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Executive Summary 
 

คอนกรีตเปนวัสดุกอสรางที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในงานวิศวกรรมโครงสราง คอนกรีตเปน
วัสดุที่ผสมขึ้นจากมวลรวมที่มีขนาดคละตางกันและมีปูนซีเมนตเปนตัวเชื่อมประสาน เม่ือปูนซีเมนต
ผสมน้ําดวยสัดสวนของมวลรวมที่เหมาะสมคอนกรีตจะอยูในสภาพของเหลวที่สามารถขึ้นรูปไดตาม
ความตอง อีกทั้งเม่ือคอนกรีตแข็งตัวมีคุณสมบัติทางกลในการรับกําลังอัดไดเปนอยางดีแตสามารถรับ
กําลังดึงไดต่ํามาก จึงไดมีการนําเหล็กมาชวยเสริมกําลังตางๆ ในโครงสรางคอนกรีต แตกระนั้นเหล็กก็
เปนวัสดุที่มีราคาสูงคอนกรีตจึงเปนวัสดุหลักในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก แตคุณสมบัติทางกลของ
คอนกรีตยังมีความแตกตางจากคุณสมบัติทางกลของเหล็กมากจึงทําใหโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กมี
ขนาดใหญและมีนํ้าหนักมากกวาโครงสรางเหล็ก จากปญหาดังกลาวจึงไดมีการพัฒนากําลังของ
คอนกรีตชนิดพิเศษขึ้นอยางตอเน่ือง   

Reactive Powder Concrete คือ คอนกรีตที่มีซีเมนตเปนตัวประสานมวลรวมตางๆจัดอยูใน
กลุมของ Ultra High Strength Concrete ที่มีกําลังอัดอยูในชวง 1,500 ถึง 2,000 กก./ซม.2 โดยใช     
องคความรูทางดานโครงสรางระดับจุลภาคของคอนกรีตรวมกับความรูทางดานเคมีของปูนซีเมนตและ
คอนกรีตโดยหลักการของ RPC คือทําใหคอนกรีตเปนเนื้อเดียวกันใหมากที่สุดโดยไมใชมวลรวมหยาบ 
ปรับปรุงความหนาแนนอัดแนนโดยการจัดสัดสวนผสมใหแนนที่สุดโดยใชวิธีการออกแบบคอนกรีต       
แบบใหม ปรับปรุงโครงสรางระดับจุลภาคเพื่อเพ่ิมความคงทนในระยะยาว โดยการใหความรอน       
หลังการกอตัวซึ่งชวยทําใหการหดตัวนอยลงและปรับปรุงความเหนียวใหดีขึ้นโดยการผสมเสนใยเหล็ก 
ขนาดเล็ก 
 โดยยึดแนวทางการออกแบบและพัฒนา Reactive Powder Concrete ตามแนวคิดของผูที่
คิดคนวัสดุ น้ีโดยการใชวัสดุที่สามารถหาไดภายในประเทศใหมากที่สุดเพื่อเปนฐานความรูใน               
การคนควาวิจัยตอไป และศึกษาถึงคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพของ Reactive Powder Concrete 
ที่พัฒนาขึ้น เชน กําลังอัด ดึง ดัด โมดูลัสยืดหยุน เปนตน เพ่ือสามารถนําคุณสมบัติตางๆ มาพิจารณา
ประกอบการใชงาน Reactive Powder Concrete ตามความเหมาะสมตอไป  

 จากการศึกษาสรุปไดวา อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเทากับ 0.23 สารลดน้ํารอยละ 2.5 
และซิลิกาฟูมรอยละ 5 โดยน้ําหนักปูนซีเมนต มอรตารมีกําลังอัดเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนของมวลรวม
ละเอียดที่เพ่ิมขึ้น ซ่ึงอัตราสวนปูนซีเมนตตอมวลรวมละเอียดเทากับ 1 : 0.8 โดยปริมาตรปูนซีเมนต มี
คากําลังอัดสูงสุดที่อายุ 28 วัน คือ 1,248 กก./ซม.2  มีอัตราการไหลแผเทากับรอยละ 116 ในขณะท่ี
กําลังอัดเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของเสนใยเหล็ก โดยเฉพาะที่ปริมาณเสนใยเหล็กรอยละ 4.0 โดย
ปริมาตร สามารถพัฒนากําลังอัดสูงสุดที่อายุ 28 วัน ไดถึง 1,601 กก./ซม.2  
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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณเสนใยเหล็กและมวลรวมละเอียดที่มี
ตอกําลังอัดของมอรตารกําลังอัดสูง โดยเร่ิมตนจากการหาสัดสวนซีเมนตเพสตที่เหมาะสมและพัฒนาไป
ใชเปน มอรตารกําลังสูงซ่ึงควบคุมคาการไหลแผในชวงรอยละ 110 ± 5 ตัวแปรที่ใชคือ ปริมาณเสนใย
เหล็ก (รอยละ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 และ 4.0) โดยปริมาตรปูนซีเมนต และอัตราสวนปูนซีเมนต
ตอมวลรวมละเอียด (ทรายคัดขนาด 0.15 - 0.60 มม.) ที่      1: 0.2 ,1: 0.4 , 1: 0.6 , 1: 0.8 ,1: 1.0 
และ 1:1.2 โดยปริมาตรปูนซีเมนต  

จากผลการทดสอบ พบวาสัดสวนของซีเมนตเพสตที่เหมาะสมคือ อัตราสวนน้ําตอ
ปูนซีเมนตเทากับ 0.23 สารลดน้ํารอยละ 2.5 และซิลิกาฟูมรอยละ 5 โดยนํ้าหนักปูนซีเมนต     มอรตาร
มีกําลังอัดเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนของมวลรวมละเอียดที่เพ่ิมขึ้น ซ่ึงอัตราสวนปูนซีเมนตตอมวลรวม
ละเอียดเทากับ 1 : 0.8 โดยปริมาตรปูนซีเมนต มีคากําลังอัดสูงสุดที่อายุ 28 วัน คือ 1,248 กก./ซม.2   
มีอัตราการไหลแผเทากับรอยละ 116 ในขณะที่กําลังอัดเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของเสนใยเหล็ก โดย
เฉพาะที่ปริมาณเสนใยเหล็กรอยละ 4.0 โดยปริมาตร สามารถพัฒนากําลังอัดสูงสุดที่อายุ 28 วัน ไดถึง 
1,601 กก./ซม.2  
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Abstract 
 

 The objective of this research was to investigate the influences of steel fiber and 
fine aggregate content upon the compressive strength of high strength mortar. Starting from the 
mix proportion of cement paste was optimized and developed using as a proportion of mortar 

which was controlled the specific flow value at 110% ± 5%. The studied parametric were steel 
fiber contents (0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5%, 3.0%, 3.5% and 4.0%) by volume of Type I 
Portland cement and the binder materials-to-fine aggregate (graded river sand ratio in the range 
of 0.15 to 0.60 mm) ratio 1:0.2, 1:0.4, 1:0.6, 1:0.8, 1:1.0, 1:1.2 by volume.  

From the test results, it was found that the optimal mix proportion of the paste of 
binder materials (w/c) 0.23, superplasticizer 2.5% by weight of Portland cement and condensed 
silica fume 5% by weight of Portland cement. The compressive strengths of mortars increased 
as increased graded river sand content and highest strength at 28 days of mortar with having a 
binder materials-to-fine aggregate of  1 : 0.8 by volume was 1248 kg/cm2, and specific flow 
value at 116% .Whereas the compressive strength mortar was also increased as increased 
steel fiber content. In particular, at the steel fiber content of 4 % by volume of Portland cement 
and the binding materials-to-fine aggregate of 1:0.8 by volume, the mortar can develop the 
compressive strength at the age of 28 days up to   1601 kg/cm2. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของการศึกษา 
 

คอนกรีตเปนวัสดุกอสรางที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในงานทางดานวิศวกรรม
โครงสราง คอนกรีตเปนวัสดุที่ผสมจากมวลรวมที่มีขนาดคละตางกันและมีปูนซีเมนตเปนตัวเชื่อม
ประสาน เม่ือปูนซีเมนตผสมนํ้าดวยสัดสวนของมวลรวมที่เหมาะสมคอนกรีตจะอยูในสภาพของเหลว
สามารถทําการขนสงหรือขึ้นรูปไดตามความตอง อีกทั้งเม่ือคอนกรีตแข็งตัวจะมีคุณสมบัติทางกลในการ
รับกําลังอัดไดดีแตรับกําลังดึงไดต่ํามาก จึงไดมีการนําเหล็กมาชวยเสริมกําลังตางๆ ในโครงสราง
คอนกรีต เน่ืองจากเหล็กเปนวัสดุที่มีราคาสูงคอนกรีตจึงเปนวัสดุหลักในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
แตคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตยังมีความแตกตางจากคุณสมบัติทางกลของเหล็กมากจึงทําให
โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กมีขนาดใหญและมีนํ้าหนักมากกวาโครงสรางเหล็ก จากปญหาดังกลาวจึง
ไดมีการพัฒนากําลังของคอนกรีตชนิดพิเศษอยางตอเน่ือง   

คอนกรีตมีการพัฒนามาอยางตอเน่ืองเพ่ือใหไดคอนกรีตที่มีคุณสมบัติทางกลใกลเคียง
กับเหล็กมากใหที่สุดและมีการปรับปรุงคุณสมบัติดานความคงทนใหสูงขึ้น การพัฒนาใหกําลังของ
คอนกรีตสูงขึ้นจะชวยลดขนาดและน้ําหนักของโครงสรางคอนกรีตลงใหใกลเคียงกับโครงสรางเหล็กและ
ชวยทําใหคอนกรีตมีความคงทนสูงขึ้น จากการที่คอนกรีตไดมีการพัฒนากําลังใหสูงขึ้นจึงไดมีการแบง
ประเภทกําลังอัดของคอนกรีตตามตารางที่ 1.1 

 
ตารางที่ 1.1 

การแบงประเภทของคอนกรีตตามความสามารถในการรับกําลังอัด 
        

ประเภท กําลังอัด (กก./ซม.2) 
1. Normal High Strength Concrete (HSC)  
2. Very High Strength Concrete (VHSC)     
3. Ultra High Strength Concrete (UHSC or UHPC) 
4. Super High Strength Concrete (SHSC) 

500  - 1,000 
1,000 - 1,500  

      1,500 - 2,000  
>2,000 

 
Richard และ Cherezy (1995) ไดเผยแพรผลงานการคิดคนเกี่ยวกับ Reactive Powder 

Concrete (RPC) เปนครั้งแรกทําใหเกิดการตื่นตัวและเริ่มมีการศึกษาถึงเทคนิคและวิธีการผลิต 
Reactive Powder Concrete ขึ้นในหลายประเทศ ในแคนาดา Reactive Powder Concrete ถูกนํามา
ผลิตเปนโครงสรางสะพานสําหรับคนเดินขามแมนํ้าแบบอัดแรงภายนอก บริษัทผูคิดคน RPC ไดนํา 
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RPC มาผลิตเปนทอระบายน้ําเสียเพ่ือจําหนายในประเทศสหรัฐอเมริกา วิศวกรของจีนไดศึกษาเพื่อ
นําไปใชแทนโครงสรางเหล็กในพื้นที่ที่มีสภาพแวดลอมรุนแรงซ่ึงมีความแตกตางของอุณหภูมิในฤดูกาล
ตางๆ คอนขางสูง  

 
ตารางที่ 1.2 

สวนผสมของ Reactive Powder Concrete 
 

 
  
 RPC 200 มีกําลังรับแรงอัดสูงถึง 1,700 – 2,300 กก./ซม.2 กําลังดัดอยูระหวาง 300-

600 กก./ซม.2 ในขณะที่ RPC 800 ที่ใชทรายเปนสวนผสมมีกําลังอัดสูงอยูระหวาง 4,900-6,800 กก./
ซม.2 สวน RPC 800 ที่ใชเสนใยเหล็กเปนสวนผสมมีกําลังอัดสูงถึง 6,500 – 8,100   กก./ซม.2 RPC 
800 มีกําลังดัดอยูระหวาง 450 – 1,410 กก./ซม.2 

 New-Technologies.Org, On Line, 2004 ไดแสดงถึงโครงสรางจริงที่ไดใช Reactive 
Powder Concrete (RPC) เปนครั้งแรกคือสะพานสําหรับคนเดินและจักรยานที่เมือง Sherbrooke 
ประเทศแคนาดา โดยมีลักษณะเปนสะพานน้ําหนักเบาแบบโครงขอหมุน 3 มิติ  ความยาวชวงสะพาน 
60 เมตร แบงชิ้นงานเปน 6 ชิ้นและทําการอัดแรงภายหลัง โดยมีพ้ืนทางเดินเปน Top Chord ซ่ึงมีความ
หนาเพียง 1” สวนของ Web เปนการใชโครงสรางประกอบคือใช RPC เทลงไปในทอสแตนเลสบาง โดย
ไมมีการเสริมเหล็กในสวนของโครงสราง Superstructure ของสะพานทั้งหมด ดังแสดงในภาพที่ 1.2 
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ภาพที่ 1.1 หนาตัดของคาน RPC อัดแรงเทียบกบัคานเหล็กที่มีกําลังดัดเทาๆ กนั 

 

 
ภาพที่ 1.2 สะพานที่ใชสวนผสมของ RPC ที่เมือง Sherbrooke ประเทศแคนาดา 

 
 Reactive Powder Concrete คือ วัสดุที่มีซีเมนตเปนตัวประสานมวลรวมตางๆ จัดอยู

ในกลุมของ Ultra High Strength Concrete ที่มีกําลังอัดอยูในชวง 1,500 ถึง 2,000 กก./ซม.2 โดยใช
องคความรูทางดานโครงสรางระดับจุลภาคของคอนกรีตรวมกับความรูทางดานเคมีของปูนซีเมนตและ
คอนกรีตโดยหลักการของ RPC คือทําใหคอนกรีตเปนเนื้อเดียวกันใหมากที่สุดโดยไมใชมวลรวมหยาบ, 
ปรับปรุงความหนาแนนอัดแนนโดยการจัดสัดสวนผสมใหแนนที่สุดโดยใชวิธีการออกแบบคอนกรีต         
แบบใหม ปรับปรุงโครงสรางระดับจุลภาคเพื่อเพ่ิมความคงทนในระยะยาว โดยการใหความรอนหลัง       
การกอตัวซึ่งชวยทําใหการหดตัวนอยลงและปรับปรุงความเหนียวใหดีขึ้นโดยการผสมเสนใยเหล็ก   
ขนาดเล็ก 

การศึกษาการพัฒนา Reactive Powder Concrete จะชวยสรางองคความรูเพ่ือนําไปใช
ในการผลิต Reactive Powder Concrete ในภาคอุตสาหกรรมจริง และเปนฐานความรูเพื่อใชศึกษาและ
พัฒนาตอไปในอนาคต 
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1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 
 

1.2.1 เพ่ือศึกษาและทําความเขาใจถึงแนวคิดและการพัฒนาคอนกรีตชนิดพิเศษที่วัสดุ
ผงมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาไดสูง (Reactive Powder Concrete) ตามแนวคิดของผูที่คิดคน
วัสดุชนิดนี้ เพ่ือเปนฐานความรูในการคนควาวิจัยในเรื่องนี้ตอไปในอนาคต 

1.2.2 เพ่ือพัฒนาแนวคิด เทคนิค กระบวนการออกแบบ และขั้นตอนการพัฒนาจนได 
จุดที่เหมาะสมของคอนกรีตชนิดพิเศษที่มีความสามารถทําปฏิกิริยาไดสูงใหมีความเหมาะสมกับ 
ประเทศไทย โดยมีหลักการอยูที่การใชวัสดุที่สามารถหาไดภายในประเทศใหมากที่สุด และสามารถ
นําไปใชงานไดจริงภายใตสภาวะแวดลอมของประเทศไทย 

1.2.3 ศึกษาและสรางความเขาใจในสมบัติเชิงกายภาพ เชิงกล และความทนทานของ
คอนกรีตชนิดพิเศษที่มีความสามารถทําปฏิกิริยาไดสูงที่พัฒนาขึ้น เชน ระยะเวลาการกอตัว การพัฒนา
กําลังอัด กําลังดึง กําลังดัด โมดูลัสยืดหยุน การหดตัวแบบออโตจีเนียสและแบบแหง และความสามารถ
ในการทนทานตอกัดกรอนทนทานตอซัลเฟตเพื่อที่จะนําคุณสมบัติตางๆ มาพิจารณาใชงาน Reactive 
Powder Concrete ตามความเหมาะสมตอไป 
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 

1.3.1 ปูนซีเมนตที่ใชในการศึกษา ใชปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ที่ใชโดยทั่วไป  
1.3.2 มวลรวม เปนทรายละเอียดคัดขนาดที่มีขนาดระหวาง 0.15-0.6 มิลลิเมตร โดยทําการรอน

คัดขนาดทรายกอนการใชงานโดยจะใชทรายที่ผานตะแกรงเบอร 30 และคางบนตะแกรงเบอร 100 
เทานั้นซึ่งทรายที่ไดจะมีขนาดอนุภาคอยูระหวาง 150-600 ไมครอน  

1.3.3 ซิลิกาฟูม ใชซิลิกาฟูมที่มีคุณสมบัติเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C1240 
1.3.4 นํ้ายาผสมเพิ่มใชนํ้ายาลดน้ํายิ่งยวด Superplasticizer (Polycarboxylate) 
1.3.5 เสนใยเหล็กใชเสนใยเหล็กที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.16 มิลลิเมตร ยาว 13 มิลลิเมตร 

มีกําลังดึงสูงประมาณ 20,000 กก/ซม2 
1.3.6 สมบัติทางกายภาพของ Reactive Powder Concrete ประกอบดวย อัตราการไหลแผ 

และระยะเวลาการกอตัว 
1.3.7 สมบัติเชิงกลของ Reactive Powder Concrete ประกอบดวย กําลังอัด กําลังดึง กําลังดัด 

และโมดูลัสยืดหยุน  
1.3.8 สมบัติทางดานความทนทานประกอบดวย การหดตัวแบบออโตจีเนียสและแบบแหง และ

ความทนทานตอกัดกรอนทนทานตอซัลเฟต 
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1.4 สมมุติฐานของการศึกษา 
 

  การใชวัสดุที่ มีปูนซี เมนตเปนตัวเชื่อมประสานมวลรวมที่ มีระดับจุลภาค  เชน           
ทรายละเอียดที่มีขนาด 150-600 ไมครอน ซิลิกาฟูมที่มีขนาดเพียง 1 ใน 100 สวนของปูนซีเมนต โดย
ทําการพิจารณาสัดสวนที่เหมาะทําการอัดแนนโดยใหอนุภาคปูนซีเมนตกับมวลรวมเปนเนื้อเดียวกันมาก
ที่สุดสามารถชวยลดการเกิดชองวางและรูโพรงที่เกิดขึ้นภายในคอนกรีตทําใหคอนกรีตมีความทึบแนน
สูงมากกวาคอนกรีตธรรมดาสงผลใหสามารถรับกําลังไดดีขึ้นและความซึมผานไดต่ํา อีกทั้งการผสมเสน
ใยเหล็กขนาดเล็กทําใหคอนกรีตมีความเหนียวดีขึ้น 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการศึกษา 
 

1.5.1 ประโยชนในเชิงความรูพ้ืนฐาน 
            1. สามารถนะความรูที่ไดไปใชเพ่ือเปนฐานความรูเพ่ือการพัฒนาคอนกรีตชนิดพิเศษที่
เปนเอกลักษณกับสภาพการใชงานของประเทศไทย 
            2. ขยายกรอบความคิดและการพัฒนาแนวคิดเพิ่มเติมในการศึกษาคอนกรีตชนิดพิเศษ
ความสามารถในการทําปฏิกิริยาไดสูง (Reactive Powder Concrete) 
            3. สามารถนําความรูใหมที่ไดไปเขียนบทความระดับนานาชาติอันเปนการสื่อสาร
ระหวางนักวิจัยไทยและตางประเทศที่ทําวิจัยในศาสตรสาขานี้ 
 1.5.2 ประโยชนในเชิงพาณิชย 
                   1. เน่ืองจากในประเทศไทยยังไมมีการศึกษาเรื่องน้ีอยางจริงจัง ดังนั้นความรูใหมที่ได
จากการศึกษามีแนวโนมที่จะสามารถนําไปจดสิทธิบัตรเพ่ือรักษาความรูของคนไทยและเพิ่มมูลคาใน 
การจัดการความรู 
                   2. สามารถนําความรูในเรื่องของการผลิต Reactive Powder Concrete ไปใชงานไดจริง
และเปนการสรางมูลคาเพิ่มของงานวิจัยอยางเปนรูปธรรม  
                   3. สามารถทําใหผูใชจริงที่เกี่ยวของกับงานคอนกรีตชนิดพิเศษมีศักยภาพที่เพ่ิมขึ้นและ
สามารถแขงขันไดตางประเทศ 
         1.5.3 ประโยชนในเชิงสังคมและประเทศชาติ 
                  1. ผลจากการพัฒนาดังกลาวยอมมีประเด็นที่กระตุนเตือนใหผูใชงานที่จริงที่เกี่ยวของ
กับคอนกรีตตระหนักถึงการเปลี่ยนแปลงในทิศทาง อันจะนําไปสูการออกเปนมาตรฐานหรือทางเลือก
ใหมที่ดีกวาเดิม ซ่ึงหมายถึงสังคมและประเทศไดรับประโยชน 
                  2. กระตุนใหสังคมที่มีสวนเกี่ยวของกับผลิตภัณฑที่พัฒนาขึ้นมีความรวมมือกันผาน
ผลประโยชนที่ตางฝายตางจะไดรับในวงกวางตอไป 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและผลงานทีเ่ก่ียวของ 
 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

2.1.1 สารประกอบหลักในปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 
  1. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) เปนสารประกอบหลักที่มีอยูในปูนซีเมนตมากที่สุด
ประมาณรอยละ 45 ถึง 55 มีรูปรางเปนเหลี่ยมสีเทาแก เม่ือผสมกับนํ้าจะเกิดปฏิกิริยาระหวาง C3S กับ
นํ้าทําใหเกิดความรอนปานกลางประมาณ 500 จูล/กรัม ความรอนที่คายออกมาเรียกวา ความรอนของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Heat of Hydration) โดยจะเกิดการกอตัวและแข็งตัว และใหกําลังคอนขางดีในชวง 7 
วันแรก 
  2. ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนดประมาณรอยละ 15 ถึง 35 
ซ่ึง C2S มีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบ คือ α C2S เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส และเมื่อ
อุณหภูมิเริ่มลดลงจะแปลงสภาพเปน α ’C2S  และเปลี่ยนเปน β-C2S จนอุณหภูมิปกติจะอยูในรูปของ 
C2S มีลักษณะเปนเม็ดกลมและแสดงลักษณะทวินนิง (Twinning) เม่ือผสมกับนํ้าจะเกิดความรอนจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นคอนขางต่ํา มีคาประมาณ 250 จูล/กรัม และการพัฒนากําลังของ C2S คอนขางชาและ
ชากวา C3S มาก คือ จะเร่ิมใหกําลังหลังจาก 4 สัปดาหขึ้นไป 
  3. ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนดประมาณรอยละ 7 ถึง 
15 ลักษณะรูปรางเปนเหลี่ยม สีเทาออน ทําปฏิกิริยากับนํ้ารุนแรงมากและทําใหเพสตกอตัวทันที ความ
รอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นคอนขางสูงมาก มีคาประมาณ 880 จูล/กรัม สามารถพัฒนากําลังไดภายใน
วันเดียว แตกําลังที่ไดจะมีคาคอนขางต่ําเม่ือเทียบกับ C3S หรือ C2S 
  4. เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรต (C4AF) มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 5 
ถึง 10 และอยูในสภาพสารละลายแข็ง เม่ือผสมกับนํ้าจะทําใหเพสตกอตัวอยางรวดเร็ว ความรอนจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมีคาปานกลางประมาณ 420 จูล/กรัม มีการพัฒนากําลังไดเร็วมากเชนเดียวกับ C3A 
แตกําลังประลัยที่ไดมีคาคอนขางต่ําและต่ํากวา C3A เล็กนอย 
 
2.1.2 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
 

การกอตัวและแข็งตัวของปูนซีเมนตเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขององคประกอบของ
ปูนซีเมนต โดยปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นใน 2 ลักษณะคือ อาศัยสารละลาย ปูนซีเมนตจะละลายในน้ํากอใหเกิด 
ไอออน (Ions) ในสารละลายและไอออนนี้จะผสมกันทําใหเกิดสารประกอบใหมขึ้น และการเกิดปฏิกิริยา
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ระหวางของแข็ง ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นโดยตรงที่ผิวของของแข็ง โดยไมจําเปนตองใชสารละลาย ปฏิกิริยา
ประเภทนี้เรียกวา “Solid State Reaction” 

ปูนซีเมนตประกอบดวยสารประกอบหลายชนิด เม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ผลิตภัณฑที่
ไดอาจเกิดปฏิกิริยาตอไปทําใหแตกตางจากผลิตภัณฑที่ไดครั้งแรก ดังน้ันในที่น้ีจะแยกพิจารณา
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสารประกอบหลักของปูนซีเมนตแตละประเภท 

1. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของแคลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S) แคลเซียมซิลิเกตจะทําปฏิกิริยา
กับนํ้ากอใหเกิด Ca(OH)2 และ Calcium Silicate Hydrate (C-S-H) ที่ทําหนาที่เปนตัวประสานดังสมการ 

 
2(3CaO ⋅ SiO2) + 6H2O → 3CaO ⋅ 2SiO2 ⋅ 3H2O + 3Ca(OH)2                (2.1)     

 หรือ       2C3S+ 6H     →         C3S2H3  + 3CH 
 
                       2(2CaO ⋅ SiO2) + 4H2O → 3CaO ⋅ 2SiO2 ⋅ 3H2O + Ca(OH)2                      (2.2) 
            หรือ                     2C2S+ 4H     →         C3S2H3  + CH 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                   
 
 

ภาพที่ 2.1 ปฏิกิริยาของแคลเซียมซิลเิกต 
 

      จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นน้ี  จะเกิดเจลซึ่งเม่ือแข็งตัวจะมีลักษณะที่สําคัญ 2 ประการ คือ  
โครงสรางไมสมํ่าเสมอและมีรูพรุน  องคประกอบทางเคมีของ  C-S-H  น้ีขึ้นอยูกับ อายุ อุณหภูมิ  และ
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต ในที่น้ีจะใชตัวยอ C-S-H แทน Calcium  Silicate  Hydrate  ที่เกิดขึ้นไมวา
จะมีองคประกอบและโครงสรางจะเปนอยางไร Ca(OH)2 ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะทําใหซีเมนต
เพสตมีคุณสมบัติเปนดางอยางมาก คือมี pH ประมาณ12.5 ซ่ึงชวยปองกันการกัดกรอนของเหล็กเสริม
ไดเปนอยางดี 

2. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A จะ
เกิดทันทีทันใด และกอใหเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็วของซีเมนตเพสต ดังสมการ 

 
                                 3CaO ⋅ Al2O3 + 6H2O → 3CaO ⋅ Al2O3 ⋅ 6H2O                        (2.3)                     
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 หรือ   C3A+ 6H     →         C3AH6 

 
  เพ่ือหนวงไมใหเกิดปฏิกิริยานี้อยางรวดเร็วจึงใสยิปซ่ัม  (CaSO4 ⋅ 2H2O) เขาไปใน
ระหวางขบวนการบดปูนซีเมนต ยิปซ่ัมจะทําปฏิกิริยากับ C3A กอใหเกิดชั้นของ Ettringite บนผิวของ
อนุภาค C3A  ดังสมการ 
 
                C3A + CaSO4 ⋅ 2H2O  → 3CaO ⋅ Al2O3 ⋅ 3CaSO4 + 31H2O  (Ettringite)         (2.4) 
  
  ชั้นของ  Ettringite  กอใหเกิดการหนวงการกอตัวของ  C3A  และทําใหการกอตัวใน
ชวงแรกนี้ขึ้นอยูกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ  C3S  และ  C2S  เปนสวนใหญ แตชั้นของ Ettringite ไมได
หยุดการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ  C3A  กลาวคือ  เม่ือเกิด  Ettringite  จะเกิดแรงดันที่มาจากการเพิ่ม
ปริมาตรของของแข็ง  แรงดันน้ีจะทําใหชั้นของ  Ettringite  แตกออกและเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ  
C3A  แตเม่ือเกิดการแตกตัว  จะเกิด  Ettringite  ขึ้นใหมเขาไปแทนที่เปนการหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
อีกครั้งหนึ่ง  ขั้นตอนจะเปนอยางนี้ไปจนกระทั่ง  Sulphate  Ions มีปริมาณไมเพียงพอที่จะกอใหเกิด  
Ettringite  จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ  C3A  โดยเปลี่ยน  Ettringite  ไปเปน  Monosulphate   

3. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตราแคลเซียม อะลูมิโนเฟอรไรท (C4AF) ปฏิกิริยา          
ไฮเดรชั่นของ C4AF คลายกับปฏิกิริยาของ C3A แตเกิดขึ้นชากวาและมีความรอนจากปฏิกิริยานอยกวา 
โดย C4AF จะทําปฏิกิริยากับยิปซ่ัม และ Ca(OH)2 กอใหเกิดอนุภาคที่มีรูปรางเหมือนเข็มของ  
Sulphoaluminate และ Sulphoferrite ดังสมการ   

 
4CaO ⋅ Al2O3 ⋅ Fe2O3 + CaSO4 ⋅2H2O + Ca(OH)2 → 3CaO(Al2O3 . Fe2O3) + 3CaSO4       (2.5)   
 
