเคียงกับผลการทดสอบ โดยผลการเปรียบเทียบแสดงในหัวขอที่ 5.6.1 ซึ่งทําใหขอบเขตของ
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานสามารถขยายการคํานวณออกไปในชวง 0.27- 0.80 ได นอกจากนี้ในสวน

ของอุณหภูมิของสภาพแวดลอมสามารถขยายออกไปในชวง 20°C - 35°C 

 

5.4 แบบจําลองทํานายการหดตัวแบบแหงของคอนกรีต 

จากผลการทดสอบการหดตัวโดยรวมในบทที่ 4 รวมถึงขอมูลที่ไดรวบรวมจากบทความทาง
วิชาการตางๆ ที่เกี่ยวของ ผูวิจัยจึงเลือกปจจัยที่เกี่ยวของกับการหดตัวแหงและนํามาใชในการพัฒนา
แบบจําลองไดแก ชนิดของปูนซีเมนต อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน อัตราสวนมวลรวมโดยปริมาตรใน
สวนผสม ปริมาณกรแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยหรือผงหินปูน ปริมาณ SO3 ในเถาลอย ระยะเวลาและ



133 

วิธีการบม ขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ แบบจําลองถูกพัฒนาขึ้นจาก
ขอมูลที่ทดสอบในงานวิจัยน้ีและจากบทความที่เกี่ยวของ โดยใชหลักการทางสถิติทําใหไดแบบจําลอง
ทํานายการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตดังสมการที่ (5.15) ถึง สมการที่ (5.30) 

)(),(       ),( 0dsm0ds htttt ββεε ⋅⋅=                              (5.15) 
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1  =δ        สําหรับคอนกรีตที่ไมใชเถาลอย 

( )( )fSO3%07.30.17exp1  −+=δ    สําหรับคอนกรีตผสมเถาลอย        (5.19) 
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),( 0ttdsε  คือ คาการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตระหวางอายุ  0t ถึง t  (x10-6) 

dsmε   คือ คาการหดตัวแบบแหงสงูสุดของคอนกรีต (x10-6) 

 t  คือ เวลาทีต่องการหาคาการหดตัว (วัน) 

0t   คือ อายุของคอนกรีตที่เริ่มสัมผัสกับอากาศ (วัน) 

w/b  คือ อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 

na  คือ อัตราสวนของมวลรวมโดยปริมาตรในสวนผสม 

rfa  คือ อัตราสวนการแทนที่ดวยเถาลอย 

rLP  คือ อัตราสวนการแทนที่ดวยผงหินปูน 

 %SO3f  คือ ปริมาณรอยละของ SO3 ในเถาลอย (%) 

 Gmax  คือ ขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ (มม.) 

Kc , P  คือ สัมประสิทธิ์สําหรับชนิดของปูนซีเมนต (ดูตารางที่ 5.2) 

Kcu  คือ สัมประสิทธิ์สําหรับวิธีการบมและระยะเวลาการบม  

(α และ ψ ดูตารางที่ 5.3) 

T  คือ อุณหภูมิของสิ่งแวดลอม (°C) 

cf ′  คือ กําลังอัดที่อายุ 28 วัน ของคอนกรีต (MPa) 

S
V  คือ อัตราสวนปริมาตรตอพ้ืนที่ผิวซึ่งสัมผัสอากาศ (มม.) 

RH คือ ความชื้นสัมพัทธ (%) 

 

 

 



135 

  ตารางที่ 5.2 สัมประสิทธิ์สาํหรับชนิดของปูนซีเมนต (Kc และ P)  

Cement type Kc P 
Type I  1.00 1.000 
Type III 0.96 0.997 
Type V 0.95 0.942 

 

  ตารางที่ 5.3 สัมประสิทธิ์สาํหรับชนิดและระยะเวลาการบม 

Coefficients Water curing Moist cured Seal curing 

α 0.014 0.0012 0.0003 

ψ 0.912 1.738 2.100 
 

เน่ืองจากแบบจําลองทํานายการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตที่สรางขึ้น ไดจากการนําผลการ

ทดสอบมาใชในการสรางแบบจําลองโดยหลักการทางสถิติ ดังน้ันแบบจําลองที่ไดจึงขอจํากัดในการใช

งานตามชวงของตัวแปรตางๆ ที่นํามาใช โดยแบบจําลองทํานายการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตที่

นําเสนอในรายงานฉบับนี้เหมาะสมสําหรับใชกับคอนกรีตที่มีสวนผสมอยูในขอบเขตของปจจัยตางดังนี้ 

- ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนด                                     (Type I, Type III และ Type V) 
- อัตราสวนน้าํตอวัสดุประสาน (w/b)                                                           (0.35 – 0.80) 
- อัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนน (γ)             (1.1 - 1.5) 
- อัตราสวนมวลรวมโดยปริมาตรในสวนผสม (na)         (0.643 – 0.746)  
- การแทนที่ปนูซีเมนตดวยเถาลอย (โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน)   (0% - 60%) 
- ปริมาณ SO3 ในเถาลอย            (0.1% – 3.03%) 
- การแทนที่ปนูซีเมนตดวยผงหินปูน (โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน)           (0% -20%) 
- ความละเอียดของผงหินปูน           (2 – 13 micron) 
- อัตราสวนทรายตอมวลรวม (โดยน้ําหนักของมวลรวม)    (0.42-0.44) 
- มวลรวมละเอียดที่ใชเปนทรายแมน้ํา 
- มวลรวมหยาบที่ใชเปนหินปูน 
- ระยะเวลาการบมของคอนกรีต       (0 - 14 วัน) 
- ชนิดของการบม           (ไมบม บมน้ํา บมกระสอบ หอพลาสติก) 
- อุณหภูมิคงที่                                                                                     (280C - 350C) 
- ความชื้นสัมพัทธ                   (50% - 75%) 
- ขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ                                    (3/8”, 3/4” และ 1”) 
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5.5 แบบจําลองทํานายการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต 

