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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีได้ท าการศึกษาถึงผลของการใช้ตะกอนน ้ าประปา ทรายบด และเถ้าลอยแทนท่ี
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ต่อก าลงัอดัต่อก าลงัอดัประลยั แรงดึงโดยตรง  ท่ีอายุ 7, 28 และ 60 
วนั และทดสอบการหดตวัแบบแห้ง และการหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีต โดยการใช้ตะกอน
น ้ าประปา ทรายบด และเถา้ลอยแทนท่ีร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสานโดยใช้วสัดุ
แทนท่ีใหมี้ขนาดเท่ากบัปูนซีเมนต ์เพื่อลดผลกระทบจากขนาดอนุภาค  

ท าการทดสอบก าลงัอดัประลยัของตวัอยา่งขนาด 15x15x15 เซนติเมตร และแรงดึงโดยตรง ท่ี
อายุ 7, 28 และ 60 ส าหรับการหดตัวแบบแห้ง และการหดตัวแบบออโตจีนัส ใช้ตัวอย่างขนาด 
7.5x7.5x28.5 เซนติเมตร   

จากผลการทดสอบพบว่าค่าก าลังอัดของคอนกรีตและค่าแรงดึงโดยตรงท่ีใช้ตะกอน
น ้ าประปามีค่าต ่ากวา่คอนกรีตปกติทั้งก าลงัอดัและค่าแรงดึงโดยตรงของการแทนท่ีตะกอนน ้ าประปา
ท่ีร้อยละ 20 จะมีค่านอ้ยกวา่การแทนท่ีท่ีร้อยละ 10 เน่ืองจากการแทนท่ีตะกอนน ้าประปามากข้ึน ส่วน
การหดตวัของคอนกรีตจะมีค่ามากข้ึนตามปริมาณการแทนท่ีตะกอนประปาท่ีมากข้ึน 

 
ค าส าคัญ: ก าลงัอดั แรงดึง การหดตวัแบบแหง้ การหดตวัแบบออโตจีนสั ตะกอนประปา 
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ABSTRACT 

The research objectives were to study the effects of using water supply excess sludge, 
ground sand and fly Ash to partially replace Portland cement type I on the compressive strength 
and direct tensile test at the age of 7, 28, and 60 days, and on the drying shrinkage and autogenous 
shrinkage of the concrete. Water supply excess sludge, ground sand and fly Ash were used to 
replace Portland cement in the ratios of 10 and 20 percent of the binder by using the replacement 
materials that were the same size as the cement in order to reduce the effects of particle sizes.  

The researcher performed a test of compressive strength of the sample size of 15 X 15 X 
15 cm and direct tensile at age of 7, 28 and 60 days. Both the drying shrinkage and the autogenous 
shrinkage were tested by using the sample size of  7.5 x 7.5 x 28.5 cm.  

The results revealed that the value of compressive strength of concrete and that of the direct 
tensile using water supply excess sludge was lower than that of normal concrete in terms of both 
compressive strength and direct tensile based on the replacement of water supply excess sludge 
at the rate of 20 percent, which had less value than the replacement of tensile strength at the rate 
of 10 percent now that the replacement of cement with water supply excess sludge was increased. 
The more value of drying shrinkage, the more replacement of water supply excess sludge. 
 
Keywords: drying shrinkage, autogenous shrinkage, water supply excess sludge, tensile,  
       compressive strength 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
 ผลกระทบของการใชต้ะกอนประปา ทรายบด และเถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ต่อ
ก าลงัอดัประลยั แรงดึง และ การหดตวัแบบออโตจีนสัและแบบแหง้ของคอนกรีต 

 

1.1  ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 จากปัญหาของตะกอนจากระบบการผลิตน ้ าประปามีปริมาณมาก โดยโรงงานผลิตน ้ า
บางเขนของการประปานครหลวงท่ีมีการผลิตน ้าประปาประมาณวนัละ 3.6 ลา้นลูกบาศกเ์มตรต่อวนัมี
ปริมาณตะกอนท่ีเกิดจากขบวนการผลิตเท่ากบั 300 ตนัแห้งในฤดูแลง้ และ 700 ตนัแห้งในฤดูฝนและ
มีแนวโนม้ท่ีจะมากข้ึนทุกๆ ปี โดยในปัจจุบนัยงัไม่ไดมี้การน าไปใชป้ระโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรมได ้
ซ่ึงปริมาณตะกอนดงักล่าวท่ีมีอยู่ และสะสมเพิ่มข้ึนเป็นจ านวนมากข้ึนในแต่ละปี ท าให้การประปา
ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการก าจดั โดยการขนไปทิ้งปีละประมาณ 11 ล้านบาทและเพื่อหาวิธีท่ีจะลด
ค่าใชจ่้ายในส่วนน้ี ทางการประปาจึงพยายามหาวธีิท่ีจะน าตะกอนประปาไปใชป้ระโยชน์ใหม้ากท่ีสุด 
เช่น ใชถ้มท่ี ใชเ้ป็นวสัดุในการท าอิฐ และเคร่ืองป้ันดินเผา ฯลฯ แต่ก็ไม่สามารถก าจดัใหห้มดไปไดอี้ก
ทั้งงานวิจยัยงัมีนอ้ย จึงยงัไม่มีการน าไปใชใ้นเชิงอุตสาหกรรม จากงานศึกษาเก่ียวกบัการพฒันาการ
น าวสัดุเหลือจากภาคอุตสาหกรรมมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์ เช่น การน าเถา้ลอยของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตมา
ใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลาน ซ่ึงท าให้การไฟฟ้ามีรายไดจ้ากการขายเถา้ลอยแทนท่ีจะตอ้งเสียค่าใชจ่้ายใน
การน าไปทิ้ง จากแนวคิดดงักล่าวถึงแมว้า่ตะกอนน ้ าประปาซ่ึงเป็นดินทรายและไม่ไดจ้ดัวา่เป็นวสัดุ
ปอซโซลาน แต่ถา้มีการศึกษาและพฒันาเพื่อการน าตะกอนจากระบบการผลิตน ้ าประปามาใชใ้ห้เกิด
ประโยชน์ในดา้นใดดา้นหน่ึง ก็จะเป็นการลดค่าใช้จ่ายให้แก่การประปานครหลวงได ้จากงานวิจยั
ของจตุพล และคณะ [1] พบวา่วสัดุท่ีมีความละเอียดสูงจะมีผลท าใหก้ าลงัของคอนกรีตดีข้ึนจากการท่ี
อนุภาคขนาดเล็กๆ เขา้ไปแทรกตวัระหวา่งช่องวา่งในคอนกรีตท าให้มีความแน่นมากข้ึน ซ่ึงมีผลต่อ
ก าลงัอดัท่ีดีข้ึน ถึงแมว้า่วสัดุท่ีใชน้ั้นไม่ไดเ้ป็นวสัดุปอซโซลานก็มีผลต่อก าลงัของคอนกรีตท่ีดีข้ึนแต่
ตอ้งใช้ในปริมาณท่ีเหมาะสมและยงัพบว่าอนุภาคขนาดเล็กจะมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ในช่วงอายตุน้ คือ 1 ถึง 3 วนั จะพบวา่ก าลงัจะสูงข้ึนกวา่คอนกรีตธรรมดา ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ถา้มีการน า
ตะกอนน ้ าประปามาใชเ้ป็นวสัดุท่ีเขา้ไปท าให้คอนกรีตแน่นข้ึน ก็เป็นแนวทางหน่ึงท่ีจะน าไปใชใ้ห้
เกิดประโยชน์ได ้จากสถานการณ์ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมการก่อสร้างท่ีมีการขยายตวัอยา่งต่อเน่ือง
และมีอตัราการเพิ่มข้ึนของท่ีอยู่อาศยัตามแนวโครงการรถไฟฟ้าและบริเวณชานเมืองแต่จากปัญหา
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การขาดแคลนของแรงงาน และตน้ทุนของวสัดุก่อสร้างท่ีปรับตวัสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจากผลกระทบ
จากราคาพลงังานท่ีเพิ่มข้ึน เพื่อแก้ไขปัญหาท่ีเกิดข้ึนน้ี จึงมีการน าเทคโนโลยีเขา้มาใช้มากข้ึน ซ่ึง
คอนกรีตส าเร็จรูปก็เป็นทางเลือกหน่ึงท่ีมีการขยายตวัอย่างต่อเน่ือง ท าให้อุตสาหกรรมคอนกรีต
ส าเร็จรูปมีอตัราการขยายตวัตามไปดว้ยงานคอนกรีตส าเร็จจึงมีบทบาทส าคญัและเป็นทางเลือกหน่ึง
ในการก่อสร้างท่ีให้ความสะดวก ความรวดเร็ว และความแข็งแรงมีคุณภาพ แต่ในระบบการผลิต
คอนกรีตส าเร็จรูปจะตอ้งมีการยกเพื่อท่ีจะยา้ยออกจากแบบหล่อและการขนส่งติดตั้ง จะมีปัญหาใน
เร่ืองของรอยแตกร้าว  เน่ืองจากแรงดึงและการหดตวัในคอนกรีตในระหวา่งการถอดแบบหรือขนยา้ย
ท าใหเ้กิดรอยร้าวและความเสียหาย ซ่ึงเป็นผลมาจากการเกิดแรงดึงในคอนกรีต โดยทัว่ไปจะออกแบบ
ให้คอนกรีตมีความสามารถในการรับแรงไดก่้อนท่ีจะท าการยกโดยการเพิ่มก าลงัของคอนกรีตหรือ
การเสริมเหล็กเขา้ไปรับแรงดึงท่ีเกิดข้ึน แต่ก็เป็นการเพิ่มค่าใชจ่้ายในการท าคอนกรีตส าเร็จรูป ดงันั้น
การใช้ขอ้ดีของวสัดุท่ีมีความละเอียดท่ีสามารถช่วยให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีในช่วงอายุตน้ เช่นตะกอน
น ้ าประปาก็เป็นการแกปั้ญหาดงัท่ีกล่าวมาได ้ในการทดสอบแรงดึงของคอนกรีตในปัจจุบนัจะท าการ
ทดสอบแรงดึงโดยทางออ้ม ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะมีค่าสูงกวา่ค่าความเป็นจริง แต่การทดสอบแรงดึงโดยตรงยงั
เป็นวธีิท่ีมีขั้นตอนมากและควบคุมใหค้่าท่ีถูกตอ้งไดย้ากจึงไม่เป็นท่ีนิยม 
 ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นท าการสอบก าลงัอดัประลยั ก าลงัรับแรงดึงของคอนกรีตโดย
ทางตรงทางออ้ม และการเกิดการหดตวัแบบออโตจีนสั (Autogenous Shrinkage) และแบบแห้ง (Dry  
Shrinkage) และแบบแห้งโดยน าเอาวสัดุท่ีเหลือใช้อย่างตะกอนน ้ าประปา ทรายบด และเถา้ลอยมา
แทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 โดยท าให้มีขนาดอนุภาคใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
 