2.1.3 ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
 
  1. ขั้นตอนในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวาง C3S กับนํ้า สามารถแบงออกได 3 ขั้น
คือ ขั้นที่ 1 เม่ือผสม C3S กับนํ้าจะเกิดความรอนอยางรวดเร็วซ่ึงอัตราความรอนที่เกิดขึ้นจะลดลงและ
หยุดในเวลา 15 นาทีแรก ติดตามดวยขั้นที่ 2 ที่ไมคอยมีปฏิกิริยาเรียกวาระยะสงบ (Dormant Period) 
ระยะนี้เปนระยะที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดอยูในชวงพลาสติกเปนเวลาหลายชั่วโมง หลังจากนี้ C3S       
จะเร่ิมทําปฏิกิริยาอีกครั้งหลังจาก 2 ถึง 3 ชั่วโมง  และเขาสูขั้นที่ 3 เปนการกอตัวระยะตน (Initial Set) 
มีการคายความรอนออกมาอยางตอเน่ืองและอัตราการเกิดความรอนจะเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดสูงสุดเม่ืออายุ 4 
ถึง 8 ชั่วโมง และที่จุดนี้จะเกิดการกอตัวสุดทาย (Final Set) หลังจากนี้ซีเมนตเพสตจะเร่ิมแข็งตัวและ
สามารถรับกําลังเพ่ิมขึ้นตามอายุที่มากขึ้น  
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2. ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวาง C2S กับ นํ้า จะทําปฏิกิริยาทํานอง
เดียวกันกับ C3S แตปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะชากวา เพราะ C2S ไมวองไวตอการทําปฏิกิริยาเทากับ C3S 
ดังน้ันความรอนจากปฏิกิริยาจาก C2S จึงนอยกวา C3S  
  3. ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางC3A กับนํ้า สามารถแบงไดสามขั้นตอน
เชนกัน ในขั้นที่ 1 ปฏิกิริยาจะเกิดอยางรวดเร็วและทําใหเกิดเอ็ททริงไกต (Ettringite) มีลักษณะยาว
คลายเข็มจะเกิดขึ้นเม่ือมีอิออนของซัลเฟตเพียงพอ การเกิดเอ็ททริงไกตเพ่ิมมากขึ้นรอบ C3A ทําให
ปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดยากและปฏิกิริยาดังกลาวจะลดลงอยางรวดเร็ว ในขั้นที่ 2 ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นคอนขาง
นอยและใชเวลาหลายชั่วโมง เม่ืออิออนของซัลเฟตทําปฏิกิริยาหมด C3A จะทําปฏิกิริยากับ               
เอททริงไกตและเปลี่ยนเปนแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตไฮเดรตที่มีซัลเฟตนอยลงเปน แคลเซียมโมโน
ซัลโฟอลูมิเนต (Calcium Monosulfoaluminate) ซ่ึงจะตรงกับการเกิดปฏิกิริยาในขั้นที่ 3 ปฏิกิริยานี้ จะ
เกิดขึ้นเม่ืออายุประมาณ 12 ถึง 36 ชั่วโมง แคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนตสามารถจะแปลงกับเปน      
เอททริงไกตไดเม่ือไดรับอิออนของซัลเฟตอีก ซ่ึงเปนเหตุผลหลักในการเกิดการกัดกรอนของซัลเฟต 
เพราะเอททริงไกตมีปริมาณมากกวาแคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนตมากและถามียิปซ่ัมผสมอยูนอย C3A 
จะยังคงมีอยูหลังจากที่เอททริงไกต เปลี่ยนเปนโมโนซัลเฟตแลว กรณีเชนนี้จะเกิดสารละลายแข็ง (Solid 
Solution) ของ C4AS 12 และ C4AH13 

  4. การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวาง C4AF จะมีขั้นตอนคลายกับปฏิกิริยาของ C3A แต
เกิดขึ้นชากวาและมีปฏิกิริยานอยกวา สารประกอบเหล็กออไซด (F) จะทําปฏิกิริยาคลายกับอะลูมิเนียม
ออกไซด (A) และสามารถแทนกันได ยิปซ่ัมจะหนวงปฏิกิริยาของ C4AF มากกวาการหนวงปฏิกิริยาของ 
C3A ปฏิกิริยาระหวาง C4AF กับยิปซ่ัมทําใหเกิดแคลเซียมซัลโพอะลูมิเนตและซัลโพเฟอรไลรต 
(C6(A,F)S 3H32) ผลิตผลนี้จะมีลักษณะเหมือนเข็มคลายเอททริงไกต สามารถทําปฏิกิริยาเปลี่ยนเปน
แคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรตที่มีซัลเฟตต่ํา  
 

 
ภาพที่ 2.2 การเกิดความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
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ภาพที่ 2.3 การเกิดผลิตผลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

 
2.1.4 ซิลิกาฟูม  
 

ซิลิกาฟูมเปนสารที่เปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิต Silicon และ Ferro-silicon 
Alloy ซ่ึงประกอบดวยวัตถุดิบคือ หินควอรต ถานและเหล็กหลอมรวมกันดวยความรอนประมาณ 2,000 
องศาเซลเซียส  รูปแบบของซิลิกาฟูมมี 2 ประเภทคือ ซิลิกาฟูมอัดแนน (Densified Silica Fume) และ 
ซิลิกาฟูมที่ไมอัดแนน (Undensified Silica Fume) ซ่ึงประเภทที่มีจําหนายสวนใหญจะเปนซิลิกาฟูมอัด
แนนเนื่องจากมีขนาดใหญกวาและไมฟุงกระจายไปในอากาศ ผงซิลิกานี้หากสูดดมเขาไปและเกิดการ
สะสมขึ้นในปอดจะทําใหเกิดโรค Silicosis ไดเชนเดียวกับฝุนที่เกิดจากกระบวนการโมหินปูน หรือ
ขบวนการผลิตปูนซีเมนต วัสดุประเภทนี้ไมมีการผลิตในประเทศไทยแตมีจําหนายในประเทศโดยบริษัท
เคมีภัณฑที่ใชในงานกอสราง 

 องคประกอบหลักทางเคมีของซิลิกาฟูมคือ SiO2 ซ่ึงควรจะอยูในรูปที่ไมเปนผลึกเปนสวนใหญ 
คือพรอมจะทําปฏิกิริยาปอซโซลานิค ซิลิกาฟูมที่มีจําหนายในทองตลาดมักจะมี SiO2 ที่สูงมากคือมักจะ
มากกวารอยละ 90 ขึ้นไป  สวนที่เหลือจะเปนองคประกอบของ Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, 
K2O  และออกไซดอ่ืนๆ รอยละ 1 หรือ 2 ซ่ึงออกไซดเหลานี้ถือวานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับของ 
SiO2 ซ่ึงสูงกวารอยละ 90 ขึ้นไป คุณภาพขั้นต่ําของซิลิกาฟูมควรจะผานมาตรฐานตาม ASTM C1240 
ซ่ึงกําหนดใหมีสัดสวนของ SiO2 ไมนอยกวารอยละ 85 ขึ้นไปดังตัวอยางแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1  
องคประกอบทางเคมีของซิลิกาฟูมที่ผานมาตรฐาน ASTM C1240 

 

องคประกอบเคมี 
ซิลิกาฟูม 

(ปริมาณเปนรอยละ) 
SiO2 92-98 
Al2O3 0.5 
Fe2O3 2.1 
MgO 0.3 
CaO 0.8 
Na2O 0.1 
K2O 1.0 
SO3 0.2 

 
2.1.5 ปฏิกิริยาปอซโซลานิค 
 
  ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาขั้นที่ 2 โดยมีสารตั้งตนคือ แคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ไดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเขาทําปฏิกิริยากับซิลิกอนไดออกไซดจากซิลิกาฟูม เกิดเปนตัวเชื่อมประสาน
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพิ่มขึ้น โดยมีปฏิกิริยาเกิดขึ้นดังน้ี 
 
   3Ca(OH)2  + 2SiO2 →  3CaO ⋅ 2SiO2 ⋅ 3H2O               (2.6) 

 
โดยแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่เพ่ิมขึ้นนอกเหนือจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จะชวยปรับปรุง

โครงสรางภายในของคอนกรีตใหแนนทึบมากขึ้นทําใหมีความซึมไดต่ํา และชวยเพิ่มกําลังใหแกคอนกรีต 
 
2.1.6 สารลดน้ําพิเศษ 
 

สารลดน้ําพิเศษ (High Range Water-Reducing Admixtures) หรือ Superplasticizer 
สารประเภทนี้สามารถลดปริมาณนํ้าสวนผสมไดรอยละ15-30 หรือมากกวา ทั้งนี้เน่ืองจากประจุไฟฟาที่
กอใหเกิดการผลักดัน มีแรงผลักดันมากกวาสารลดน้ําทั่วไป มีคุณสมบัติชวยใหคอนกรีตถายเทไดสูง
มากขึ้น ในปจจุบันสารประเภทนี้เขามามีบทบาทในงานคอนกรีตอยางมาก เพราะการลดน้ําอยางมากทํา
ใหอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตต่ํา สงผลใหคอนกรีตมีกําลังอัดในชวงตนที่สูงมาก รวมทั้งยังลดปริมาณการ
ใชปูนซีเมนตในสวนผสมไดซ่ึงเปนการประหยัดคาใชจาย สารลดน้ําประเภทนี้โดยทั่วไปใชกันอยู 3 ชนิด 
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ไดแก Sulphonated Napthalene Formaldehyed (SNF) , Sulfonate Melamine Formaldehyed 
(SMF) และ Polycarboxylate เปนตน 

1. Sulphonated Napthalene Formaldehyed (SNF) ผลิตขึ้นจากแนฟทาลีนผสมกับ 
โอเลี่ยม (Oleum หรือกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 99.98) เพ่ือใหเกิดเปนซัลเฟอรไตรออกไซดซัล
โพเนชั่น ภายใตเง่ือนไขจะเกิดเปน β  ซัลโฟเนต ตอจากนั้นก็นํามาทําปฏิกิริยากับ ฟอรมารลดีไฮด 
เพ่ือที่จะใหเกิดกระบวนการพอลีเมอไรเซชั่น และกรดซัลโฟนิก ซ่ึงจะถูกสะเทินดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 
หรือปูนขาว ซ่ึงผลิตภัณฑที่ไดนอกเหนือจากที่ตองการ คือ โซเดียมซัลเฟต โดยไดจากการทําปฏิกิริยา
สะเทินกับปริมาณซัลโพเนตที่มากเกินพอ แตก็สามารถลดปริมาณโซเดียมซัลเฟตไดโดยการนําไป
ตกตะกอนกับปูนขาวตอไป 

2. Sulfonate Melamine Formaldehyed (SMF) ถูกผลิตขึ้นจากกระบวนการ              
รีซินนิฟเกชั่นที่ปกติ ทั้งน้ีระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่นจะมีอิทธิพลตอนํ้าหนักโมเลกุล
ของผลิตภัณฑ โดยวัตถุดิบน้ีอาจนํามันไปผสมกับ SNF เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ หรือนําไปใชโดยที่ไมตอง
นําไปผสมกับสารเคมีอ่ืนพบวาสามารถลดปริมาณอากาศที่มากเกินไปในคอนกรีต หรือระยะเวลาในการ
กอตัวลงได 

3. Polycarboxylate ถูกทําขึ้นจากมอนอเมอรที่เกี่ยวของโดยกลไกลอนุมูลอิสระซ่ึงใช
เปอรออกไซดเปนสารตั้งตน 
 
2.1.7 กระบวนการอัดแนน 
 
  มวลรวมใน Reactive Powder Concrete มีเพียงมวลรวมละเอียดเทานั้นซ่ึงมีขนาดใหญ
สุดเพียง 600 ไมครอน และมีชวงขนาดของอนุภาคระหวาง 150-600 ไมครอน สวนปูนซีเมนตมีขนาด
อนุภาคเล็กกวา 75 ไมครอนถึงรอยละ 90 ตามมาตรฐาน ASTM C430 สวนซิลิกาฟูมมีขนาดอนุภาค
เพียง 1 สวน 100 ของขนาดปูนซีเมนตเทานั้น จะเห็นวาขนาดของอนุภาคของมวลสารใน Reactive 
Powder Concrete มีการคละกันหลายขนาด ทั้งน้ีเน่ืองจากผูพัฒนาไดนําแนวคิดทางดาน กระบวนการ
อัดแนนเขามาใชเปนสวนหนึ่งในการพัฒนา 
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ภาพที่ 2.4 การใชอนุภาคหลายขนาดเพื่อทําใหเน้ือคอนกรีตแนนขึ้น 
 

ผลจากการทํา Dense packing อยางหนึ่งคือ Filler Effect เน่ืองจากซิลิกาฟูมมีขนาด
อนุภาคเล็กกวาปูนซีเมนต 100 เทา เปนผลใหอนุภาคซิลิกาฟูมสามารถแทรกอยูในชองวางระหวาง
อนุภาคปูนซีเมนตได ดังน้ันโครงสรางของคอนกรีตที่มีซิลิกาฟูมเปนสวนประกอบจึงมีความทึบแนนสูง
มากกวาคอนกรีตธรรมดาสงผลไดสามารถรับกําลังไดดีขึ้นและความพรุนนอยลงทําใหมีความซึมไดต่ํา 
(Low Permeability) 
 
2.1.8 การบม 
 
  การบมคอนกรีตที่อุณหภูมิสูงมีผลทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดขึ้นไดเร็วขึ้น การกอตัว
ของซีเมนตเพสตที่แนนกวาการบมที่อุณหภูมิหองมีผลทําใหความคงทนเพิ่มมากขึ้นและการหดตัวลด
นอยลง ดังแสดงดวยภาพที่ 2.5 และ 2.6 ซ่ึง Hill และคณะ (2002) ไดศึกษาเปรียบเทียบระหวาง
โครงสรางระดับจุลภาคของคอนกรีตที่บมที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง หรือ 3 วัน 
เทียบกับตัวอยางของคอนกรีตที่บมที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง พบวาคอนกรีตที่
บมที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส มีความพรุนนอยกวาคอนกรีตที่บมที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มาก 
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ภาพที่ 2.5 โครงสรางระดับจุลภาคของคอนกรีตที่บมทีอุ่ณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
เปนระยะเวลา 72 ชั่วโมง 

 

 
 

ภาพที่ 2.6 โครงสรางระดับจุลภาคของคอนกรีตที่บมดวยอุณหภูมิ 
                 90 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

 
2.1.9 คาโมดูลัสยืดหยุน  
 

เม่ือใสแรงลงในคอนกรีตจะเกิดหนวยแรงการหดตัว ซ่ึงพบวาคอนกรีตไมไดแสดง
พฤติกรรมเปนวัสดุที่มีความยืดหยุนอยางแทจริงเหมือนกับมวลรวมหรือซีเมนตเพสต คือ เม่ือถูกหนวย
แรงกระทําจะเกิดหนวยแรง (Stress) ซ่ึงแปรผันโดยตรงกับความเครียด (Strain) และกลับคืนสภาพเดิม
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เม่ือนําแรงออก การที่คอนกรีตไมไดแสดงพฤติกรรมเปนวัสดุยืดหยุนอยางแทจริง เปนผลมาจาก
กระบวนการแพรกระจายของรอยราวในคอนกรีตที่เพ่ิมขึ้นภายใตนํ้าหนักที่เพ่ิมขึ้น โดยปรากฏการณ
ดังกลาวสามารถอธิบายไดดังน้ี 

ปกติในเนื้อคอนกรีตมีรอยราวเล็กๆ (Micro Cracks) อยูแลว โดยจํานวนและขนาดของ
รอยราวขึ้นอยูกับการเยิ้ม การบม และความแข็งแรงของบริเวณรอยตอ (Transition Zone) ระหวาง
ซีเมนตเพสตกับมวลรวมหยาบในชวงที่คอนกรีตรับหนวยแรงไมเกินรอยละ 30 ของหนวยแรงสูงสุด รอย
ราวดังกลาวจะยังไมเพ่ิมขึ้นและไมขยายตัวจึงทําใหกราฟในชวงดังกลาวยังเปนเสนตรง เม่ือคอนกรีต
ไดรับหนวยแรงเกินรอยละ 30 ของหนวยแรงสูงสุด จํานวนความกวางและความยาวของรอยแตกราว
บริเวณรอยตอ (Transition Zone) จะเริ่มเพ่ิมขึ้น ทําใหอัตราสวนความเครียดตอความเคนเพ่ิมขึ้นดวย 
ทําใหกราฟเริ่มเบี่ยงเบนไมเปนเสนตรง ที่ระดับหนวยแรงรอยละ 50 ของหนวยแรงสูงสุดรอยแตกราว
บริเวณรอยตอจะเร่ิมคงที่และเม่ือหนวยแรงเคนอยูในชวงรอยละ 50-60 ของหนวยแรงสูงสุดรอยแตกราว
จะเร่ิมเกิดขึ้นบริเวณซีเมนตเพสต (Matrix Zone) ที่ระดับหนวยแรงประมาณรอยละ 75 ของหนวยแรง
สูงสุด รอยแตกราวบริเวณซีเมนตเพสตจะแพรกระจายมากขึ้น อีกทั้งรอยราวบริเวณรอยตอ (Transition 
Zone) เร่ิมเพ่ิมขึ้นอีกครั้งในชวงนี้ทําใหกราฟเริ่มโคงเขาสูแนวนอนมากขึ้น ที่ระดับหนวยแรงมากกวา
รอยละ 75 ของหนวยแรงสูงสุด รอยราวทั้งในบริเวณซีเมนตเพสตและบริเวณรอยตอ เกิดมากขึ้นและมี
ความตอเน่ืองกันทําใหการเพิ่มหนวยแรงเพียงเล็กนอยและความเครียดเปลี่ยนแปลงไปมาก 

 
2.1.10 คาอัตราสวนปวซอง 
 

คาอัตราสวนปวซอง (Poisson’s Ratio) คือ อัตราสวนของหนวยการหดตัวดานขาง 
(Leteral Strain) ตอหนวยการหดตัวในแนวแกนที่รับนํ้าหนัก (Axial Strain) เม่ือมีการใหนํ้าหนัก ซ่ึง
คอนกรีตปกติจะมีคาประมาณ 0.15-0.20 จากการวิจัยยังไมพบความสัมพันธที่แนชัดระหวาง
อัตราสวนปวซองกับคุณสมบัติของคอนกรีต เชน อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต การบม หรือขนาดคละของ
มวลรวม แตอยางไรก็ตามพบวาคาอัตราสวนปวซองจะมีคาลดลงในคอนกรีตที่มีกําลังสูง คอนกรีตที่
อ่ิมตัวดวยน้ํา และคอนกรีตที่รับหนวยน้ําหนักไมคงที่ (Dynamic Load) อัตราสวนปวซองนี้ไมคอยมีการ
ใชในงานคอนกรีตทั่วไป แตมีความสําคัญในการวิเคราะหโครงสรางของอุโมงค เขื่อน และโครงสราง
ประเภท Indeterminate Structure 

 
2.1.11 การหดตัวแบบออโตจีเนียส 
   
  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตยังคงมีตอไปหลังจากการกอตัว ในกรณีที่ไมมี
ความชื้นหรือไมมีนํ้าเขาออกอาจทําใหซีเมนตเพสตเกิดการหดตัว การหดตัวในลักษณะนี้เกิดขึ้น
เน่ืองจากมีการนําน้ําที่อยูในโพรงคาปลารีมาใชในการทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และในบางครั้ง
คอนกรีตอาจใชนํ้าจนแหง (Self Desiccation) การหดตัวดวยตัวเองสวนใหญเกิดขึ้นในแกนภายในของ
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คอนกรีตขนาดใหญ และในคอนกรีตที่มีอัตราสวนน้ําตอซีเมนตต่ํากวา 0.42 การหดตัวชนิดนี้มีคานอย
มากเมื่อเทียบกับการหดตัวแบบแหง แมวาการหดดวยตัวเองจะเกิดขึ้นทั้งสามทิศทางแตนิยมบอกคาใน
รูปของหนวยแรงเครียดเพื่อใหพิจารณารวมกับการหดตัวแบบแหงได คอนกรีตมีคาการหดดวยตัวเอง
ประมาณ 100x10-6  ในขณะที่มอรตารมีคาประมาณ 300x10-6 การหดดวยตัวเองมีแนวโนมจะเพ่ิมมาก
ขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นและตามความละเอียดของปูนซีเมนตที่มากขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา ปูนซีเมนตที่
มีปริมาณของ C3A และ C4AF สูงมีแนวโนมการหดดวยตัวเองสูง ในกรณีที่นํ้าตอปูนซีเมนตต่ํามาก เชน 
0.17 พบวาการหดดวยตัวเองมีคาสูง การหดดวยตัวเองมีความสําคัญที่จะตองพิจารณาในกรณีที่ใช
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตต่ํา และในกรณีของงานคอนกรีตขนาดใหญมาก 
   
2.1.12 การหดตัวแบบแหง 
 
  การหดตัวแหงเกิดจากการที่ นํ้าในคอนกรีตระเหยออกมาทําใหคอนกรีตหดตัว        
การหดตัวแหงในคอนกรีตที่แข็งตัวแลวเปนการหดตัวที่สําคัญมากซึ่งอาจทําใหเกิดรอยแตกราวและการ
บิดตัวของคอนกรีตไดซ่ึงสวนมากเกิดจากการยึดรั้งของโครงสราง การหดตัวแหงของคอนกรีตขึ้นอยูกับ
การหดตัวของซีเมนตเพสตเพราะมวลรวมมีการหดตัวต่ํามาก กลไกลในการหดตัวสามารถแบงไดดังนี้ 
  1. การหดตัวในชวงความชื้นสัมพัทธรอยละ 50 การหดตัวในชวงนี้เกิดจากสูญเสียนํ้าใน
โพรงคาปลารีเปนหลัก โดยในชวงแรกน้ําในโพรงคาปลารีขนาดใหญจะถูกขับออกมาตามดวยน้ําใน 
โพรงคาปลารีที่มีขนาดเล็ก การสูญเสียนํ้าทําใหนํ้าในโพรงที่เหลืออยูในโพรงคาปลารีเกิดเปนผิวโคง 
(Meniscus) และเกิดแรงตึงผิวซึ่งมีขนาดสูงขึ้นเม่ือโพรงมีขนาดเล็กลงมีสวนทําใหเกิดการหดตัวโดย
พบวาแผน C-S-H จะเคลื่อนเขาหากันมากขึ้น แผน C-S-H จะยึดเกาะกันถาวรทําใหเกิดชั้นของแผน  
C-S-H ซ่ึงการเคลื่อนตัวและยึดเกาะกันเปนสวนของการหดตัวถาวรซึ่งคืนกลับไมได (Irreversible 
Shrinkage) 
  2. การหดตัวในชวงความชื่นสัมพัทธรอยละ 10 ถึง รอยละ 50 การหดตัวของซีเมนต
เพสตในชวงนี้เกิดในอัตราที่ต่ํากวาชวงความชื้นสัมพัทธที่เกินรอยละ 50 ที่ความชื้นรอยละ 40 ถึง 50 
นํ้าในโพรงคาปลารีจะถูกขจัดออกไปและแรงตึงผิวจะหมดไป การหดตัวชวงนี้เกิดจากการสูญเสีย          
นํ้าดูดซับ (Absorbed Water) ที่ผิวอนุภาคของเจลเปนหลัก การหดตัวจากการสูญเสียนํ้าอาจยังคงอยูแต
ไมมากนักเม่ือความชื้นลดลงจะเกิดการสูญเสียนํ้าที่ดูดซับขั้นสุดทาย และทําใหเกิดการหดตัวมากขึ้น
การหดตัวชวงนี้เปนการหดตัวแบบคืนกลับได (Reversible Shrinkage) 
  3. การหดตัวในชวงความชื้นสัมพัทธต่ํากวารอยละ 10 การหดตัวของซีเมนตเพสต
ในชวงนี้เกิดขึ้นในอัตราที่สูง การตากแหงที่สภาวะน้ีทําใหนํ้าระหวางแผน C-S-H ถูกขจัดออกไปและ       
ทําใหแผน C-S-H เคลื่อนเขาหากันการหดตัวจะเปนแบกลับคืนได แตถาการตากแหงรุนแรงและนานพอ 
แผน C-S-H ที่เคลื่อนที่เขาหากันจะสามารถยึดเกาะกันไดซ่ึงทําใหเกิดการหดตัวถาวร 
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2.1.13 กลไกการกัดกรอนโดยโซเดียมซัลเฟต 
 
 การกัดกรอนของโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ขึ้นอยูกับปริมาณไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) 
ในปูนซีเมนตและปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นโดยกลไกความ
เสียหายเนื่องจากการกระทําซัลเฟตของคอนกรีตเริ่มจากแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ซ่ึงเปน
ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตทําปฏิกิริยากับโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) กอใหเกิด       
ยิปซ่ัม (CaSO4·2H2O) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ดังสมการที่ 2.7  
 
   Ca(OH)2 + Na2SO4 → CaSO4·2H2O + NaOH                    (2.7) 
 
 ก า ร ทํ า ป ฏิ กิ ริ ย า กั บ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ข อ ง อ ะ ลู มิ เ นี ย ม  ((4CaO·Al2O3·13H2O), 
(4CaO·Al2O3·(SO4)3·(SO4)3·(12-18)H2O, (3CaO·Al2O3)) ทําใหเกิดเปนสารประกอบของ เอ็ททริงไกท 
(6CaO·Al2O3·(SO4)3·32H2O) ที่มีปริมาตรและความไมเสถียรเพ่ิมขึ้น จึงทําใหคอนกรีตเกิดการขยายตัว
ดังแสดงในสมการที่ 2.8 ถึง 2.10  
 
4CaO·Al2O3·13H2O + 3CaSO4·2H2O + 14H2O → 
                 6CaO·Al2O3·(SO4)3·32H2O + Ca(OH)2                                                (2.8) 
 
  4CaO·Al2O3·SO4·(12-18)H2O + 2CaSO4·2H2O + (10-16)H2O →  
                                                        6CaO·Al2O3·(SO4)3·32H2O                        (2.9) 
 

 3CaO·Al2O3 + 3CaSO4·2H2O + 26H2O → CaO·Al2O3·(SO4)3·32H2O           (2.10) 
 
 ยิปซ่ัม และเอ็ททริงไกทที่เกิดขึ้นจะมีปริมาตรเพิ่มขึ้นกวา 2 เทา ทําใหเกิดการขยายตัวของ
ซีเมนตเพสตจนแตกราว 
 
2.1.14 กลไกการกัดกรอนโดยแมกนีเซียมซัลเฟต 
 

แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) จากนํ้าทะเลทําปฏิกิริยากับแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต จาก
คอนกรีตไดเปนแคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนต (3CaO·Al2O3·3CaSO4·31H2O) หรือเรียกอีกชื่อ หน่ึงวา 
เอ็ททริงไกท (Ettringite) แมกนีเซียมไฮดรอกไซด (Mg(OH)2) อะลูมิเนียม ไฮดรอกไซด (Al(OH)2) และ
นํ้า (H2O) ดังสมการที่ 2.11  
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 2(3CaO·Al2O3·6H2O) + 3(MgSO4·7H2O) →  
          3CaO·Al2O3·3CaSO4·31H2O + 2Al(OH)2 + 3Mg(OH)2 + 8H2O                   (2.11)

  
แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) จะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ไดเปน 

แคลเซียมซัลเฟต หรือยิปซ่ัม (CaSO4·2H2O) ดังสมการที่ 2.12 
 

MgSO4·7H2O + Ca(OH)2 → CaSO4·2H2O + Mg(OH)2 + 5H2O                   (2.12) 
 

 แคลเซียมซัลเฟตหรือยิปซ่ัมที่ไดสามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรตไดเปน
แคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนต หรือเอ็ททริงไกท (Ettringite) ดังสมการที่ 2.13 
 
3(CaSO4·2H2O) + 3CaO·Al2O3·12H2O + 13H2O → 3CaO·Al2O3·3CaSO4·31H2O                (2.13) 

 
นอกจากนี้แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ยังทําปฏิกิริยากับแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต          

(C-S-H) ปฏิกิริยานี้เปนการดึงแคลเซียม (Decalcification) จากแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ได
สารประกอบใหม คือ แคลเซียมซัลเฟต แมกนีเซียมไฮดรอกไซด (Mg(OH)2) และซิลิกาเจล 
(SiO2·nH2O) ดังสมการที่ 2.14   

 
MgSO4·7H2O + 3CaO·2SiO2·nH2O → CaSO4·2H2O + Mg(OH)2 + SiO2·nH2O                    (2.14)  

                   
 แคลเซียมซัลเฟตที่เกิดขึ้นในสมการที่ 2.14 สามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมอะลูมิเนต       
ไฮเดรต (3CaO·Al2O3·6H2O) ดังแสดงในสมการที่ 2.13 ไดอีก และแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะทํา
ปฏิกิริยากับซิลิกาเจล เกิดเปนแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต ดังสมการที่ 2.15 
 
4Mg(OH)2 + SiO2·nH2O → 4MgO·SiO2·(8.5)H2O + (n-4.5)H2O                                  (2.15) 

 
 ยิปซ่ัมที่เกิดตาม สมการที่ 2.12 และ 2.14 และเอ็ททริงไกทที่เกิดตาม สมการที่ 2.11 และ 
2.13 มีความถวงจําเพาะต่ํากวาสารประกอบเดิม มีการขยายตัวทําใหมีปริมาตรมากขึ้น และเกิดแรงดัน
ภายในคอนกรีต เปนผลใหคอนกรีตแตกราว สวนซิลิกาเจลและแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต ซ่ึงเกิดตาม
สมการที่ 2.14 และ 2.15 ซ่ึงมีความสามารถในการเชื่อมประสานต่ําทําใหกําลังของคอนกรีตลดลง  