การหดตัวที่เกิดขึ้นในโครงสรางคอนกรีตที่สัมผัสกับอากาศ หรือโครงสรางที่ความชื้นสามารถ
เขาหรือออกจากคอนกรีตได เปนการหดตัวที่เกิดขึ้นจากการหดตัวแบบออโตจีนัสรวมกับการหดตัวแบบ
แหง ซึ่งรวมเรียกวา การหดตัวโดยรวม และสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (5.1) ดังน้ันการออกแบบ
โครงสรางเพื่อควบคุมการแตกราวของคอนกรีต จึงตองนําคาการหดตัวโดยรวมของคอนกรีตน้ีไปใชใน
การออกแบบ ในการคํานวณการหดตัวโดยรวมของคอนกรีตจําเปนตองคํานึงถึงผลของชนิดและ
ระยะเวลาการบมคอนกรีต เน่ืองจากจะสงผลตอพฤติกรรมการหดตัวทั้งแบบออโตจีนัสและการหดตัว
แบบแหงของคอนกรีต โดยการหดตัวแบบออโตจีนัสที่เกิดขึ้นในสภาวะการบมที่แตกตางกันจะมีคาการ
หดตัวที่แตกตางกัน กลาวคือ ในกรณีของการบมดวยน้ําหรือบมดวยกระสอบที่เปยกตลอดเวลา น้ําที่ใช
บมสามารถแทรกซึมเขาไปในคอนกรีตไดบางสวน ซึ่งนํ้าเหลานี้จะเขาไปแทนที่น้ําในชองวางคาปลารี่ที่
สูญเสียไปจากการทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน สงผลใหการหดตัวแบบออโตจีนัสมีคาลดลงหรืออาจไมเกิดขึ้น
ในชวงที่ทําการบม โดยเฉพาะอยางยิ่งในโครงสรางบาง สวนในกรณีที่ไมบมหรือการบมโดยการหุมดวย
พลาสติก จะไมมีน้ําจากภายนอกเขาไปในคอนกรีต จึงทําใหการหดตัวแบบออโตจีนัสสามารถเกิดขึ้นได
อยางเต็มที่ สวนในกรณีของการหดตัวแบบแหง ในขณะที่บมถือวาน้ําไมสามารถออกจากคอนกรีตได จึง
ไมทําใหเกิดการหดตัวแบบแหง การคํานวณการหดตัวแบบแหงจึงเริ่มเม่ือพ้ืนผิวคอนกรีตเร่ิมสัมผัสกับ
อากาศ หรือเม่ือเลิกบม ดังนั้นจากที่กลาวมาขางตนการคํานวณการหดตัวโดยรวมจึงตองพิจารณาปจจัย
เรื่องชนิดและระยะเวลาการบมรวมดวย 

ดังน้ันเพื่อใหการคํานวณการหดตัวครอบคลุมผลของการบมดังที่ไดกลาวมาขางตน และ
สอดคลองกับการหดตัวโดยรวมที่เกิดขึ้นในโครงสรางจึงกําหนดให คอนกรีตที่บมดวยน้ําหรือกระสอบที่
เปยกตลอดเวลาจะไมเกิดการหดตัวในชวงที่บม โดยการหดตัวแบบออโตจีนัสที่มีระยะเวลาการบม t0 
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 5.31 ซึ่งมีลักษณะการหดตัวโดยรวมแสดงดังรูปที่ 5.1 สวนในกรณีที่บม
ดวยพลาสติก ลักษณะการหดตัวโดยรวมแสดงดังรูปที่ 5.2 

 

)()(       ),( 0as0 tttt asas εεε −=                           (5.30) 

 

เม่ือ 

),( 0ttasε  คือ คาการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตระหวางอายุ  0t ถึง t    (x10-6) 

)(tasε   คือ คาการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตที่อาย ุt   (x10-6) 

)( 0tasε  คือ คาการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตที่อาย ุt0   (x10-6) 
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t  คือ เวลาทีต่องการหาคาการหดตัว (วัน) 

0t   คือ อายุของคอนกรีตที่เริ่มเกิดการแหง, หรือระยะเวลาการบม (วัน) 

 

 

รูปที่ 5.1 ลักษณะการหดตวัโดยรวมของคอนกรีตที่บมดวยน้ําหรือกระสอบที่เปยกตลอดเวลา และมี
ระยะเวลาการบม t0 

 

 

 

Age

Sh
ri

nk
ag

e 
st

ra
in

Strain (from autogenous shrinkage model)

Strain (from drying shrinkage model)

Total shrinkage (water curing)