1.2 วตัถุประสงค์งำนวจิัย 
 ในการท างานวจิยัคร้ังน้ีมีวสัถุประสงคด์งัน้ี 
 1.2.1  เพื่อศึกษาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม และระยะเวลาการก่อตวัของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีใช้ตะกอนน ้ าประปา ทรายบด และเถา้ลอยแทนท่ีใน
อตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกั 
 1.2.2  เพื่อเปรียบเทียบก าลงัรับแรงอดัของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ใชต้ะกอนน ้าประปา ทรายบด และเถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อย
ละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกั 
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 1.2.3  เพื่อเปรียบเทียบค่าก าลงัรับแรงดึงระหวา่งทางตรงและทางออ้ม ของปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีใช้ตะกอนน ้ าประปา ทรายบด และเถา้ลอยแทนท่ี
ปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกั 
 1.2.4  เพื่อเปรียบเทียบการหดตวัแบบออโตจีนสั (Autogenous Shrinkage) และแบบแห้ง (Dry  
Shrinkage) ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ท่ีใชต้ะกอนน ้าประปา 
ทรายบด และเถา้ลอย แทนท่ีปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกั 

 

1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
 ในการศึกษาวจิยัคร้ังน้ีจะท าการศึกษาโดยจะมีขอบเขตการศึกษาดงัน้ี 
 1.3.1  วสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา ไดแ้ก่ 
 1.3.1.1  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
 1.3.1.2  ตะกอนน ้าประปาจากการประปานครหลวงบางเขน ทรายแม่น ้าบด และเถา้ลอย 
จากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ทดสอบสมบติัเบ้ืองตน้ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ตะกอนน ้ าประปา ทรายบด และเถา้ลอยท่ีใชใ้นการศึกษา ไดแ้ก่ ความถ่วงจ าเพาะ ความ
ละเอียดคิดเป็นร้อยละโดยร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 325 และองคป์ระกอบทางเคมี 
 1.3.2  ทดสอบปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม และระยะการก่อตวั โดยแทนท่ีในปูนปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น ตะกอนน ้าประปา ทรายบด และเถา้ลอยในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกั 
 1.3.3  ทดสอบก าลงัอดัประลยั โดยแทนท่ีในปูนปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ตะกอน
น ้าประปา ทรายบด และเถา้ลอยในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกั 
 1.3.4  ทดสอบก าลงัรับแรงดึงโดยวธีิทางตรงและวิธีทางออ้ม โดยแทนท่ีในปูนปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น ตะกอนน ้าประปา ทรายบด และเถา้ลอยในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกั 
 1.3.5  ทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัส (Autogenous Shrinkage) และแบบแห้ง (Dry  
Shrinkage) โดยแทนท่ีในปูนปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ตะกอนน ้ าประปา ทรายบด และเถา้ลอย 
ในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกั 
 1.3.6  วเิคราะห์ผลการศึกษา 
 1.3.7  สรุปผลการศึกษา 
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1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับในกำรศึกษำ 
 1.4.1  เพื่อให้ทราบถึงคุณสมบติัเบ้ืองตน้ ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ตะกอน
น ้าประปา ทรายบด และเถา้ลอยท่ีใชใ้นการศึกษา 
 1.4.2  เพื่อใหท้ราบถึงปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม และระยะการก่อตวั ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น ตะกอนน ้าประปา ทรายบด และเถา้ลอยท่ีผสมแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท
ท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกั 
 1.4.3  เพื่อให้ทราบถึงผลกระทบของก าลงัอดั โดยการแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น ตะกอนน ้าประปา ทรายบด และเถา้ลอยในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกั 
 1.4.4  เพื่อให้ทราบถึงผลกระทบต่อก าลงัรับแรงดึงวิธีทางตรงและวิธีทางอ้อม โดยการ
แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ตะกอนน ้ าประปา ทรายบด และเถ้าลอย ใน
อตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกั 
 1.4.5  เพื่อใหท้ราบถึงผลกระทบของการหดตวัแบบออโตจีนสั (Autogenous Shrinkage ) และ
แบบแห้ง (Dry  Shrinkage) ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ตะกอนน ้ าประปา ทรายบด 
และเถา้ลอยท่ีผสมแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดย
น ้าหนกั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 การศึกษาแรงดึงในคอนกรีตโดยทางตรงเทียบกบัทางออ้ม โดยการน าเอาตะกอนน ้ าประปา
จากระบบผลิตน ้ าประปาเถา้ลอยจากโรงไฟฟ้า ทรายบดมาใชเ้ป็นส่วนผสมในการท าคอนกรีตท่ีอายุ
ตามมาตรฐาน ส าหรับงานคอนกรีตมีทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
 
โดยปกติก าลงัรับแรงดึงของคอนกรีตสามารถระบุได้ 3 ลกัษณะกล่าวคือ  
 -  ก าลงัรับแรงดึงโดยตรง (Direct Tensile Strength)  
 -  ก าลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีก (Split Tensile Strength) 
 -  ค่าโมดูลสัการแตกร้าว (Modulus of Rupture) 

 

2.1  ก าลงัรับแรงดึงโดยตรงของคอนกรีต 
 ก าลังรับแรงดึงโดยตรงของคอนกรีต (ƒt) มีค่าประมาณ 0.10ƒ´c ซ่ึงได้จากการทดสอบ
ตวัอยา่ง 
 

2.2  การทดสอบหาความต้านทานแรงดึงโดยวธิีผ่าซีกของคอนกรีต ASTM C496-90 
 ความตา้นทานแรงดึงของคอนกรีต (Tensile Strength) โดยทัว่ไปแลว้จะมีค่าประมาณร้อยละ 
7 ถึง 11 ของความตา้นทานก าลงัรับแรงอดัเท่านั้น ดงันั้นในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็ก โดยทัว่ไปแลว้มกัจะไม่คิดก าลงัรับแรงดึงของคอนกรีต และจะให้เหล็กเสริมรับแรงดึงน้ีไป
ทั้ งหมดในการค านวณ อย่างไรก็ตามในโครงสร้างบางชนิด เช่น เข่ือน ถังบรรจุน ้ า ท่อหรือผิว
สนามบิน ท่ีไม่ตอ้งการให้คอนกรีตแตกร้าว จ าเป็นตอ้งใช้ก าลงัรับแรงดึงของคอนกรีตมาใช้ในการ
ออกแบบ 
 เน่ืองจากความยากล าบากในการทดสอบก าลงัรับแรงดึงของคอนกรีตให้เหมือนกับการ
ทดสอบวสัดุอ่ืนๆ เน่ืองจากคอนกรีตมีความเปราะ จึงต้องทดสอบก าลังรับแรงดึงคอนกรีตโดย
ทางออ้ม โดยใช้การทดสอบหาก าลงัรับแรงดึงแยก (Splitting tensile strength) และทดสอบก าลงัดดั 
(Flexural strengt ) แทนการทดสอบหาก าลงัรับแรงดึง (Tensile strength) โดยตรง 
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 ส าหรับในการทดสอบก าลงัรับแรงดึงแยกน้ี จะท าการทดสอบโดยน าแท่งคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกมาตรฐานวางในแนวนอนในเคร่ืองทดสอบ แลว้กดดว้ยแรงสม ่าเสมอโดยผา่นแท่งเหล็ก
ถ่ายน ้าหนกัท่ีรองรับดว้ยไมร้อง จนกระทัง่แท่งคอนกรีตแยกออกจากกนัเป็น 2 ส่วนเท่าๆกนั ซ่ึงก าลงั
รับแรงดึงแยกจากการทดสอบดว้ยวิธีน้ี จะมีค่าประมาณร้อยละ 8 ถึง 14 ของก าลงัรับแรงอดัคอนกรีต 
แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากวิธีการทดสอบดว้ยก าลงัดดัแลว้จะต ่ากว่าเสมอ ซ่ึงค่าของก าลงัรับ
แรงดึงแยกค านวณไดจ้ากสมการ 
 
 T=2P/πLD       (2.1) 

 
โดยท่ี 
 T = ความตา้นทานแรงดึงแยกของคอนกรีต, N/mm2 
 P = แรงกดสูงสุด, N 
 L = ความยาวของแท่งตวัอยา่งรูปทรงกระบอก, mm 
 D = เส้นผา่ศูนยก์ลางของแท่งตวัอยา่งรูปทรงกระบอก, mm 
 

 
   

รูปที ่2.1  การทดสอบก าลงัดึงดว้ยวธีิผา่ซีก (Splitting strength) 
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รูปที ่2.2  การวบิติัของการรับแรงดึงดว้ยวธีิผา่ซีก (Splitting strength) 
 

2.3  การทดสอบหาความต้านทานแรงดัดของคอนกรีต ASTM C78-94 
 การทดสอบความตา้นทานแรงดดัของคอนกรีต (Flexural test) เป็นอีกวิธีการหน่ึงท่ีใช้ใน
การหาความตา้นทานแรงดึงของคอนกรีต ในลกัษณะแรงดึงภายใตก้ารให้น ้ าหนกักดดดั แรงดึงท่ีเกิด
จากการดดัจะข้ึนอยูก่บัรูปร่าง (Dimension) ความหยาบของผวิวสัดุมวลรวม (Texture) และการจดัวาง
น ้าหนกัท่ีมากระท าบนคานคอนกรีตทดสอบ 
 การหาค่าก าลงัดดัของคานคอนกรีต โดยปกติจะหาในรูปของ Modulus of rupture ; R ซ่ึงมี
ค่าดงัสมการ 
 