 
 
 
 



 

 19

2.2 ผลงานทีเ่ก่ียวของ 
 

  Reactive Powder Concrete เร่ิมขึ้นเม่ือวิศวกร Richard และ Cherezy (1995) ได
เผยแพรผลงานเกี่ยวกับคอนกรีตชนิดพิเศษที่มีความสามารถของวัสดุผงในการทําปฏิกิริยาไดสูง 
(Reactive Powder Concrete) เปนครั้งแรก  ทําใหเกิดการตื่นตัวและเริ่มมีศึกษาถึงแนวคิด เทคนิคและ
วิธีการผลิตคอนกรีตชนิดนี้ขึ้นในหลายประเทศ ดังเชนในประเทศแคนาดา Reactive Powder Concrete 
ถูกนํามาผลิตเปนโครงสรางสะพานชนิดมีการอัดแรงภายนอก (Post-tensioned Concrete) สําหรับคน
เดินขามแมนํ้า บริษัทผูคิดคน Reactive Powder Concrete ไดนํา Reactive Powder Concrete มาผลิต
เปนทอระบายเสียเพ่ือจําหนายในประเทศสหรัฐอเมริกา วิศวกรของจีนไดศึกษา Reactive Powder 
Concrete เพ่ือนําไปใชแทนโครงสรางเหล็กในพื้นที่ที่มีสภาพแวดลอมรุนแรงซึ่งมีความแตกตางของ
อุณหภูมิในฤดูกาลตางๆ คอนขางสูง จากการศึกษาขอมูลในอดีตพบวา ยังไมมีผูศึกษาวิจัยและการใช
งานในสภาวะจริงที่เกี่ยวของกับคอนกรีตชนิดพิเศษความสามารถในการทําปฏิกิริยาไดสูง (Reactive 
Powder Concrete) ในประเทศไทย โดยในอดีตที่ผานมามีเพียงการศึกษาเกี่ยวกับคอนกรีตกําลังสูง 
หรือคอนกรีตสมรรถนะสูงเทานั้น 
           

Richard และ Cheyrezy (1994) ไดรายงานผลการพัฒนา Reactive Powder Concrete 
โดยสวนผสมที่ใชตอ 1 ลูกบาศกเมตรประกอบดวยปูนซีเมนต 1,000 กิโลกรัม ทรายละเอียดและควอทซ
บด  900-1,000 กิโลกรัม ซิลิกาฟูม 230 กิโลกรัม นํ้า 150-180 กิโลกรัม และเสนใยเหล็กละเอียด 630 
กิโลกรัม รวมกับนํ้ายาลดน้ําอยางยิ่งยวด ตัวอยางถูกอัดใหแนนดวยวิธีทางกลและบมที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส ซ่ึงทําใหไดคอนกรีตที่มีกําลังอัดสูงถึง 6,800 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และกําลังดัด
สูงถึง 1,000 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และคาโมดูลัสยืดหยุน 7.5 x 105 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร  

   
Collepardi และคณะ (1996) ไดศึกษาเกี่ยวกับผลของประเภทของปูนซีเมนตและ           

ซิลิกาฟูมที่มีตอกําลังรับแรงอัดของ RPC โดยทดลองกับปูนซีเมนต 3 ชนิดที่มีคา C3A และ Blaine 
Fineness ตางๆ กัน และซิลิกาฟูม 3 ชนิดที่มีสีและองคประกอบทางเคมีตางกัน พบวาปูนซีเมนตที่
ใหผลดีกับกําลังรับแรงอัดคือ ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ที่มี C3A ต่ํา และมีคา Blaine 
Fineness 340 ตารางเมตรตอกิโลกรัม และซิลิกาฟูมที่ใหผลดีกับกําลังรับแรงอัดคือ ซิลิกาฟูมสีขาวที่ไม
มีคารบอนและมีขนาดของอนุภาคโดยเฉลี่ยที่ 0.7 ไมครอน สามารถพัฒนากําลังอัดของ RPC ไดถึง 
2,000 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร โดยใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตกับ 0.18 และบมดวยความรอนที่
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส และผลเม่ือใชปูนซีเมนตที่มี C3A ระหวางรอยละ 45 ถึง11 พบวาทําให
อัตราสวนของน้ําตอปูนซีเมนตเพ่ิมขึ้นมีผลทําใหกําลังรับแรงอัดลดลงเหลือ 1,600 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร โดยใชวิธีการบมเชนเดิม 
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Zenni, H. และคณะ (1996) ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ Reactive Powder 
Concrete และปฏิกิริยาปอซโซลานิคดวยวิธี SI NMR ที่มีสวนประกอบของปูนซีเมนต ซิลิกาฟูม และ
ควอทซบด โดยตัวอยางมีการผานกระบวนการทางความรอนระหวางอุณหภูมิ 20 ถึง 25 องศาเซลเซียส 
เพ่ือศึกษาอิทธิพลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปอซโซลานิค จากผลการศึกษาพบวา ปริมาณการใชซิลิกา
ฟูมในปฏิกิริยาปอซโซลานิค และความยาวของสายแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) มีคาเพิ่มขึ้น        
ตามขบวนการทางความรอนที่เพ่ิมขึ้น 

 
Collepardi และคณะ (1997) ไดศึกษาเกี่ยวกับผลของสารลดน้ํายิ่งยวดที่มีตอสมรรถนะ

ของ RPC พบวาสารลดน้ํายิ่งยวดที่เปนสวนประกอบของอาคริลิคโพลีเมอรใหสมรรถนะที่ดีกวา         
สารลดน้ํายิ่งยวดที่มีสวนประกอบของแนฟธาลีนและเมลามีนโดยใหคาอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตที่ต่ํา
กวาและคากําลังรับแรงอัดที่คอนกรีตอายุ 3 วัน สูงกวา โดยที่อายุ 1 วัน RPC ที่ใชอาคริลิคโพลีเมอรจะ
ใหคากําลังรับแรงอัดต่ํากวามากเมื่อใชรวมกับปอรตแลนดซีเมนตที่มี C3A ต่ําและมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะต่ํา 
ทั้งนี้เกิดจากผลของการหนวงอยางแรงเมื่อใชปูนซีเมนตประเภทนี้รวมกับซิลิกาฟูมบางประเภท เม่ือใช
รวมกับปอรตแลนดซีเมนตประเภทอื่นแลว ไมปรากฏผลของการหนวงของสารลดน้ําประเภทอาคริลิคนี้ 
ทําใหกําลังอัดที่ 1 วันมีคาคอนขางสูง และที่อายุ 28 วัน เม่ือบมที่อุณหภูมิหองคากําลังรับแรงอัดจะมีคา
ขึ้นอยูกับประเภทของปูนซีเมนต ซิลิกาฟูม และสารลดน้ํายิ่งยวด อยางไรก็ตามผลการศึกษาที่ไดใหคา
กําลังอัดอยูระหวาง 1,600-1,800 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงต่ํากวาที่ผูคิดคนไดรายงานไวซ่ึงมี
กําลังอัดอยูระหวาง 1,700-2,300 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

 
Collepardi และคณะ (1997) ไดศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติของ RPC ดัดแปลงโดยศึกษา

เปรียบเทียบระหวาง RPC ตามสัดสวนผสมดั่งเดิม กับ RPC ดัดแปลงที่ใชหินธรรมชาติขนาดใหญสุด 8 
มม. ในการแทนที่ทรายละเอียด และ/หรือแทนที่สวนของวัสดุประสานประเภทปูนซีเมนต  โดยไดทําการ
หลอ RPC ตามสัดสวนด่ังเดิมในระดับความหนืดที่เปน Plastic-Fluid และเขยาใหแนนแลวบมที่          
ก) อุณหภูมิหอง  ข) บมดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ค) บมดวยไอน้ําแรงดันสูงที่อุณหภูมิ 
160 องศาเซลเซียส การเพิ่มมวลรวมหยาบคัดขนาดไมทําใหคากําลังรับแรงอัดที่ไดลดลง และไมมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตซ่ึงใหผลที่ตรงกันขามกับแนวคิดที่ไมใชมวลรวมหยาบ
เพ่ือใหไดกําลังรับแรงอัดที่สูงถึง 2,000 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ทั้ง RPC สูตรด่ังเดิมและสูตร
ดัดแปลงที่ใชมวลรวมหยาบมีสมรรถนะที่ดีขึ้นในดานกําลังรับแรงอัด การหดตัวจากการแหงตัวและการ
คืบจากความเครียดมีคาลดลง เม่ือใชการบมดวยไอน้ํา คุณสมบัติที่ดีขึ้นน้ีมีความสัมพันธกับโครงสราง
ระดับจุลภาคที่แนนขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่งใน RPC ที่บมที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 

 
Feylessoufi, A. และคณะ (1997) ไดทําการศึกษาและพัฒนาเพื่อควบคุมการใหความ

รอนกับการผลิต Reactive Powder Concrete ซ่ึงกระบวนการผลิตจะประกอบดวย 3 ปจจัยหลัก คือ 
องคประกอบของวัสดุ กระบวนการผสมและกระบวนการใหความรอน ดังน้ันงานวิจัยน้ีไดศึกษาใน
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ประเด็นของการควบคุมอัตราดังกลาวไดขอสรุปคือ การควบคุมอัตราการใหความรอนดวยระบบที่
ปรับเปลี่ยนไดรวมกับการคงอัตราน้ําตอปูนซีเมนตจะเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 

 
Collepardi และคณะ (2000) ไดศึกษาเกี่ยวกับการดัดแปลง RPC ดวยมวลรวมเทียมที่

ทําจากปูนซีเมนตเม็ดบดหยาบที่มีขนาด 100-400 ไมครอน ซ่ึงใชแทนทรายและที่มีขนาด 0.1-8 
มิลลิเมตร เปรียบเทียบกับ RPC ตามสูตรดั่งเดิมที่ใชทรายและหินตามขนาดขางตน โดยใชแหลง
ปูนซีเมนตเม็ดบดหยาบแหลงเดียวกับที่ผลิตปอรตแลนดซีเมนตที่ใชในการผสม ซ่ึงแนวความคิดนี้
เกิดขึ้นเพ่ือที่จะปรับปรุงกําลังการยึดเกาะของซีเมนตเพสตกับมวลรวมโดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยา      
ไฮเดรชั่นที่ผิวของปูนเม็ด และบมตัวอยางทั้งหมดที่ ก) อุณหภูมิหอง ข) บมดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส ค) บมดวยไอน้ําแรงดันสูงที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส และทดสอบกําลังรับแรงอัด
ตามอายุจาก 1 วันถึง 28 วัน ผลการทดสอบพบวา สามารถพัฒนากําลังอัดที่ 28 วันไดสูงถึง 2,000 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และไมวาจะใชอุณหภูมิในการบมเทาใดพบวาการใชปูนซีเมนตเม็ดบด
หยาบแทนมวลรวมที่ไดจากธรรมชาติมีผลทําใหพัฒนากําลังรับแรงอัดที่ 28 วันไดสูงถึง 2,000 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงเปนสิ่งที่บงชี้วากําลังยึดเหนี่ยวระหวางปูนซีเมนตกับมวลรวมไดรับการปรับปรุง
เม่ือใชปูนซีเมนตเม็ดบดหยาบแทนมวลรวมที่ไดจากธรรมชาติ จากการสังเกตดวย Scanning Electron 
Microscope (SEM) พบวาสอดคลองกับสมมติฐานที่ตั้งขึ้นและบงชี้วาผิวสัมผัสระหวางซีเมนตเพสตกับ
มวลรวมธรรมชาติเปนจุดที่ออนแอใน RPC 

 
Jianxin Ma และ Holger Schneider (2002) ไดศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติของ Ultra 

High Performance Concrete (UHPC) ซ่ึงเปนคอนกรีตที่มีสัดสวนผสมใกลเคียงกับ RPC แตไมมีการ
ใชเสนใยเสริมกําลังในคอนกรีตเทานั้น โดยไดดัดแปลง UHPC สูตรดั่งเดิมดวยการใชผงควอทซละเอียด
แทนปูนซีเมนตและซิลิกาฟูมพบวาสามารถผลิต UHPC ที่ไหลตัวไดที่กําลังอัด 1,550 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร โดยไมจําเปนตองใชวิธีการบมดวยความรอนหรือวิธีการพิเศษอ่ืนๆ และสามารถผลิต UHPC 
ที่มีกําลังอัดสูงถึง 2,000 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เม่ือสามารถควบคุมปริมาณฟองอากาศภายใน
คอนกรีตไวไมใหเกินรอยละ 1 และพบวา UHPC เกิดการหดตัวแบบออโตจีเนียส (Autogeneous) 
มากกวาคอนกรีตปกติที่อายุ 28 วัน 

 
Feylessoufi, A และคณะ (2001) ไดวิเคราะหกลไกการหดตัวแบบออโตจีเนียสในชวง

ตนของ Reactive Powder Concrete โดยใชการวัดการกระจายของคลื่นอุลตราโซนิครวมกับการวัดการ
ทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นผานคาลอรีมิเตอร จากการวิเคราะหไดผลคือ สามารถจะระบุชวงการเกิดได 5 ชวง
คือ ชวงการกอตัวดวยการสรางพันธะระยะส้ัน ชวงการกอตัวของมวลรวม การพัฒนาพันธะการเสริม
ความแข็งแรงดวยการเชื่อมพันธะเขาดวยกัน และชวงที่เชื่อมกันเรียบรอยแลว 
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Collepardi และคณะ (2003) ไดศึกษาถึงอิทธิพลของประเภทของเสนใยที่มีตอ
สมรรถนะของ Reactive Powder Concrete โดยการศึกษากับ Reactive Powder Concrete ที่ผลิตจาก
ปูนซีเมนตที่ไมมี C3A และใชนํ้ายาลดน้ํายิ่งยวดประเภทอาคริลิค และซิลิกาฟูมแบบ Undensified 
รวมกับ quartz sand ที่มีขนาดใหญสุด 1 มม. และผันแปร Aspect Ratio ขนาด รูปรางและการเตรียม
ผิวของเสนใยโลหะที่ใช การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพ่ือประเมินถึงอิทธิพลของชนิดของเสนใยที่มีตอ
สมรรถนะในดานกําลัง ความเหนียว และความคงทนในสภาพแวดลอมที่รุนแรง ผลการศึกษาพบวา 

1. รูปรางของเสนใยไมมีผลกระทบตอ Workability ของ Reactive Powder Concrete 
2. เสนใยที่ทําจากทองเหลืองใหสมรรถนะทางกลดีกวา Reactive Powder Concrete ที่

ผสมจากเสนใยประเภทอื่นๆ 
    3. เสนใยเหล็กมีอิทธิพลตอสมรรถนะทางกลของ Reactive Powder Concrete โดย

ปจจัยที่มีอิทธิพลคือ ปริมาณของเสนใยที่กระจายอยู ใน Reactive Powder Concrete และแรงยึดเกาะ
ระหวางซีเมนตเมตริกซกับเสนใย และยังพบวาแรงยึดเกาะกับเสนใยนี้ขึ้นอยูกับชนิดของเสนใย (ขนาด 
รูปราง และการเตรียมผิว)  

4. คลอไรดที่มาจากน้ําทะเลหรือสารละลาย NaCl ที่เขมขนรอยละ 10 แทบจะไม
สามารถซึมผานเขาไปใน Reactive Powder Concrete ไดตลอดระยะเวลา 6 เดือน ของการทดลอง ซ่ึง
ทําใหแทบไมสามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์การซึมผานได 

5. สมรรถนะทางกลของ Reactive Powder Concrete มีคาคงที่แมวาชิ้นตัวอยางจะถูก
เก็บอยูในสภาพแวดลอมที่รุนแรง สําหรับ Reactive Powder Concrete ที่ใชเสนใยที่ชุบกัลวาไนซพบวา
ไมพบการเปลี่ยนแปลงที่ผิว (คราบจากการเกิดออกซิเดชั่น) 

 
Yazici, H. (2006) ไดทําการศึกษาถึงการบม  Ultra High Strength Concrete (UHSC) 

ที่ใชเถาลอยและตะกรันเตาถลุงเหล็กแทนที่ในสวนของปูนซีเมนตในอัตราสวนตางๆ โดยนําแตละ
สวนผสมผานกระบวนการบมดวยวิธีมาตรฐาน การบมดวยวิธีไอนํ้าแรงดันสูง และบมดวยไอนํ้าใน
ระยะเวลาที่ตางกัน จากการศึกษาพบวา UHSC ที่มีสวนผสมของเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 40  
ผานการบมดวยไอน้ํา ระยะเวลา 12 วัน ใหกําลังอัดประมาณ 160 เมกะปาสคาล สวนตะกรันเตาถลุง
แทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 40 ผานการบมดวยไอน้ําแรงดันสูง 8 ชั่วโมง ใหกําลังอัดประมาณ 190 เมกะ
ปาสคาล ซ่ึงคาดังกลาวมีคาใกลเคียงกับคาต่ําสุดของ Reactive Powder Concrete 

 
Ming-Gin Lee และคณะ (2007) ไดศึกษาถึงการใช Reactive Powder Concrete เปน

วัสดุซอมแซมในงานคอนกรีต โดยไดทําการศึกษาถึงความสามารถของ RPC ในดานความคงทน กําลัง
อัด กําลังดัด และแรงยึดเหน่ียวตอเหล็กเสริม ซ่ึงไดทําการทดลองเปรียบเทียบกับคอนกรีตทั่วไป และ
มอรตารกําลังสูง (High Strength Mortar, HSM) จากการทดสอบพบวา RPC มีกําลังอัดกําลังดัด และ
แรงยึดเหนี่ยวที่ดีกวาคอนกรีตธรรมดาอยางมาก และมีความคงทนตอการขัดสีมากกวามอรตารกําลังสูง
ถึง 4 เทา และมากกวาคอนกรีตธรรมดาถึง 8 เทา 
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An Ming – Zhe และคณะ (2008) ไดทําการศึกษาขนาดของตัวอยางทดสอบและ
ปริมาณเสนใยเหล็กที่มีผลตอการทดสอบกําลังอัดของ Reactive Powder Concrete โดยทําการทดสอบ
ชิ้นตัวอยางทดสอบทรงลูกบาศกขนาด 50 , 70.7 และ 100 มิลลิเมตร ใชสวนผสมเสนใยเหล็กรอยละ 0, 
1 และ 2 โดยปริมาตร เปรียบเทียบกําลังอัดที่ทดสอบกับทฤษฏี Bazant Size-effect Theory          
จากการศึกษาพบวา ชิ้นตัวอยางที่ใชทดสอบขนาดใหญจะใหคากําลังอักนอยกวาชิ้นตัวอยางทดสอบ
ขนาดเล็ก ซ่ึงจากการเปรียบเทียบตามสมาการจากทฤษฏีดังกลาวชิ้นตัวอยางขนาด 100 มิลลิเมตร จะ
ใหคาที่ใกลเคียมกับการคํานวณ โดยผลของตัวอยางทดสอบจะใหคากําลังอัดมากขึ้นเม่ือชิ้นตัวอยาง
ทดสอบมีขนาดเล็กกวา 100 มิลลิเมตร 

 
  Yazici, H. และคณะ (2008) ไดเพ่ิมทางเลือกใหมในการผลิต Reactive Powder 
Concrete ดวยการใชเถาลอยและตะกรันเตาถลุงแทนที่ในสวนของปูนซีเมนตและซิลิกาฟูม ซ่ึงสามารถ
ลดราคาของสวนผสมของ Reactive Powder Concrete ได จากผลการศึกษาพบวา สามารถลดปริมาณ
ปูนซีเมนตและซิลิกาฟูมดวยเถาลอยหรือตะกรันเตาถลุง โดยสัดสวนของแคลเซียมออกไซดตอซิลิคอน
ไดออกไซด(CaO/SiO2) ที่ 1.30 เปนสัดสวนที่เหมาะสม และกําลังอัดที่ประกอบดวยสารเคมีผสมเพิ่ม
ชนิดแรธาตุทั้งสองมีคาถึง 281 เมกะปาสคาล เม่ือผานกระบวนการทางดานความรอนและความดัน
ระหวางกอตัวและแข็งตัว นอกจากนั้นสามารถลดปริมาณการใชซิลิกาฟูมไดรอยละ 22 ถึง 23 
 
  ปจจุบันไดมีการวิจัยเชิงประยุกตใช Reactive Powder Concrete ในงานกอสรางเปน
อยางมาก เชน การใช RPC ในการออกแบบ และกอสรางสะพาน SAKATA-MIRAI FOOTBRIDGE ที่
ประเทศญี่ปุน ศึกษาการออกแบบโครงสรางทอระบายในโดยใช RPC ที่ประเทศจีน และ การศึกษาถึง
การนํา RPC เปนวัสดุในการซอมแซมเปนตน จากการศึกษาขอมูลในอดีตพบวา ยังไมมีผูศึกษาวิจัย 
Reactive Powder Concrete ในประเทศไทย โดยในอดีตที่ผานมามีเพียงการศึกษาเกี่ยวกับคอนกรีต
กําลังสูง หรือคอนกรีตสมรรถนะสูงเทานั้น 
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บทที่ 3 
 

ระเบียบวิธีวจิัย 
 

3.1 ทั่วไป 
 

  การศึกษาในครั้งน้ีเปนการศึกษาเชิงทดลอง (Experimental Research) ขอมูลไดจาก
การวิเคราะหสัดสวนที่เหมาะสมของเสนใยเหล็กที่รอยละ 0.5, 1.0,1.5, 2.0, 2.5 , 3 , 3.5 และ 4.0 โดย
ปริมาตร ตามลําดับ และทําการทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกลของคอนกรีตที่ทดลองผสมเสนใย
เหล็กตามปริมาณดังกลาว 
 

3.2 วิธีการจัดเก็บและรวบรวมขอมูล 
 

  ศึกษารวบรวมขอมูลถึงสัดสวนของซีเมนตเพสตและ Ultra High Performance 
Concrete (UHPC) ที่เหมาะสมเพื่อนําสัดสวนดังกลาวมาพัฒนา Reactive Powder Concrete (RPC) 
และศึกษาถึงปริมาณเสนใยเหล็กตอสมรรถนะของ Reactive Powder Concrete โดยผสมปริมาณของ
เสนใยเหล็กที่ใชในอัตราสวนผสมรอยละ 0.50 - 4.00 โดยปริมาตร โดยทดสอบสมบัติเชิงกล และ     
เชิงกายภาพ  
 

   
 

ภาพที่ 3.1 ลําดับขั้นตอนการศึกษาและทดลอง 

ซีเมนตเพสต 

UHPC 

RPC 

อัตราสวนมวลรวมละเอียด  
ที่เหมาะสม 

อัตราสวนเสนใยเหล็ก     
ที่เหมาะสม 

สรุปผลการทดลอง 

ควบคุมอุณหภูมิในการบม  
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3.2.1 แนวทางการศึกษาและทดลอง 
 
  1. ศึกษาและทดลองหาสวนผสมของซีเมนตเพสตที่ประกอบดวย ปูนซีเมนต               
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 ซิลิกาฟูม สารลดน้ํา และอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต โดยจะทําการศึกษา          
ความเขากันไดของสวนผสมที่มีผลตอการกอตัวของซีเมนตเพสต โดยจะทําการทดสอบหาระยะเวลาการ
กอตัวและกําลังอัด เม่ือตัวอยางมีอายุที่ 7 และ 28 วัน ผานการบมดวยการแชนํ้าที่อุณหภูมิหอง         
นําสวนผสมที่มีการกอตัวปกติและใหคากําลังอัดสูงสุดในแตละชวงของอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตไปทํา
การหาสวนผสมของ UHPC ตอไป 
  2. ศึกษาและทดลองหาสวนผสมของ UHPC ที่ประกอบดวย สวนผสมซีเมนตเพสต 
และทรายละเอียดในอัตราสวนรอยละ 1 ถึง 2 ของน้ําหนักปูนซีเมนต โดยจะทําการศึกษาถึงสวนผสมที่
เหมาะสมของUHPC โดยจะทําการทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวปกติ การไหลแผ และทดสอบหา 
ความตานทานแรงอัด ชิ้นตัวอยางมีอายุ 7 และ 28 วัน ผานการบมดวยการแชนํ้าที่อุณหภูมิหอง นําคา
สวนผสมที่มีการกอตัวปกติ มีการไหลแผปกติและใหคากําลังอัดสูงสุด,สวนผสมที่มีการกอตัวปกติและให
คากําลังอัดสูงสุด สวนผสมที่มีการกอตัวปกติ มีการไหลแผสูง ไปหาสวนผสมของ RPC ตอไป 

 3. ศึกษาและทดลองหาสวนผสมของ RPC ที่ประกอบดวย สวนผสม UHPC และเสนใย
เหล็กในอัตราสวนรอยละ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 และ 4.0 โดยปริมาตรปูนซีเมนต โดยจะ
ทําการศึกษาถึงสวนผสมที่เหมาะสมของ RPC โดยจะทําการทดสอบสมบัติเชิงกลของ ประกอบดวย 
ระยะเวลาในการกอตัว อัตราการไหล คากําลังอัด คากําลังดึง คากําลังดัด ที่อายุ 7 และ 28 วัน ผานการ
บมดวยการแชนํ้าที่อุณหภูมิหองตามลําดับและทดสอบคาโมดูลัสยืดหยุน ทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ
ประกอบดวย การหดตัวแบบออโตจีเนียสและแบบแหง  

4. ศึกษาและทดสอบสมบัติของ RPC ที่ผานการบมดวยไอน้ําความดันสูง โดยเริ่มให
ความรอนอยางสม่ําเสมอจนไดความดันประมาณ 2.0 เมกะปาสคาล และคงความรอนที่ความดัน
ดังกลาวไวประมาณ 5 ถึง 8 ชั่วโมง และทําการลดอุณหภูมิลงภายในเวลา 30 นาที จนถึงอุณหภูมิปกติ
และนําตัวอยางทดสอบมาทําการบมโดยการแชนํ้าที่อุณหภูมิหองจนอายุครบ 7 และ 28 วัน นําไป
ทดสอบสมบัติ กําลังอัด คากําลังดึง คากําลังดัด คาโมดูลัสยืดหยุน การหดตัวแบบออโตจีเนียสและ  
แบบแหง โดยนําคาดังกลาวมาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการบมดวยการแชนํ้า  

 5. ศึกษาและทดสอบสมบัติของ RPC ทางดานความทนทานตอซัลเฟต โดยนําตัวอยาง
ทดสอบที่ผานการบมโดยการแชนํ้าที่อุณหภูมิหองเปรียบเทียบกับการบมดวยไอน้ําแรงดันสูงแชใน
สารละลายสารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก          
ซ่ึงทดสอบสมบัติในดานการสูญเสียกําลังอัด การสูญเสียนํ้าหนัก และการเปลี่ยนแปลงความยาว 
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ตารางที่ 3.1 
แนวทางการศกึษาและทดลอง 

 

ลําดับ เรื่องที่ศึกษา ตัวแปรที่ศึกษา ปจจัยที่ควบคมุ 
ผลที่ไดจากการ

ทดลอง 
1 สวนผสมของซีเมนตเพสต

ที่เหมาะสม 
- ระยะเวลาการกอตัว 
- กําลังอัดที่ 7 และ 28 วัน 
 

อั ต ร า ส ว น ข อ ง นํ้ า ต อ
ปูนซีเมนตที่ 0.17, 0.20, 
0.23, 0.26 และ 0.29 
สัดสวนซิลิกาฟูมรอยละ 5, 
10, 15, 20, 25  และ
สัดสวนของสารลดน้ํารอย
ละ 0, 0.5, 1.00, 1.50, 
2.00 และ 2.50 

สมบัติของซี เมนต
เ พ ส ต ที่ มี
ความสามารถรับ
กําลังอัดสูงสุด และ
การกอตัวปกติในแต
ละอัตราสวนของน้ํา
ตอปูนซีเมนต 

ทราบอัตราสวน
ที่ เ ห ม า ะ ส ม
ภายใตเง่ือนไข
การทดสอบจริง 

2 สวนผสมของ UHPC ที่
เหมาะสม 
- ระยะเวลาการกอตัว 
- กําลังอัดที่ 7 และ 28 วัน 
- การไหลตัว 

ปริมาตรปูนซีเมนต 1 สวน
ตอปริมาตรทรายละเอียด 
ที่ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 
และ 1.2  

- สวนผสมของ
ซี เมนต เพสตที่ ได
จากขอ 1 
- ทําการบมดวยการ
แชนํ้าที่อุณหภูมิหอง 

ทราบอัตราสวน
ที่ เ ห ม า ะ ส ม
ภายใตเง่ือนไข
การทดสอบจริง 

3 ปริมาณเสน ใย เหล็กต อ
สมรรถนะของ RPC 
- การไหลตัว 
- กําลังอัด 7 และ 28 วัน 
- กําลังดัด 7 และ 28 วัน 
- กําลังดึง 7 และ 28 วัน 
- การหดตัวจากการแหง 
- การหดตัวออโตจีเนียส 

สัดสวนของปริมาณเสนใย
ที่ ใชในการผสมที่รอยละ  
0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 
3.0, 3.5 และ 4.0 โดย
ปริมาตรปูนซีเมนต 

- สวนผสมของ 
UHPC ที่ไดจากขอ 
2 
- ทําการบมดวยการ
แชนํ้าที่อุณหภูมิหอง 

สั ด ส ว น ที่
เหมาะสมของ
เสนใยเหล็กที่
ใช ในการผลิต 
RPC 

4 ผลของอุณหภูมิในการบม
ตอสมรรถนะของ RPC 
- กําลังอัด 
- กําลังดัด 
- โมดูลัสยืดหยุน 
- การหดตัวจากการแหง 
- การทนตอซัลเฟต 