Setting t00
t

)()(),( 0as0 tttt asas εεε −=

),(),(),( 00as0 tttttt dsTs εεε +=
),( 0ttdsε from Eq. (5.15)‐Eq. (5.30)

t   
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รูปที่ 5.2 ลักษณะการหดตวัโดยรวมของคอนกรีตที่บมดวยพลาสติก และมีระยะเวลาการบม t0 
 

5.6  การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทํานายการหดตัวของคอนกรีต 

5.6.1 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต 

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองนี้ เปนการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผล
ที่ไดจากแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น ผลการทดลองการหดตัวในประเทศไทยที่ใชเปรียบเทียบมาจากผลการ
ทดลองที่ดําเนินการในงานวิจัยนี้รวมกับผลการทดลองจาก Tongaroonsri, 2009   ดังรูปที่ 5.3 ถึงรูปที่ 
5.11  โดยสวนผสมที่ทดลองจากงานวิจัยนี้สวนใหญจะมีคา na = 0.667 ในขณะที่สวนผสมที่ทดลองจาก 
Tongaroonsri, 2009   มีคา na = 0.676 สวนการเปรียบเทียบผลการทดลองการหดตัวจากตางประเทศ
ไดจากบทความวิชาการบางสวนที่เกี่ยวของ ผลการเปรียบเทียบแสดงดังรูปที่ 5.12 ถึงรูปที่ 5.14  อน่ึง 
จากผลการทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัสที่ดําเนินการในงานวิจัยนี้ พบวาขอมูลในบางชวงมีคาสูง
ผิดปกติ เน่ืองจากในขณะที่ดําเนินทําการทดลอง หองควบคุมอุณหภูมิและความชื้นเกิดการขัดของ ทํา
ใหอุณหภูมิของหองมีการเปลี่ยนแปลง สงผลตอคาการหดตัวที่ได ดังนั้นกอนการเปรียบเทียบผลการ
ทดลองกับคาที่ไดจากการคํานวณจึงตองมีการปรับแกผลที่เกิดขึ้นจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงนี้ดวย  

จากผลการเปรียบเทียบผลจากการทดลองและผลจากแบบจําลอง แสดงใหเห็นวาแบบจําลอง
ทํานายการหดตัวแบบออโตจีนัสที่พัฒนาขึ้นสามารถทํานายการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตได

Age
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Strain (from autogenous shrinkage model)

Strain (from drying shrinkage model)

Total shrinkage (seal-cured)

Setting t00
t

),( 0ttasε

),(),(),( 00as0 tttttt dsTs εεε +=

),( 0ttdsε from Eq. (5.15)‐Eq. (5.30)

t 
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เปนอยางดี โดยเฉพาะขอมูลที่ทดลองในประเทศไทย และเม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองจาก
ตางประเทศ พบวาคาจากแบบจําลองก็มีคาใกลเคียงกับผลการทดลองเชนกัน 

 

 

 

รูปที่ 5.3 การหดตัวแบบออโตจีนัสจากแบบจําลองและผลการทดสอบคอนกรีตที่มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน (w/b) แตกตางกัน 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.35 – 0.80, na = 0.676, Temperature = 28°C) 
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รูปที่ 5.4 การหดตัวแบบออโตจีนัสจากแบบจําลองและผลการทดสอบคอนกรีตที่มีอัตราสวนมวลรวมโดย
ปริมาตรในสวนผสม (na) แตกตางกัน 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.55, na = 0.643 – 0.746, Temperature = 28°C) 
 

 

รูปที่ 5.5 การหดตัวแบบออโตจีนัสจากแบบจําลองและผลการทดสอบคอนกรีตทีใ่ชเถาลอยเปนสวนผสม 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.35 และ 0.55, na = 0.667, rfa = 0 – 0.5, %SO3 = 3.03, Temperature = 28°C) 
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รูปที่ 5.6 การหดตัวแบบออโตจีนัสจากแบบจําลองและผลการทดสอบคอนกรีตทีใ่ชเถาลอยเปนสวนผสม 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.55, na = 0.667, rfa = 0 – 0.6, %SO3 = 3.03, Temperature = 28°C) 
 

 

รูปที่ 5.7 การหดตัวแบบออโตจีนัสจากแบบจําลองและผลการทดสอบคอนกรีตทีใ่ชเถาลอยที่มี 
ปริมาณ %SO3 แตกตางกนั ใชเถาลอยรอยละ 50 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.35, na = 0.667, rfa = 0.3, %SO3 = [3.03 (FAMM), 0.24 (FAHM), 0.18 (FAH)], 

Temperature = 28°C) 
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รูปที่ 5.8 การหดตัวแบบออโตจีนัสจากแบบจําลองและผลการทดสอบคอนกรีตทีใ่ชเถาลอยที่มี 
ปริมาณ %SO3 แตกตางกนั ใชเถาลอยรอยละ 50 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.35, na = 0.667, rfa = 0.5, %SO3 = [3.03 (FAMM), 0.24 (FAHM), 0.18 (FAH)], 

Temperature = 28°C) 
 

 

รูปที่ 5.9 การหดตัวแบบออโตจีนัสจากแบบจําลองและผลการทดสอบคอนกรีตในสภาวะที่มีอุณหภูมิ
สิ่งแวดลอมแตกตางกัน 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.55, 0.65, na = 0.667, Temperature = 28°C, 35°C) 
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รูปที่ 5.10 การหดตัวแบบออโตจีนัสจากแบบจําลองและผลการทดสอบคอนกรีตทีใ่ชผงหินปูนเปน
สวนผสม 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.35, na = 0.667, rLP = 0 - 0.2, Temperature = 28°C) 
 