   R = Mc/I  (2.2) 
  
 โดยท่ี 
 R   =  Modulus of rupture, N/mm2 
 M  =  ค่าโมเมนตสู์งสุดท่ีหนา้ตดั, N-mm 
 I   =  Moment of inertia ของหาดดั, mm4 
 C   =  ระยะจาก Neutral Axis ถึงผวินอกของคาน, cm 
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 จากสมการ สามารถเขียนในรูปของแรงกระท า (Load; P) กบัมิติต่างๆของคานคอนกรีต 
ส าหรับวธีิ Third-point loading และคานหนา้ตดัส่ีเหล่ียมได ้คือ 
 ถา้รอยร้าวอยู่ภายในส่วนกลางของสามส่วนของช่วงความยาวของคานระหว่างจุดรองรับ 
(Span length) 

 
 R = PL/bd2     (2.3) 
     
 โดยท่ี   
 P =  แรงกดสูงสุด (ผลรวมของแรงกดทั้งสอง) ซ่ึงดูไดจ้าก Testing machine, N 
  L =  ช่วงความยาวของคานระหวา่งจุดรองรับ (Spanlength), mm 
  b =  ความกวา้งเฉล่ียของคานคอนกรีตท่ีรอยแตกร้าว, mm 
 d =  ความลึกเฉล่ียของคานคอนกรีตท่ีรอยแตกร้าว, mm 
 หมายเหตุ  (1) ไม่ไดร้วมน ้าหนกัของคานคอนกรีตในสมการขา้งตน้ 
         (2)  ถา้รอยแตกร้าวอยูภ่ายนอกส่วนกลางของสามส่วนของช่วง Span length โดย
ไม่เกินร้อยละ5 ของ Span length ใหค้  านวณค่า Modulus of rupture ดงัสมการ 
 
 R = 3Pa/bd2     (2.4) 
  
 โดยท่ี  
 a = ระยะทางเฉล่ียระหวา่งรอยแตกกบัจุดรองรับท่ีใกลท่ี้สุด, มิลลิเมตร 
 ถา้รอยแตกร้าวอยู่ภายนอกส่วนกลางของสามส่วนของช่วง Span length มากกว่าร้อยละ 5 
ของ Span length ใหถื้อวา่ ผลการทดสอบน้ีใชไ้ม่ได ้
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รูปที ่2.3  การคอนกรีตตวัอยา่งของการทดสอบแรงดึงทางออ้มโดยวธีิโมดูลสัการแตกร้าว  
 (Modulus of Rupture) 
 
 

 
 

รูปที่ 2.4  ลกัษณะการวิบติัจากแรงดดัของคอนกรีตตวัอย่างของการทดสอบแรงดึงทางออ้มโดยวิธี
 โมดูลสัการแตกร้าว (Modulus of Rupture) 
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2.4  การอดัตัวของอนุภาค (Packing Effect) 
 การอดัตวัของอนุภาคเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงการท่ีขนาดของอนุภาคมีผลท าให้ก าลงัอดัสูงข้ึน 
โดยท่ีค่าการอดัตวัของอนุภาคเกิดจากการท่ีอนุภาคขนาดเล็กเข้าไปแทรกอยู่ในช่องว่าง หรือใน
ฟองอากาศระหวา่งอนุภาคท่ีใหญ่กวา่ท่ีมีอยูใ่นคอนกรีต ซ่ึงเป็นการท าให้ส่วนผสมมีความหนาแน่น
มากข้ึน จึงเป็นผลท าใหมี้ค่าก าลงัอดัท่ีสูงข้ึนได ้นายจตุพล  ตั้งปกาศิต และคณะ [1] ไดท้  าการศึกษาถึง
ผลของการใชท้รายขนาดละเอียดจะมีผลท าใหค้่าก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์มีค่าสูงข้ึน ในการท่ีจะหาค่าการ
อดัตวัของอนุภาคจะตอ้งใชว้สัดุท่ีไม่ท าปฏิกิริยาทางเคมีท่ีมีผลต่อการพฒันาก าลงัมาใชเ้พื่อท่ีจะไดค้่า
การอดัตวัของอนุภาค 
 จากงานวิจยัท่ีผา่นมายงัไม่ไดมี้การศึกษาถึงผลกระทบของการใชว้สัดุละเอียดต่อคุณสมบติั
ในการรับแรงดึงของคอนกรีตโดยตรง  ซ่ึงงานวจิยัน้ีจะศึกษาโดยใชก้ารทดสอบดว้ยวธีิก าลงัรับแรงดึง
โดยตรงของคอนกรีต (Direct Tensile Test) 
  

2.5  ก าลงัรับแรงดึงโดยตรงของคอนกรีต (Direct Tensile Test) 
          ความตา้นทานในดา้นรับแรงดึงของคอนกรีตมีต ่ามาก คือประมาณร้อยละ 10 ของก าลงัอดั
ประลยั ถึงแมใ้นการค านวณออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก  คอนกรีตจะไม่ได้รับแรงดึง
โดยตรงก็ตาม แต่การทราบค่าก าลงัรับแรงดึงน้ีจะช่วยการควบคุมการแตกร้าวของคอนกรีตจาก
ผลกระทบต่างๆ เช่น อุณหภูมิ และการหดตวั 
            2.5.1  วธีิก าลงัรับแรงดึงโดยตรงของคอนกรีต    

 โดยปกติแลว้การใหแ้รงโดยตรงแก่กอ้นตวัอยา่งทดสอบคอนกรีต จะท าไดย้ากเพราะ
มกัเกิดความคลาดเคล่ือนของผลทดสอบเน่ืองจาก  
 2.5.1.1  เกิดการเยื้องศูนยข์องกอ้นตวัอย่าง ท าให้คอนกรีตแตกหักก่อนจะไดค้่าก าลงั
รับแรงดึงท่ีแทจ้ริง 
                 2.5.1.2  มีหน่วยแรงอ่ืนแทรกเขา้มาจากหัวจบัยึด ท าให้เกิดเป็นหน่วยแรงเฉพาะท่ี
และในท่ีสุดจะเกิดการแตก ณ บริเวณน้ี 
                 2.5.1.3  การร้าวจะแพร่ขยายอย่างรวดเร็ว ก าลงัดึงท่ีได้จะเป็นของบริเวณท่ีก าลัง
ต ่าสุด ซ่ึงไม่ตรงต่อความเป็นจริง 
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 เพื่อป้องกนัการเกิดความคลาดเคล่ือนของผลทดสอบ จึงไดมี้การพฒันาและปรับปรุง
เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบก าลงัรับแรงดึงโดยตรง และรูปแบบของตวัอย่างท่ีใชท้ดสอบ ซ่ึงกิตติเทพ 
เฟ่ืองขจร และสิปปกร กลัน่ภูมีศรี [2] ไดพ้ฒันาและปรับปรุงเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบก าลงัรับแรง
ดึงโดยตรง และรูปแบบของตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบ เพื่อทดสอบคุณสมบติัก าลงัดึงของหินภายใตแ้รงกด
โดยการทดสอบก าลงัรับแรงดึงแบบตรงของตวัอยา่งหิน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 และ 2.5.1 
 

 
 

รูปที ่2.5  เคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงดึงโดยตรงตวัอยา่งรูป Dog Bone [2] 
 

 
 

รูปที ่2.5.1  ตวัอยา่งรูป Dog Bone ท่ีใชท้ดสอบแรงดึงโดยตรง [6] 
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 Tuan Kiet Tran และ Dong Joo Kim [3] ไดพ้ฒันาและปรับปรุงเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบ
ก าลงัรับแรงดึงโดยตรง และรูปแบบของตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบเพื่อการตรวจสอบพฤติกรรมของแรงดึง
โดยตรงจากซีเมนตเ์สริมเส้นใยท่ีมีประสิทธิภาพสูง ภายใตค้วามเครียดสูง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 และ 2.6.1 
 

 
 

รูปที ่2.6  เคร่ืองทดสอบแรงดึงโดยตรงตวัอยา่งรูปตวัไอ [3] 
 

 
 

รูปที ่2.6.1  ตวัอยา่งรูปตวัไอท่ีใชท้ดสอบแรงดึงโดยตรง [3] 
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2.6  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 (Portland Cement Type I) 
          ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ (Portland Cement) หรือปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ไดจ้ากการเผาส่วนผสมซ่ึง
ประกอบดว้ยหินปูน (Calcareous) ดินเหนียวประเภท (Argillaceous) ออกไซดข์องซิลิกา อลูมินา และ
เหล็กแลว้น ามาบดเป็นผงละเอียดปอร์ตแลนด์ซีเมนต์มีหลายประเภท แต่ละประเภทมีสารประกอบ
ส าคญัไดแ้ก่ C3S, C2S, C3A และ C4AF ซ่ึงจะมีอยู่ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั จึงท าให้ปูนซีเมนต์แต่ละ
ประเภทมีคุณสมบติัแตกต่างกนั ซ่ึงปูนซีเมนต์ท่ีผลิตในประเทศไทยส่วนใหญ่จะผลิตตามมาตรฐาน
ของอเมริกา (ASTM C. 150) และของประเทศองักฤษ (British Standard; B.S.) ซ่ึงตามมาตรฐาน มอก.
15 ของไทย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary 
Portland cement) ใชใ้นการท าคอนกรีตหรือผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมใดท่ีไม่ตอ้งการคุณภาพพิเศษกวา่
ธรรมดา และใช้ในการก่อสร้างตามปกติทัว่ไปปูนซีเมนต์ชนิดน้ีให้ก าลงัสูงในระยะเวลาไม่รวดเร็ว
มากนกั และใหค้วามร้อนปานกลาง 
 