บ ม โ ด ย ก า ร แ ช นํ้ า ที่
อุณหภูมิหองเทียบกับการ
บมดวยไอน้ําแรงดันสูงที่ 2 
เมกะปาสคาล โดยทําการ
ทดสอบที่ 7 และ 28 วัน 

สั ด ส ว น ผ สมขอ ง 
RPC ที่ไดจากขอ 3 

ทราบถึงสมบัติ
ของ RPC ที่ได
จ ากการบ มที่
อุณหภูมิตางๆ 
กัน 
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ภาพที่ 3.2 แผนผังแสดงรายละเอียดและขั้นตอนการทดลอง 
 

ขั้นตอนการทดลอง 

Water Cement Ratio 

Cement Type I  

Superplasticizer  Type F 
0.5%,1.0%,1.5%,2.0%,2.5% 

w/c = 0.17 

w/c = 0.20 

Silica fume 
5%,10%,15%,20%,25% 

Silica fume 
5%,10%,15%,20%,25% 

w/c=0.23 Silica fume 
5%,10%,15%,20%,25% 

w/c=0.26 

Cement Paste 

Silica fume 
5%,10%,15%,20%,25% 

มวลรวมละเอียด 

ควบคุมโดยการทดสอบ 
1.การทดสอบเวลาการกอตัว 
2.การทดสอบกําลังอัด 
โดยนําคาที่มีการกอตัวปกติ 
และมีกําลังอัดสูงสุดในแตละ
ชวงของ w/c ไปดําเนินการ
ตอไป 

ควบคุมโดยการทดสอบ 
1.การทดสอบหาระยะเวลาการกอตัว
2.การทดสอบการไหล 
3.การทดสอบกําลังอัด 
โดยนําคาที่มีการกอตัวปกติ มีการ
ไหลตัวปกติ และมีกําลังอัดสูงสุดไป
ดําเนินการตอไป 
 รอยละของทรายละเอียด 

0.2,0.4,0.6,0.8,1.0 และ 

UHPC 

w/c=0.29 Silica fume 
5%,10%,15%,20%,25% 
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ภาพที่ 3.2 แผนผังแสดงรายละเอียดและขั้นตอนการทดลอง (ตอ) 
 
 

UHPC 

เสนใยเหล็ก 

สัดสวนของเสนใยเหล็กที่
ใชในการผสมที่รอยละ  

0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 
3.0, 3.5 และ 4.0 โดย

ปริมาตรปูนซีเมนต 

ควบคุมโดยการทดสอบ 
1. การทดสอบการไหลแผ 
2. การทดสอบกําลังอัด 
3. การทดสอบกําลังดึง 
4. การทดสอบกําลังดัด 
5. โมดูลัสยืดหยุน 

RPC 

การบมโดยการแชน้ํา
อุณหภูมิปกติ 

การบมดวยไอน้ํา
แรงดันสูง 

ควบคุมโดยการทดสอบ 
1. กําลังอัด 
2. กําลังดึง 
3. กําลังดัด 

4. โมดูลัสยืดหยุน 
5. การหดตัวแบบแหง 

6. การหดตัวแบบออโตจีเนียส 
7. ความตานทานตอซัลเฟต 

สรุปผลการทดลอง 
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3.2.2 การแบงกลุมการทดลองและสญัลักษณของสวนผสม 
   
  เพ่ือใหเปนที่เขาใจในการทดลองและการอานคาสวนผสมของตัวอยางไดกําหนด
ตัวอักษรยอสําหรับชื่อสวนผสมไวดังน้ี 
 

      X-XXXXXXXX - XX 

                                                      1–23456789 - 1011  
  1. หลักที่ 1 ใชบอกประเภทของปูนซีเมนตที่ใชในการทดลอง ซ่ึงในการทดลองนี้จะใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ของบริษัท ปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด (มหาชน) 
  2. หลักที่ 2 และ 3 ใชบอกสัดสวนรอยละของปริมาณน้ําตอปูนซีเมนตโดยน้ําหนัก (w/c) 
เชน 29 หมายถึง สวนผสมนั้นมีคา w/c = 0.29 ในงานวิจัยน้ีใชคา w/c อยูในชวง 0.17 ถึง 0.29 
  3. หลักที่ 4 และ 5 ใชบอกสัดสวนรอยละปริมาณสารลดน้ําตอปูนซีเมนตโดยน้ําหนักใน
งานวิจัยน้ีจะใชคาปริมาณสารลดน้ําตอปูนซีเมนตโดยน้ําหนักอยูในชวงรอยละ 0.5 ถึง 2.5 
  4. หลักที่ 6 และ 7 ใชบอกสัดสวนรอยละของปริมาณซิลิกาฟูมตอปูนซีเมนตโดย
นํ้าหนัก เชน 25 หมายถึง สวนผสมนั้นมีปริมาณซิลิกาฟูมตอนํ้าหนักของปูนซีเมนตอยูรอยละ 25  
  5. หลักที่ 8 และ 9 ใชบอกสัดสวนของทรายละเอียดตอปูนซีเมนตโดยปริมาตร เชน 1.5 
หมายถึง ปริมาณปูนซีเมนต 1 สวน ตอ ปริมาณทรายละเอียด 1.5 สวน โดยการวิจัยน้ีจะมีสัดสวน
ปูนซีเมนตตอทรายละเอียดอยูในชวง 1 ตอ 0.2 ถึง 1 ตอ 1.2   
  6. หลักที่ 10 และ 11 ใชบอกสัดสวนรอยละของเสนใยเหล็กตอปริมาตร เชน 1.5 
หมายถึง สวนผสมดังกลาวมีปริมาณเสนใยเหล็กรอยละ 1.5 ตอปริมาตร  
  ตัวอยางชื่อสัดสวนผสม เชน 1-29102500-00 หมายถึง สวนผสมที่ใชปูนซีเมนต
ประเภทที่ 1 อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตที่ 0.29 รวมกับสารลดน้ํารอยละ 10 และซิลิกาฟูมที่รอยละ 25 
โดยที่สวนผสมดังกลาวยังไมไดผสมทรายละเอียดและเสนใยเหล็ก 
 
3.2.3 สวนผสมและจํานวนตัวอยางการทดสอบ 
 
        การศึกษาครั้งน้ีไดทําการหาสวนผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสต ตามตารางที่ 3.2  
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ตารางที่ 3.2 
สวนผสมและจํานวนการทดสอบซีเมนตเพสต 

สัญลักษณ ปริมาณน้ําตอ 
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยมวล) 

ปริมาณสารลดน้ําตอ
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ปริมาณซิลิกาฟูมตอ
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ปูนซีเมนต 
 

(กรัม) 

ซิลิกาฟูม 
 

(กรัม) 

น้ํา 
 

(กรัม) 

ปริมาณ 
สารลดน้ํา 

(กรัม) 
1-170505 0.17 0.5 5 1500 75 249.9 7.5 
1-170510 0.17 0.5 10 1500 150 249.9 7.5 
1-170515 0.17 0.5 15 1500 225 249.9 7.5 
1-170520 0.17 0.5 20 1500 300 249.9 7.5 
1-170525 0.17 0.5 25 1500 375 249.9 7.5 
1-171005 0.17 1 5 1500 75 244.8 15 
1-171010 0.17 1 10 1500 150 244.8 15 
1-171015 0.17 1 15 1500 225 244.8 15 
1-171020 0.17 1 20 1500 300 244.8 15 
1-171025 0.17 1 25 1500 375 244.8 15 
1-171505 0.17 1.5 5 1500 75 239.7 22.5 
1-171510 0.17 1.5 10 1500 150 239.7 22.5 
1-171515 0.17 1.5 15 1500 225 239.7 22.5 
1-171520 0.17 1.5 20 1500 300 239.7 22.5 
1-171525 0.17 1.5 25 1500 375 239.7 22.5 
1-172005 0.17 2 5 1500 75 234.6 30 
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ตารางที่ 3.2 
สวนผสมและจํานวนการทดสอบซีเมนตเพสต 

สัญลักษณ ปริมาณน้ําตอ 
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยมวล) 

ปริมาณสารลดน้ําตอ
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ปริมาณซิลิกาฟูมตอ
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ปูนซีเมนต 
 

(กรัม) 

ซิลิกาฟูม 
 

(กรัม) 

น้ํา 
 

(กรัม) 

ปริมาณ 
สารลดน้ํา 

(กรัม) 
1-172010 0.17 2 10 1500 150 234.6 30 
1-172015 0.17 2 15 1500 225 234.6 30 
1-172020 0.17 2 20 1500 300 234.6 30 
1-172025 0.17 2 25 1500 375 234.6 30 
1-172505 0.17 2.5 5 1500 75 229.5 37.5 
1-172510 0.17 2.5 10 1500 150 229.5 37.5 
1-172515 0.17 2.5 15 1500 225 229.5 37.5 
1-172520 0.17 2.5 20 1500 300 229.5 37.5 
1-172525 0.17 2.5 25 1500 375 229.5 37.5 
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ตารางที่ 3.2 (ตอ) 
สวนผสมและจํานวนการทดสอบซีเมนตเพสต 

สัญลักษณ ปริมาณน้ําตอ 
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยมวล) 

ปริมาณสารลดน้ําตอ
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ของปริมาณซิลิกาฟูม
ตอปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ปูนซีเมนต 
 

(กรัม) 

ซิลิกาฟูม 
 

(กรัม) 

น้ํา 
 

(กรัม) 

ปริมาณ 
สารลดน้ํา 

(กรมั) 
1-200505 0.20 0.5 5 1500 75 294.9 7.5 
1-200510 0.20 0.5 10 1500 150 294.9 7.5 
1-200515 0.20 0.5 15 1500 225 294.9 7.5 
1-200520 0.20 0.5 20 1500 300 294.9 7.5 
1-200525 0.20 0.5 25 1500 375 294.9 7.5 
1-201005 0.20 1 5 1500 75 289.8 15 
1-201010 0.20 1 10 1500 150 289.8 15 
1-201015 0.20 1 15 1500 225 289.8 15 
1-201020 0.20 1 20 1500 300 289.8 15 
1-201025 0.20 1 25 1500 375 289.8 15 
1-201505 0.20 1.5 5 1500 75 284.7 22.5 
1-201510 0.20 1.5 10 1500 150 284.7 22.5 
1-201515 0.20 1.5 15 1500 225 284.7 22.5 
1-201520 0.20 1.5 20 1500 300 284.7 22.5 
1-201525 0.20 1.5 25 1500 375 284.7 22.5 
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ตารางที่ 3.2 (ตอ) 
สวนผสมและจํานวนการทดสอบซีเมนตเพสต 

สัญลักษณ ปริมาณน้ําตอ 
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยมวล) 

ปริมาณสารลดน้ําตอ
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ของปริมาณซิลิกาฟูม
ตอปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ปูนซีเมนต 
 

(กรัม) 

ซิลิกาฟูม 
 

(กรัม) 

น้ํา 
 

(กรัม) 

ปริมาณ 
สารลดน้ํา 

(กรมั) 
1-202005 0.20 2 5 1500 75 279.6 30 
1-202010 0.20 2 10 1500 150 279.6 30 
1-202015 0.20 2 15 1500 225 279.6 30 
1-202020 0.20 2 20 1500 300 279.6 30 
1-202025 0.20 2 25 1500 375 279.6 30 
1-202505 0.20 2.5 5 1500 375 274.5 37.5 
1-202510 0.20 2.5 10 1500 75 274.5 37.5 
1-202515 0.20 2.5 15 1500 150 274.5 37.5 
1-202520 0.20 2.5 20 1500 225 274.5 37.5 
1-202525 0.20 2.5 25 1500 300 274.5 37.5 
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ตารางที่ 3.2 (ตอ) 
สวนผสมและจํานวนการทดสอบซีเมนตเพสต 

สัญลักษณ ปริมาณน้ําตอ 
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยมวล) 

ปริมาณสารลดน้ําตอ
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ของปริมาณซิลิกาฟูม
ตอปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ปูนซีเมนต 
 

(กรัม) 

ซิลิกาฟูม 
 

(กรัม) 

น้ํา 
 

(กรัม) 

ปริมาณ 
สารลดน้ํา 

(กรมั) 
1-230505 0.23 0.5 5 1500 75 339.9 7.5 
1-230510 0.23 0.5 10 1500 150 339.9 7.5 
1-230515 0.23 0.5 15 1500 225 339.9 7.5 
1-230520 0.23 0.5 20 1500 300 339.9 7.5 
1-230525 0.23 0.5 25 1500 375 339.9 7.5 
1-231005 0.23 1 5 1500 75 334.8 15 
1-231010 0.23 1 10 1500 150 334.8 15 
1-231015 0.23 1 15 1500 225 334.8 15 
1-231020 0.23 1 20 1500 300 334.8 15 
1-231025 0.23 1 25 1500 375 334.8 15 
1-231505 0.23 1.5 5 1500 75 329.7 22.5 
1-231510 0.23 1.5 10 1500 150 329.7 22.5 
1-231515 0.23 1.5 15 1500 225 329.7 22.5 
1-231520 0.23 1.5 20 1500 300 329.7 22.5 
1-231525 0.23 1.5 25 1500 375 329.7 22.5 
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ตารางที่ 3.2 (ตอ) 
สวนผสมและจํานวนการทดสอบซีเมนตเพสต 

สัญลักษณ ปริมาณน้ําตอ 
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยมวล) 

ปริมาณสารลดน้ําตอ
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ของปริมาณซิลิกาฟูม
ตอปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ปูนซีเมนต 
 

(กรัม) 

ซิลิกาฟูม 
 

(กรัม) 

น้ํา 
 

(กรัม) 

ปริมาณ 
สารลดน้ํา 

(กรมั) 
1-232005 0.23 2 5 1500 75 324.6 30 
1-232010 0.23 2 10 1500 150 324.6 30 
1-232015 0.23 2 15 1500 225 324.6 30 
1-232020 0.23 2 20 1500 300 324.6 30 
1-232025 0.23 2 25 1500 375 324.6 30 
1-232505 0.23 2.5 5 1500 375 319.5 37.5 
1-232510 0.23 2.5 10 1500 75 319.5 37.5 
1-232515 0.23 2.5 15 1500 150 319.5 37.5 
1-232520 0.23 2.5 20 1500 225 319.5 37.5 
1-232525 0.23 2.5 25 1500 300 319.5 37.5 
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ตารางที่ 3.2 (ตอ) 
สวนผสมและจํานวนการทดสอบซีเมนตเพสต 

สัญลักษณ ปริมาณน้ําตอ 
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยมวล) 

ปริมาณสารลดน้ําตอ
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ของปริมาณซิลิกาฟูม
ตอปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ปูนซีเมนต 
 

(กรัม) 

ซิลิกาฟูม 
 

(กรัม) 

น้ํา 
 

(กรัม) 

ปริมาณ 
สารลดน้ํา 

(กรมั) 
1-260505 0.26 0.5 5 1500 75 384.9 7.5 
1-260510 0.26 0.5 10 1500 150 384.9 7.5 
1-260515 0.26 0.5 15 1500 225 384.9 7.5 
1-260520 0.26 0.5 20 1500 300 384.9 7.5 
1-260525 0.26 0.5 25 1500 375 384.9 7.5 
1-261005 0.26 1 5 1500 75 379.8 15 
1-261010 0.26 1 10 1500 150 379.8 15 
1-261015 0.26 1 15 1500 225 379.8 15 
1-261020 0.26 1 20 1500 300 379.8 15 
1-261025 0.26 1 25 1500 375 379.8 15 
1-261505 0.26 1.5 5 1500 75 374.7 22.5 
1-261510 0.26 1.5 10 1500 150 374.7 22.5 
1-261515 0.26 1.5 15 1500 225 374.7 22.5 
1-261520 0.26 1.5 20 1500 300 374.7 22.5 
1-261525 0.26 1.5 25 1500 375 374.7 22.5 
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ตารางที่ 3.2 (ตอ) 
สวนผสมและจํานวนการทดสอบซีเมนตเพสต 

สัญลักษณ ปริมาณน้ําตอ 
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยมวล) 

ปริมาณสารลดน้ําตอ
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ของปริมาณซิลิกาฟูม
ตอปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ปูนซีเมนต 
 

(กรัม) 

ซิลิกาฟูม 
 

(กรัม) 

น้ํา 
 

(กรัม) 

ปริมาณ 
สารลดน้ํา 

(กรมั) 
1-262005 0.26 2 5 1500 75 369.6 30 
1-262010 0.26 2 10 1500 150 369.6 30 
1-262015 0.26 2 15 1500 225 369.6 30 
1-262020 0.26 2 20 1500 300 369.6 30 
1-262025 0.26 2 25 1500 375 369.6 30 
1-262505 0.26 2.5 5 1500 375 364.5 37.5 
1-262510 0.26 2.5 10 1500 75 364.5 37.5 
1-262515 0.26 2.5 15 1500 150 364.5 37.5 
1-262520 0.26 2.5 20 1500 225 364.5 37.5 
1-262525 0.26 2.5 25 1500 300 364.5 37.5 
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ตารางที่ 3.2 (ตอ) 
สวนผสมและจํานวนการทดสอบซีเมนตเพสต 

สัญลักษณ ปริมาณน้ําตอ 
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยมวล) 

ปริมาณสารลดน้ําตอ
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ของปริมาณซิลิกาฟูม
ตอปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ปูนซีเมนต 
 

(กรัม) 

ซิลิกาฟูม 
 

(กรัม) 

น้ํา 
 

(กรัม) 

ปริมาณ 
สารลดน้ํา 

(กรมั) 
1-290505 0.29 0.5 5 1500 75 429.9 7.5 
1-290510 0.29 0.5 10 1500 150 429.9 7.5 
1-290515 0.29 0.5 15 1500 225 429.9 7.5 
1-290520 0.29 0.5 20 1500 300 429.9 7.5 
1-290525 0.29 0.5 25 1500 375 429.9 7.5 
1-291005 0.29 1 5 1500 75 424.8 15 
1-291010 0.29 1 10 1500 150 424.8 15 
1-291015 0.29 1 15 1500 225 424.8 15 
1-291020 0.29 1 20 1500 300 424.8 15 
1-291025 0.29 1 25 1500 375 424.8 15 
1-291505 0.29 1.5 5 1500 75 419.7 22.5 
1-291510 0.29 1.5 10 1500 150 419.7 22.5 
1-291515 0.29 1.5 15 1500 225 419.7 22.5 
1-291520 0.29 1.5 20 1500 300 419.7 22.5 
1-291525 0.29 1.5 25 1500 375 419.7 22.5 
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ตารางที่ 3.2 (ตอ) 
สวนผสมและจํานวนการทดสอบซีเมนตเพสต 

สัญลักษณ ปริมาณน้ําตอ 
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยมวล) 

ปริมาณสารลดน้ําตอ
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ของปริมาณซิลิกาฟูม
ตอปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ปูนซีเมนต 
 

(กรัม) 

ซิลิกาฟูม 
 

(กรัม) 

น้ํา 
 

(กรัม) 

ปริมาณ 
สารลดน้ํา 

(กรมั) 
1-292005 0.29 2 5 1500 75 414.60 30 
1-292010 0.29 2 10 1500 150 414.60 30 
1-292015 0.29 2 15 1500 225 414.60 30 
1-292020 0.29 2 20 1500 300 414.60 30 
1-292025 0.29 2 25 1500 375 414.60 30 
1-292505 0.29 2.5 5 1500 375 409.5 37.5 
1-292510 0.29 2.5 10 1500 75 409.5 37.5 
1-292515 0.29 2.5 15 1500 150 409.5 37.5 
1-292520 0.29 2.5 20 1500 225 409.5 37.5 
1-292525 0.29 2.5 25 1500 300 409.5 37.5 
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ตารางที่ 3.2 (ตอ) 
สวนผสมและจํานวนการทดสอบ UHPC 

สัญลักษณ ปริมาณน้ําตอ 
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยมวล) 

ปริมาณสารลดน้ําตอ
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ปริมาณซิลิกาฟูมตอ
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

สัดสวนทรายละเอียด 
ตอปริมาตร 

ปูนซีเมนต 1 สวน 

ปูนซีเมนต 
 

(กรัม) 

ทรายละเอียด 
 

(กรัม) 
1-232505-02 0.23 2.5 5 0.2 1500 375.4 
1-232505-04 0.23 2.5 5 0.4 1500 750.8 
1-232505-06 0.23 2.5 5 0.6 1500 1126.3 
1-232505-08 0.23 2.5 5 0.8 1500 1501.7 
1-232505-10 0.23 2.5 5 1.0 1500 1877.2 
1-232505-12 0.23 2.5 5 1.2 1500 2252.6 
1-232015-02 0.23 2.0 15 0.2 1500 375.4 
1-232015-02 0.23 2.0 15 0.4 1500 750.8 
1-232015-02 0.23 2.0 15 0.6 1500 1126.3 
1-232015-02 0.23 2.0 15 0.8 1500 1501.7 
1-232015-02 0.23 2.0 15 1.0 1500 1877.2 
1-232015-02 0.23 2.0 15 1.2 1500 2252.6 
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ตารางที่ 3.2 (ตอ) 
สวนผสมและจํานวนการทดสอบ UHPC 

สัญลักษณ ปริมาณน้ําตอ 
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยมวล) 

ปริมาณสารลดน้ําตอ
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ของปริมาณซิลิกาฟูม
ตอปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

สัดสวนทรายละเอียด 
ตอปริมาตร 

ปูนซีเมนต 1 สวน 

ปูนซีเมนต 
 

(กรัม) 

ทรายละเอียด 
 

(กรัม) 
1-291005-02 0.29 1.0 5 0.2 1500 375.4 
1-291005-04 0.29 1.0 5 0.4 1500 750.8 
1-291005-06 0.29 1.0 5 0.6 1500 1126.3 
1-291005-08 0.29 1.0 5 0.8 1500 1501.7 
1-291005-10 0.29 1.0 5 1.0 1500 1877.2 
1-291005-12 0.29 1.0 5 1.2 1500 2252.6 
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ตารางที่ 3.2 (ตอ) 
สวนผสมและจํานวนการทดสอบ RPC 

สัญลักษณ ปริมาณน้ําตอ 
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยมวล) 

ปริมาณสารลดน้ําตอ
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ปริมาณซิลิกาฟูมตอ
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ปริมาตรเสนใยเหล็กตอ
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ปูนซีเมนต 
 

(กรัม) 

เสนใยเหล็ก 
 

(กรัม) 
1-232505-0405 0.23 2.5 5 0.5 1500 48.4 
1-232505-0410 0.23 2.5 5 1.0 1500 96.8 
1-232505-0415 0.23 2.5 5 1.5 1500 145.2 
1-232505-0420 0.23 2.5 5 2.0 1500 193.7 
1-232505-0425 0.23 2.5 5 2.5 1500 242.1 
1-232505-0430 0.23 2.5 5 3.0 1500 290.5 
1-232505-0435 0.23 2.5 5 3.5 1500 338.9 
1-232505-0440 0.23 2.5 5 4.0 1500 387.4 
1-232505-0605 0.23 2.5 5 0.5 1500 48.4 
1-232505-0610 0.23 2.5 5 1.0 1500 96.8 
1-232505-0615 0.23 2.5 5 1.5 1500 145.2 
1-232505-0620 0.23 2.5 5 2.0 1500 193.7 
1-232505-0625 0.23 2.5 5 2.5 1500 242.1 
1-232505-0630 0.23 2.5 5 3.0 1500 290.5 
1-232505-0635 0.23 2.5 5 3.5 1500 338.9 
1-232505-0640 0.23 2.5 5 4.0 1500 387.4 
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ตารางที่ 3.2 (ตอ) 
สวนผสมและจํานวนการทดสอบ RPC 

สัญลักษณ ปริมาณน้ําตอ 
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยมวล) 

ปริมาณสารลดน้ําตอ
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ปริมาณซิลิกาฟูมตอ
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ปริมาตรเสนใยเหล็กตอ
ปูนซีเมนต 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ปูนซีเมนต 
 

(กรัม) 

เสนใยเหล็ก 
 

(กรัม) 
1-232505-0805 0.23 2.5 5 0.5 1500 48.4 
1-232505-0810 0.23 2.5 5 1.0 1500 96.8 
1-232505-0815 0.23 2.5 5 1.5 1500 145.2 
1-232505-0820 0.23 2.5 5 2.0 1500 193.7 
1-232505-0825 0.23 2.5 5 2.5 1500 242.1 
1-232505-0830 0.23 2.5 5 3.0 1500 290.5 
1-232505-0835 0.23 2.5 5 3.5 1500 338.9 
1-232505-0840 0.23 2.5 5 4.0 1500 387.4 
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3.3 วิธีการทดสอบ 
 
3.3.1 ศึกษาและรวบรวมขอมูลองคประกอบทางเคมีและทดสอบสมบัติวสัดุที่ใช 
  
  1. ปูนซีเมนตใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ที่มีจําหนายในประเทศไดรับ
มาตรฐาน สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.15 – 2547  
  2. ซิลิกาฟูม ใชซิลิกาฟูมที่มีจําหนายภายในประเทศและมีสมบัติเปนไปตาม
มาตรฐาน ASTM C 1240  

3. นํ้ายาผสมเพิ่มใชนํ้ายาลดน้ํายิ่งยวด Superplasticizer (Polycarboxylate) ที่มี
สมบัติเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C494 

4. มวลรวมละเอียด ใชทรายละเอียดที่มีจําหนายในประเทศ โดยทําการคัดขนาด
โดยรอนผานตะแกรงเบอร 30 และคางบนตะแกรงเบอร 50 และเบอร100 เทานั้นซ่ึงทรายที่ไดจะมี
ขนาดอยูระหวาง 0.15 ถึง 0.60 มิลลิเมตร 

 5. เสนใยเหล็กใชเสนใยเหล็กที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.16 มิลลิเมตร ยาว 13 
มิลลิเมตร มีกําลังรับแรงดึงสูงประมาณ 2,000 เมกะปาสคาล 

  
ตารางที่ 3.3 

แหลงที่มาและการทดสอบวัสด ุ
 

วัสด ุ แหลง สมบัติทีศ่ึกษา 
ปูนซีเมนต ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ของ

บ ริษั ทปู นซี เ มนต นครหลวง  จํ า กั ด
(มหาชน) 

- องคประกอบทางเคมี 
- ความละเอียด,ความถวงจําเพาะ 

ซิลิกาฟูม บริษัท ดับบลิว อาร เกรซ (ประเทศไทย)  
รุน Force 10,000D 

- องคประกอบทางเคมี 
- ความละเอียด,ความถวงจําเพาะ 

สารลดน้ํายิ่งยวด บริษัท ดับบลิว อาร เกรซ (ประเทศไทย)  
รุน ADVA 207  

- ความถวงจําเพาะ 
- ความสามารถในการลดน้ํา 

มวลรวมละเอียด - ทรายแมนํ้าคัดขนาด - ขนาดคละ 
- ความสามารถในการดูดซึมนํ้า 
- ความถวงจําเพาะ 

เสนใยเหล็ก - นําเขาจากตางประเทศ - ความถวงจําเพาะ 
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3.3.2 ระยะเวลาการกอตัวของปูนซีเมนตโดยเข็มไวแคต ASTM C191 
 
  1. วัสดุและอุปกรณการทดสอบ  
 1.1 สวนผสมซีเมนตเพสตที่จะทําการทดสอบ  
 1.2 นํ้าสะอาด  

  1.3 เครื่องทดสอบแบบไวแคต  
  1.4 เครื่องชั่ง สามารถอานคาไดละเอียด 0.1 กรัม  
  1.5 กระบอกตวง ขนาด 200 CC.  
  1.6 เกรียงเหล็ก  
  1.7 ถุงมือยาง  

  2. วิธีการทดลอง  
 2.1 ผสมสวนผสมของซีเมนตเพสตที่เตรียมไว 
 2.2 สวมถุงมือยางนําซีเมนตเพสตที่เตรียมไวปนเปนกอมกลมโยนไปมา 6 ครั้ง  
  2.3 วางกรวย (Mold) อัดกอนปูนซีเมนตลงใน Mold  
 2.4 วาง Mold ใหปลายดานใหญลงบนกระจกแลวใชเกรียงเหล็กปาดปูนซีเมนต

ที่ลนออกมาจากดานเล็กใหเรียบ  
 2.5 วาง Mold ที่บรรจุซีเมนตเพสตไวใตเข็มขนาด 1 ม.ม. เลื่อนใหเข็มเลื่อน

ปลายเข็มใหแตะผิวของซีเมนตเพสตและปรับเข็มชี้ใหอยูที่ขีดศูนย  
 2.6 ปลอยเข็มไวแคตลงในซีเมนตเพสต แลวอานคาระยะการจมของเข็มหลังจาก

ปลอยแลว 30 วินาที  
 2.7 ทําซ้ําเชนเดียวกันทุกๆ 15, 10 และ 5 นาที จนกวาจะไดระยะการจมของ

เข็มเทากับ 25 มิลลิเมตร 
 2.8 การปลอยเข็มแตละครั้ง ปลายเข็มจะตองอยูหางจากรอยเข็มเกาไมนอยกวา 

6 มิลลิเมตร และหางจากขอบ Mold ไมนอยกวา 10 มิลลิเมตร  
 2.9 ระยะเวลาตั้งแตเร่ิมผสมจนถึงเวลาที่ทดลองที่เข็มไวแคตจมลงในซีเมนต

เพสต 25 มิลลิเมตร คือคาการกอตัวระยะตน (Initial Setting Time)  
 2.10 ทําการบันทึกคาที่ทําการทดสอบและนํามาเขียนตารางกราฟแสดง

ระยะเวลาการตอตัวของซีเมนตเพสต 
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3.3.3 ความตานทานแรงอัดของซีเมนตมอรตาร ASTM C109 
 