 

รูปที่ 5.11 การหดตัวแบบออโตจีนัสจากแบบจําลองและผลการทดสอบคอนกรีตปูนซีเมนตตางชนิด 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.55, na = 0.676, cement type = [I, III, V], Temperature = 28°C) 
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รูปที่ 5.12 การหดตัวแบบออโตจีนัสจากแบบจําลองและผลการทดสอบจาก Lim and Wee, 2000 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.30, na = 0.671, Temperature = 30°C) 
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รูปที่ 5.13 การหดตัวแบบออโตจีนัสจากแบบจําลองและผลการทดสอบจาก Termkhajonkit et al., 2000 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.30, na = 0.649, Temperature = 20°C) 
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รูปที่ 5.14 การหดตัวแบบออโตจีนัสจากแบบจําลองและผลการทดสอบจาก Lee, 20006 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.27 – 0.42, na = 0.616 – 0.688, Temperature = 20°C) 
 

5.6.2 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต 

การหดตัวโดยรวมของคอนกรีตเปนผลรวมของการหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวแบบแหง
ของคอนกรีต ในการคํานวณการหดตัวโดยรวมตองคํานึงถึงวิธีการบมและระยะเวลาการบม ซึ่งสงผลตอ
คาการหดตัวแบบออโตจีนัสในชวงที่บมคอนกรีต ดังที่อธิบายในหัวขอ 5.5 แลว สวนการตรวจสอบความ
ถูกตองของแบบจําลองทํานายการหดตัวแบบแหงจะไมนําเสนอในรายงานฉบับน้ี เนื่องจากการหดตัว
แบบแหงไมสามารถทําการวัดไดโดยตรง แตจะตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทํานายการหดตัว
โดยรวม ซึ่งรวมผลที่เกิดจากการหดตัวแบบแหงไวแลว การเปรียบเทียบในหัวขอน้ีเปนการเปรียบเทียบ
ผลที่ไดจากการทดลองกับผลที่ไดจากแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น ผลการทดลองการหดตัวในประเทศไทยที่
ใชเปรียบเทียบมาจากผลการทดลองที่ดําเนินการในงานวิจัยนี้รวมกับผลการทดลองจาก Tongaroonsri, 
2009 ดังรูปที่ 5.15 ถึงรูปที่ 5.25  โดยสวนผสมที่ทดลองจากงานวิจัยน้ีสวนใหญจะมีคา na = 0.667 
ในขณะที่สวนผสมที่ทดลองจาก Tongaroonsri, 2009   มีคา na = 0.676 สวนการเปรียบเทียบผลการ
ทดลองการหดตัวจากตางประเทศไดจากบทความวิชาการบางสวนที่เกี่ยวของ ผลการเปรียบเทียบแสดง
ดังรูปที่ 5.26 ถึงรูปที่ 5.28  ซึ่งผลการหดตัวที่แสดงในรูปเปนการพลอตเทียบกับระยะเวลาที่คอนกรีต
สัมผัสกับอากาศ ปจจัยที่ใชในการคํานวณหากไมมีการกําหนดใตภาพแสดงวาใชคาดังน้ี ปูนซีเมนต
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ปอรตแลนด Type I, ขนาดโตสุดของมวลรวม (MAS) = 19 mm, อัตราสวนปริมาตรตอพ้ืนที่ผิวสัมผัส
อากาศ (V/S) = 16.57 mm, อุณหภูมิ 28°C, ความชื้นสัมพัทธ 50% และบมนํ้า 7 วัน 

จากผลการเปรียบเทียบผลจากการทดลองและผลจากแบบจําลอง แสดงใหเห็นวาแบบจําลอง
ทํานายการหดตัวที่พัฒนาขึ้นสามารถทํานายการหดตัวของคอนกรีตไดเปนอยางดี โดยเฉพาะขอมูลที่
ทดลองในประเทศไทย และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองจากตางประเทศ พบวาคาจากแบบจําลอง
ก็มีคาใกลเคียงกับผลการทดลองเชนกัน  

 

 

รูปที่ 5.15 การหดตัวโดยรวมจากแบบจําลองและผลการทดสอบคอนกรีตที่มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน (w/b) 0.35 – 0.65 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.35 – 0.65, na = 0.667, Temperature = 28°C) 
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รูปที่ 5.16 การหดตัวโดยรวมจากแบบจําลองและผลการทดสอบคอนกรีตที่มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน (w/b) 0.75 – 0.80 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.75 – 0.80, na = 0.667, Temperature = 28°C) 

 

รูปที่ 5.17 การหดตัวโดยรวมจากแบบจําลองและผลการทดสอบคอนกรีตที่มีอัตราสวนมวลรวมโดย
ปริมาตรในสวนผสม (na) แตกตางกัน 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.55, na = 0.643 – 0.738, Temperature = 28°C) 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 50 100 150 200 250 300

To
ta

l S
hr

in
ka

ge
 (m

ic
ro

n)

Age of drying (days)

w/b=0.75 (Test)

w/b=0.80 (Test)

w/b=0.75 (Model)

w/b=0.80 (Model)