2.7  ปฏกิริิยาไฮเดรช่ัน (Hydration Reaction) 
           ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซิเมนต์ [8] เ กิดจากไตรแคลเซียมซิลิ เกต (3CaO.SiO2 )  
ไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2) ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3CaO.Al2O3) เตตราคลัเซียมอลูมิโนเฟอร์
ไรท์ (  4CaO.Al2O3.Fe2O3 ) รวมกับน ้ าจะท าให้ปูนซีเมนต์มีลักษณะเป็นของเหลวข้น และเกิด
สารประกอบข้ึนมา 2 ชนิดคือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Z3CaO.2SiO2.3H2O) หรือเรียกยอ่ๆวา่ C-S-H 
และแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH2)) ดงัสมการท่ี (2.1) และ (2.2) 
 
            2( 3CaO.SiO2 ) + 6H2O                        3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca( OH )2                    ( 2.5 ) 
            2( 3CaO.SiO2 ) + 4H2O                        3CaO.2SiO2.3H2O + Ca( OH )2                      ( 2.6 ) 
 
           แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต เป็นวสัดุประสานท าให้คอนกรีตเกิดแรงยึดหน่วงให้ก าลงัอดัได ้ 
ส่วนแคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นส่วนท่ีสามารถท าปฏิกิริยาเคมีต่อไปได ้ซ่ึงก าลงัของคอนกรีตไม่ไดมี้
แต่เฉพาะปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เท่านั้นแต่มีปฏิกิริยาอ่ืนท่ีท าให้คอนกรีตมีค่าก าลงัอดัสูงข้ึน เช่นปฏิกิริยา
ปอซโซลาน หรือการอดัตวัของอนุภาค (Packing  Effect) ซ่ึงท าปฏิกิริยาปอซโซลานเป็นปฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึนจากสารผสมเพิ่มซ่ึงไดแ้ก่ เถา้ลอยเป็นตน้ 
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2.8  เถ้าลอย 
 เถ้าลอยเป็นวสัดุพลอยได้จากอุตสาหกรรมผลิตไฟฟ้าซ่ึงเถ้าลอยเป็นส่ิงท่ีเกิดข้ึนจาก
กระบวนการเผาถ่านหิน ซ่ึงเถ้าลอยจะมีออกไซด์ของซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเหล็ก
( Fe2O3 ) เป็นองค์ประกอบหลักอตัราส่วนของออกไซด์ทั้ ง 3 ชนิดจะข้ึนอยู่กับ ชนิดของถ่านหิน 
อุณหภูมิการเผาและสภาพแวดล้อมขณะเผาด้วยเหตุน้ี American Society for Testing and Materials 
(1997 G : 294-296) จึงได้แยกเถ้าลอยออกเป็น 2 ประเภท คือชั้น F และชั้น C โดยเถ้าลอย ชั้น F มี
ปริมาณ SiO2+Al2O3+ Fe2O3 รวมมากกว่าร้อยละ 70 โดยน ้ าหนกัขณะท่ีเถา้ลอย ชั้น C มีปริมาณของ
ออกไซด์ดังกล่าวอยู่ระหว่างร้อยละ 50-70 โดยน ้ าหนัก และนอกจากน้ีแล้วยงัมีข้อก าหนดท่ี 5
เหมือนกนัของเถา้ลอยชั้น F และชั้น C คือก าหนดให้มีปริมาณ SO3ไม่เกินร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั มี
ความช้ืนไม่เกินร้อยละ 3 โดยน ้ าหนกั มีการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI, Loss on Ignition)
ไม่เกินร้อยละ 6 โดยน ้าหนกั ส าหรับชั้น C ส่วนชั้น F ไม่เกินร้อยละ 12 โดยน ้าหนกั มีความช้ืนไม่เกิน
ร้อยละ 12 โดยน ้ าหนกั และเม่ือน ามาร่อนผา่นน ้ าดว้ยตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ซ่ึงมีขนาดช่องเปิด 
45 ไมโครเมตร ตอ้งมีอนุภาคท่ีคา้งบนตะแกรงไม่เกินร้อยละ 34 ของน ้ าหนกัทั้งหมด ส่วนก าลงัอดั
คอนกรีตผสมวสัดุปอซโซลานร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสานตอ้งให้ก าลงัท่ีอายุ 7 หรือ 28 วนั 
ไม่น้อยกว่าร้อยละ 75 ของก าลังอดัคอนกรีตควบคุม (คอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสาน
ทั้งหมด) การใชเ้ถา้ลอยในงานคอนกรีตมีขอ้ดีหลายประการไดแ้ก่ เพิ่มความสามารถในการท างานได ้
เพิ่มความตา้นทานต่อการกดักร่อนของคอนกรีต ลดผลกระทบจากการแยกตวัลดความร้อนท่ีเกิดข้ึน
ในคอนกรีต ลดการหดตวัลดอตัราการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตและท่ีส าคญัคือเพิ่มก าลงัอดัและก าลงั
ดึงประลยัของคอนกรีตเม่ือคอนกรีตมีอายุมากข้ึน แต่ทั้งน้ีการใชเ้ถา้ลอยก็มีขอ้เสียดว้ยคือท าให้อตัรา
การพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีตต่อในช่วงอายุตน้ ลดความตา้นทานต่อสภาวะการแข็งตวัและละลาย
ของน ้ าสลบักนัไป และท าให้ตอ้งใช้สารเพื่อเพิ่มฟองอากาศ มากข้ึนเพื่อให้ไดค้อนกรีตท่ีมีปริมาณ
ฟองอากาศตามตอ้งการ ในระดบัเดียวกนักบัคอนกรีตท่ีไม่มีเถา้ลอยผสมอยู ่
 