  1. วัสดุและอุปกรณการทดสอบ 
 1.1 แบบหลอตัวอยางทดสอบแบบลูกบาศก (Cement Cube Mold) ขนาด 50 x 
50 x 50 มิลลิเมตร ทําจากโลหะแข็งหลอไมทําปฏิกิริยากับซีเมนตมอรตาร มุมที่ทํากับระนาบตอง
เปนมุมฉากทุกมุม 
 1.2 แทนทดสอบการไหลและแบบหลอ (Flow Table and Mold) 
 1.3 เครื่องผสม, อางผสม และใบพายเปนแบบชนิดไฟฟา 
 1.4 เครื่องชั่งสามารถอานละเอียดได 0.1 กรัม และอานน้ําหนักไดถึง 2,000 กรัม 
 1.5 กระบอกแกวตวงขนาด 500 มิลลิลิตร 
 1.6 แทงกระทุงยาว 120 ถึง 150 มิลลิเมตร และมีขนาดหนาตัด 13 x 25 
มิลลิเมตร 
 1.7 เกรียงทําจากแผนเหล็ก ถุงมือยาง นาฬิกาจับเวลา เวอรเนียรคาลิปเปอร 

2. วิธีการทดสอบ 
 2.1 การเตรียมแบบหลอ 
  2.1.1 ทาแบบหลอดวยน้ํามันแรใหทั่วทั้งดานนอกและดานในแบบหลอ

บางๆ 
  2.1.2 ทําการประกอบแบบหลอทรงลูกบาศกเม่ือประกอบเสร็จแลวเช็ด

นํ้ามันในสวนเกินที่ไหลเยิ้มบริเวณผิวดานในและกนแบบหลอ 
  2.1.3 ใชขี้ผึ้งหรือนํ้ามันพาราฟน 3 สวน ตอนํ้ามันสน 5 สวน โดยน้ําหนัก 

ทาอุดแนวรอยตอดานนอกของแบบหลอใหทั่วเพ่ือปองกันนํ้าปูนไหลออกจากแบบหลอ 
 2.2 ขั้นตอนการทดสอบ 
  2.2.1 ทําการทดสอบการไหลตัว วางแบบหลอทดสอบการไหลใหอยู

กึ่งกลางแทนทดสอบที่ไดทําใหผิวหนาสะอาดเรียบรอยแลว ใสซีเมนตมอรตารลงในแบบหลอหนา
ประมาณ 25 มิลลิเมตร แลวใชแทงเหล็กกระทุง 20 ครั้ง เอาซีเมนตมอรตารใสเพ่ิมอีกจนลนแบบ
แลวกระทุงอีก 20 ครั้ง ปาดสวนที่เกินออกใหเรียบเสมอแบบหลอ 

  2.2.2 เช็ดแทนทดสอบการไหลใหสะอาดและแหง นับเวลาหลังผสมเสร็จ
แลว 1 นาที ใหยกแบบหลอขึ้นทันทีแลวหมุนแทนตกกระทบ ซ่ึงตกกระทบในแนวดิ่งสูง 12.7 
มิลลิเมตร เปนจํานวน 25 ครั้ง ในเวลา 15 วินาที แลววัดเสนผานศูนยกลางของมอรตารที่ไหลแผบน
แทนอยางนอย 4 แหง ดวยระยะหางแตละแหงเทาๆกัน แลวหาคาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางและ
คํานวณการไหลแผ 

 

  รอยละการไหลแผ = 100
D

DD
0

01 ×
−

    (3.5) 
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โดยที่   0D  =  ขนาดเสนผานศูนยกลางของฐานมอรตาร 
  1D  =  ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของมอรตารที่แผกระจายบนแทน  
 
  2.2.3 เริ่มทําการหลอกอนทดสอบโดยนํามอรตารใสลงในแบบหลอที่เตรียม

ไวชองละ 2 ชั้น ใหชั้นแรกหนา 25 มิลลิเมตร และกระทุงชองละ 32 ครั้ง ในเวลา 10 วินาที โดย
กระทุงชองละ 4 รอบ รอบละ 8 ครั้ง 

   2.2.4 ใสมอรตารที่เหลือในชองแบบหลอทุกชองใหนูนสูงกวาขอบ แลว
กระทุงเชนเดียวกับชั้นแรก เม่ือกระทุงเสร็จแลวมอรตารควรสูงกวาขอบเล็กนอย  

   2.2.5 ใชเกรียงเหล็กปาดมอรตารที่ลนติดขอบแบบลงมาในแบบแลวปาดผิว
ใหเผยอเกรียงดานหนาเล็กยอย ไปทางขวาของแบบหลอแตละชวงเพียงครั้งเดียว  

   2.2.6 เพ่ือใหผิวหนาแบบหลอเรียบดียิ่งขึ้นใหใชเกรียงปาดเบาๆ อีก 1 ครั้ง
ตลอดความยาวของแบบหลอ โดยใชขอบเกรียงวางทํามุมเล็กนอย แลวขยับเกรียงไปมาตลอดความ
ยาวของแบบหลอ  

   2.2.7 หลังจากหลอชิ้นตัวอยางทดสอบเสร็จเรียบรอยแลว ใหทําการบม
กอนตัวอยางดวยการแชนํ้าที่อุณหภูมิหอง จนอายุครบตามที่ตองการทดสอบ 
   2.2.8 นําตัวอยางออกจากหองบม ใหความสะอาดปดเม็ดทราย และสะเก็ด
ที่ติดผิวออกใหหมดเช็ดผิวใหแหงแลวทดสอบกําลังอัดทันทีโดยทําการวัดขนาดและชั่งนํ้าหนัก
ตัวอยางแตละกอน หามใชดานขางของตัวอยางรับแรงกด ถาดานบนและดานลางกอนตัวอยางไม
เรียบใหฝนใหเรียบและขนานกัน  
   2.2.9 วางกอนตัวอยางทดสอบเขาในเครื่องกดจัดใหอยูใตศูนยกลางของ
แทนกด เริ่มทําการทดสอบโดยพยายามใหตัวอยางถึงจุดวิบัติไมนอยกวา 20 วินาที และ ไม
มากกวา 80 วินาที นับจากเริ่มใหนํ้าหนักกด ทําการบันทึกคาและคํานวณความตานทานกําลังอัด
จาก สมการที่ 3.6  
 

     aF  = 
A
P

     (3.6) 

 
  โดยที่  Fa  = คาความตานทานหนวยแรงอัดประลัย, N/mm2 
    P   = หนวยแรงอัดประลัย, N 
    A   = พ้ืนที่ภาคตัดขวางของตัวอยางทดสอบ, mm2 
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3.3.4 กําลังดึงของคอนกรีตโดยวิธี (Splitting Tensile Test) ASTM C496 
 
  1. วัสดุและอุปกรณการทดสอบ 

 1.1 เครื่องทดสอบกําลังอัด 
 1.2 แผนไมอัดขนาด 3 × 25 มม. 2 แผน 
 1.3 ตลับเมตร 
 1.4 ตัวอยางทดสอบทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. 

2. วิธีการทดสอบ 
 2.1 วัดและบันทึกความสูงของขนาดเสนผานศูนยกลางของกอนตัวอยางทดสอบ 
โดยวัด 2 แนว ที่ตั้งฉากกันใหละเอียดถึงระดับ มม. แลวนํามาหาคาเฉลี่ย 
 2.2 วางกอนตัวอยางในแนวนอนใตหัวกด ดังแสดงในภาพที่ 3.3 
 2.3 เพ่ิมแรงกดบนกอนตัวอยางอยางตอเน่ือง และสม่ําเสมอดวยอัตรา 0.12-
0.23 กก./ตร.ซม./วินาที จนกอนตัวอยางพัง กอนตัวอยางจะแตกในแนวดิ่งตามเสนผานศูนยกลาง 
 2.4 คํานวณหากําลังตานทานแรงดึงไดจากสมการ 
 

 fs =  
dL 

2P
π

     (3.7) 

 
โดยเมื่อ  fs =  Splitting Strength  
            P  =  นํ้าหนักกดสูงสุด (กก.) 
            L  =  ความยาวของกอนตัวอยางทรงกระบอก (ซม.) 
            d  =  ขนาดเสนผานศูนยกลางของกอนตัวอยาง (ซม.) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.3 การวางกอนตัวอยางในแนวนอนใตหัวกดสาํหรับทดสอบแรงดึง 
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3.3.5 กําลังดัดของซีเมนตมอรตาร ASTM C78 
 

1. วัสดุและอุปกรณในการทดสอสบ 
 1.1 ซีเมนตมอรตารตามสวนผสมที่เตรียมไว 

 1.2 เครื่องกดทดสอบ  
 1.3 อุปกรณการกดประกอบดวย หัวกด 1 หัว และฐานรองรับคาน 2 ตัว ทั้ง 3 
ชิ้นตองความยาวอยางนอยเทากับความยาวอยางนอยเทากับความกวางของคาน  
 1.4 แบบหลอตัวอยางขนาด 0.5 x 3 x 12 น้ิว 
 

2. วิธีการทดสอบ 
 2.1 การเตรียมตัวอยางทดสอบ 

  2.1.1 เตรียมแบบหลอพลาสติกใสขนาด 0.5 x 3 x 12 น้ิว จํานวน 3 ชุด 
(ระยะหางของฐานรองรับในการเตรียมการทดสอบเทากับ 9 น้ิว) 
  2.1.2 ทําการผสมซีเมนตมอรตารตามสวนผสมที่จะทําการทดสอบ 
  2.1.3 นําสวนผสมที่ทําการผสมแลวใสลงในแบบหลอที่เตรียมไวแบงเปน 2 
ชั้น ชั้นละเทาๆ กัน ทําการเขยาดวยโตะสั่น ชั้นละ 30 วินาที แลวปาดผิวหนาใหเรียบตลอดความ
ยาวของชิ้นตัวอยางทดสอบ 
  2.1.4 ทิ้งไวใหแข็งตัวประมาณ 24 ชั่วโมง จึงทําการแกะแบบหลอออกแลว
ทําการบมตามวิธีการบมที่ตองการ 
 2.2 การทดสอบ 
  2.2.1 ทําการวัดความกวาง ความยาว ความลึก เฉลี่ยของตัวอยางทดสอบ
ที่กึ่งกลางใหละเอียดถึง 1 มิลลิเมตร  
  2.2.2 ชั่งนํ้าหนักของตัวอยางทดสอบใหละเอียดถึง 1 กรัม 
  2.2.3 วางตัวอยางทดสอบใหไดศูนยกลางบนแทนทดสอบของเครื่อง โดย
ใหดานเรียบอยูดานลาง 
  2.2.4 กดแทนตัวอยางชาๆดวยอัตราความเร็ว 0.5 มิลลิเมตรตอวินาทีจน 
ตัวอยางทดสอบแตกและแยกออกจากกัน 
  2.2.5 บันทึกคาและเฉลี่ยคาจากตัวอยางการทดสอบที่ใชสวนผสมเดียวกัน 
 2.3 การคํานวณหากําลังรับแรง (Modulus of Rupture) จากตอไปน้ี  

   2.3.1 สําหรับการกดจุดเดียวที่จุดกึ่งกลาง (Center point loading)  
 

     22bd
3PLR =      (3.8) 

 
    R = กําลังรับแรงดัด เปน กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
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    P = แรงที่จุดวิบัติของคาน เปน กิโลกรัม 
    L = ความยาวชวงคาน เปน เซนติเมตร 
    b = ความกวางคานเฉลี่ยบริเวณรอยแตก เปนเซนติเมตร 
    d = ความลึกคานเฉลี่ยบริเวณรอยแตก เปนเซนติเมตร 
 

  2.3.2 สําหรับการกดคานแบบ 2 จุด (Third Point Loading) เม่ือรอยขาด
อยูในชวงกลางคาน ตามสมการที่ 3.6 และเม่ือรอยขาดอยูนอกกลางคาน แตอยูหางจากชวงกลางไม
เกินรอยละ 5 ของชวงคาน ตามสมการที่ 3.7 

 

         2bd
PLR =      (3.9) 

        2bd
3PaR =      (3.10) 

 
 เม่ือ a = ระยะเฉลี่ยจากรอยขาดดานลางคานถึงฐานรองคานดานใกลรอยขาด 

 
3.3.6 โมดูลัสยืดหยุน 
 
  1. วัสดุและอุปกรณการทดสอบ 

 1.1 เครื่องทดสอบกําลังอัด 
 1.2 ตัวอยางทดสอบทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 15 ซม. สูง 30 ซม.             
ดังแสดงในภาพที่ 3.4(ก) 
 1.3 Data logger และ Stain Gauge ดังแสดงในภาพที่ 3.4(ข) 

 1.4 เครื่องชั่งนํ้าหนัก และตลับเมตร 
  2. วิธีทดสอบ 

 2.1 ชั่งนํ้าหนักกอนตัวอยางและหาคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลาง แลวทําการ Cap 
หัวกอนตัวอยางดวยกํามะถัน 
 2.2 ติดตั้ง Stain Gauge กับกอนตัวอยาง ดังแสดงในภาพที่ 3.4(ค) แลวนําไป
วางบนเครื่องทดสอบกําลังอัด 
 2.3 กดน้ําหนักกอนตัวอยาง โดยเพิ่มนํ้าหนักขึ้นเรื่องๆดวยอัตราคงที่ประมาณ 
2.5 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรตอวินาที 

 2.4 กดกอนตัวอยางจนพัง แลวบันทึกคาน้ําหนักสูงสุด 
 2.5 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักที่กดกับการหดตัว 
 2.6 กําลังอัดสูงสุด (Ultimate Strength) 
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  =cσ  
2

4

avd
P

π
      (3.11) 

 
  P = นํ้าหนักสูงสุด 
  d = เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยที่วัด 2 ทิศทางตั้งฉากกัน 
 

 2.7 กําลังอัดในชวงยืดหยุน (Compressive Strength at Elastic Limit) 
 

  eσ  = 0.4( cσ )      (3.12) 
 

 2.8 คาโมดูลัสสัมผัสเบื้องตน (Initial Tangent Modulus, Ei) 
 2.9 คาโมดูลัสสัมผัส (Tangent Modulus, Et) ที่ 40% ของกําลังสูงสุด 
 2.10 คาโมดูลัสเสนเชื่อมจุดเริ่มตนกับจุดบนสวนโคง (Secant Modulus, E)         

ที่รอยละ 40 ของกําลังอัดสูงสุด 
 

sE  =  
000050.0

0

−
−

e

e

ε
σσ      (3.13) 

 
eσ    = หนวยแรงที่รอยละ 40 ของหนวยแรงสูงสุด 
oσ    = หนวยแรงที่หนวยการหดตัวเทากับ 0.000050 
eε   = หนวยการหดตัวตามแนวแกนที่หนวยแรงเทากับรอยละ 40 

ของหนวยแรงสูงสุด 
 2.11 คาอัตราสวนปวซอง (Poisson’s Ratio,µ ) 
 

    µ    =  
000050.0−
−

e

t
o

t
e

ε
εε     (3.14) 

 
t
eε     = หนวยการขยายตัวดานขางที่หนวยแรงตานทานตามแนวแกน เทากับรอยละ 40  

 ของหนวยแรงสูงสุด 
t
oε     = หนวยการขยายตัวดานขางที่หนวยการหดตัวตามแนวแกนเทากับ 0.000050 
eε     = การหดตัวตามแนวแกนที่หนวยแรงเทากับรอยละ 40 ของหนวยแรงสูงสุด 
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(ก) ตัวอยางทดสอบทรงกระบอก 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) Stain Gauge และ Data logger 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) ติดตั้ง Stain Gauge กับกอนตัวอยาง 
 

ภาพที่ 3.4 การทดสอบเพือ่หาคาโมดูลัสยืดหยุน 
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3.3.7 โมดูลัสความเหนียว (Modulus of Toughness) 
 วิธีการทดสอบหาคาดัชนีความเหนียว ตามมาตรฐาน ASTM C1018-94b Standard 
Test Method for Flexural Toughness and First-Crack Strength of Fiber-Reinforced Concrete 
(Using Beam With Third-Point Loading) ดังแสดงในภาพที่ 3.5 ซ่ึงมีขั้นตอนดังตอไปน้ี 
 1. หาจุดเริ่มตนของการเปลี่ยนแปลงกราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก 
(Load) และการโกงตัว (Deflection) ที่ไมเปนเชิงเสนกอนการวิบัติหรือที่เรียกวา จุด First Crack ซ่ึง
เปนเดียวกันกับจุด Proportional Limit ดังแสดงในภาพที่ 3.6  

 2. นํากราฟระหวางแรงดัดและการโกงตัวของคานที่ปรับแกแลว โดยสามารถแบง
ออกเปน 4 ชวง ตามตําแหนงของการโกงที่ไดกําหนดดังน้ี โดยที่ δ คือการโกงตัว ณ ตําแหนง
สิ้นสุดชวงยืดของคาน และ 3δ, 5.5δ และ 10.5δ คือการโกงตัวที่ระยะ 3, 5.5 และ 10.5 เทาของ δ 
ตามลําดับ 

 3. จากนั้นคํานวณหา Toughness จากพื้นที่ใตกราฟตั้งแตจุดเริ่มตนที่ยังไมมีการ
ปลอยนํ้าหนักกระทําจนถึงตําแหนงของการโกงตัวที่จุด 3δ, 5.5δ และ 10.5δ ตามลําดับ 

พ้ืนที่ OAB เปนคา Toughness ณ ตําแหนงสิ้นสุดชวงยืดของคาน (δ) 
พ้ืนที่ OACD เปนคา Toughness ณ ตําแหนง 3 เทา (3δ) ของจุดสิ้นสุดชวงยืด

ของคานไปแลว 
พ้ืนที่ OAEF เปนคา Toughness ณ ตําแหนง 5.5 เทา (5.5δ) ของจุดสิ้นสุดชวงยืด

ของคานไปแลว 
พ้ืนที่ OAGH เปนคา Toughness ณ ตําแหนง 10.5 เทา (10.5δ) ของจุดสิ้นสุดชวง

ยืดของคานไปแลว 
 พ้ืนที่ใตกราฟที่ไดจะถูกนํามาคํานวณหาคาดัชนีความเหนียว (Toughness 

Indices) I5, I10 และ I20 ดังแสดงในสมการที่ (3.1) – (3.3) 
 

I5 = พ้ืนที่ OACD / พ้ืนที่ OAB       (3.1) 
 

I10 = พ้ืนที่ OAEF / พ้ืนที่ OAB       (3.2) 
 

I20 = พ้ืนที่ OAGH / พ้ืนที่ OAB      (3.3) 
 

คาดัชนีความเหนียวทั้ง I5, I10 และ I20 จะบอกใหทราบถึงระดับความเหนียวของ
คานที่โกงตัวนอย ปานกลาง และจนถึงมากตามลําดับ 
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ภาพที่ 3.5 การทดสอบหาโมดูลัสความเหนียว 
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ภาพที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางแรงกับการโกงตัวสําหรับใชในการหาคา 
ดัชนีความเหนียว (ASTM C1018) 

 
3.3.8 การหดตัวแบบแหง 
 
  1. วิธีการทดสอบ 
 1.1 ทําการหลอแทงทดสอบทันทีเม่ือผสมสวนผสมที่เตรียมไวแลวเสร็จโดยใช
แบบหลอขนาด 25 x 25 x 285 มิลลิเมตร โดยหลอเปน 2 ชั้น ชั้นละเทาๆ กัน และอัดแนนแตละชั้น
โดยใชน้ิวหัวแมมือกดไหลเขาตามมุมและขอบ แลวกดไปตามผิวบนของสวนผสมจนกระทั้งเปน  
เน้ือเดียวกันทั่วทั้งชิ้นทดสอบ แลวใชเกรียงชนิดขอบบางปาดตัวอยางใหเสมอขอบแบบหลอหลังจาก
น้ันใชเกียงแตงผิวหนาใหเรียบ 
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 1.2 เม่ือหลอแทงทดสอบเสร็จแลวใหรีบนําแทงทดสอบพรอมแบบหลอเอาไปเกบ็
ในตูชื้นหรือหองชื้นทันทีโดยเก็บตัวอยางไว 24 ชั่วโมง 
 1.3 นําแทงทดสอบที่ออกมาจากอากาศชื้นและวัดความยาวทันที 
 1.4 ทําการวัดตามระยะเวลาที่กําหนดจนถึงที่อายุ 90 วัน 
 1.5 นําขอมูลที่ไดมาคํานวณหาคาการหดตัวแบบแหงตามสมการที่ 3.15 

   การหดตัวแบบแหง = 100
L

LL
i

ix ×
−    (3.15) 

 
  โดยที่ Li = ความยาวเริ่มตนของแทงตัวอยาง 
   Lx = ความยาวของแทงตัวอยางจนถึงที่อายุ 90 วัน 
 
3.3.9 การหดตัวแบบออโตจีเนียส 
 
  1. วิธีการทดสอบ 
 1.1 ทําการหลอแทงทดสอบทันทีเม่ือผสมสวนผสมที่เตรียมไวแลวเสร็จโดยใช
แบบหลอขนาด 25 x 25 x 285 มิลลิเมตร โดยหลอเปน 2 ชั้น ชั้นละเทาๆ กัน และอัดแนนแตละชั้น
โดยใชน้ิวหัวแมมือกดไหลเขาตามมุมและขอบ แลวกดไปตามผิวบนของสวนผสมจนกระทั้งเปน  
เน้ือเดียวกันทั่วทั้งชิ้นทดสอบ แลวใชเกรียงชนิดขอบบางปาดตัวอยางใหเสมอขอบแบบหลอหลังจาก
น้ันใชเกียงแตงผิวหนาใหเรียบ 
 1.2 นําแผนพลาสติกใสหุมแทงทดสอบแลวนําไปบมในตูควบคุมความชื้น
สัมพัทธรอยละ 60 ± 5 ที่อุณหภูมิที่ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 
 1.3 เริ่มวัดความยาวของตัวอยาง โดยเริ่มจากที่เวลาการกอตัวสุดทาย (Final 
Setting Time) ทําการวัดไปจนถึงอายุ 90 วัน 
 
3.3.10 การทดสอบความทนทานตอซัลเฟต 
 
 1. วัสดุและอุปกรณการทดสอบ 

 1.1 แบบหลอกอนทดสอบทรงลูกบาศก ขนาด 50 × 50 ×5 0 มม. 
 1.2 แบบหลอกอนทดสอบรูปคาน ขนาด 25 × 25 × 285 มม. 
 1.3 เครื่องมือทดสอบไวแคต (Modified vicat) ตามมาตรฐาน ASTM C 807 
 1.4 โตะการไหล และแบบหลอรูปกรวย ตามมาตรฐาน ASTM C 230 
 1.5 เครื่องผสมมาตรฐานตามมาตรฐาน ASTM C 305 
 1.6 เครื่องชั่ง อานละเอียดได 0.001 กรัม และอานได 2000 กรัม 
 1.7 เครื่องทดสอบกําลังอัดของคอนกรีต (Compression machine) 
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 1.8 เครื่องวัดการยืดหดตัว ตามมาตรฐาน ASTM C 490 อานละเอียดได 0.002 มม. 
 2. วิธีการทดสอบ 
  2.1 การเปลี่ยนแปลงความยาวตามมาตรฐาน ASTM C1012 โดยใชตัวอยางขนาด            
25 × 25 × 285 มม. ดังแสดงในภาพที่ 3.7 ตัวอยางทดสอบทําการถอดแบบเมื่ออายุ 24 ± ½ 
ชั่วโมง นํากอนตัวอยางแชในน้ําปูนใสอ่ิมตัวและทําการทดสอบกําลังอัดของรูปทรงลูกบาศก        
ถากําลังอัดที่ไดเทากับ 20.0 ± 1.0 เมกะปาสคาล หรือมากกวา ทําการวัด ความยาวเปนครั้งแรก
ตามมาตรฐาน ASTM C490 จากน้ันนํากอนตัวอยางทั้งหมดแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและ
แมกนีเซียมซัลเฟต โดยทําการควบคุมคาความเปนกรดดาง (pH) ของสารละลายซัลเฟตใหอยู
ในชวง 6 – 8 ดวยสารละลายกรดซัลฟูริกที่ความเขมขน 0.1 โมลาริตี้ (M) เปนตัวปรับคาความเปน
กรดดางทําการวัดการเปลี่ยนแปลงความยาวตั้งแตที่อายุ 3, 7, 28, 56 และ 90 วัน ตามลําดับ 

 2.2 การสูญเสียกําลังอัดและการสูญเสียนํ้าหนัก โดยใชรูปทรงลูกบาศกขนาด 50 × 50 
× 50 มม. ถอดแบบตัวอยางทดสอบเมื่ออายุ 24 ± ½ ชั่วโมง และนํากอนตัวอยางแชในน้ําปูนใส
อ่ิมตัว จนกระทั่งกําลังอัดของกอนตัวอยางที่ไดตองมีคาเทากับ 20.0 ± 1.0 เมกะปาสคาล หรือ
มากกวา บันทึกคากําลังอัดครั้งแรก หลังจากนั้นนํากอนตัวอยางทั้งหมดแชในสารละลายซัลเฟตที่
อายุ 3, 7, 28, 56 และ 90 วัน ตามลําดับ เม่ือแชตัวอยางในสารละลายซัลเฟตไดตามอายุที่ตองการ
แลวนําตัวอยางขึ้นจากสารละลายซัลเฟตแลวเช็ดผิวกอนตัวอยางใหแหงและปลอยใหแหงในอากาศ
นํากอนตัวอยางเขาเครื่องทดสอบกําลังอัด จดบันทึกคาแรงกระทําที่ไดเพ่ือนําไปคํานวณกําลังอัด
สูงสุด ในขณะที่การทดสอบเพื่อหาน้ําหนักที่สูญเสียของตัวอยางซึ่งแชในสารละลายซัลเฟตสามารถ
ทําการทดสอบโดยใชวิธีและเง่ือนไขเชนเดียวกับขางตน แตเปลี่ยนจากการทดสอบกําลังอัดเปนการ
ชั่งนํ้าหนักตัวอยางที่อายุ 3, 7, 28, 56 และ 90  วัน ตามลําดับ ตัวอยางที่ใชในการทดสอบหา
นํ้าหนักที่สูญเสียแสดงในภาพที่ 3.8 

 แตอยางไรก็ตาม เน่ืองจากพื้นที่ของกอนตัวอยางไมเรียบและสม่ําเสมอจึงใชวิธีการเลือก
ดานที่ถูกกัดกรอนนอยที่สุดและลองดานบนและลางกอนตัวอยางดวยแผนยางรองชนิดแข็ง 
นอกจากนั้นการวัดความยาวของแตละดานไดทําการวัดหลายๆ คา เพ่ือนํามาหาคาเฉลี่ย คากําลัง
อัดที่ไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกําลังอัดของกอนตัวอยางที่บมหรือแชในน้ําปูนใสอ่ิมตัวเพ่ือหารอย
ละการสูญเสียกําลังอัดของสวนผสมดังกลาว  
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(ก) ตัวอยางทีบ่มในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ตัวอยางทีบ่มในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
 

ภาพที่ 3.7 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงความยาวของตัวอยางซึ่งบมในสารละลายซัลเฟต 
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(ก) ตัวอยางทีบ่มในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ตัวอยางทีบ่มในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
 

ภาพที่ 3.8 การทดสอบการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางซึ่งบมในสารละลายซลัเฟต 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบ 
 

4.1 ทั่วไป 
 

ในบทนี้เปนการนําเสนอผลการทดสอบสมบัติเบื้องตนของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1         
ซิลิกาฟูม และสารลดน้ํา เพ่ือพิจารณาองคประกอบทางเคมี สมบัติทางกายภาพ รวมทั้งสมบัติของ
ซีเมนตเพลตที่จะนําไปพัฒนาในสวนของ UHPC และ RPC ในดานกําลังอัด กําลังอัด การหดตัวแบบ
แหง และแบบออโตจิเนียส การขยายตัวและการสูญเสียกําลังเนื่องจากโซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียม
ซัลเฟต 
 

4.2 องคประกอบพื้นฐานของ ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1  
ซิลิกาฟูม และสารลดน้ํา 

 
4.2.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
 

การทดลองนี้ไดใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่1 ของบริษัทปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด
(มหาชน) โดยนํามาตรวจสอบองคประกอบทางเคมีดวยเครื่อง XRF พบวาองคประกอบหลักทางเคมีของ 
ปูนซีเมนตประเภทที่ 1 มี CaO เปนองคประกอบหลักเทากับรอยละ 64.78 มีปริมาณของ SiO2 เทากับ
รอยละ 20.34 ซ่ึงแสดงในตารางที่ 4.1 และมีองคประกอบทางกายภาพตามตารางที่ 4.2 พบวา พ้ืนที่ผิว
จําเพาะดวยวิธีเบลน ของปูนซีเมนตปอรตแลนด 3,344 คาความตองการน้ํามีคาเทากับรอยละ 100         
คากําลังอัดที่อายุ 3 วัน มีคาเทากับ 155 กก./ซม.2 ที่อายุ 7 วันมีคาเทากับ 268 กก./ซม.2 โดยสมบัติ
ดังกลาวเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C150  
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ตารางที่ 4.1 
องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 

 
องคประกอบเคมี 
(รอยละโดยมวล) 

ASTM C 150 
 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภทที่ 1 

1. ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) - 20.34 
2. อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) - 4.95 
3. ไอออนออกไซด (Fe2O3) - 3.26 
4. แคลเซียมออกไซด (CaO) - 64.78 
5. แมกนีเซียมออกไซด (MgO) รอยละ สูงสุด 6.0 1.43 
6. โปตัสเซียมออกไซด (K2O) - 0.45 
7. โซเดียมออกไซด (Na2O) - 0.17 
8. ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) -  
- ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) นอยกวารอยละ 8 รอยละ สูงสุด 3.5 2.84 
- ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) มากกวารอยละ 8 รอยละ สูงสุด 3.0 - 
9. ปูนขาวอิสระ (Free CaO) - - 
10. รอยละการสูญเสียนํ้าหนักจากการเผาไหม(LOI) รอยละ สูงสุด 3.0 1.51 
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ตารางที่ 4.2 
สมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 