0

100

200

300

400

500

600

700

0 50 100 150 200 250 300

To
ta

l  
Sh

rin
ka

ge
  (

m
ic

ro
n)

Age of drying (days)

w/b=0.55, na=0.738 (Test)
w/b=0.55, na=0.714
w/b=0.55, na=0.690
w/b=0.55, na=0.667
w/b=0.55, na=0.643
w/b=0.55, na=0.738 (Model)



149 

 

รูปที่ 5.18 การหดตัวโดยรวมจากแบบจําลองและผลการทดสอบคอนกรีตที่ใชเถาลอยเปนสวนผสม 
(w/b=0.35) 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.35, na = 0.667, rfa = 0 – 0.5, %SO3 = 3.03, Temperature = 28°C) 

 

รูปที่ 5.19 การหดตัวโดยรวมจากแบบจําลองและผลการทดสอบคอนกรีตที่ใชเถาลอยเปนสวนผสม 
(w/b=0.55) 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.55, na = 0.667, rfa = 0 – 0.5, %SO3 = 3.03, Temperature = 28°C) 
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รูปที่ 5.20 การหดตัวโดยรวมจากแบบจําลองและผลการทดสอบคอนกรีตที่ใชเถาลอยเปนสวนผสม 
(w/b=0.55) 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.55, na = 0.667, rfa = 0 – 0.6, %SO3 = 3.03, Temperature = 28°C) 
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รูปที่ 5.21 การหดตัวโดยรวมจากแบบจําลองและผลการทดสอบคอนกรีตที่ใชเถาลอยที่มี 
ปริมาณ %SO3 แตกตางกนั ใชเถาลอยรอยละ 30 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.55, na = 0.667, rfa = 0.3, %SO3 = [3.03 (FAMM), 0.24 (FAHM), 0.18 (FAH)], 

Temperature = 28°C) 
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รูปที่ 5.22 การหดตัวโดยรวมจากแบบจําลองและผลการทดสอบคอนกรีตที่ใชเถาลอยที่มี 
ปริมาณ %SO3 แตกตางกนั ใชเถาลอยรอยละ 50 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.55, na = 0.667, rfa = 0.5, %SO3 = [3.03 (FAMM), 0.24 (FAHM), 0.18 (FAH)], 

Temperature = 28°C) 
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รูปที่ 5.23 การหดตัวโดยรวมจากแบบจําลองและผลการทดสอบคอนกรีตในสภาวะที่มีอุณหภูมิ
สิ่งแวดลอมแตกตางกัน 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.35, 0.55, 0.65, na = 0.667, Temperature = 28°C, 35°C) 
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รูปที่ 5.24 การหดตัวโดยรวมจากแบบจําลองและผลการทดสอบคอนกรีตที่ใชขนาดโตสุดของมวลรวม 
(MAS) แตกตางกัน 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.55, na = 0.667, Temperature = 35°C) 
 

 

รูปที่ 5.25 การหดตัวโดยรวมจากแบบจําลองและผลการทดสอบคอนกรีตที่ใชผงหินปูนเปนสวนผสม 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.55, na = 0.667, rLP = 0 - 0.2, Temperature = 28°C) 
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รูปที่ 5.26 การหดตัวโดยรวมจากแบบจําลองและผลการทดสอบของ Al-Saleh and Al-Zaid, 2006 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.51, na = 0.685, MAS = 10 mm, V/S = 11.54 mm, Temperature = 28°C, 
RH = 48%, water cured = 7 days) 

 

 
 

รูปที่ 5.27 การหดตัวโดยรวมจากแบบจําลองและผลการทดสอบของ Bissonnette and Pigeon, 1995 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.55, na = 0.650, MAS = 10 mm, V/S = 11.76 mm, Temperature = 23°C,  
RH = 50%, water cured = 7 days) 
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รูปที่ 5.28 การหดตัวโดยรวมจากแบบจําลองและผลการทดสอบของ Bissonnette et al., 1999 

(ปจจัยที่ใช : w/b = 0.35, 0.50, MAS = 10 mm, V/S = 11.76 mm, Temperature = 23°C,  
RH = 48%, water cured = 7 days) 
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัย 

6.1 สรุปผลการวจิัย 

การแตกราวที่เกิดขึ้นในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กจํานวนมากพบวาสวนหนึ่ง เกิดจากการ

หดตัวของคอนกรีต เพ่ือแกไขปญหาการแตกราวจากการหดตัวนี้ จึงจําเปนตองมีการออกแบบโครงสราง

ที่คํานึงถึงการหดตัวของคอนกรีต ดังน้ันการทราบคาการหดตัวของคอนกรีตในแตละสวนผสมจึงมีความ

จําเปนอยางยิ่ง คาการหดตัวนอกจากจะใชในการคํานวณระยะหางของรอยตอในโครงสราง เพ่ือควบคุม

การแตกราวเนื่องจากการหดตัวที่จะเกิดขึ้น ยังชวยใหผูออกแบบสามารถประเมินโอกาสเกิดการแตกราว