2.9  การเปลีย่นแปลงสภาพของคอนกรีต 
 การหดตวัของคอนกรีตท่ีไม่ไดเ้กิดจากแรงกระท าสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ การ
หดตวัเน่ืองจากอุณหภูมิ และการหดตวัเน่ืองจากความช้ืน การหดตวัเน่ืองจากอุณหภูมิ ตวัอยา่งเช่น ใน
กรณีของโครงสร้างของงานคอนกรีตซ่ึงความเครียดจากอุณหภูมิหรือความเคน้จากอุณหภูมิมีผลมา
จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ อุณหภูมิจากฤดูกาลและการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิระหวา่งวนัก็สามารถท าให้
เกิดการหดตวัเน่ืองจากอุณหภูมิไดเ้ช่นกนั ส่วนการหดตวัเน่ืองจากความช้ืนนั้นจะเห็นไดช้ดัเจนท่ีสุด
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ในโครงสร้างบาง (Thin Structure) (พื้นท่ีหนา้ตดัขนาดใหญ่เม่ือเทียบกบัอตัราส่วนปริมาตร) เน่ืองจาก
เกิดการสูญเสียน ้ าไดอ้ยา่งรวดเร็ว เช่น ทางเดินเทา้ ผนงั และพื้น เป็นตวัอยา่งของโครงสร้างท่ีมีความ
ไวต่อการแตกร้าวแบบแหง้ ถึงแมก้ารหดตวัแบบออโตจีนสัจะมีความสัมพนัธ์กบัการสูญเสียความช้ืน
ภายใน แต่ก็สามารถท าให้เกิดการแตกร้าวในโครงสร้างบางในกรณีของคอนกรีตก าลงัสูงไดเ้ช่นกนั 
การหดตวัท่ีสัมพนัธ์กบัความช้ืนนั้นรวมถึงการหดตวัแบบพลาสติก (Plastic Shrinkage) การหดตวั
แบบแหง้ (Drying Shrinkage) และการหดตวัแบบออโตจีนสั (Autogenous Shrinkage) จะมีการอธิบาย
ภาพรวมของการหดตวัเหล่าน้ีในส่วนต่อไป โดยจะมุ่งเนน้ไปท่ีการหดตวัแบบออโตจีนสั และการหด
ตวัแบบแหง้ 
 2.9.1  การหดตวัแบบพลาสติก 
 การหดตวัแบบพลาสติก (Plastic Shrinkage) เกิดข้ึนเม่ือน ้ าระเหยออกจากผิวหน้า
ของคอนกรีตไปสู่สภาพแวดลอ้มโดยรอบในระหวา่งท่ีคอนกรีตอยูใ่นสภาวะพลาสติก สภาพแวดลอ้ม
ท่ีมีเง่ือนไขท่ีประกอบไปดว้ยผลจากแสงแดด ความเร็วลม อุณหภูมิสูง และความช้ืนสัมพทัธ์ต ่านั้นท า
ให้เกิดผลกระทบอย่างรุนแรงต่อความเป็นไปได้ในการเกิดการแตกร้าวแบบพลาสติก (Plastic 
Shrinkage Cracking) โดยปกติแล้วปริมาตรโดยรวมจะลดลงถ้าหากปริมาณน ้ าท่ีสูญเสียไปต่อหน่ึง
หน่วยพื้นท่ีมีค่ามากเกินไปจนท าให้เกิดการเยิ้มน ้ าบริเวณพื้นผิว การหดตวัแบบพลาสติกเป็นการ
กระท าทางกายภาพและเป็นผลจากแรงตึงผิว เน่ืองจากการหดตวัของส่วนท่ีแหง้บริเวณพื้นผวิท่ีสัมผสั
อากาศจะถูกยึดร้ังด้วยส่วนภายในของคอนกรีตเอง ท าให้เกิดความเครียดยึดร้ังท่ีผิวหน้า เม่ือ
ความเครียดยึดร้ังน้ีมีค่ามากกวา่ความสามารถในการรับความเครียดดึง (Tensile Strain Capacity) ซ่ึงมี
ค่าน้อยมากเม่ืออยู่ในสภาวะพลาสติก คอนกรีตจะแตกร้าว ซ่ึงการป้องกนัการระเหยของคอนกรีต
อยา่งรวดเร็วหลงัจากการหล่อสามารถก าจดัปัญหาของการแตกร้าวแบบพลาสติกได ้
 2.9.2  การหดตวัแบบแหง้ 
 การหดตวัแบบแห้งเป็นปรากฏการณ์ท่ีหลีกเล่ียงไม่ไดซ่ึ้งเกิดกบัคอนกรีตท่ีเผชิญกบั
ส่ิงแวดลอ้มภายนอก การหดตวัแบบแหง้นั้นเป็นการหดตวัท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัมากท่ีสุดส าหรับคอนกรีตท่ี
แข็งตวัแลว้ เม่ือคอนกรีตอยูใ่นสภาวะเปิดนั้น จะมีแนวโนม้ท่ีคอนกรีตจะปรับตวัเขา้สู่สภาวะสมดุล
กับส่ิงแวดล้อมนั้ นๆ ถ้าความช้ีนสัมพทัธ์ (Relative Humidity, RH) ของส่ิงแวดล้อมน้อยกว่าค่า
ความช้ืนสัมพทัธ์ในช่องว่างคาปิลารีท่ีอยู่ใกล้ผิวหน้าของคอนกรีตจะท าให้ผิวหน้าของคอนกรีต
สูญเสียน ้ าจากการระเหย อตัราการระเหยข้ึนอยู่กับความช้ืนสัมพทัธ์ อุณหภูมิ อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสาน ความพรุนของคอนกรีตและพื้นท่ีของผิวหนา้ท่ีสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้มภายนอก น ้าท่ีจะสูญเสีย
ไปก่อนคือน ้ าท่ีอยู่ในช่องว่างคาปิลารีขนาดใหญ่ของคอนกรีตท่ีแข็งตวัแล้ว การสูญเสียน ้ าไม่ใช่
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สาเหตุหลกัท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตร แต่ในขณะท่ีแห้งตวันั้นก็จะเกิดการสูญเสียน ้ าจาก
ช่องวา่งคาปิลารีขนาดเล็กและจากช่องวา่งในเจล จากการลดลงของแรงดนัน ้ าในช่องวา่งคิปิลารี ความ
เคน้ดึงในน ้ าท่ีเหลืออยู ่จะเพิ่มข้ึน ความเคน้ดึงของน ้ าในช่องวา่งคาปิลารี (Capillary Water) ถูกท าให้
สมดุลดว้ยความเคน้อดัในคอนกรีตโดยรอบท าให้เกิดการหดตวัของคอนกรีต การระเหยของน ้ าในเจล 
(Gel Water) จะเปลียน พลงังานท่ีผวิหนา้ในช่วงสภาวะของแข็ง (Solid Phase) และท าใหเ้กิดการหดตวั
มากข้ึน 
  การหดตวัแบบแห้งนั้นเกิดจากปัจจยัภายนอกท่ีมีผลต่อการแห้งและปัจจยัภายในท่ี
สัมพนัธ์กบัคอนกรีตและส่วนประกอบของคอนกรีต ปัจจยัภายนอกท่ีมีผลต่อการสูญเสียความช้ืนของ
คอนกรีต เช่น สภาพส่ิงแวดลอ้ม ขนาดและรูปร่างของคอนกรีต ส่วนปัจจยัภายในท่ีมีผลต่อการหดตวั
แบบแหง้ของคอนกรีตจะสัมพนัธ์กบัการก่อตวัของคอนกรีต เช่น องคป์ระกอบทางเคมี ส่วนประกอบ
ของแร่ธาตุ ส่วนประกอบของปูนซีเมนต ์อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน และปริมาณน ้า คุณสมบติัของ
มวลรวมและปริมาตรมวลรวม และปัจจยัต่าง ๆ เหล่าน้ีสัมพนัธ์กบัการก่อตวัของคอนกรีต เช่น การเท 
การอดัแน่น และการบ่ม เป็นตน้ ปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญัท่ีท าใหเ้กิดการหดตวัแบบอิสระคืออตัราส่วนของ
น ้ าต่อวสัดุประสาน (Water to binder ration, w/b) ปริมาณของน ้ าท่ีส่งผลโดยตรงต่อขนาดของความ
พรุน (เช่น ซีเมนตเ์พสตท่ี์มีค่า w/b สูงจะมีความพรุนสูง) เพราะฉะนั้นตวัอย่างทดสอบท่ีมีค่า w/b ต ่า
จะมีปริมาณน ้ าท่ีอยู่ในช่องว่างน้อยและมีผลให้เกิดการหดตวัแบบแห้งต ่าเช่นกนั การแตกร้าวแบบ
แหง้สามารถสังเกตพบไดจ้ากระยะเวลาหลงัจากการบ่มเสร็จส้ิน ระยะและจ านวนของรอยแตกอาจจะ
เพิ่มข้ึนเร่ืองๆ ไปจนคอนกรีตมีอายสุองถึงสามปี 
 2.9.3  การหดตวัแบบออโตจีนสั  
 การหดตวัแบบออโตจีนสั (Autogenous Shrinkage) โดยพฤติกรรมแล้วเป็นผลของ
การหดตวัเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Chemical Shrinkage) ท่ีเกิดหลงัจากการก่อตวัขั้นสุดทา้ยของ
คอนกรีต และการลดลงของปริมาตรเน่ืองจากการสูญเสียความช้ืนภายใน (Self-desiccation) การหด
ตวัเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เกิดจากปริมาตรของผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydrated Products) 
นอ้ยกวา่ปริมาตรของวสัดุซีเมนตแ์ละน ้าในช่วงเร่ิมตน้ การสูญเสียความช้ืนภายในเป็นการลดปริมาตร
เน่ืองจากการสูญเสียน ้ าภายในอันเน่ืองมาจากการดึงน ้ าไปใช้ในปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์ท่ี
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไม่สมบูรณ์ (Unhydrated Cement) ซ่ึงมีผลให้ความช้ืนในช่องว่างคาปิลารี 
(Capillary Tension) ภายในช่องว่างคาปิลารีของน ้ าและการอดัตวัในส่วนปริมาตรของผลิตผลจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ระบบของส่วนปริมาตรของผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่จะหดตวัลงเน่ืองจาก
ก าลงัรับแรงอดัท่ีไดรั้บ การหดตวัแบบออโตจีนสัไดถู้กอธิบายไวใ้นปี 1930 ว่าเป็นปัจจยัสนบัสนุน 
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ท าให้เกิดการหดตวัรวมทั้งหมด (Total Shrinkage) ในเวลานั้นการหดตวัแบบออโตจีนัสเป็นการ
เกิดข้ึนในสภาวะท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานมีค่าต ่ามากจนไม่สามารถท่ีจะน าไปใชผ้ลิตคอนกรีตได ้
คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานสูงจะมีช่องว่างคาปิลารีใหญ่กว่าและต่อเน่ืองกนัมากกวา่ 
การบ่มท าให้น ้ าสามารถแทรกเขา้ไปในเน้ือคอนกรีต เป็นผลให้แรงดึงคาปิลารีต ่าและการหดตวัแบบ
ออโตจีนสัมีค่านอ้ยมาก แต่ดว้ยการลดลงของน ้ าและตวัแปรท่ีส่งผลต่อการลดลงของน ้ าจะมีผล อยา่ง
มากเม่ือใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีมีค่าต ่า ท าให้การหดตวัแบบออโตจีนสัเป็นสาเหตุท่ีต้อง
ศึกษา การแตกร้าวสามารถเกิดไดใ้นเน้ือคอนกรีต เน่ืองจากการผสมผสานกนัระหวา่งผลจากการหด
ตวัอยา่งต่อเน่ือง และการยึดร้ังจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ภายในเน้ือคอนกรีตท่ีมีค่าสูง เน่ืองจากอุณหภูมิ
สูงท าใหก้ารหดตวัแบบออโตจีนสัท่ีแกนกลางมีค่าสูงกวา่ท่ีผวิหนา้ ท าใหค้อนกรีตเกิดการ หดตวัอยา่ง
ต่อเน่ือง และเกิดการยดึร้ังภายในเน่ืองจากมวลรวมและเหล็กเสริม ส าหรับโครงสร้างแบบบางนั้น การ
ผสมผสานกนัของการหดตวัแบบออโตจีนสัและการหดตวัแบบแห้งสามารถท าให้เกิดการแตกร้าวท่ีมี
รอยร้าวตดัขวางหนา้ตดัได ้
 

2.10  กลไกการเกดิรอยแตกร้าวเน่ืองจากการหดตัวแบบยดึร้ัง 
 การหดตวัของคอนกรีตจะไม่เป็นปัญหาหากคอนกรีตสามารถหดตวัไดอ้ย่างอิสระ แต่ใน
ความเป็นจริงแลว้โครงสร้าง หรือช้ินส่วนคอนกรีตมกัถูกยึดร้ังในทิศทางใดทิศทางหน่ึง หรือหลาย
ทิศทางโดยแรงยึดร้ังจากภายในหรือภายนอก ดงัน้ีนจึงอาจเกิดการแตกร้าวได ้การหดตวัแบบ ยึดร้ัง
ของคอนกรีตสามารแยกไดเ้ป็น 3 ระดบัของขนาดท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่  
 -  ระดบัมหภาค (Macroscopic)  คือ การยึดร้ังด้วยวสัดุหรือโครงสร้างแวดล้อมของคอนกรีต 
เช่น วสัดุทางเดิน โครงเหล็กหล่อคอนกรีต หรือส่วนอ่ืนๆ ของโครงสร้าง หรือเหล็กเสริม  แรงท่ีถูกตรึง
ในคอนกรีต ระดบัมหภาคของการหดตวัแบบยึดร้ังอาจรวมถึงแรงดึงจากภายนอกท่ีมากระท ากับ
โครงสร้างคอนกรีตดว้ย 
 -  ระดบักลาง (Mesoscopic) คือ การยึดร้ังโดยรอบมวลรวม หรือแรงยึดร้ังตวัเอง  เน่ืองจาก
การกระจายตวัของความช้ืนภายในซีเมนตเ์พสต ์ระดบักลางยงัหมายถึงแรงยดึร้ังตวัเองอีกดว้ย (Self-restraint) 
การยึดร้ังตวัเองเกิดจากความแตกต่างระหว่างการหดตวับริเวณผิวหน้าและการหดตวัภายในของ
คอนกรีต เน่ืองจากการหดตวัแบบแหง้บริเวณผิวหนา้ท่ีเปิดโล่งจะมีค่าสูง ท าใหส่้วนท่ีอยูภ่ายในไดรั้บ
แรงดึงยึดร้ังจากการหดตวัของผิวหน้าคอนกรีต  ดงันั้นจึงเกิดความเคน้ท่ีไร้รูปแบบกระจายตวัตาม
แนวด่ิง ซ่ึงจะท าใหเ้กิดรอยแตกร้าวท่ีผวิหนา้ 
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 -  ระดับจุลภาค (Microscopic) คือ สภาวะของแข็งในซีเมนต์เพสต์ เช่น อนุภาคของ
ปูนซีเมนตท่ี์ท าปฏิกิริยาแลว้ หรือผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ 
 การหดตวัแบบยึดร้ังสามารถท าใหเ้กิดความเคน้ดึง หรือความเครียดจากการยึดร้ังซ่ึงถา้มีค่า
สูงเกินกว่าค่าก าลงัรับแรงดึง หรือความสามารถในการรับความเครียดดึงของคอนกรีตแลว้จะท าให้
คอนกรีตเกิดการแตกร้าว ขนาดของความเคน้ดึงหรือความเครียดจากการยดึร้ังท่ีเกิดข้ึนจากการหดตวั
แบบยดึร้ังของคอนกรีตนั้นเกิดจากหลายปัจจยั เช่น ปริมาณและอตัราการหดตวั การคลายตวัเน่ืองจาก
การคืบ ค่าโมดูลสัความยืดหยุน่ ความสามารถในการรับความเครียดดึง หรือก าลงัรับแรงดึงและระดบั
การยึดร้ังของคอนกรีต  ดงันั้นปริมาณการหดตวัเป็นเพียงปัจจยัหน่ึงท่ีท าให้เกิดการแตกร้าว แต่การ
หดตวัเพียงอยา่งเดียวนั้นไม่เพียงพอในการประเมินการแตกร้าวในคอนกรีต เพราะฉะนั้นการทดสอบ
การหดตวัแบบยดึร้ังจึงท าข้ึนเพื่อศึกษาพฤติกรรมการแตกร้าวของคอนกรีต 
 