 

สมบัติทางกายภาพ ASTM C150 
ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด 
ประเภทที่ 1 

1. ปริมาณอากาศ (Air content)  รอยละสูงสุด 12 6.7 
2. พ้ืนที่ผิวจําเพาะดวยวิธีเบลน (ตร.ซม.ตอกรัม) - 3,344 
3. ความถวงจําเพาะ - 3.13 
4. ความละเอยีด (ขนาดของอนุภาค, รอยละคาง)   
    - 75 ไมโครเมตร - 0.6 
    - 36 ไมโครเมตร - 9.2 
5. กําลังอัด (กก./ซม.2)   
     - ที่อายุ 3 วัน  120 155 
     - ที่อายุ 7 วัน  190 268 
6. ระยะกอตัว (Vicat test)   
- ระยะกอตัวเริ่มตน (Initial setting time, min) ไมนอยกวา 45 105 
- ระยะกอตัวสดุทาย (Final setting time, min) ไมเกิน 375 203 

 
4.2.2 ซิลิกาฟูม  

 
ในการทดลองครั้งน้ีใชซิลิกาฟูมของบริษัท ดับบลิว อาร เกรซ (ประเทศไทย) จํากัด โดย

มีลักษณะสีเทาอมขาว มีความถวงจําเพาะ 2.25 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ปริมาณที่ใชตาม
คําแนะนําของผูผลิตอยูในปริมาณรอยละ 2 – 15 ของนํ้าหนักปูนซีเมนต ซ่ึงหากใชในปริมาณที่มาก
เกินไปจะสงผลตอความสามารถในการทํางานไดและทําใหระยะเวลาการกอตัวนอยลง ตามภาพที่ 4.1 
เม่ือปริมาณซิลิกาฟูมเพ่ิมขึ้นรอยละ 10 จะทําใหระยะเวลาการกอตัวลดลงประมาณ 30 นาที ซิลิกาฟูม
ดังกลาว มีสวนประกอบของซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) มากกวารอยละ 85 ตามมาตรฐาน              
ASTM C1240 ที่แสดงในตารางที่ 4.3    
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ภาพที่ 4.1 ระยะเวลากอตวัตอปริมาณซิลิกาฟูมรอยละ 0, 5, 15 และ 25 โดยน้ําหนัก 

 
4.2.3 สารลดน้ํา  

 
ในการทดลองครั้งน้ีใชสารลดน้ําของ บริษัท ดับบลิว อาร เกรซ (ประเทศไทย) จํากัด รุน 

ADVA CAST 207 ซ่ึงเปนสารลดน้ําแบบยิ่งยวด (Water reducing and high range admixture) จัดอยู
ในสารผสมเพิ่มประเภท Type F ตามมาตรฐาน ASTM C494 โดยมีความสามารถในการลดน้ํารอยละ 
40 ของปริมาณน้ํา ปริมาณการใชตามคําแนะนําของผูผลิตควรใชสารลดน้ําในปริมาณ 200 – 700 
มิลลิลิตรตอปูนซีเมนต 100 กิโลกรัม เม่ือใชสารลดน้ําในปริมาณรอยละ 1 โดยน้ําหนักปูนซีเมนต
ระยะเวลาการกอตัวจะเพ่ิมขึ้นประมาณ 30 ถึง 45 นาที  
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   ภาพที่ 4.2 ระยะเวลากอตัวตอปริมาณสารลดน้ํารอยละ 0, 0.5, 1.5 และ 2.5   

w/c = 0.40 

w/c = 0.30 
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ตารางที่ 4.3 
องคประกอบทางเคมีของซิลิกาฟูม 

 
องคประกอบเคมี  
(รอยละโดยมวล)  ASTM C1240 ซิลิกาฟูม 

Force 10,000 D 
1. ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) รอยละต่ําสุด 85 92 
2. อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) - 0.5 
3. ไอออนออกไซด (Fe2O3) - 2.1 
4. แคลเซียมออกไซด (CaO) - 0.8 
5. แมกนีเซียมออกไซด (MgO) - 0.3 
6. โปตัสเซียมออกไซด (K2O) - 1 
7. โซเดียมออกไซด (Na2O) รอยละสูงสุด 1.5 0.1 
8. ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) - 0.2 
9. ปูนขาวอิสระ (Free CaO) - - 
10. รอยละการสูญเสียนํ้าหนักจากการเผาไหม (LOI) รอยละสูงสุด 10 2.3 

 
4.2.4 ทรายละเอียด 

 
ทรายที่ใชในการทดลองไดใชทรายละเอียดที่ใชการผสมคอนกรีตทั่วไป โดยมีขนาดคละ        

ตามมาตรฐาน ASTM C136 และมีคาโมดูลัสความละเอียดเทากับ 2.75 ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐานที่
กําหนดใหคาโมดูลัสของมวลรวมละเอียดควรมีคาอยูในชวงระหวาง 2.30 – 3.20 และเลือกใชทรายที่คาง
บนตะแกรงเบอร 50 ที่มีขนาดระหวาง 300 – 600  ไมโครเมตร มีปริมาณที่คางรอยละ 32  และทรายที่
คางบนตะแกรงเบอร 100 ที่มีขนาดระหวาง 150 – 300 ไมโครเมตร มีปริมาณที่คางรอยละ15 และ
ทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของทรายที่คางบนตะแกรงเบอร 50 และเบอร 100 ที่นํามารวมกันมีคา
เทากับ 2.55 คาการดูดซึมนํ้ารอยละ 0.40 และมีนํ้าหนักอ่ิมตัวสภาพผิวแหงเทากับ 1,545 กก./ม.3 
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ภาพที่ 4.3 ขนาดคละของมวลรวมละเอยีดที่ใช 
 

4.3 สมบัติของซีเมนตเพสต 
  
ในการทดลองไดจัดอัตราสวนผสมของซีเมนตเพสตระหวางอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตในชวง 

0.17 – 0.29  ตอปริมาณซิลิกาฟูมในอัตราสวนรอยละ 5,10,15,20 และ 25  ปริมาณสารลดน้ํารอยละ 
0,0.5,1.0,1.5,2.0 และ 2.5  โดยเทียบกับนํ้าหนักของปูนซีเมนต ดังแสดงในตารางที่ 4.4 ทั้งน้ีสารลดน้ํา
ที่นํามาใชอยูในรูปของเหลวซึ่งผูผลิตไมไดระบุถึงปริมาณนํ้าในสวนผสมของสารลดน้ําดังกลาว จึงไดทํา
การทดลองหาปริมาณนํ้าที่อยูในสารลดน้ํา โดยนําสารลดน้ําอบในตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เพ่ือใหนํ้าที่เปนสวนประกอบระเหยออกและนําไปชั่งน้ําหนักจนนํ้าหนักไมมีการเปลี่ยนแปลง พบวา       
สารลดน้ํา ADVA CAST 207 มีสวนประกอบของน้ําที่ระเหยออกไปเปนปริมาณรอยละ 68 และมี
สวนประกอบที่เปนของแข็งที่ยังคงเหลือจากการอบในปริมาณรอยละ 32 ดังน้ันปริมาณน้ําที่นํามาใชใน
สวนผสมของซีเมนตเพสตไดรวมปริมาณน้ําที่มีอยูในสวนผสมของสารลดน้ํารอยละ 68 เขาไปเพื่อใหได
ปริมาณน้ําทั้งหมดที่ใชในสวนผสมจริง 

การผสมซีเมนตเพสตทําการผสมดวยเครื่องผสมตามมาตรฐาน มอก.15 ทั้งนี้การผสมบาง
สวนผสมมีการใชเวลามากกวาที่มาตรฐานกําหนด เน่ืองจากสวนผสมที่มีอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตต่ําจะ
ทําใหการเขาถึงของสารลดน้ําในสวนผสมคอนขางยากจึงทําใหตองใชระยะเวลาผสมมากขึ้น ซ่ึงใช
ระยะเวลาผสมประมาณ 5 – 15 นาที   
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ตารางที่ 4.4 
อัตราสวนผสมซีเมนตเพสต 

                                                                                                                                         

ลําดับ ปูนซีเมนต 
อัตราสวนน้ํา

ตอ 
ปูนซีเมนต 

รอยละของ 
ซิลิกาฟูม รอยละของสารลดน้ํา 

5 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
10 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
15 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
20 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 

1 
  
  
  
  

1 
  
  
  
  

0.17 
  

  
  
  25 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 

5 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
10 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
15 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
20 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 

2 
  
  
  
  

1 
  
  
  
  

0.20 
  
  
  
  25 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 

5 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
10 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
15 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
20 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 

3 
  
  
  
  

1 
  
  
  
  

0.23 
  
  
  
  25 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 

5 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
10 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
15 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
20 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 

4 
  
  
  
  

1 
  
  
  
  

0.26 
  
  
  
  25 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 

5 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
10 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
15 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
20 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 

5 
  
  
  
  

1 
  
  
  
  

0.29 
  
  
  
  25 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 

  



 
 

 
 

67

การเก็บตัวอยางเพื่อทําการทดสอบกําลังอัด ไดใชตัวอยางทดสอบขนาด 5 × 5 × 5 ซม. โดย
จัดเก็บเพ่ือทําการทดสอบกําลังอัดที่อายุ 7 และ 28 วัน อยางละ 3 ตัวอยางในแตละสวนผสม ทําการ
ถอดแบบหลังจากการหลอ 1 วัน นําไปบมในน้ําที่อุณหภูมิหองจนไดอายุทดสอบ เพ่ือใหเปนที่เขาใจใน
การทดลองและการอานคาสวนผสมของตัวอยาง ไดกําหนดตัวอักษรยอสําหรับชื่อสวนผสมซีเมนตเพสต 
ดังมีตัวอยางดังน้ี 

 
ปูนซีเมนตประเภทที่ 1     สารลดน้ํารอยละ 0.5 

                                                       1–230515 
       

 
4.3.1 ระยะเวลาการกอตัว  

 
จากการทดลองไดทําการทดสอบระยะเวลากอตัวเริ่มตนในแตละสวนผสมโดยระยะเวลากอตัว

เริ่มตน (Initial setting time) ไมนอยกวา 45 นาที และไมเกิน 185 นาที สวนระยะเวลากอตัวสุดทาย 
(Final setting time) ไมเกิน 312 นาที ตามมาตรฐาน ASTM C191 เน่ืองจากสวนผสมมีจํานวนมาก        
จึงไมสามารถหาระยะเวลาการกอตัวในเวลาทุกๆ 15 นาทีได จึงทําการทดสอบเฉพาะในชวงเวลาที่ 45, 
185 และ 312 นาที 

จากการทดลองพบวาความเขากันไดของสวนผสมมีความแตกตางกันตามปริมาณของสวนผสม 
ดังแสดงในตารางที่ 4.5 โดยสามารถแบงแยกลักษณะสวนผสมไดดังน้ี 

สวนผสมที่ไมสามารถผสมเขากันได เปนสวนผสมที่มีอัตราสวน นํ้าตอวัสดุประสาน (w/b) ที่มีคา
ต่ํากวา 0.19 โดยมีสวนผสมของซิลิกาฟูมมากกวารอยละ 5 และใชสารลดน้ําต่ํากวารอยละ 1 เม่ือทําการ
ผสมในระยะเวลา 10 นาที สวนผสมยังมีลักษณะเปนผงไมจับตัวกัน 

สวนผสมที่ผสมเขากันไดและมีระยะเวลากอตัวปกติ เปนสวนผสมที่มีอัตราสวน นํ้าตอ        
วัสดุประสาน (w/b) ตั้งแต 0.19 โดยมีสวนผสมของซิลิกาฟูมนอยกวารอยละ 5 และใชสารลดน้ํารอยละ1 
จนถึงอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน w/b ไมเกิน 0.28 โดยมีสวนผสมของซิลิกาฟูมนอยกวารอยละ 5 และ
ใชสารลดน้ํารอยละ 1.50 โดยระยะเวลาการผสมจะอยูในชวง 1-8 นาที สวนผสมจะมีลักษณะเขากันได
และมีการไหลตัวไดแกสวนผสม 1-262005, 1-262505, 1-292005 และ 1-292505 

สวนผสมที่มีระยะเวลากอตัวผิดปกติ พบในสวนผสมที่มีอัตราสวน นํ้าตอวัสดุประสาน (w/b) 
มากกวา 0.28 โดยมีสวนผสมของซิลิกาฟูมนอยกวารอยละ 5 และใชสารลดน้ํามากวารอยละ 1.50 
ระยะเวลาในการผสมจะอยูในชวง 1-2 นาที สวนผสมจะมีลักษณะเหลว และมีการแยกตัวของน้ํากับ        
วัสดุประสานระยะเวลากอตัวเริ่มตนมากกวา 150 นาที และระยะเวลากอตัวสุดทายมากกวา 360 นาที   

 
 
 

อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 0.23 ซิลิกาฟูมรอยละ 15 
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4.3.2 กําลังอัดของซีเมนตเพสต 
 

ภาพที่ 4.4 แสดงกําลังอัดของซีเมนตเพสตที่อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 0.20 จากการทดสอบ
พบวามีสวนผสมที่สามารถผสมเขากันได 4 สวนผสม โดยมีปริมาณซิลิกาฟูมที่รอยละ 5 ผสมรวมกับสาร
ลดน้ําในอัตราสวนรอยละ 1.00 – 2.50 โดยน้ําหนักปูนซีเมนต ในชวงดังกลาวการเพิ่มปริมาณสารลดน้ํา
ชวยใหสวนผสมสามารถผสมเขากันไดและซีเมนตเพสตมีกําลังอัดเพิ่มขึ้น โดยปริมาณสารลดน้ําที่
เหมาะสมที่ทําใหซีเมนตเพสตมีกําลังอัดสูงสุด อยูที่รอยละ 2.00 เปนสวนผสมที่ 1-202005 มีกําลังอัด
เทากับ 692.4 กก./ซม.2 และเม่ือเพ่ิมปริมาณซิลิกาฟูมในอัตราสวนรอยละ 10 ขึ้นไป ทําใหไมสามารถ
ผสมสวนผสมตางๆ เขากันได  
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ภาพที่ 4.4 กําลังอัดของซีเมนตเพสตที่อายุ 28 วัน ในอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.20 

โดยสวนผสมมีคา 0.0 คือสวนผสมที่ไมสามารถผสมเขากันได 
  

 ภาพที่ 4.5 ชวงอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 0.23 จากการทดสอบพบวาเปนชวงที่ใหกําลังอัด
คอนขางสูงในทุกสวนผสมซึ่งสามารถแยกพิจารณาไดดังน้ี 

- ปริมาณซิลิกาฟูมรอยละ 5 สวนผสมที่มีการใชสารลดน้ําตั้งแตรอยละ 0.5 สามารถผสม
สวนผสมเขากันไดและเม่ือปริมาณสารลดน้ํามากขึ้นกําลังอัดของซีเมนตเพสตมีมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น ซ่ึงใน
การทดสอบครั้งน้ีปริมาณสารลดน้ําที่ใชสูงสุดที่รอยละ 2.50 เปนสวนผสมที่ 1-232505 ซ่ึงทําใหซีเมนต
เพสตมีกําลังอัดเทากับ 874.4 กก./ซม.2 

- ปริมาณซิลิกาฟูมรอยละ 10 มีคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.209 สวนผสมที่เริ่ม
ผสมเขากันไดที่ปริมาณสารลดน้ํารอยละ 1.00 เม่ือเพ่ิมปริมาณสารลดน้ํามากขึ้นจะทําใหกําลังอัดของ
ซีเมนตเพสตสูงขึ้นจนสารลดน้ําที่ปริมาณรอยละ 2.00 เปนสวนผสมที่ 1-232010 ซีเมนตเพสตมีกําลังอัด
เทากับ 890.0 กก./ซม.2 และเม่ือปริมาณสารลดน้ําในอัตราสวนรอยละ 2.50 กําลังอัดของซีเมนตเพสตจะ
มีคาเทากับ 861.8 กก./ซม.2 ซ่ึงกําลังอัดมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณสารลดน้ํามากกวารอยละ 2.00   
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- ปริมาณซิลิกาฟูมรอยละ 15 มีคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.20 สวนผสมที่เร่ิมผสม        
เขากันไดที่ปริมาณสารลดน้ํารอยละ 1.50 และที่ปริมาณสารลดน้ํารอยละ 2.00 ซีเมนตเพสตมีคา        
กําลังอัดสูงสุดเทากับ 942.8 กก./ซม.2 และกําลังอัดเริ่มมีแนวโนมลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณสารลดน้ํา          
มากขึ้น   

จากการทดสอบกําลังอัดของซีเมนตเพสตในชวงอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเทากับ 0.23       
การเพิ่มปริมาณซิลิกาฟูมเพ่ือใหซีเมนตเพสตมีการพัฒนากําลังอัดเพิ่มขึ้นจะตองพิจารณาใชปริมาณ 
สารลดน้ําอยางเหมาะสม จากภาพที่ 4.4 แสดงถึงกําลังอัดที่เพ่ิมขึ้น และลดลงจากการเพิ่มปริมาณ           
ซิลิกาฟูม ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปริมาณซิลิกาฟูมที่เพ่ิมขึ้นไมอาจชวยในการเพิ่มกําลังอัด หากผสมรวมกับ
ปริมาณสารลดน้ําที่ไมเหมาะสม ปริมาณสารลดน้ําในอัตราสวนรอยละ 2.00 เปนปริมาณที่เหมาะสมกับ
การใชรวมกับซิลิกาฟูม การเพิ่มปริมาณซิลิกาฟูมแสดงใหเห็นถึงกําลังอัดที่เพ่ิมขึ้นในสวนผสมที่          
1-232005, 1-232010  และ 1-232015  มีคากําลังอัดเทากับ 846 , 890 และ 940 กก./ซม.2 ตามลําดับ 
ซ่ึงการเพิ่มปริมาณซิลิกาฟูมรอยละ 5 สงผลใหกําลังอัดเพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 5     
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ภาพที่ 4.5 กําลังอัดของซีเมนตเพสตที่อายุ 28 วัน ในอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.23 

โดยสวนผสมมีคา 0.0 คือสวนผสมที่ไมสามารถผสมเขากันได 
 

ภาพที่ 4.6 แสดงกําลังอัดของซีเมนตเพสตที่อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 0.26 อัตราสวนน้ําตอ
ปูนซีเมนตที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหสวนผสมสามารถผสมเขากันมากขึ้น และมีผลกระทบตอการพัฒนากําลังอัด 
และระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสต ซ่ึงแยกพิจารณาไดดังน้ี 

- ปริมาณซิลิกาฟูมรอยละ 5 พิจารณาสวนผสมที่ 1-261005 มีกําลังอัดที่เพ่ิมขึ้นจากสวนผสมที่ 
1-231005 รอยละ 12 กําลังอัดที่เพ่ิมขึ้นเปนผลมาจากการเพิ่มอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตจะมีปริมาณ
สารลดน้ําที่เหมาะสม เม่ือปริมาณสารลดน้ํามากกวารอยละ 1.00 กําลังอัดเริ่มลดลง จนเม่ือปริมาณสาร
ลดน้ําเทากับรอยละ 2.00 ซีเมนตเพสตเริ่มมีระยะเวลาการกอตัวผิดปกติซ่ึงเกิดจากปริมาณน้ํารวมกับ
ปริมาณสารลดน้ําที่มากทําใหเกิดการหนวงการกอตัวของซีเมนตเพสต  
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 - ปริมาณซิลิกาฟูมรอยละ 10 ถึงรอยละ 20 ในชวงดังกลาวการเพิ่มปริมาณซิลิกาฟูมมีผลทั้ง
การพัฒนากําลังอัดและการผสมไดของสวนผสม อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่เพ่ิมขึ้นชวยใหสวนผสม
ที่กอตัวผิดปกติในสวนผสม 1- 262005 และ 1- 262505 มีการกอตัวปกติเม่ือเพ่ิมปริมาณซิลิกาฟูม และ
มีการพัฒนากําลังเพ่ิมขึ้นและมีกําลังอัดสูงสุดเม่ือปริมาณซิลิกาฟูมรอย 15 เม่ือปริมาณมากกวารอยละ
ดังกลาวกําลังอัดมีแนวโนมลดลงและสงผลใหสวนผสมไมสามารถผสมเขากันไดเน่ืองจากปริมาณน้ํา 
วัสดุประสานที่ลดนอยลงจนต่ํากวาปริมาณที่จะสามารถผสมเขากันได  

ชวงอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 0.26 พบวาเปนชวงที่ใหกําลังอัดอยูในชวง 400 – 815 กก./ซม.2

โดยสวนผสมที่ 1-261005 มีคากําลังอัดสูงสุดมีคาเทากับ 815.7 กก./ซม.2 โดยสวนผสมดังกลาวมี         
การพัฒนากําลังที่เพ่ิมขึ้นจากอัตราสวนน้ําตอปูซีเมนตที่เพ่ิมขึ้นเทานั้น ซ่ึงสวนผสมอื่นๆ ที่มีการปรับ
เพ่ิมทั้งปริมาณซิลิกาฟูม และสารลดน้ํามีกําลังอัดที่นอยกวาสวนผสมดังกลาว 
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ภาพที่ 4.6 กําลังอัดของซีเมนตเพสตที่อายุ 28 วัน ในอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.26 

โดยสวนผสมมีคา 0.0 คือสวนผสมที่ไมสามารถผสมเขากันได 
 

ภาพที่ 4.7 ชวงอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 0.29 เปนปริมาณที่สูงสุดในการทดสอบกําลังอัดที่ได
อยูในชวง 350 – 900 กก./ซม.2 การเพิ่มอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตมีผลตอกําลังอัดซึ่งจะมีลักษณะคลาย
กับชวงอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 0.26 ซ่ึงแยกพิจารณาไดดังน้ี 

- ปริมาณซิลิกาฟูมรอยละ 5 ถึงรอยละ 10 พิจารณาสวนผสมที่ 1-291005 มีกําลังอัดที่เพ่ิมขึ้น
จากสวนผสมที่ 1-261005 รอยละ 12 กําลังอัดที่เพ่ิมขึ้นเปนผลมาจากการเพิ่มอัตราสวนน้ําตอ
ปูนซีเมนตจะมีปริมาณสารลดน้ําที่เหมาะสม เม่ือปริมาณสารลดน้ํามากกวารอยละ 1.00 กําลังอัด          
เริ่มลดลง จนเม่ือปริมาณสารลดน้ําเทากับรอยละ 2.00 ซีเมนตเพสตยังคงมีระยะเวลาการกอตัวผิดปกติ 
คลายกับชวงอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 0.26 ซ่ึงเกิดจากปริมาณน้ํารวมกับปริมาณสารลดน้ําที่มาก         
ทําใหเกิดการหนวงการกอตัวของซีเมนตเพสต  

- ปริมาณซิลิกาฟูมรอยละ 15 ถึงรอยละ 25 ปริมาณน้ําที่เพ่ิมขึ้นทําใหสวนผสมสามารถผสม        
เขากันไดมากขึ้น ปริมาณสารลดน้ําที่มากกวารอยละ 1.50 สงผลใหกําลังอัดลดลง 
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จากการทดสอบพบวาในชวงอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 0.29 สวนผสมที่ 1-291005 มีกําลังอัด
สูงสุดมีคาเทากับ 905.3 กก./ซม.2 โดยสวนผสมดังกลาวมีการพัฒนากําลังที่เพ่ิมขึ้นจากอัตราสวนน้ําตอ
ปูซีเมนตที่เพ่ิมขึ้นเทานั้น ซ่ึงสวนผสมอื่นๆที่มีการปรับเพ่ิมทั้งปริมาณซิลิกาฟูม และสารลดน้ํามีกําลังอัด
ที่นอยกวาสวนผสมดังกลาว 
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ภาพที่ 4.7 กําลังอัดของซีเมนตเพสตที่อายุ 28 วัน ในอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.29 

โดยสวนผสมมีคา 0.0 คือสวนผสมที่ไมสามารถผสมเขากันได 
 

4.4 สมบัติของ UHPC 
 

ในการทดลองสวนผสมของ UHPC ไดพิจารณาสวนผสมของซีเมนตเพสตในสวนผสมที่              
1-232505 ,1-232015 และ 1-291005 นํามาพัฒนาเพื่อใหไดสวนผสม UHPC มีกําลังอัดสูงสุด ภายใต
อัตราการการไหลแผที่ไมนอยกวารอยละ 110 ± 5 จากการทดสอบอัตราการไหลแผ (Flow table) โดย
ทดลองหาปริมาณมวลรวมละเอียดที่เหมาะสมในอัตราสวนรอยละ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 และ 1.2   
โดยปริมาตรปูนซีเมนต  

 
4.4.1 กําลังอัดของ UHPC 

 
ภาพที่ 4.8 กําลังอัดในสวนผสม 1-232505 ซ่ึงเปนสวนผสมที่มีอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต

เทากับ 0.23 มีปริมาณสารลดน้ํารอยละ 2.5 โดยนํ้าหนักปูนซีเมนต และ มีปริมาณซิลิกาฟูมรอยละ 5 
โดยนํ้าหนักปูนซีเมนตนํามาผสมรวมกับทรายละเอียดในอัตราสวนตางๆพบวา สวนผสมที่มีกําลังอัดที่
ยังคงอัตราการไหลแผไมนอยกวา110 ± 5 คือผสมมวลรวมละเอียดในอัตราสวนรอยละ 0.8 โดยปริมาตร
ปูนซีเมนตซ่ึงมีคากําลังอัดเทากับ 1,248 กก./ซม.2 ที่อายุ 28 วัน    
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ภาพที่ 4.8 กําลังอัดของ UHPC ที่อายุ 7 และ 28 วัน ในสวนผสม 1-232505 
 

ภาพที่ 4.9 กําลังอัดในสวนผสม 1-232015 ซ่ึงเปนสวนผสมที่มีอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต
เทากับ 0.23 มีปริมาณสารลดน้ํารอยละ 2.0 โดยน้ําหนักปูนซีเมนต และ มีปริมาณซิลิกาฟูมรอยละ 15 
โดยน้ําหนักปูนซีเมนตนํา มาผสมรวมกับมวลรวมละเอียดในอัตราสวนตางๆ พบวาสวนผสมที่มีกําลังอัด 
ที่ยังคงอัตราการไหลแผไมนอยกวา 110 ± 5 คือผสมมวลรวมละเอียดในอัตราสวนรอยละ 0.8 โดย
ปริมาตรปูนซีเมนตซ่ึงมีคากําลังอัดเทากับ 1,193 กก./ซม.2 ที่อายุ 28 วัน    
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ภาพที่ 4.9 กําลังอัดของ UHPC ที่อายุ 7 และ 28 วัน ในสวนผสม 1-232015 
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ปูนซีเมนตตอมวลรวมละเอียด รอยละโดยปริมาตร 
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ปูนซีเมนตตอมวลรวมละเอียด รอยละโดยปริมาตร 
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ภาพที่ 4.10 กําลังอัดในสวนผสม 1-291005 ซ่ึงเปนสวนผสมที่มีอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต
เทากับ 0.29 มีปริมาณสารลดน้ํารอยละ 1.0 โดยน้ําหนักปูนซีเมนต และมีปริมาณซิลิกาฟูมรอยละ 5 
โดยน้ําหนักปูนซีเมนตนํา มาผสมรวมกับมวลรวมละเอียดในอัตราสวนตางๆ พบวาสวนผสมที่มีกําลังอัด 
ที่ยังคงอัตราการไหลแผไมนอยกวา 110 ± 5 คือผสมมวลรวมละเอียดในอัตราสวนรอยละ 0.8           
โดยปริมาตรปูนซีเมนตซ่ึงมีคากําลังอัดเทากับ 1,193 กก./ซม.2 ที่อายุ 28 วัน     
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ภาพที่ 4.10 กําลังอัดของ UHPC ที่อายุ 7 และ28 วัน ในอัตราสวน 1-291005 
 

4.4.2 ปริมาณของทรายละเอียดมีผลตอการไหลแผ 
 
ภาพที่ 4.11 แสดงใหเห็นอัตราการไหลแผของ UHPC มีอัตราการไหลแผลดลงตามปริมาณ

ทรายละเอียดที่เพ่ิมขึ้น การเพิ่มขึ้นของทรายละเอียดในปริมาณรอยละ 0.2 โดยปริมาตรปูนซีเมนต 
สงผลใหอัตราการไหลแผลดลงประมาณรอยละ 15 โดยสวนผสม 1- 232505-08 เปนสวนผสมที่มี   
กําลังอัดและมีคาอัตราการไหลแผ ซ่ึงคาเทากับรอยละ 116  ที่อัตราสวนปูนซีเมนตตอทรายละเอียด
เทากับ 1 : 0.8 และคิดเปนอัตราสวนซีเมนตเพสตตอทรายละเอียดเทากับ 1 : 0.62 ปริมาณซีเมนต
เพสตที่มากกวาทรายละเอียดจะทําหนาที่ลดแรงเสียดทานระหวางมวลรวมทําใหการไหลตัวไดดี 