เน่ืองจากการหดตัวในคอนกรีตได แมวาปจจุบันมีแบบจําลองทํานายการหดตัวของคอนกรีตจาก

ตางประเทศจํานวนมาก แตจากผลการวิจัยน้ีพบวา เม่ือเปรียบเทียบคาที่ไดจากแบบจําลองของ

ตางประเทศกับผลการทดลองการหดตัวในประเทศไทย พบวาแบบจําลองของตางประเทศมีความ

คลาดเคลื่อนคอนขางสูง เม่ือนํามาใชกับวัสดุและสภาพแวดลอมในประเทศไทย สวนแบบจําลองที่

พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ ซึ่งใชหลักการ Water to Binder Ratio Base ในการสรางแบบจําลองโดยคํานวณ

การหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตแยกกัน แลวจึงนํามารวมกันเปนการหดตัว

โดยรวม สามารถคํานวณการหดตัวไดใกลเคียงกับผลการทดลองในประเทศ และมีความถูกตองมากกวา

การใชแบบจําลองจากตางประเทศ ซึ่งแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นสามารถใชคํานวณการหดตัวของคอนกรีต

ผสมเถาลอย และคอนกรีตผสมผงหินปูนได จากผลการศึกษาพบวาการใชเถาลอยและผงหินปูนชวยลด

การหดตัวของคอนกรีต โดยการหดตัวลดลงตามปริมาณเถาลอยที่เพ่ิมขึ้น และมีคาลดลงตามปริมาณ 

SO3 ในเถาลอยที่เพ่ิมขึ้น เถาลอยชวยลดการหดตัวในคอนกรีตไดดีกวาการใชผงหินปูน อยางไรก็ตาม

จากการรวบรวมเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา ผงหินปูนชวยลดการแตกราวของคอนกรีตไดเปน

อยางดี แนวทางการออกแบบสวนผสมที่มีการหดตัวต่ําสามารถทําไดโดยการออกแบบสวนผสมใหมี

ปริมาณเพสตต่ํา ซึ่งจะทําใหมีปริมาณมวลรวมสูง ใชหินที่มีขนาดใหญ การใชปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1 มีคาการหดตัวต่ํากวาการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 3  ควรเลือกใชเถาลอยหรือ

ผงหินปูนเปนสวนผสม ในขั้นตอนการกอสรางเพื่อลดปญหาการแตกราวจากการหดตัวควรเลือก

สวนผสมคอนกรีตที่มีการหดตัวและอัตราการหดตัวต่ํา การเทคอนกรีตในชวงเวลาที่อุณหภูมิต่ําจะมีการ

หดตัวต่ํากวาการเทในชวงที่อุณหภูมิสูง เพ่ิมความชื้นสัมพัทธในอากาศหลังจากเทคอนกรีตเสร็จ บม

คอนกรีตดวยนํ้าจะมีประสิทธิภาพในการลดการหดตัวไดดีที่สุด รองลงมาคือ การบมดวยวัสดุที่เปยกน้ํา 

และบมดวยพลาสติก ตามลําดับ สุดทายคือการออกแบบระยะหางรอยตอของคอนกรีตและปริมาณของ
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เหล็กเสริมใหสอดคลองกับการหดตัวของคอนกรีตในสวนผสมที่เลือกใช งานวิจัยนี้ไดจัดทํารางมาตรฐาน

การคํานวณหาคาการหดตัวของคอนกรีต เพ่ือใชประกอบในการออกแบบโดยคํานึงถึงการหดตัวใน

โครงสรางคอนกรีตในประเทศไทยตอไป 

6.2 ขอเสนอแนะ 

1) แบบจําลองทํานายการหดตัวของคอนกรีตที่พัฒนาขึ้นใชขอมูลการหดตัวในประเทศเปน

สวนใหญ ดังน้ันการใชปจจัยในการคํานวณที่สอดคลองกับสภาพแวดลอมในประเทศไทย จะมีความถูก

ตองมากกวาการคํานวณการหดตัวจากสภาพแวดลอมของตางประเทศที่มีปจจัยแตกตางกัน 

2) จากขอจํากัดดานระยะเวลาในการวิจัยและเง่ือนไขของเครื่องมือ อุปกรณที่ใช รวมถึงขอมูล

ผลการทดลองการหดตัวของคอนกรีตในประเทศไทยที่มีจํากัด ทําใหแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นใชผลการ

ทดลองจากสภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมิ 28°C และ 35°C ความชื้นสัมพัทธรอยละ 50 และ 75 เทานั้น 

หากตองการใหแบบจําลองมีความถูกตองในขอบเขตที่กวางมากยิ่งขึ้น ควรมีการปรับปรุงในอนาคตโดย

การนําผลการทดลองการหดตัวในสภาพแวดลอมที่แตกตางจากนี้มาพัฒนาแบบจําลอง เชน 

สภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมิ 20°C และ 45°C ความชื้นสัมพัทธรอยละ 35 และ 90 

3) ควรมีการพัฒนาแบบจําลองใหสามารถคํานวณการหดตัวของสวนผสมที่ใชวัสดุประสาน

รวมสามชนิดได เชนการใช ปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูนรวมกัน เน่ืองจากแนวโนมการใชวัสดุรวม

สามชนิดจะมีมากขึ้นในอนาคต 

4) แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นไดจากการนําผลการทดสอบการหดตัวอยางอิสระของตัวอยาง ซึ่งมี

ขนาดเล็ก มาใชสรางสมการ ซึ่งถือวาการหดตัวเกิดขึ้นเทากันตลอดทั้งหนาตัด และไมมีผลของอุณหภูมิ

ที่แตกตางกันภายในคอนกรีตเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน รวมถึงการหดตัวที่แตกตางกัน (Differential 

Shrinkage) มาเกี่ยวของ ดังน้ันแบบจําลองที่ไดจึงเหมาะสําหรับคํานวณคาการหดตัวแบบอิสระของ

คอนกรีตในโครงสรางชนิดบาง (Thin Member) เชน ถนน กําแพง ผนัง หรือพ้ืน 

5) ควรศึกษาผลของสารผสมเพิ่มชนิดตางๆ ตอการหดตัวของคอนกรีต แลวนําผลที่ไดมา

พัฒนาแบบจําลองใหสามารถทํานายการหดตัวของคอนกรีตที่ใชสารผสมเพิ่มชนิดตางๆ ได 

6) ควรศึกษาผลของวัสดุทดแทนปูนซีเมนตชนิดอ่ืนๆ เชน ตะกรันจากเตาถลุงเหล็ก ซิลิกาฟูม 

เปนตน 

7) ควรศึกษาการหดตัวสําหรับโครงสรางแบบหนา ซึ่งมีการหดตัวที่ผิวแตกตางจากการหดตัว

ภายใน และจะทําใหเกิดการยึดรั้งการหดตัวดวยตัวเอง (Self-restrained shrinkage) ขึ้นในโครงสราง 

 



159 

บรรณานุกรม 

คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวัสด ุ วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัม, 
“ความคงทนของคอนกรีต”, สํานักพิมพ จุดทอง, 2543 

ปริญญา  จินดาประเสริฐ และ ชัย  จาตุรพิทักษกุล. (2547). ปูนซีเมนต ปอซโซลาน และ
คอนกรีต. (1). 

สุพัฒนชัย ใจชวย, สรัณกร เหมะวิบูลย, สนธยา ทองอรุณศรี, วรางคณา แสงสรอย และสมนึก 
ตั้งเติมสิริกลุ, (2555) “การหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวโดยรวมของคอนกรีตที่ผสมเถาลอยจาก
แหลงตางๆ ในประเทศไทย” การประชุมวชิาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ ครั้งที่ 17, 9-11 พฤษภาคม 
2555, อุดรธานี 

ACI Committee 209, Prediction of creep, shrinkage, and temperature effect in concrete 
structures (ACI 209R-92)., American Concrete Institute, Farmington Hills, Mich., 1992. 

Altoubat, S.A., and Lange, D.A., 2001. Creep, shrinkage, and cracking of restrained 
concrete at early age. ACI Material Journal 98 (4): 323-331. 

American Society for Testing and Materials, ASTM C 33.(2003). Standard Specification 
for Concrete Aggregates. Annual Book of ASTM Standard. 

American Society for Testing and Materials, ASTM C 128.( 2004). Standard Test 
Method for Density, Relative Density (Specific Gravity), and Absorption of Fine Aggregate. 
Annual Book of ASTM Standard. 

American Society for Testing and Materials, ASTM C 127. (2004). Standard Test 
Method for Density, Relative Density (Specific Gravity), and Absorption of Coarse Aggregate. 
Annual Book of ASTM Standard. 

American Society for Testing and Materials, ASTM C 136. (2004). Standard Test 
Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates. Annual Book of ASTM Standard. 

American Society for Testing and Materials, ASTM C 188. (1995). Standard Test 
Method for Density of Hydraulic Cement. Annual Book of ASTM Standard. 

American Society for Testing and Materials, ASTM C 778. (2000). Standard 
Specification for Standard Sand. Annual Book of ASTM Standard. 

American Society for Testing and Materials, ASTM C 490. (2004). Standard Practice for 
Use of Apparatus for the Determination of Length Change of Hardened Cement Paste, Mortar, 
and Concrete. Annual Book of ASTM Standard. 

American Society for Testing and Materials, ASTM C 494. (2004). Standard 
Specification for Chemical Admixtures for Concrete. Annual Book of ASTM Standard. 



160 

American Society for Testing and Materials, ASTM C 157. (2004). Standard Test 
Method for Length Change of Hardened Hydraulic-Cement Mortar and Concrete. Annual Book 
of ASTM Standard. 
 Al-Salen, S. A. and Al-Zaid, R.Z. 2006. Effect of drying condition, admixtures and 
specimen size on shrinkage strains, Cement and Concrete Research, 36, 1985-1991. 
 Asamoto, S., Ishida, T. and Maekawa, K. 2008. Investigations ioto volumetric stability of 
aggregate and shrinkage of concrete as a composite, Journal of Advanced Concrete 
Technology, 6, 1, 77-90. 

Barcelo, L., Moranville, M. and Clavaud, B. (2005). Autogenous shrinkage of concrete: a 
balance between autogenous swelling and self-desiccation. Cement and Concrete Research, 
35(1), 177-183. 

Bazant, Z.P., and Murphy, W.P., 1995. Creep and shrinkage prediction model for 
analysis and design of concrete structures – model B3. ACI Materials and Structures 28: 357-
365. 
 Bentz, D. P. and Jensen, O. M. (2004). Mitigation strategies for autogenous shrinkage 
cracking. Cement and Concrete Composites, 26(6), 677-685. 
 Bentz, D. P., Sato, T., Varga, I.D.L. and Jason Weiss, W. (2012). Fine limestone 
additions to regulate setting in high volume fly ash mixtures. Cement and Concrete Composites, 
34(1), 11-17. 
 Bissonnette, B., Pierre, P., and Pigeon, M. 1999.  Influence of key parameters on drying 
shrinkage of cementitious material, Cement and Concrete Research, 29, 1655-1662. 