2.11  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 จตุพล ตั้งปกาศิต  แสวง ทรงหมู่  ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล และไกรวุฒิ เกียรติโกมล [4]  ผลการ
ทดลองพบวา่ การแทนท่ีปูนซีเมนตจ์ะท าให้ก าลงัอดัท่ีเกิดจากปฎิกิริยาไฮเดรชนัมีค่าลดลง โดยอตัรา
การแทนท่ีร้อยละ 10 20 30 และ 40 มีค่าก าลงัอดัเน่ืองจากปฎิกิริยาไฮเดรชนัเท่ากบัร้อยละ 87 81 72 
แล 57 ของมอร์ตา้ควบคุม ตามล าดบั ส าหรับก าลงัอดัท่ีเกิดจากการอดัตวัของอนุภาคจะข้ึนอยูก่บัความ
ละเอียดของทรายแม่น ้ าบด หากทรายแม่น ้ าบดมีความละเอียดสูงกว่าปูนซีเมนต์จะให้ก าลังอดั 
เน่ืองจากการอดัตวัสูงข้ึน ในตรงกนัขา้มการใชท้รายแม่น ้ าบดท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ซีเมนตจ์ะท าใหก้ าลงั
อดัเน่ืองจากการอดัตวัต ่าลง 
 เกรียงศกัด์ิ แกว้กุลชยัและคณะ [5]จากผลการศึกษาพบว่าก าลงัรับแรงดึงโดยตรงก าลงัรับ
แรงดึงแบบผา่ซีกและโมดูลสัการแตกร้าวมีค่าสูงตามก าลงัอดัท่ีความหนาแน่นท่ีเพิ่มข้ึนโดยก าลงัรับ
แรงดึงโดยตรงของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีอายุ 56 วนัมีค่าระหวา่ง0.09fc' - 0.30 fc' ก าลงัรับ

แรงดึงแบบผา่ซีกมีค่าระหวา่ง 0.86√fc′-1.32√fc′และโมดูลสัการแตกร้าวมีค่าระหวา่ง0.27√fc'–

1.32√fc'ซ่ึงจากการทดสอบท่ีอาย ุ28 วนัก าลงัรับแรงดึงโดยตรงมีค่าระหวา่ง 0.06 fc' - 0.20 fc' ก าลงั

รับแรงดึงแบบผ่าซีกมีค่าระหว่าง0.72√fc'–1.55√fc'และโมดูลัสการแตกร้าวมีค่าระหว่าง 

0.83√fc'–1.55√fc'จะเห็นว่าก าลงัรับแรงดึงโดยตรงก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกและโมดูลัสการ
แตกร้าวเม่ือพิจารณากบัค่าก าลงัรับแรงอดัมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกนักบัค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบทั้งท่ีอายุ 
28 วนัและ 56 วนั      



 

29 

 จากผลงานวจิยัของเรืองรุชด์ิ และชยั [6] ไดท้  าการศึกษาเถา้ถ่านหินท่ีท้ิงแลว้เพื่อใชเ้ป็นวสัดุ
ปอซโซลาน พบวา่การน ามาใชโ้ดยไม่ไดท้  าการปรับปรุงคุณภาพจะมีก าลงัอดัต ่า และหลงัท าการบด
ใหมี้อนุภาคลดลงจะมีค่าก าลงัสูงข้ึน โดยมีค่าก าลงัอดัมากกวา่ขอ้ก าหนดตามมาตรฐาน ASTM C 618 
 จิตรกร วงศเ์ชาวลิต [7] (วิทยานิพนธ์เร่ืองคุณสมบติัทางเคมีของเถา้ตะกอนสลดัจท่ี์เกิดจาก
การผลิตน ้ าประปาคณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 2543) ได้ศึกษาการน าตะกอน
สลดัจท่ี์เกิดจากกระบวนการผลิตน ้ าประปาจากโรงผลิตน ้ าประปาบางเขนและโรงงานผลิตน ้ าประปา
มหาสวสัด์ิมาใชเ้ป็นวสัดุปอซโซแลนในงานดา้นคอนกรีตโดยท าการเผาตะกอนสลดัจท่ี์อุณหภูมิ  500 
700 และ 900 องศาเซลเซียสใชเ้วลาในการเผา 15 30 และ 60 นาทีแลว้ท าการทดสอบหาค่าดชันีการรับ
ก าลงัอดัจากผลการวิจยัพบวา่ค่าดชันีก าลงัแรงอดัของมอร์ตา้ร์ผสมตะกอนสลดัจจ์ากโรงงานผลิตน ้ า
ประปาบางเขนทุกตวัอยา่งมีค่ามากกวา่ร้อยละ 75 ผา่นตามมาตรฐาน ASTM C618 ส่วนค่าดชันีการรับ
ก าลงัของมอร์ตา้ผสมเถ้าตะกอนสลดัจ์จากโรงผลิตน ้ าประปามหาสวสัด์ิมีค่าต ่ากว่ามาตรฐานโดย
เฉพาะท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี 500 องศาเซลเซียสและระยะเวลาการเผา 15 นาทีโดยมีค่าดชันีการรับก าลงั
ร้อยละ 74 จากวทิยานิพนธ์เร่ืองคุณสมบติัทางเคมีของเถา้ตะกอนสลดัจด์งักล่าวตะกอนท่ีน ามาใช้ตอ้ง
มีการเผาเป็นวสัดุปอซโซแลนท าให้ส้ินเปลืองพลงังานและค่าใชจ่้ายในการเผา ถา้สามารถน าตะกอน
สลดัจเ์ปล่าท่ีไม่ผา่นการเผามาใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลานในงานดา้นคอนกรีตและให้ผลใกลเ้คียงกบัการ
น าตะกอนสลดัจไ์ปเผาก็จะสามารถลงพลงังานและค่าใชจ่้ายลงไปได ้
 2.11.1  การหดตวัแบบแหง้ของคอนกรีต 