จากผลการทดสอบกําลังอัดของ UHPC เม่ือปริมาณทรายละเอียดเพ่ิมขึ้นกําลังอัดของ UHPC มี
แนวโนมที่สูงขึ้น จนถึงอัตราสวนปูนซีเมนตตอทรายละเอียดเทากับ 1 : 1 UHPC มีคากําลังอัดสูงสุดมีคา
เทากับ 1,320 กก./ซม.2 ซ่ึงอัตราสวนของทรายละเอียดดังกลาวทําให UHPC มีความอัดแนนอยางเต็มที่  
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ปูนซีเมนตตอมวลรวมละเอียด รอยละโดยปริมาตร 
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ภาพที่ 4.11 อัตราไหลแผของ UHPC สวนผสม 1-232505 โดยผสมกับทรายละเอียดในอัตราสวน 0.00, 
0.20, 0.40, 0.60, 0.80, 1.00 และ 1.20 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4.12 อัตราไหลแผของ UHPC สวนผสม 1-232015 โดยผสมกับทรายละเอียดในอัตราสวน 0.00, 
0.20, 0.40, 0.60, 0.80, 1.00 และ 1.20 ตามลําดับ 

 
                              

ปูนซีเมนตตอมวลรวมละเอียด (รอยละโดยปริมาตร) 
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ภาพที่ 4.13 อัตราไหลแผของ UHPC สวนผสม 1-291005 โดยผสมกับทรายละเอียดในอัตราสวน 0.00, 
0.20, 0.40, 0.60, 0.80, 1.00 และ 1.20 ตามลําดับ 

 
4.4.3 อิทธิพลรวมของปริมาณเสนใยเหล็กที่มีผลตอกําลังอัดของมอรตาร 
 
       จากผลการทดสอบทั้งคาการไหลแผและกําลังอัดของมอรตารไดขอสรุปของสวนผสมที่จะถูก
พัฒนาไปใชในการศึกษาอิทธิพลรวมปริมาณเสนใยเหล็กและทรายละเอียดที่มีผลตอกําลังอัดของ        
มอรตารตอไปโดยใชความสามารถในการทํางานไดผานคาการไหลแผในชวงรอยละ 110 ± 5 มอรตาร
ตองมีคาอัตราสวนวัสดุประสานตอมวลรวมละเอียดเทากับ 1 : 0.8 

ภาพที่ 4.14 แสดงกําลังอัดของมอรตารที่อายุ 7 และ 28 วัน โดยมอรตารที่มีอัตราสวนวัสดุ
ประสานตอมวลรวมละเอียดเทากับ 1 : 0.8 นอกจากนั้นในการศึกษานี้ไดขยายอัตราสวนของวัสดุ
ประสานตอมวลรวมละเอียดที่ 1 : 0.6 และ 1 : 0.4 เพ่ิมเติม พบวามอรตารมีกําลังอัดเพิ่มขึ้นตามการ
เพ่ิมขึ้นของเสนใยเหล็ก โดยมอรตารมีอัตราสวนวัสดุประสานตอมวลรวมละเอียดเทากับ 1 : 0.8 ที่
ปริมาณเสนใยเหล็กรอยละ 4.0 โดยปริมาตรวัสดุประสาน สามารถพัฒนากําลังอัดที่อายุ 28 วัน สูงสุดได
ถึง 1601 กก/ซม2 
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ภาพที่ 4.14 กําลังอัดของมอรตารผสมเสนใยเหล็กทีอ่ายุ 7 และ 28 วัน  
 
        สําหรับมอรตารที่มีอัตราสวนวัสดุประสานตอมวลรวมละเอียดที่ 1 : 0.6 และปริมาณเสนใยเหล็ก            
รอยละ 4.0  โดยวัสดุประสาน มีการพัฒนากําลังไปไดถึง 1574 กก/ซม2 ซ่ึงต่ํากวาที่อัตราสวน 1 : 0.8 
ในขณะที่มอรตารที่มีอัตราสวนวัสดุประสานตอมวลรวมละเอียดที่ 1 : 0.4  มีคาเทากับ 1467 กก./ซม.2

ตามปริมาณน้ําอิสระ (Free water) ที่มีในสวนผสมที่มีมากขึ้นเม่ือปริมาณมวลรวมละเอียดมี         
ปริมาณลดลง 
        จากผลทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเสนใยเหล็กสามารถหาความสัมพันธในรูปแบบของ                  
โพลิโนเมียนของกําลังอัดกับรอยละของเสนใยเหล็ก โดยปริมาตรดังแสดงในสมการที่ (1) โดยมี           
คาสัมประสิทธิ์ดังแสดงในตารางที่ 4.5  
 

( )

( )
t days 1

b cx d

af
1 exp −

=
+

                      (4.1) 

 
เม่ือ ( )t daysf  คือ กําลังอัดของมอรตาร (อายุ (วัน)) 

          steelρ    คือ รอยละของเสนใยเหล็ก โดยปริมาตรวัสดุประสาน 
     a, b, c และ d   คือ คาสัมประสิทธิ์ ดังแสดงในตารางที่ 4.5 
 

ปริมาณเสนใยเหล็กตอปูนซีเมนต โดยปริมาตร 

กํา
ลัง
อัด

 ก
ก/ซ

ม2      

     คาสูงสุด 1601 กก/ซม2 

        มอรตารไมผสมเสนใยเหล็ก 
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ตารางที่ 4.5  
คาสัมประสิทธิ์ ตามสมการที่ (1) 

 
อัตราสวนปูนซีเมนตตอมวลรวมละเอียดเทากับ 1 : 0.4 

คาสัมประสิทธิ ์
ที่อายุ (วัน) 

a b c d 
r 

7 1332.95 -0.80 0.67 1.07 0.99 
28 1555.26 1.01 0.53 4.22 0.99 

อัตราสวนปูนซีเมนตตอมวลรวมละเอียดเทากับ 1 : 0.6 
คาสัมประสิทธิ ์

ที่อายุ (วัน) 
a b c d 

r 

7 1557.68 -1.84 0.31 0.38 0.98 
28 2472.13 17.87 1.57 25.12 0.99 

อัตราสวนปูนซีเมนตตอมวลรวมละเอียดเทากับ 1 : 0.8 
คาสัมประสิทธิ ์

ที่อายุ (วัน) 
a b c d 

r 

7 2061.10 20.48 1.74 36.46 0.99 
28 2374.36 19.68 1.50 33.09 0.99 

                  หมายเหตุ r คือสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation coefficient) 
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4.5 สมบัติของ Reactive powder concrete (RPC) 
 

สําหรับสมบัติของ Reactive powder concrete (RPC) อันประกอบดวย กําลังอัด กําลังดึง  
กําลังดัด โมดูลัสยืดหยุน การหดตัวแบบแหงและแบบออโตจีเนียส และความตานทานตอซัลเฟตของ     
มอรตารมีอัตราสวนวัสดุประสานตอมวลรวมละเอียดเทากับ 1 : 0.8 ที่ปริมาณเสนใยเหล็กรอยละ 4.0 จะ
ไดนําเสนอในสวนนี้ โดยการศึกษาผลกระทบของการบมดวยการแชนํ้าปกติและไอน้ําแรงดันสูงควบคูกัน
ไปดวย 
 
4.5.1 กําลังอัด 
 การพัฒนากําลังอัดของมอรตารซ่ึงในที่น้ีจะไดนิยามเปน Reactive powder concrete (RPC) 
ชนิดหนึ่ง แสดงในภาพที่ 4.15 โดยจากการทดสอบเพื่อหาอัตราสวนที่เหมาะสมดังกลาวขางตนที่ยึด
ตามเกณฑสามประการอันประกอบดวยคา กําลังอัดสูงสุด มีคาการไหลแผในชวงรอยละ 110 ± 5 และมี
คาการกอตัวปกติพบวา มอรตารที่มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับอัตราสวนวัสดุประสานตอ     
มวลรวมละเอียดเทากับ 1 : 0.8 ที่ปริมาณเสนใยเหล็กรอยละ 4.0 ใหคากําลังอัดสูงที่สุดถึง 1601        
กก./ซม.2 ซ่ึงเม่ือทําการเปรียบเทียบสมบัติของมอรตารภายใตการบม 2 ชนิด ไดแก การบมในน้ําปูนใส
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และการบมดวยออโตเคลฟที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดัน 1.7 
เมกะปาสคาล เปนเวลา 8 ชั่วโมง พบวาการพัฒนากําลังอัดของ RPC เพ่ิมขึ้น อยางตอเน่ือง ทั้งสอง
ชนิดการบม โดยที่อายุ 91 วัน RPC มีคากําลังอัดเทากับ 1,752 และ 2,159 กก./ซม.2 สําหรับการบมใน
นํ้าและบมดวยออโตเคลฟตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นการบมที่อุณหภูมิสูงมีผลในการเพิ่มอัตราการเกิด
ปฏิกริยาไฮเดรชั่นและปอซโซลานิคทําใหมีการกอตัวของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาอยางรวดเร็วจึงสงผล
ทําใหอัตราการพัฒนากําลังอัดเพิ่มขึ้นอยางมากในชวงตน 
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ภาพที่ 4.15 กําลังอัดของ RPC ภายใตการบมในน้ําและออโตเคลฟ 
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4.5.2 กําลังดงึ 
 เชนเดียวกันกับการพัฒนากําลังอัด การพัฒนากําลังดึงของ RPC มีอัตราที่เพ่ิมขึ้นอยางตอเน่ือง
ภายใตการบมในน้ําและออโตเคลฟ โดยในชวงตน (14 วันแรก) อัตราการเพิ่มขึ้นของกําลังดึง โดยจะ
เห็นวา ที่อายุ 28 และ 91 วัน RPC มีคากําลังดึงอยูที่ 150 และ 195 กก./ซม.2 และ 325 และ 350    
กก./ซม.2 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.16 ซ่ึงการเพิ่มขึ้นดังกลาวมีนัยสองประการคือ การพัฒนา
กําลังดึงมาจากความแข็งแรงของโครงสรางภายในที่เพ่ิมขึ้นดวยอัตราการทําปฏิกิริยาที่สูง (อัตราสวนน้ํา
ตอวัสดุประสานที่ต่ํา โดยในที่น้ีมีคาเทากับ 0.23) และการอัดแนนของอนุภาคจากวัสดุเติมแทรกซึ่งก็คือ 
ซิลิกาฟูม สวนนัยที่สองคือผลจากการใชเสนใยเหล็กในปริมาณรอยละ 4 เขาไป ซ่ึงเปนการชวยเพ่ิม
ความสามารถในการรับแรงดึงไดมากขึ้นกวาคอนกรีตธรรมดา   
 สําหรับผลการกระทบจากวิธีการบมทั้งแบบธรรมดาและใชวิธีการออโตเคลฟพบการเพิ่มขึ้นของ
แรงดึงใน RPC ที่ผานการบมดวยออโตเคลฟสูงขึ้นมากเมื่อเปรียบเทียบกับการบมในน้ํา สาเหตุที่สําคัญ
มาจากการความรอนที่สูงถึง 200 องศาเซลเซียส มีผลตอคิเนติกสของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกฎของ 
Arrhenius ทําใหอัตราการฟอรมตัวของผลิตภัณฑเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว อักทั้งยังสงผลตอปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่มากขึ้นตามไปดวย ดังน้ันปฏิกิริยาปอซโซลานิคของซิลิกาฟูมซ่ึงตองใช
แคลเซียมไฮดรอกไซดเปนสารตั้งตนจึงมีมากขึ้น จากผลดังกลาวทําใหปริมาณของผลิตภัณฑของ
ปฏิกิริยาทั้งสองหรือก็คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมีมากขึ้นและเกิดในอัตราที่สูง นอกจากนั้นแลว       
ความดันที่มีคาสูงยังสงผลตอการจัดเรียงอนุภาคในขณะที่ยังอยูในสภาวะกึ่งอิลาสติกดวย ซ่ึงน้ัน
หมายถึงอนุภาคถูกกดดันใหเคลื่อนที่เขาใกลกันมากขึ้น จากผลดังกลาวทําใหคากําลังดึงเพ่ิมขึ้น      
ตามไปดวย    
 

 
 

ภาพที่ 4.16 กําลังดึงของ RPC ภายใตการบมในน้ําและออโตเคลฟ 
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4.5.3 กําลังดดั 
 การพัฒนากําลังดัดของ RPC แสดงในภาพที่ 4.17 โดยคากําลังที่รับไดเปนการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของวัสดุตอการรับแรงดึงและแรงอัดในขณะเดียวกัน โดยจะพบวาคากําลังดัดของ RPC ซ่ึง
ผานการบมในน้ําที่อายุ 28 และ 91 วัน มีคา 207.4 และ 323.4 กก./ซม.2 ตามลําดับ ในขณะที่ RPC ซ่ึง
ผานการบมดวยออโตเคลฟที่อายุ 28 และ 91 วัน มีคา 316.4 และ 384.9 กก./ซม.2 ตามลําดับ หรือก็คือ 
การบมดวยออโตเคลฟมีผลตอการเพิ่มกําลังดัดที่อายุ 28 และ 91 วัน รอยละ 27.4 และ 18.9 ตามลําดับ 
การเพิ่มขึ้นดังกลาวมีแนวโนมเชนเดียวกับทั้งกําลังอัดและกําลังดึง ดวยเหตุผลเชนเดียวคือ การเพิ่มขึ้น
ของปริมาณแคลเซียมซิลเกตไฮเดรตจากคิเนติกสของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปอซโซลานิคที่เพ่ิมขึ้น 
 แตอยางไรก็ตามจะสังเกตไดเพ่ิมเติมวา คาความแตกตางของกําลังดัดของ RPC ที่อายุมากขึ้น
มีคาลดลง ซ่ึงแสดงนัยในสองประการคือ การบมดวยออโตเคลฟมีผลในการเพิ่มกําลังดัดในชวงตน 
ในขณะที่การบมในน้ํามีการพัฒนาอยางตอเน่ือง อักทั้งการบมดวยออโตเคลฟดวยความรอนและ       
ความดันที่สูงมีผลตอการแตกราวในระดับไมโคร (Micro-cracking) ซ่ึงมีผลตอกําลังรับแรงในระยะยาวที่
มีแนวโนมลดลงเมื่อเปรียบเทียบ RPC ที่บมในน้ําอยางตอเน่ือง   
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ภาพที่ 4.17 กําลังดัดของ RPC ภายใตการบมในน้ําและออโตเคลฟ 
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4.5.4 โมดูลัสยืดหยุน 
 ผลการทดสอบคาโมดูลัสยืดหยุนในชวง 91 วันแรกของ RPC ที่ผานการบมในน้ําและ       
ออโตลฟแสดงในภาพที่ 4.18 พบวาเม่ืออายุของคอนกรีตเพ่ิมขึ้น คาโมดูลัสยืดหยุนมีคาเพิ่มขึ้น
ตามลําดับ โดย RPC ที่บมในน้ํามีคาโมดูลัสยืดหยุนในชวง 230,000 กก./ซม.2 (ที่อายุ 3 วัน) ถึง 
480,000 กก./ซม.2 (ที่อายุ 91 วัน) ในขณะที่ RPC ที่ผานการบมออโตลฟมีคาในชวง 300,000 กก./ซม.2 
(ที่อายุ 3 วัน) ถึง 520,000 กก./ซม.2 (ที่อายุ 91 วัน) การเพิ่มขึ้นดังกลาวเปนผลมาจากสาเหตุ
เชนเดียวกับ  กําลังอัดกลาวคือ การบมในน้ําชวยเพิ่มการทําปฏิกิริยาใหสมบูรณยิ่งขึ้น ในขณะที่
อุณหภูมิสูงมีผลตอการเพิ่มขึ้นของอัตราการผลิตแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต อีกทั้งความดันที่สูงชวยใน
การอัดแนนของโครงสรางภายในใหสูงขึ้น แตอยางไรก็ตามการบมดวยออโตเคลฟทําใหคาโมดูลัส
ยืดหยุนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยรอยละ 13.6 เม่ือเปรียบเทียบกับการบมในน้ํา 
         เม่ือพิจารณาปจจัยที่มีผลตอคาโมดูลัสยืดหยุนของ RPC เปรียบเทียบกับมาตรฐาน ACI 318 
(Building Code Requirements for Structural Concrete) ซ่ึงกําหนดไวคือ คาโมดูลัสของความยืดหยุน 
(Ec) ของคอนกรีตปกติเทากับ 1.5 '

c c0.043w f  เมกะปาสคาล โดยที่ cw  คือหนวยน้ําหนักของคอนกรีต   
(กก./ม.3) และ f′c คือกําลังอัดในหนวยเมกะปาสคาล พบวาโมดูลัสยืดหยุนของ RPC มีคาสูงกวาที่
มาตรฐานกําหนดไว ทั้งน้ีเน่ืองจากในสวนผสมของคอนกรีต RPC มีเสนใยเหล็กผสมอยูทําใหเปนการ
เพ่ิมความสามารถในการรับแรงภายใตการเสียรูปที่คาเดียวกันไดมากขึ้น 
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ภาพที่ 4.18 โมดูลัสยืดหยุนของ RPC ภายใตการบมในน้ําและออโตเคลฟ 
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4.5.5 โมดูลัสความเหนียว ( Modulus of Toughness ) 
จากการทดสอบกําลังดัดซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C1018 ทําใหทราบถึงความสัมพันธ

ระหวางหนวยแรงดัดกับระยะโกงตัวของชิ้นตัวอยางคอนกรีตได โมดูลัสความเหนียวเปนความสามารถ
ของวัสดุในการดูซึมพลังงานระหวางที่รับนํ้าหนักกระทําจนแตกหัก ซ่ึงสามารถคํานวณหาคาโมดูลัส
ความเหนียว (Modulus of Toughness) ไดจากพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธของแรงกระทํากับระยะโกงที่
เกิดขึ้น โดยแสดงในภาพที่ 4.19 โมดูลัสความเหนียวของ RPC ภายใตการบมในน้ําและออโตเคลฟที่
อายุ 28 วัน ซ่ึงพบวาโมดูลัสความเหนียวของ RPC มีคาสูงขึ้นตามปริมาณเสนใยเหล็กที่เพ่ิมขึ้น โดยคา
โมดูลัสความเหนียวของ RPC ที่ผสมเสนใยเหล็กในอัตราสวนปริมาณเสนใยเหล็กตอปูนซีเมนตรอยละ 
0, 1, 2, 3 และ 4 โดยปริมาตร มีคา 0.08 ถึง 5.08 กิโลกรัม-เมตร และ มีคา 0.10 ถึง 5.47 กิโลกรัม-
เมตร สําหรับคอนกรีตที่บมในน้ําและออโตเคลฟ ตามลําดับ ซ่ึงมาจากผลของเสนใยเหล็กชวยเพิ่มกําลัง
ของคอนกรีตหรือความสามารถของคอนกรีตในการรับแรงดึงที่สูงขึ้น และจะเห็นวาการบมดวยออ
โตเคลฟยิ่งมีสวนชวยเพิ่มโมดูลัสความเหนียวดวยเชนกัน อันเน่ืองจากการเปลี่ยนโครงสรางภายในที่อัด
แนนขึ้นในระหวางการบม 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.19 โมดูลัสความเหนียวของ RPC ภายใตการบมในน้ําและออโตเคลฟทีอ่ายุ 28 วัน 
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4.5.6 การหดตัวแบบแหง 

การหดตัวแบบแหงของคอนกรีตเปนการหดตัวที่เกิดขึ้นจากการสูญเสียนํ้าหรือความชื้น 
(Moisture) ซ่ึงประกอบดวยน้ําอิสระ (Free Water) และนํ้าที่อยูภายในโครงสรางของแคลเซียมซิลิเกต 
ไฮเดรตและอยูในสภาวะอากาศที่ไมอ่ิมตัว (Unsaturated Water) และเปนกระบวนการที่ผันกลับไมได 
(Irreversible) กลาวคือ เม่ือนําคอนกรีตไปผานสภาวะที่มีความชื้นจะไมสามารถทําใหคอนกรีตกลับมามี
ปริมาตรเทากับปริมาตรเริ่มตน โดยผลการทดสอบคาการหดตัวแบบแหงของ RPC แสดงในภาพที่ 4.19 
ซ่ึงพบวาแนวโนมของคาการหดตัวแบบแหงของ RPC ที่ผานการบมในน้ําและออโตเคลฟมีลักษณะ
เดียวกัน กลาวคือ อัตราการหดตัวแบบแหงจะมีคาสูงในชวงแรก (56 วันแรก) จากนั้นมีอัตราที่ลดลง
ตามลําดับจนถึงที่อายุ 180 วัน ทั้งนี้เน่ืองจากในชวงตนความชื้นที่บริเวณผิวของตัวอยางสามารถ
เคลื่อนที่ออกไดงายจึงสงผลตอการหดตัวที่มากขึ้น ในขณะที่ในชวงหลังความชื้นภายในเคลื่อนที่ออกมา
ไดยากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับความชื้นที่บริเวณผิวนอก 
 จากภาพเดียวกันจะเห็นไดวา การหดตัวแบบแหงของ RPC ที่ผานการบมดวยออโตเคลฟมีคา
ต่ํากวาที่ผานการบมในนํ้า เน่ืองจากสาเหตุที่มาจากความทึบนํ้าที่ลดลงตามกําลังอัดที่เพ่ิมขึ้นของ RPC 
ที่บมดวยออโตเคลฟ ทําใหความชื้นจากภายในออกมาไดนอยกวา ประกอบการอัดแนนในชวงที่บมมี
สวนทําใหโครงสรางภายในที่มีโพรงคาพิวลารีที่ไมตอเน่ืองมีมากกวา จึงยิ่งสงผลตอการเคลื่อนที่ออก
ของความชื้นที่เปนไปไดยากกวา การหดตัวแบบแหงจึงมีคานอยกวาตัวอยางซึ่งบมในน้ํา 
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(ก) บมดวยน้าํ 
 

ภาพที่ 4.20 การหดตัวแบบแหงของ RPC 

กา
รห

ดต
ัว (

รอ
ยล

ะ) 
   

 

อายุ (วัน) 



 
 

 
 

84

 
 

-0.060

-0.050

-0.040

-0.030

-0.020

-0.010

0.000
0 15 30 45 60 75 90 105

Steel 0%, autoclave-cured
Steel 1%,autoclave-cured
Steel 2%,autoclave-cured
Steel 3%,autoclave-cured
Steel 4%,autoclave-cured

 
(ข) บมดวยออโตเคลฟ 

 
ภาพที่ 4.20 (ตอ) การหดตัวแบบแหงของ RPC 

 
4.5.7 การหดตัวแบบออโตจีเนียส 

การหดตัวแบบออโตจีเนียสของ RPC เปนผลมาจากการลดลงของความดันในชองวาง        
คาปลลารี เน่ืองจากน้ําในชองวางคาปลลารีถูกดูดซึมไปใชในปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซ่ึงนํ้าในโพรงคาปลลารี
ถูกใชในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นอยางตอเน่ือง จนน้ําในโพรงคาปลลารีเกิดไมอ่ิมตัวและไมมีนํ้าจาก
ภายนอกเขาทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนตที่ยังไมไดทําปฏิกิริยา กระบวนการที่เกิดขึ้นนี้มีชื่อเรียกวา Self-
desiccation มีผลทําใหความดันในชองวางคาปลลารีลดลง เปนสาเหตุของการหดตัวแบบ                    
ออโตจีเนียสตามมาซึ่งการหดตัวจะเกิดในทุกทิศทาง ปจจัยที่สงผลกระทบตอการหดตัวชนิดนี้ไดแก  
องคประกอบทางเคมี ความละเอียดของปูนซีเมนต ปริมาณน้ําที่ใชผสม อัตราสวนผสมของคอนกรีตและ
สภาพการบม โดยขนาดของการหดตัวจะเพ่ิมขึ้นเม่ือใชปูนซีเมนตที่ละเอียดและมากขึ้น 

ผลการทดสอบการหดตัวชนิดนี้ของ RPC แสดงในภาพที่ 4.21 พบวาแนวโนมของคาการ       
หดตัวของ RPC มีลักษณะเดียวกันกับการหดตัวแบบแหง โดยมีคาสูงในชวงแรก (56 วันแรก) จากนั้นมี
อัตราที่ลดลงตามลําดับจนถึงที่อายุ 180 วัน สําหรับผลของการบมดวยออโตเคลฟที่มีตอการหดตัวของ 
RPC พบวามีคาการหดตัวมากกวา RPC ที่ไมผานการบมดวยออโตเคลฟ ทั้งน้ีเพราะการเพิ่มอัตราการ
ทําปฏิกิริยาที่สูงจากความรอนที่ใสเขาไปทําใหความชื้นภายในถูกใชไปปฏิกิริยาอยางรวดเร็วกวาที่
อุณหภูมิปกติ 
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(ก) บมดวยน้าํ 
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(ข) บมดวยออโตเคลฟ 

 
ภาพที่ 4.21 การหดตัวแบบออโตจีเนียสของ RPC ภายใตการบมในน้ําและออโตเคลฟ 
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4.5.8 ความตานทานตอซัลเฟต 
 4.5.8.1 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
 ผลการทดสอบความสามารถในการตานทานตอการกระทําเนื่องจากสารละลายซัลเฟต        
(Na 2SO4) ที่มีความเขมขน 50 มก./ล. โดยทําการควบคุมคาความเปนกรดดาง (pH) ในชวง 6 ถึง 8  
ดวยกรดซัลฟุริก (H 2SO4) โดยความตานทานเนื่องจากสารละลายซัลเฟตสามารถวัดในรูปของการ
ขยายตัวเชิงเสน (Linear Expansion) ของ RPC แสดงในภาพที่ 4.22 พบวา ในชวงประมาณ 100 วัน
แรก มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีเพราะในชวงแรกที่ปริมาณของยิปซ่ัม (CaSO4.2H2O)  และเอ็ททริงไกดมี
นอยกลาวคือ ปฏิกิริยาของโซเดียมซัลเฟตกับเพสตใน RPC สามารถแบงออกไดเปน 4 ขั้นตอน
ดังตอไปน้ี โดยเริ่มจากการเกิดยิปซ่ัม โดยโซเดียมซัลเฟตทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2) เกิดผลิตภัณฑเปนยิปซ่ัม ซ่ึงในชวงแรกผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (แคลเซียมไฮดรอก
ไซด) มีปริมาณนอยและสวนใหญถูกกักอยูกับโครงสรางของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตทําใหปริมาณของ
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่จะทําปฏิกิริยากับโซเดียมซัลเฟตมีนอยลง 
 เม่ือพิจารณาคาการขยายตัวของ RPC พบวา RPC ที่ผานการบมออโตเคลฟมีคา          
การขยายตัวเนื่องจากสารละลายซัลเฟตนอยกวา RPC ที่ไมผานการบม ทั้งน้ีเปนผลเนื่องมาจากการ
พัฒนากําลังของ RPC ที่ผานการบมดวยออโตเคลฟมีคาสูงกวาแบบที่ไมผานการบม ซ่ึงหมายถึง
โครงสรางภายในมีความทึบสูงกวาทําใหไอออนของซัลเฟตไมสามารถเขาไปสูภายในไดมาก                
เม่ือเปรียบเทียบกับโครงสราง RPC ที่ไมไดบม 
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(ก) เม่ือแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
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(ก) เม่ือแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
 

ภาพที่ 4.22 การขยายตวัของ RPC 
 

4.5.8.2 การสูญเสียกําลังอัดและน้ําหนักเน่ืองจากสารละลายซัลเฟต 
ผลการทดสอบการพัฒนากําลังอัดของ RPC แชในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตที่

ความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก แสดงในภาพที่ 4.23 พบวา RPC ที่ผานการบมในน้ําและบมดวย        
ออโตเคลฟมีการพัฒนากําลังอัดเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองในชวง 28 วันแรกของการแชในสารละลาย ใน     
ขณะที่ในชวงหลังจาก 28 วัน ไปจนถึงที่อายุ 90 วัน RPC ซ่ึงการแชในน้ําและสารละลายโซเดียมซัลเฟต
มีอัตราของเพิ่มขึ้นของกําลังที่ลดลง สวนตัวอยาง RPC ที่แชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีกําลังที่
ลดลงเล็กนอย ซ่ึงใหผลที่สอดคลองกับนํ้าหนักที่สูญเสียไปดวย ดังแสดงในภาพที่ 4.24 สวน RPC ซ่ึง
ผานการบมดวยวิธีออโตเคลฟ เม่ือแชในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตมีผลทําใหกําลังลดลง
หลังจากอายุ 56 วัน ซ่ึงหมายถึงมีกําลังอัดที่สูญเสียไปบางสวนเนื่องจากการทําปฏิกิริยาของแมกนีเซียม
ซัลเฟตกับแคลเซียมไฮดรอกไซดจะไดยิปซ่ัมและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ซ่ึงแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
ทําใหคาความเปนกรดดางของสารละลายลดลงเกิดความไมเสถียรของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
และเอ็ททริงไกท แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเกิดการแตกตัวเพ่ือใหคาความเปนกรดดางสูงขึ้นได
แคลเซียมไฮดรอกไซดและไอออนของซิลิคอน สําหรับแมกนีเซียมไฮดรอกไซด สามารถทําปฏิกิริยากับ
สารละลายซิลิกอน ไดเปนแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรตซึ่งไมมีสมบัติในการเชื่อมประสาน แตเม่ือใน
สวนผสมของ RPC มีซิลิกาฟูมเปนสวนประกอบทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคซึ่งเปนการลดปริมาณ
ของแคลเซียมไฮดรอกไซดทําใหสารตั้งตนที่จะทําใหกลไกการทําลายของแมกนีเซียมซัลเฟตลดลง 
นอกจากนั้นการเพ่ิมขึ้นของกําลังอัดที่สูงหมายถึงคาความพรุนที่ลดลงตามไปดวยทําใหไอออนของ     
ซัลเฟตยิ่งกระทํากับโครงสรางของ RPC ไดนอยลง และยิ่งลดมากขึ้นเม่ือ RPC บมดวยออโตเคลฟ 
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(ก) RCP ที่ผานการบมในน้ํา 
 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 15 30 45 60 75 90

Steel 4%,autoclave-cured

Steel 4%,autoclave-cured,
Na2SO4

Steel 4%,autoclave-cured,
MgSO4

 
 