CEB-FIP, Model code for concrete structures MC90. Bulletin d’Information No.199, 
Comite Euro-International du Beton, Thomas Telford, 1991, London. 

Chanmeka, A., 1999. Autogenous Shrinkage Modelling of Cement Paste with Fly Ash. 
Master Thesis., AIT, Bangkok, Thailand. 

Chindaprasirt, P., Homwuttiwong, S., and Sirivivatnanon, V. 2004. Influence of fly ash 
finess on strength, drying shrinkage and sulfate resistance of blended cement mortar, Cement 
and Concrete Research, 34, 1087-1092. 

Eguchi, K., and Teranishi, K., 2005. Prediction equation of drying shrinkage of concrete 
based on composite model. Cement and Concrete Research 35: 483-493. 
 Fujiwara,T. 2008. Effect of aggregate on drying shrinkage of concrete, Journal of 
Advanced Concrete Technology, 6, 1, 31-44. 

Gardner, N.J., and Lockman, N.J., 2001. Design provisions for drying shrinkage and 
Creep of Normal-strength concrete. ACI Material Journal, 98, 2, 159-167. 



161 

Holt, E., and Leivo, M. “Autogenous shrinkage at early ages,” Proceedings of the 
International Workshop on Autogenous Shrinkage of Concrete, E. Tazawa, ed., Hiroshima, 
Japan, E&FN Spon, 1998, pp. 135-142. 

Holt, E.E. 2001. Early age autogenous shrinkage of concrete. Espoo. Technical 
Research Centre of Finland, VTT Publications 446, 184-193. 

Ishida, T., Chaube, R.P., Kishi, T., and Maekawa, K., 1997. Micro-physical approach to 
coupled autogenous and drying shrinkage of concrete, Proceeding of JSCE, No.578/V-37, 
November 1997. 
 JSCE Guideline for Concrete No.3 Standard Specifications for Concrete Structures- 
2002 (2002). 

Mak, S. L., Ritchie, D., Taylor, A., and Diggins, R. 1998. Temperature Effects on Early 
Age Autogenous Shrinkage in High Performance Concretes. Proceeding of the International 
Workshop organized by JCI (Japan Concrete Institute) on Autogenous Shrinkage of Concrete, 
Hiroshima, Japan, 155-166. 

Rao, G. A. (2001). Long-term drying shrinkage of mortar — influence of silica fume and 
size of fine aggregate. Cement and Concrete Research, 31(2), 171-175. 

Tazawa, E., and Miyazawa, S. 1993. Autogenous Shrinkage of Concrete and Its 
Importance in Concrete Technology. Proceedings of the Fifth International RILEM Symposium, 
Barcelona, Spain, 189-168. 

Tangtermsirikul, S. 1998. Effect of Chemical Composition and Particle Size of Fly Ash 
on Autogenous Shrinkage of Paste. Proceeding of the International Workshop organized by JCI 
(Japan Concrete Institute) on Autogenous Shrinkage of Concrete, Hiroshima, Japan, 175-186. 

Tatong, S., 2001. Autogenous shrinkage model for fly ash concrete considering effect of 
reaction, pore structure, and aggregate restraint. Master Thesis., SIIT, Bangkok, Thailand. 

Technical Committee on Autogenous Shrinkage of Concrete, Japan Concrete Institute, 
“Autogenous Shrinkage of Concrete”, Proceedings of the International Workshop organized by 
JCI, Hiroshima, June 13-14, 1998, E&FN Spon, pp.3-60 

Termkhajornkit, P., Nawa, T., Nakai, M. and Saito, T. (2005). Effect of fly ash on 
autogenous shrinkage. Cement and Concrete Research, 35(3), 473-482. 
  Tongaroonsri, S., 2008. Prediction of autogenous shrinkage, drying shrinkage and 
shrinkage cracking in concrete. PhD Thesis., SIIT, Bangkok, Thailand. 

Tongaroonsri, S. and Tangtermsirikul, S. (2009) “Effect of Mineral Admixtures and 
Curing Periods on Shrinkage and Cracking Age under Restrained Condition”, Construction and 
Building Materials, 23, 1050-1056 



162 

Valcuende, M., Marco, E., Parra, C. and Serna, P. (2012). Influence of limestone filler 
and viscosity-modifying admixture on the shrinkage of self-compacting concrete. Cement and 
Concrete Research, 42(4), 583-592. 

Videla, C., Covarrubias, J. P. and Masana, C. 2004. Updating concrete drying-shrinkage 
prediction models for local materials. ACI Material Journal, 101, 3, 187-198. 

Zhang, M-H, Sisomphon, K., Ng, T.S. and Jun Sun, D. (2010). Effect of 
superplasticizers on workability retention and initial setting time of cement pastes. Construction 
and Building Materials, 24(9), 1700-1707. 

 


	รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ สกว ปกหน้า1.pdf
	รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ สกว ส่วนหน้า1.pdf
	Final reportMRG5380251.pdf