ผศ.ดร.ปิติศานต์ กร ้ ามาตร [8] ไดศึ้กษาวิจยัเพื่อหาความตอ้งการน ้ า และการก่อตวั
ของตวัอยา่งเพสต ์ค่าการไหลแผ ่ความพรุน ค่าการหดตวัแห้ง และก าลงัอดัประลยัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
และก าลงัอดัประลยัของตวัอยา่งคอนกรีต ของวสัดุประสานท่ีใชเ้ถา้ลอย และผงหินปูนเป็นส่วนผสม 
โดยแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
 Fujiwara [9] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัความสัมพนัธ์ระหว่างสัดส่วนของส่วนผสมและการ
หดตวัแบบแหง้ของซีเมนตเ์พสต ์มอร์ตา้ร์และคอนกรีตท่ีแขง็ตวัแลว้ จากผลการทดสอบสามารถสรุป
ไดว้า่ปริมาณน ้ามากจะท าให้เกิดการหดตวัแบบแห้งมากซ่ึงเกิดในกรณีของปริมาณส่วนผสมท่ีมีความ
หนืดปานกลางและน้อย หากจะป้องกนัการหดตวัแบบแห้งท่ีส่งผลให้เกิดการแตกร้าวตามมานั้น
จ าเป็นตอ้งลดปริมาณน ้าลงให้มากท่ีสุด โดยให้อยูใ่นช่วงสัดส่วนผสมเหล่าน้ีดว้ย หรืออาจกล่าวไดว้า่
ส่วนผสมมีความหนืดมากจะท าให้เกิดการหดตัวมากกว่าท่ีคาดไว้ทั้ งๆ ท่ีน ้ ามีปริมาณน้อย 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเพสต์และการหดตวัแบบแห้งนั้นหาไดจ้ากการคน้ควา้บางวิธี ปริมาณ
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ปูนซีเมนตท่ี์มากยิง่หมายถึงจะเกิดการหดตวัแบบแหง้มากเม่ือสัดส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนตค์งท่ี ยกเวน้ใน
ส่วนผสมท่ีมีปริมาณปูนซีเมนตน์อ้ยมากท่ีจะเกิดการหดตวัมาก 
 Hindy และคณะ  [10] ได้ศึกษาเ ก่ียวกับการหดตัวแบบแห้งท่ี เ กิดในคอนกรีต
ผสมเสร็จคุณภาพสูง (HPC) จากการศึกษาผลจากเวลาในการบ่ม สภาพการบ่ม ซิลิกาฟูม และสัดส่วน
น ้าต่อปูนซีเมนต ์สามารถสรุปไดว้า่การหดตวัแบบแห้งจะลดลงเม่ือใชเ้วลาในการบ่มนานข้ึน สัดส่วน
น ้าต่อปูนซีเมนตท่ี์สูงจะท าใหก้ารหดตวัแบบแหง้ของซีเมนตเ์พสตเ์พิ่มข้ึนและช่วยเร่งปฏิกิริยา และท า
ให้เกิดพื้นท่ีส าหรับการรวมตวัของน ้ าอิสระ ซิลิฟูมท าให้การเกิดปริมาตรของผลิตผลไฮเดรชัน่เพิ่มมาก
ข้ึน ดงันั้นจึงท าให้การระเหยของน ้ าและการหดตวัแบบแห้งลดลง ส าหรับผลของขนาดช้ินทดสอบ
นั้นปรากฎวา่ยิ่งสัดส่วนระหวา่งปริมาตรต่อพื้นท่ีผิวมีค่าสูงจะท าให้การหดตวัแบบแหง้เกิดข้ึนนอ้ย ณ 
คอนกรีตท่ีมีอายุเท่ากนั ดงันั้นผลจากการทดลองโดยทัว่ไปท่ีทดลองกบัช้ินทดสอบขนาดเล็กนั้น ดู
เหมือนจะประมาณการหดตวัของ HPC มากเกินไปส าหรับโครงสร้างจริง 
 Pacheerat [11] ท าการศึกษาเก่ียวกบัผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานและร้อยละ
การแทนท่ีของเถา้ลอยต่อความยาวท่ีเปล่ียนไป รวมไปถึงการเปรียบเทียบระหว่างการเปล่ียนแปลง
ความยาวของมอร์ตา้ร์และคอนกรีต ในการศึกษาใชก้ารแทนท่ีของเถา้ลอยร้อยละ 0, 15, 30, 45 และ 
60 โดยน ้าหนกัของปูนซีเมนตเ์รียงล าดบัตามอตัราส่วนน ้ าต่อวตัถุประสานท่ีมีค่า 0.35, 0.50 และ 0.65 
จากผลของการทดลองพบวา่การเปล่ียนแปลงความยาวของคอนกรีตให้ค่าท่ีมีแนวโนม้เหมือนกนักบั
มอร์ตา้ร์เพียงแต่ค่าการเปล่ียนแปลงความยาวจะน้อยกวา่ในทุกๆ ส่วนผสม เม่ือเพิ่มอตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสานข้ึนจะพบวา่จะเกิดการกระจายตวัและเพิ่มข้ึนของการหดตวัแบบแหง้ในขณะท่ีการหดตวั
แบบออโตจีนัสลดลง เม่ือเพิ่มร้อยละการแทนท่ีของเถ้าลอยแล้ว จะมีการเปล่ียนแปลงความยาว
ทั้งหมดลดลง 
 Barr และคณะ [12] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัผลของส่ิงแวดลอ้มตามธรรมชาติท่ีมีต่อการหด
ตวัแบบแห้งของคอนกรีตท่ีเสริมและไม่เสริมใยเหล็ก การผสมผสานกนัระหว่างการเพิ่มปริมาณ
ปูนซีเมนต์ การเพิ่มปริมาณซิลิกาฟูม (SF) และการลดสัดส่วนของน ้ าต่อวสัดุผสมนั้นท าเพื่อหา
ช่วงกว้าง (C30-C70) ของก าลังรับแรงของคอนกรีต ในการทดสอบได้ท าการเปรียบเทียบกับ
ความเครียดหดตวัท่ีได้จากแบบจ าลอง ACI 2009 ผลท่ีได้คือผลจากการเปล่ียนแปลงค่าความช้ืน
สัมพทัธ์และอุณหภูมิในสภาพแวดลอ้มตามธรรมชาตินั้นมีผลต่อการหดตวัแบบแห้งและแบบออโต
จีนสัอย่างจ ากดัเท่านั้น การเพิ่มใยเหล็กข้ึนร้อยละ 2 นั้นแทบจะไม่มีผลต่อการหดตวัท่ีก าลงัรับแรง
ต ่ าสุด (C30) แต่แรงดึงร้ังท่ีมีต่อการหดตัวท่ีก าลังเกิดข้ึนนั้ นช่วยเสริมก าลังของคอนกรีต การ
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เปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองและค่าความเครียดหดตวัท่ีคาดไวไ้ม่เหมาะกบัคอนกรีตก าลงัสูง 
ถึงแมจ้ะพบความสัมพนัธ์ท่ีน่าพอใจท่ีก าลงัรับแรงต ่าก็ตาม 
 Kim และ Lee [13] ไดท้  าการวดัค่าความช้ืนสัมพทัธ์ภายในของช้ินงานคอนกรีตแหง้
ในระยะเร่ิมตน้ ความแตกต่างของความช้ืนสัมพทัธ์นั้นเกิดจากมีการวดัค่าการแห้งของช้ินทดสอบใน
สภาวะแวดลอ้มปิด จากการทดลองพบวา่การกระจายตวัของความช้ืนในคอนกรีตก าลงัต ่าท่ีมีสัดส่วน
น ้ าต่อปูนซีเมนต์สูงมักจะเกิดการแพร่เน่ืองจากการสัมผสักับอากาศมากกว่าการแห้งตัว (Self-
desiccation) ในทางกลบักนัในคอนกรีตก าลงัสูงท่ีมีสัดส่วนน ้าต่อปูนซีเมนตต์ ่า การแหง้ตวัจะมีผลต่อ
การกระจายตวัของความช้ืน 
 Sontaya [14] ไดศึ้กษาผลของการหดตวัของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทัว่ไปประเภทท่ี 
1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ให้ก าลงัอดัเร็วในระยะเร่ิมตน้ประเภทท่ี 3 และ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทน
ซลัเฟตประเภทท่ี 5 จากการทดสอบการหดตวัรวมทั้งหมด ซ่ึงผลท่ีไดเ้ป็นผลรวมของการหดตวัแบบ
ออโตจีนสักบัการหดตวัแบบแห้ง โดยในช่วงระยะเร่ิมตน้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 3 จะมีการ
หดตวัรวมสูงกว่าประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 เน่ืองจากการหดตวัแบบออโตจีนัสของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 สูงกว่าประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 จึงส่งผลให้การหดตวัรวมสูงข้ึนไป
เช่นเดียวกนั แต่ในช่วงระยะยาวการหดตวัแบบออโตจีนสัมีอตัราลดลง จึงส่งผลใหก้ารหดตวัรวมของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 สูงกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 3 
 Subsomboon [15] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัผลของเถา้ลอยแม่เมาะท่ีมีต่อการหดตวัและการ
ขยายตวัของซีเมนตเ์พสต ์ช้ินทดสอบถูกควบคุมโดยการใชร้้อยละการแทนท่ีของเถา้ลอยท่ี 0, 30 และ 
50 ผลท่ีไดคื้อการหดตวัแบบแหง้จะลดลงดว้ยการเพิ่มร้อยละการแทนท่ีของเถา้ลอย 
 Akkaya และคณะ [16] ได้ศึกษาเก่ียวกบัการหดตวัแบบออโตจีนัสและการหดตวั
แบบแห้งของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ และคอนกรีตท่ีมีวสัดุผสมสองและสามชนิด คอนกรีตท่ีมีวสัดุ
ผสมสองและสามชนิดนั้นได้จากการแทนท่ีส่วนหน่ึงของปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย เถา้ลอยท่ีมีความ
ละเอียดมาก และซิลิกาฟูม การทดสอบการหดตวัแบบยึดร้ังนั้นก็สามารถปฏิบติัเพื่อทดสอบผลของ
ชนิดของวสัดุผสมท่ีมีต่อการแตกร้าวในระยะแรก หลงัจากการแตกร้าวของวงแหวนยดึร้ังตวัอยา่งแลว้ 
ท าการวดัรอยกวา้งของรอยแตกร้าวแล้วเปรียบเทียบกบัผลของ R-Curve ตามแบบจ าลองท่ีใช้การ
ยืดหยุ่นของจุดสูงสุด และการคืบของความเครียด มีการพบว่าคอนกรีตท่ีผสมเถา้ลอยและคอนกรีต
ผสมเถา้ลอยท่ีมีความละเอียดมากจะลดความเครียดของการหดตวัแบบออโตจีนสัแต่เพิ่มความเครียด
ของการหดตวัแบบแห้ง เน่ืองจากความเครียดของการหดตวัทั้งหมดของคอนกรีตท่ีมีวสัดุผสมสอง
ชนิดและสามชนิดนั้นมีค่าคล้ายคลึงกนั การพฒันาก าลงักลายมาเป็นปัจจยัส าคญัของการแตกร้าว 
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คอนกรีตก าลงันอ้ยท่ีมีวสัดุผสมสามชนิดนั้นท าให้เกิดการแตกร้าวง่ายเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตท่ีมี
วสัดุผสมสองชนิด คอนกรีตซีเมนตป์อร์ตแลนด์จะแตกเร็วสุดและมีความกวา้งของรอยแตกร้าวมาก
ท่ีสุด การวดัรอยแตกร้าวนั้นท าเพื่อน ามาค านวณและหาความสัมพนัธ์กบัแบบจ าลอง R-Curve 
 2.11.2  การหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีต 

 Tazawa และ Miyazawa [17] ท าการทดลองเพื่อคน้หาปัจจยัต่างๆท่ีท าใหเ้กิดการ หด
ตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีต เช่น ชนิดของปูนซีเมนต์ อตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์ และปริมาตร
ของมวลรวม เพื่อใชส้ร้างแบบจ าลองท านายการหดตวัของคอนกรีต เป็นท่ีทราบกนัดีว่าผลของมวล
รวมต่อการหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีตหลงัอายุ 24 ชัว่โมง สามารถหาไดจ้ากแบบจ าลองของ 
ฮอปป์ (Hobbs’ model) ส าหรับมอร์ตา้ร์และคอนกรีตท่ีมีปริมาตรของมวลรวมต่างๆ กนั การหดตวั
แบบออโตจีนสัของคอนกรีตนั้นข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนของน ้าต่อปูนซีเมนต ์เห็นไดช้ดัวา่การหดตวัแบบ
ออโตจีนสัจะเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราส่วนของน ้าต่อปูนซีเมนตล์ดลง 