(ข) RCP ที่ผานการบมดวยออโตเคลฟ 
 

ภาพที่ 4.23 การพัฒนากําลังอัดของ RPC ภายใตการบมในน้ําและออโตเคลฟเม่ือแชใน 
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
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ภาพที่ 4.24 การสูญเสียนํ้าหนักของ RPC ภายใตการบมในน้ําและออโตเคลฟเม่ือแชใน 
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.25 การสูญเสียกําลังอัดจากสารละลายซลัเฟต 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการศึกษา 
  

จากผลการวิจัยที่ไดพัฒนา Reactive Powder Concrete หรือ RPC ใหมีกําลังอัดสูงสุดซึ่ง
ไมนอยกวา 1,500 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อายุ 28 วัน ภายใตอัตราการการไหลแผที่ไมนอยกวา
รอยละ 110 ± 5 จากการทดสอบอัตราการไหลแผ (Flow Table) เพ่ือใหมีความสามารถในการเทได ซ่ึง
จากการวิจัยจึงไดสวนผสมที่มีคุณสมบัติดังกลาว คือสวนผสม 1-232505-0840 ซ่ึงประกอบดวย 
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 0.23 สารลดน้ํารอยละ 2.5 ซิลิกาฟูมรอยละ 5 ผสมรวมกับทรายละเอียดที่มี
ขนาดระหวาง 300 – 600 ไมโครเมตร ในอัตราสวนปูนซีเมนตตอทรายละเอียดเทากับ 1:0.8 และ
ปริมาณเสนใยเหล็กที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.2มิลลิเมตรยาว 13 มิลลิเมตร รอยละ 4 โดยปริมาตร
ปูนซีเมนต ซ่ึงมีกําลังอัดเทากับ 1,601 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อายุ 28 วัน 
  
5.1 สรุปผลการศึกษา 
 

5.1.1 กําลังอัดของซีเมนตเพสตในชวงอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเทากับ 0.23 การเพิ่ม
ปริมาณซิลิกาฟูมเพ่ือใหซีเมนตเพสตมีการพัฒนากําลังอัดเพิ่มขึ้นจะตองพิจารณาใชปริมาณสารลดน้ํา
อยางเหมาะสม  ปริมาณซิลิกาฟูมที่เพ่ิมขึ้นไมอาจชวยในการเพิ่มกําลังอัด หากผสมรวมกับปริมาณสาร
ลดน้ําที่ไมเหมาะสม ปริมาณสารลดน้ําในอัตราสวนรอยละ 2.00 เปนปริมาณที่เหมาะสมกับการใช
รวมกับซิลิกาฟูม การเพิ่มปริมาณซิลิกาฟูมแสดงใหเห็นถึงกําลังอัดที่เพ่ิมขึ้นในสวนผสมที่อัตราสวนน้ํา
ตอปูนซีเมนต 0.23 ปริมาณสารลดน้ํารอยละ 2.00 ผสมรวมกับ  ซิลิกาฟูมรอยละ 5 , 10 และ15 มีคา
กําลังอัดที่อายุ 28 วัน เทากับ 846 , 890 และ 940 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ซ่ึงการเพิ่ม
ปริมาณซิลิกาฟูมรอยละ 5 สงผลใหกําลังอัดเพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 5     

 5.1.2 สวนผสม Ultra High Strength Concrete (UHPC) ที่มีปริมาณทรายละเอียดเพิ่มขึ้น  
ทําใหกําลังอัดของ HSM มีแนวโนมที่สูงขึ้นจน UHPC มีอัตราสวนปูนซีเมนตตอมวลรวมละเอียดเทากับ 
1:1 ในสวนผสม โดยมีอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเทากับ 0.23 สารลดน้ํารอยละ 2.5 และซิลิกาฟูมรอยละ 
5 โดยนํ้าหนักปูนซีเมนต (1-232505-10) มีคากําลังอัดสูงสุดที่อายุ  28 วันเทากับ 1,320 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร แต HSM ที่มีความสามารถในการทํางานที่ผานการทดสอบคาการไหลแผในชวงรอย
ละ  110 ± 5 เปนสวนผสมที่มีอัตราสวนปูนซีเมนตตอมวลรวมละเอียดเทากับ 1 : 0.8  โดยสวนผสม 
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเทากับ 0.23 สารลดน้ํา  รอยละ 2.5 และซิลิกาฟูมรอยละ 5 โดยน้ําหนัก
ปูนซีเมนต (1-232505-08 ) มีคากําลังอัดที่อายุ 28 วัน เทากับ 1,248 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

 5.1.3 Reactive Powder Concrete (RPC) มีกําลังอัด กําลังดึง กําลังดัด โมดูลัสยืดหยุน 
และคาโมดูลัสความเหนียว เพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณเสนใยเหล็ก โดย RPC ที่มีปริมาณเสนใย
รอยละ 4.0 โดยปริมาตรปูนซีเมนต มีอัตราสวนของปูนซีเมนตตอมวลรวมละเอียดเทากับ  1 : 0.8 
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สามารถพัฒนากําลังอัดสูงสุดที่อายุ 28 วัน ไดถึง 1,601 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  กําลังดึงเทากับ 
250 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร โมดูลัสแตกราวเทา 240 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร โมดูลัสยืดหยุน
เทากับ 440,000 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และมีคาโมดูลัสความเหนียวเทากับ 5.00 กิโลกรัม-เมตร 

5.1.4 Reactive Powder Concrete (RPC) สวนผสมที่มีอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเทากับ 
0.23 ปริมาณสารลดน้ํารอยละ 2.5 ปริมาณซิลิกาฟูมรอยละ 5 อัตราสวนปูนซีเมนตตอมวลรวมละเอียด
เทากับ 1 : 0.8 และ ปริมาณเสนใยเหล็กรอยละ 4.0 โดยปริมาตรปูนซีเมนต (1-232505-0840) ใหคา
กําลังอัดสูงที่สุดถึง 1,601 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงเม่ือทําการเปรียบเทียบสมบัติของ RPC 
ภายใตการบม 2 ชนิด ไดแก การบมในนํ้าที่อุณหภูมิ 20องศาเซลเซียส และการบมดวยออโตเคลฟที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดัน 1.7 เมกะปาสคาล เปนเวลา 8 ชั่วโมง และนํามาบมตอในน้ําจน
ครบอายุที่จะทําการทดสอบ พบวา การพัฒนากําลังอัดของ RPC เพ่ิมขึ้น อยางตอเน่ือง ทั้งสองชนิดการ
บม โดยที่อายุ 91 วัน RPC มีคากําลังอัดเทากับ 1,752 และ 2,159 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร สําหรับ
การบมในน้ําและบมดวยออโตเคลฟตามลําดับ  

5.1.5 คาการหดตัวแบบแหงและแบบออโตจีเนียสของ RPC ที่ผานการบมในน้ําและออ
โตเคลฟมีลักษณะเดียวกัน กลาวคือ อัตราการหดตัวแบบแหงจะมีคาสูงในชวงแรก (56 วันแรก) จากนั้น
มีอัตราการหดตัวแบบแหงและแบบออโตจีเนียสเริ่มมีแนวโนมลดลง 

5.1.6 Reactive Powder Concrete (RPC) ที่ผานการบมออโตเคลฟมีคาการขยายตัว
เน่ืองจากสารละลายซัลเฟตนอยกวา RPC ที่ผานบมดวยน้ํา ในขณะที่การสูญเสียกําลังอัดและ          
การสูญเสียนํ้าหนักของ RPC ที่แชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีการสูญเสียมากกวาตัวอยางทีแ่ชใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตทั้งการบมดวยออโตเคลฟ และบมน ดานกําลังอัดเริ่มสูญเสียกําลังเม่ือแชใน
สารละลายในชวง 56 วันแรก และมีแนวโนมการสูญเสียกําลังอัดเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง และการสูญเสีย
นํ้าหนัก RPC ที่แชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีการสูญเสียมากกวาการแชในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟตเชนกันทั้งน้ีผลการทดสอบที่ไดยังคงอยูในชวงระยะเวลา 90 วัน หากพิจารณาถึงความทนทาน
ของ RPC ตอสารละลายซัลเฟตจะตองพิจารณาผลการทดสอบในระยะยาวประกอบตอไป 
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การพัฒนา Ultra High Strength Mortar: อิทธิพลของปริมาณเสนใยเหล็กและมวลรวมละเอียด 
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บทคัดยอ : งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณเสนใยเหล็กและมวลรวมละเอียดที่มีตอกําลังอัด
ของมอรตารกําลังอัดสูง โดยเริ่มตนจากการหาสัดสวนเพสตที่เหมาะสมและพัฒนาไปใชเปนมอรตารซ่ึงควบคุมคาการ
ไหลแผในชวงรอยละ 110 ± 5 ตัวแปรที่ใชคือ ปริมาณเสนใยเหล็กที่รอยละ 0.5 ถึง 4.0 โดยปริมาตรวัสดุประสาน 
(ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และซิลิกาฟูม) และอัตราสวนวัสดุประสานตอมวลรวมละเอียด (ทรายแมนํ้า       
คัดขนาด 0.15 - 0.60 มม) ที่รอยละ 0.2 ถึง 1.2 โดยปริมาตร จากผลการทดสอบ พบวาสัดสวนของเพสตที่เหมาะสม
คือ อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน  (w/b) : ซิลิกาฟูม : สารลดน้ําอยางแรง รอยละโดยนํ้าหนักวัสดุประสาน เทากับ 
0.23 : 5 : 2.5 โดยมอรตารมีกําลังอัดเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนของมวลรวมละเอียดที่เพ่ิมขึ้นและมีคาสูงสุดที่อายุ 28 วัน 
ของมอรตารซ่ึงมีอัตราสวนวัสดุประสานตอมวลรวมละเอียดเทากับ 1 : 1 คือ 1320 กก/ซม2 จากนั้นกําลังอัดมีคาลดลง 
ในขณะมีกําลังอัดเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของเสนใยเหล็ก โดยเฉพาะที่ปริมาณเสนใยเหล็กรอยละ 4.0 และมีอัตราสวน
วัสดุประสานตอมวลรวมละเอียดเทากับ 1 : 0.8 โดยปริมาตรวัสดุประสาน มอรตารสามารถพัฒนากําลังอัดสูงสุดที่อายุ 
28 วัน ไดถึง 1601 กก/ซม2 
 

Abstract: The objective of this research was to investigate the influences of steel fiber and fine aggregate 
content upon the compressive strength of ultra high strength mortar. Starting from the mix proportion of 
cement paste was optimized and then developed to use as the mortar proportion which was controlled the 
specific flow value at 110% ± 5%. The studied parametric were steel fiber contents from 0% to 0.4% by 
volume of binder materials (Type I Portland cement and condensed silica fume) and binder materials-to-fine 
aggregate (graded river sand ratio in the range of 0.15 to 0.0 mm) ratio from 0.2% to 1.2% by volume. From 
the test results, it was found that the optimal mix proportion of the paste of binder materials (w/b): 
condensed silica fume : graded river sand was 0.23 : 5 : 2.5. The compressive strengths of mortars 
increased as graded river sand content increased and highest strength at 28 days of mortar with having a 
binder materials-to-fine aggregate of 1 : 1 was 1320 kg/cm2, after that it was then decreased. Whereas the 
compressive strength mortar was also increased as steel fiber content increased. In particular, at the steel 
fiber content of 4 % and the binding materials-to-fine aggregate of 1 : 0.8, the mortar can develop the 
compressive strength at the age of 28 days up to 1601 kg/cm2. 
KEYWORDS: Graded river sand, Compressive strength, Steel fiber, Ultra high strength mortar. 
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1. บทนํา 
        ในชวงหลายๆ ปที่ผานมาไดมีการศึกษาที่มุง
เปาไปที่เทคนิคในการผลิตคอนกรีตที่มีกําลังสูงมาก 
(Ultra High Strength Concrete (UHSC) ซ่ึงโดยสรุป
มีดวยกัน 2 เทคนิคหลักๆ กลาวคือ เทคนิคแรก
เกี่ยวของกับการทําใหอนุภาคที่เปนสวนประกอบของ
เพสต (Paste หรือ Matrix phase) เกิดการอัดแนน
สูงสุดดวยการใชสารลดน้ําอยางแรงและซิลิกาฟูม
รวมกับมวลรวมที่มีระดับความแข็งที่สูงมาก อาทิเชน 
บอกไซดที่ผานการเผา (Calcinated bauxite) หรือกรา
ไนต (Granite) [1] สวนเทคนิคที่สองเปนการเปนลด
ขอดอยของเพสตดวยวัสดุจําพวกโพลิเมอร (Defect-
free polymer) [2] ซ่ึงจะได เน้ือเพสตที่มีสามารถรับ
กํ าลั ง ดึ ง ได สู งมาก  (มากกว า  1500  กก /ซม 2 ) 
โดยเฉพาะเม่ือผสมกับอะลูมินาซีเมนต จนกระทั่ง
ในชวงปลายทศวรรษที่ 90 ไดมีงานวิจัยของ Richard 
et al. [3,4] และ M. Behloul et al. [5] ที่คิดคน
คอนกรีตประเภท Reactive Powder Concrete (RPC) 
ที่มีคากําลังอัดอยูในชวง 2000-8000 กก/ซม2 ซ่ึง
ชี้ใหเห็นถึงความสนใจในการใชวัสดุเติมแทรกขนาด
เล็ก (Microfillers) เพ่ือปรับปรุงสมรรถนะของ        
วัสดุซีเมนตรวมกับประสิทธิภาพของสารลดน้ําอยาง
แรง โดยวัสดุเติมแทรกนี้จะชวยเพิ่มความหนาแนน
จากการอัดแนนของอนุภาค (Particle packing 
density) ซ่ึงจะสงผลตอสมบัติทั้งในสภาวะสดและที่
แข็งตัวตัวใหดีขึ้นอยางมาก [6,7] แตอยางไรก็ตาม 
วัสดุเติมแทรกและสารเคมีผสมเพิ่มน้ียังมีราคาสูงอันจะ
สงผลตอราคาคอนกรีตที่สูงขึ้น  
        ดังน้ันการศึกษาความสัมพันธของอิทธิพลที่
กระทบกับสมบัติของคอนกรีตในระดับที่มีการใชงานใน
ปจ จุบัน จึง เปนสิ่ ง จํ า เปน  ดั ง น้ันงานวิ จัย น้ี จึ ง มี
วัตถุประสงคเพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณเสนใย
เหล็กและมวลรวมละเอียดที่มีตอกําลังอัดมอรตาร 
กําลังอัดสูงในชวงกําลังอัดที่อายุ 28 วัน ไมต่ํา 1200 
กก/ซม2 เพ่ือประเมินสัดสวนผสมที่เหมาะสมทั้งสมบัติ

ดานกําลังอัดและสามารถใชงานไดจริง ในที่น้ียึดคา
การไหลแผในชวงรอยละ 110 ± 5 เปนหลัก   

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
2.1 วัสดุ 
        1. ปูนซีเมนต ใชปูนซีเมนตประเภทที่ 1 [8] มี
องคประกอบเคมีดังแสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางที่  1 องค ป ร ะกอบ เคมี ขอ งปู นซี เ มนต           
ปอรตแลนด 
องคประกอบเคมี  SiO2  Al2O3  Fe2O3 CaO   MgO   K2O   Na2O 
      รอยละ       20.34  4.95    3.26   64.78 1.43    0.45   0.17 
  (โดยนํ้าหนัก)  
         2. มวลรวม เปนทรายแมนํ้าคัดขนาดที่มีขนาด
อนุภาคในชวงระหวาง 0.15-0.60 มม. หรืออนุภาค
ทรายแมนํ้าที่ผานตะแกรงเบอร 30 และคางบน
ตะแกรงเบอร 100 
        3. ซิลิกาฟูมมีสมบัติตามมาตรฐาน ASTM 
C1240 [9] มีลักษณะสีเทาอมขาว มีความถวงจําเพาะ 
2.25 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และมีการกระจาย
ขนาดคละดังแสดงในรูปที่ 1 
        4. นํ้ายาลดน้ํายิ่งยวด (Polycarboxylate-based 
superplasticizer) [10] 
        5. เสนใยเหล็ก ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ  
0.16 มม ยาว 13 มม มีกําลังดึงสูงสุด 20000 กก/ซม2 
 
 

 
       

 รูปที่ 1 การกระจายขนาดคละของซลิิกาฟูม  
         

2.2 ขอบเขตของการศึกษา 

        ขอบเขตของสัดสวนผสมที่ใชคือ อัตราสวนน้ํา
ตอวัสดุประสาน (ปูนซีเมนตและซิลิกาฟูม) เทากับ 
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0.23 ปริมาณสารลดน้ําตอปูนซีเมนตรอยละ 2.5 โดย
นํ้าหนักวัสดุประสาน ปริมาณซิลิกาฟูมรอยละ 5 ถึง 25          
โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน สัดสวนวัสดุประสานตอ         
มวลรวมละเอียดอยูในชวง 1 : 0.2 ถึง 1 : 1.2 และ
ปริมาณเสนใยเหล็กที่รอยละ 0.5 ถึง 4.0 โดยปริมาตร            
วัสดุประสาน 

         

2.3 การผสมและการอัดแนน 
     ตัวอยางทดสอบตามขอบเขตขางตนผสมถูกผสม
ตามขั้นตอนที่ระบุไวในมาตรฐาน ASTM C305 [11] 
หลังจากผสมจึงนําเพสตและมอรตารใสแบบหลอขนาด 
5 X 5 X 5 ซม3 และการอัดแนนตามมาตรฐาน ASTM 
C109 [12] จากนั้นหุมดวยพลาสติกเพื่อปองกันการ
สูญเสียความชื้นและปลอยใหตัวอยางแข็งตัวแลว      
ถอดแบบที่อายุ 24 ± ½ ชั่วโมง จากนั้นนําตัวอยางไป
บมนํ้าที่อุณหภูมิ 23 ± 2 องศาเซลเซียส และทดสอบ
กําลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C109 [12] ที่อายุ 7 
และ 28 วัน ตามลําดับ  
 

3. ผลการทดสอบ 
3.1 ปริมาณซิลิกาฟูมและสารลดน้ําที่มีตอกําลังอัดของ

เพสตกําลังสูง         
        รูปที่ 2 แสดงกําลังอัดของเพสตที่อัตราสวนน้ํา
ตอวัสดุประสาน (ปูนซีเมนตและซิลิกาฟูม) (w/b) 
เทากับ 0.23 พบวาปริมาณซิลิกาฟูมรอยละ 5 
สวนผสมที่ใชสารลดน้ําอยางแรงตั้งแตรอยละ 0.5 
สามารถผสมสวนผสมเขากันไดและเม่ือปริมาณสาร 
ลดน้ํามากขึ้น กําลังอัดของเพสตมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น 
โดยการทดลองนี้ปริมาณสารลดน้ําที่ใชสูงสุดที่รอยละ 
2.5 ซ่ึงมีผลทําใหเพสตสามารถพัฒนากําลังอัดที่อายุ 
28 วัน ไดสูงสุดเทากับ 949 กก/ซม2 ในขณะที่ซีเมนต
เพสตที่มีปริมาณซิลิกาฟูมรอยละ 15 และมีสารลดน้ํา
อยางแรงเทากันมีกําลังอัดเทากับ 836 กก/ซม2 จาก
การเพิ่มปริมาณ            ซิลิกาฟูมแสดงใหเห็นวา
ปริมาณซิลิกาฟูมที่เพ่ิมขึ้นไม ทําใหกําลังอัดเพิ่มขึ้น 
อันนาจะเปนผลมาจากปริมาณความชื้นที่ใชในการทํา
ละลายซิลิคอนไดออกไซดและปริมาณแคลเซียม

ไอออนไมเพียงพอตอการทําปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
ดังน้ันปริมาณสารลดน้ําที่อัตราสวนรอยละ 2.5 เปน
ปริมาณที่ เหมาะสมกับการใชรวมกับซิลิกาฟูมใน
อัตราสวนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก วัสดุประสาน  
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รูปที่ 2 กําลังอัดของเพสตที่อายุ 28 วัน สวนที่ไมแสดง
คากําลัง คือสวนผสมที่ไมสามารถผสมเขากันได 

 

3.2 ปริมาณของทรายละเอยีดที่มีผลตอการไหลแผ 
        รูปที่ 3 แสดงคาการไหลแผของมอรตารที่พัฒนา
มาจากเพสตที่มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 
0.23 ปริมาณซิลิกาฟูมรอยละ 5 และใชสารลดน้ําตั้งแต
รอยละ 0.5 พบวามอรตารมีคาการไหลแผลดลงตาม
ปริมาณทรายละเอียดที่เพ่ิมขึ้น การเพิ่มขึ้นของทราย
ละเอียดในปริมาณรอยละ 0.2 โดยปริมาตรของวัสดุ
ประสานสงผลใหอัตราการไหลแผลดลงประมาณรอย
ละ 15 โดยยึดตามเกณฑคาการไหลแผในชวงรอยละ 
110 ± 5 สวนผสมของมอรตารที่อยูในชวงดังกลาวคือ 
มอรตารที่มีอัตราสวนวัสดุประสานตอมวลรวมละเอียด
เทากับ 1 : 0.8  
 
 
 
 
 
 
 

 

ปริมาณสารลดน้ํา โดยน้ําหนักวัสดุ

ซิลิกาฟูม (รอยละโดยน้ําหนักของวัสดุประสาน) 
กํา
ลัง
อัด

 ก
ก/ซ

ม2    
  

คาสูงสุด 949 กก/ซม2 
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รูปที่ 3 อัตราไหลแผของมอรตารที่มีอัตราสวน 

วัสดุประสานตอมวลรวมละเอียดตางๆ         
 

3.3 ปริมาณทรายละเอียดที่มีผลตอกําลังอัดของ          
มอรตาร 

        รูปที่ 4 แสดงกําลังอัดของมอรตารที่สัดสวนผสม 
ซ่ึงเปนสวนผสมที่ มี อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน
เทากับ 0.23 มีปริมาณสารลดน้ําอยางแรงเทากับ      
รอยละ 2.5 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน และมีปริมาณ        
ซิลิกาฟูมรอยละ 5 โดยนํ้าหนักปูนซีเมนต นํามาผสม
รวมกับทรายละเอียดในอัตราสวนตางๆ พบวามอรตาร
ที่มีคาการไหลแผในชวงรอยละ 110 ± 5 คือ มอรตารที่
มีสัดสวนของวัสดุประสานตอมวลรวมละเอียดเทากับ      
1 : 1 โดยปริมาตร โดยมีคากําลังอัดที่อายุ 28 วัน 
เทากับ 1320   กก/ซม2  
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รูปที่ 4 กําลังอัดของมอรตารที่อายุ 7 และ28 วัน  
       

        จากผลการทดสอบทั้ งค าการไหลแผและ       
กําลังอัดของมอรตารไดขอสรุปของสวนผสมที่จะถูก

พัฒนาไปใชในการศึกษาอิทธิพลรวมปริมาณเสนใย
เหล็กและทรายละเอียดที่มีผลตอกําลังอัดของมอรตาร
ตอไป โดยใชความสามารถในการทํางานไดผานคา
การไหลแผในชวงรอยละ 110 ± 5 มอรตารจะตองมีคา
อัตราสวนวัสดุประสานตอมวลรวมละเอียดเทากับ           
1 : 0.8 
 

3.4 อิทธิพลรวมของปริมาณเสนใยเหล็กและทราย
ละเอียดที่มีผลตอกําลังอัดของมอรตาร 

      รูปที่ 5 แสดงกําลังอัดของมอรตารที่อายุ 7 และ 
28 วัน โดยมอรตารที่มีอัตราสวนวัสดุประสานตอ        
มวลรวมละเอียดเทากับ 1 : 0.8 นอกจากนั้นใน
การศึกษานี้ไดขยายอัตราสวนของวัสดุประสานตอ 
มวลรวมละเอียดที่ 1 : 0.6 และ 1 : 0.4 เพ่ิมเติม พบวา
มอรตารมีกําลังอัดเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของเสนใย
เหล็ก โดยมอรตารมีอัตราสวนวัสดุประสานตอมวลรวม
ละเอียดเทากับ 1 : 0.8 ที่ปริมาณเสนใยรอยละ 4.0 
โดยปริมาตรวัสดุประสาน สามารถพัฒนากําลังอัดที่
อายุ 28 วัน สูงสุดไดถงึ 1601 กก/ซม2 
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รูปที่ 5 กําลังอัดของมอรตารผสมเสนใยเหล็ก 

ที่อายุ 7 และ 28 วัน  
 
 

        สําหรับมอรตารที่มีอัตราสวนวัสดุประสานตอ   
มวลรวมละเอียดที่ 1 : 0.6 และปริมาณเสนใยเหล็ก            
รอยละ 4.0  โดยวัสดุประสาน มีการพัฒนากําลังไปได
ถึง 1574 กก/ซม2 ซ่ึงต่ํากวาที่อัตราสวน 1 : 0.8 

วัสดุประสานตอมวลรวมละเอียด (รอยละโดยปริมาตร) 

รอ
ยล

ะข
อง
กา
รไ
หล

แผ
 

Flow 110% ± 5% 
        เพสต 

กํา
ลัง
อัด

 ก
ก/ซ

ม2    
  

วัสดุประสานตอมวลรวมละเอียด รอยละโดยปริมาตร 

คาสูงสุด 1320 กก/ซม2 

คากําลังอัด  
1248 กก/ซม2 

        เพสต 

ปริมาณเสนใยเหล็กตอวัสดุประสาน โดยปริมาตร 

กํา
ลัง
อัด

 ก
ก/ซ

ม2    
  

     คาสูงสุด 1601 กก/ซม
2

        มอรตารไมผสมเสนใยเหล็ก 
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ในขณะที่มอรตารที่มีอัตราสวนวัสดุประสานตอมวล
รวมละเอียดที่ 1 : 0.4  มีคาเทากับ 1467 กก/ซม2 
ตามปริมาณน้ําอิสระ (Free water) ที่มีในสวนผสมที่มี
มากขึ้นเม่ือปริมาณมวลรวมละเอียดมีปริมาณลดลง 
        จากผลทดสอบกําลั ง อัดของมอรต ารผสม            
เสนใยเหล็กสามารถหาความสัมพันธของกําลังอัดกับ
รอยละของเสนใยเหล็ก โดยปริมาตรดังแสดงในสมการ
ที่ (1) โดยมีคาสัมประสิทธิ์ดังแสดงในตารางที่ 2  
 

( )

( )
t days 1

b cx d

af
1 exp −

=
+

                    (1) 

 

เม่ือ ( )t daysf คือ กําลังอัดของมอรตาร (อายุ (วัน)) 
       steelρ คือ รอยละของเสนใยเหล็ก โดยปริมาตร 
                  วัสดุประสาน 
a, b, c และ d คือ คาสัมประสิทธิ์ ดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 คาสัมประสิทธิ์ ตามสมการที่ (1) 
อัตราสวนวัสดุประสานตอมวลรวมละเอียดเทากับ 1 : 0.4 

คาสัมประสิทธิ์ ที่อายุ 
(วัน) a b c d 

r 

7 1332.95 -0.80 0.67 1.07 0.99 
28 1555.26 1.01 0.53 4.22 0.99 

อัตราสวนวัสดุประสานตอมวลรวมละเอียดเทากับ 1 : 0.6 
คาสัมประสิทธิ์ ที่อายุ 

(วัน) a b c d 
r 

7 1557.68 -1.84 0.31 0.38 0.98 
28 2472.13 17.87 1.57 25.12 0.99 

อัตราสวนวัสดุประสานตอมวลรวมละเอียดเทากับ 1 : 0.8 
คาสัมประสิทธิ์ ที่อายุ 

(วัน) a b c d 
r 

7 2061.10 20.48 1.74 36.46 0.99 
28 2374.36 19.68 1.50 33.09 0.99 

หมายเหตุ r คือสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation 
coefficient) 

 

4. สรุปผล 
        4.1 สวนผสมของซีเมนตเพสตที่สามารถใชเพ่ือ
พัฒนาตอใหไดสวนผสม UHPC ที่มีกําลังอัดสูงสุด 
ภายใตการควบคุมคาการไหลแผของมอรตารไดแก

อัตราส วนน้ํ าตอวั สดุประสาน  (ปูนซี เมนตและ          
ซิลิกาฟูม) เทากับรอยละ 0.23 สารลดน้ํารอยละ 2.5 
และซิลิกาฟูมรอยละ 5 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน 
        4.2 ปริมาณทรายละเอียดเพ่ิมขึ้นทําใหกําลังอัด
ของมอรต าร มีแนวโนมที่ สู งขึ้นจนถึงมอรต าร มี
อัตราสวนวัสดุประสานตอมวลรวมละเอียดเทากับ 1:1 
โดยมีคากําลังอัดสูงสุดมีคาเทากับ 1320 กก/ซม2        
แตมอรตารที่มีความสามารถในการทํางานไดผานการ
ทดสอบคาการไหลแผในชวงรอยละ 110 ± 5 จะตองมี
อัตราสวนวัสดุประสานตอมวลรวมละเอียดเทากับ          
1 : 0.8 โดยมีคากําลังอัดที่อายุ 28 วัน เทากับ 1248 
กก/ซม2 
        4.3 มอรตารมีกําลังอัดเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณเสนใยเหล็ก โดยมอรตารที่ มีปริมาณ          
เ ส น ใ ย ร อยล ะ  4.0 โดยปริ ม าตรวั สดุ ป ร ะส าน            
มีอัตราสวนของวัสดุประสานตอมวลรวมละเอียด
เทากับ 1 : 0.8 สามารถพัฒนากําลังอัดสูงสุดที่อายุ 28 
วัน ไดถึง 1601 กก/ซม2 
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