Hanehara และคณะ [18] ได้ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างการหดตวัแบบออโตจีนสั 
โครงสร้างระดบัจุลภาคและการเปล่ียนแปลงความช้ืนภายในซีเมนตเ์พสต์ท่ีแข็งตวัแลว้ในระยะแรก 
การหดตวัแบบออโตจีนสัของซีเมนตเ์พสตท่ี์แข็งตวัแลว้นั้น มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมากกบัความช้ืน
ของซีเมนตเ์พสตท่ี์ลดลง แมจ้ะมีความต่างของเวลาระหวา่งการหดตวัแบบแห้งและการเปล่ียนแปลง
ความช้ืนภายในซีเมนตเ์พสตท่ี์แข็งตวัแลว้ในระยะแรก แต่ก็ไม่มีการเกิดการหดตวัแบบออโตจีนสั ใน
ซีเมนตเ์พสตท่ี์มีส่วนผสม w/c เท่ากบั 0.5 ซ่ึงนัน่แสดงใหเ้ห็นวา่ไม่มีการลดลงของความช้ืน การหดตวั
แบบออโตจีนสัท่ีเกิดกบัซีเมนตเ์พสตท่ี์มีส่วนผสมของ w/c เท่ากบั 0.25 นั้นเกิดจากการแหง้ท่ีความช้ืน
สัมพทัธ์ ( RH ) ตั้งแต่ร้อยละ 100 ถึง 80 จึงสามารถกล่าวไดว้่าการหดตวัแบบออโตจีนสันั้นเกิดข้ึน
เพราะน ้าอิสระท่ีมีอยูใ่นช่องวา่งภายในระหวา่งเจลขนาดเล็กท่ีเกิดจากการผลิต C-S-H ปริมาณมาก น ้า
อิสระนั้นจะถูกใชไ้ปในปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และความช้ืนในซีเมนตเ์พสตท่ี์แข็งตวัแลว้ลดลง ผลิตภณัฑ์
และการเปล่ียนรูปของผลจากปฏิกิริยาอะลูมิเนตไฮเดรต (Aluminate Hydrate) นั้นสัมพนัธ์กบัการเพิ่ม
การหดตวัแบบออโตจีนสั 

Park และคณะ [19] ได้คน้ควา้เก่ียวกบัความสัมพนัธ์ระหว่างการหดตวัแบบออโต
จีนสัและปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ โดยการคน้ควา้เก่ียวกบัผลของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท่ีมีต่อปรากฏการณ์การ
หดตวัแบบออโตจีนสัและความสัมพนัธ์ระหว่างการหดตวัแบบออโตจีนสัและอตัราของปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน่ การหดตวัแบบออโตจีนสัไม่สามารถอธิบายดว้ยการหดตวัเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เพียง
อยา่งเดียวได ้อีกนยัหน่ึงคือมีช่วงเวลาระหวา่งท่ีการหดตวัแบบออโตจีนสัเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ขณะท่ี
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์เพิ่งเร่ิมเกิดข้ึน ในช่วงเวลาน้ีจะเกิดการหดตวัแบบออโตจีนัสข้ึน
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เพราะเกิดความเคน้คาปิลารีเน่ืองจากแรงตึงผิวของน ้ าในพื้นท่ีของซีโรเจล (Xerogel) และมีการลดลง
ของระยะระหว่างชั้น จากจุดน้ีนั้นการหดตวัแบบออโตจีนสัมีกลไกอยู่ 2 แบบคือปฏิกิริยาไฮเดรชัน่
ของปูนซีเมนตแ์ละการเปล่ียนแปลงช่องวา่งของโครงสร้างของซีเมนตเ์พสตท่ี์แขง็ตวัแลว้ 

Baroghel-Bouney และคณะ [20] ได้ท าการคน้ควา้ผลกระทบของอตัราส่วนน ้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ ( w/c ) ภายในช่วงการหดตัวแบบออโตจีนัสท่ี 0.25-0.60 การหดตัวแบบแห้งและ
ความสัมพนัธ์ของการหดตวัแบบแห้งกบัคุณสมบติัโครงสร้างระดบัจุลภาคของวสัดุ การวิเคราะห์
ระดบัจุลภาค-มหภาค ไดมุ้่งเนน้ท่ีค่าต ่าสุดของ w/c (มีค่าประมาณ 0.40) ณ ระดบัมหภาค (ไม่เฉพาะ
กบัการหดตวัแบบออโตจีนสัเท่านั้น แต่กบัการหดตวัแบบแห้งและคุณสมบติัท่ีเก่ียวกบัความคงทน
ดว้ย) และ ณ ระดบัจุลภาค (คุณสมบติัเฉพาะของผลิตภณัฑ์ไฮเดรชัน่ ความพรุนแบบ MIP และขนาด
การกระจายตวัของช่องวา่งคาปิลารี เป็นตน้) ผลจากการคน้ควา้ แสดงให้เห็นถึงขนาดของการหดตวั
แบบออโตจีนสัแบบหน่ึงมิติจะเพิ่มข้ึนเป็นแนวเส้นตรงในขณะท่ีค่า w/c ลดลงจาก 0.60 ถึง 0.25 จาก
ผลของกระบวนการแห้งและโครงสร้างขยายตวั (และเป็นไปตามคุณสมบติัเฉพาะของโครงสร้าง
ระดบัจุลภาคของวสัดุ) ในทางกลบักนัขนาดของการหดตวัแบบแห้งอย่างแทจ้ริงนั้นจะลดลงเม่ือค่า 
w/c ลดลงจาก 0.60 จนถึง 0.25  

Tazawa และ Miyazawa [21] ไดท้  าการศึกษาการหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีต
และความส าคัญของการหดตัวในเทคโนโลยีคอนกรีตโดยศึกษาจากผลของหลายตัวแปรและ
แบบจ าลองการหดตวัแบบออโตจีนัสของปูนซีเมนต์นั้นเกิดจากส่วนผสมท่ีเป็นแร่ธาตุต่างๆ ของ
ปูนซีเมนตแ์ละอตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ แบบจ าลองไดจ้ากการวิเคราะห์แบบยอ้นกลบัของการ
หดตวัแบบออโตจีนสั ในรูปฟังก์ชัน่ของอตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของแร่ธาตุของปูนซีเมนตแ์ต่
ละชนิด โดยมีอตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนตค์งท่ีเท่ากบั 0.3 เป็นท่ีชดัเจนวา่ C3A และ C4AF มีผลต่อการ
เกิดการหดตวัแบบออโตจีนสัมาก 

Sontaya [22] ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการแตกร้าวเน่ืองจากการหดตวัของคอนกรีต 
โดยจากผลการทดสอบการหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
ประเภทท่ี3 และประเภทท่ี 5 จะเห็นไดว้่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 มีอตัราการหดตวัแบบ
ออโตจีนัสสูงกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 เน่ืองจากปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 3 มีอนุภาคท่ีมีความละเอียดสูงกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 
5 จึงช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ให้สูงข้ึน และขนาดของช่องว่างคาปิลารี (Capillary Pores) ท่ี
เล็กกวา่ชนิดอ่ืนๆ ท าให้แรงดึงแบบคาปิลารี (Capillary Tension) สูงข้ึน ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีส่งผลให้การ
หดตวัแบบออโตจีนสัสูงข้ึน 
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Sudsangium [23] ไดท้  าการคน้ควา้เก่ียวกบัการใช้เถา้ลอยแม่เมาะซ่ึงมีปริมาณ SO3 
แตกต่างกนัเพื่อหาวิธีลดการหดตวัแบบออโตจีนัสและเปรียบเทียบเถา้ลอยแม่เมาะกบัเถ้าลอยจาก
ฮ่องกง ผลของการหดตวัแบบออโตจีนสัในแง่ของก าลงัรับแรงอดั ก าลงัตา้นทานแรงดดัและการก่อตวั
ของซีเมนตเ์พสตท่ี์ผสมและไม่ผสมเถา้ลอยแม่เมาะและเถา้ลอยฮ่องกง ผลการทดลองสรุปไดว้า่ หาก
อยูภ่ายใตส้ภาวะปิด สามารถใชเ้ถา้ลอยเพื่อลดการหดตวัแบบออโตจีนสัไดโ้ดยเถา้ลอยมีอนุภาคทรง
กลมซ่ึงท าให้มีปริมาณน ้ าอิสระ (Free Water) มากข้ึนและปริมาณ SO3 ของเถา้ลอยแม่เมาะท่ีมากข้ึน
จะท าให้การหดตวัแบบออโตจีนสัลดลง เถา้ลอยแม่เมาะช่วยท าให้ก าลงัรับแรงอดัและก าลงัตา้นทาน
แรงดดัมีประสิทธิภาพดีข้ึน 
 Tangtermsirikul [24] ได้ท าการศึกษาเก่ียวกบัผลของเถ้าลอยท่ีมีส่วนประกอบทาง
เคมีหลายชนิด ขนาดของอนุภาค และร้อยละของการแทนท่ีต่อการหดตวัแบบออโตจีนสัของเพสต์
ผสมเถา้ลอย ไดมี้การคน้พบวา่ ผลของส่วนประกอบทางเคมีของเถา้ลอยกบัปริมาณ SO3 สูงท าให้การ
หดตวัแบบออโตจีนสัลดลง ผลท่ีเกิดจากขนาดของอนุภาคนั้นยิ่งเพสตผ์สมเถา้ลอยท่ีมีขนาดอนุภาค
เฉล่ียเล็กกวา่ปูนซีเมนตเ์ท่าใด การหดตวัแบบออโตจีนสัก็เกิดข้ึนมาก ในขณะท่ีเพสตแ์ละเถา้ลอยท่ีมี
ขนาดอนุภาคใหญ่กว่าปูนซีเมนต์จะท าให้การหดตวัแบบออโตจีนัสเกิดข้ึนน้อยกว่าซีเมนต์เพสต์ 
ส าหรับผลของปริมาณเถา้ลอยนั้นเถา้ลอยท่ีมีการคดัขนาดและไม่มีการคดัขนาดมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย
ใหญ่กวา่ปูนซีเมนต ์เช่น การหดตวัแบบออโตจีนสัท่ีผสมเถา้ลอยร้อยละ 20 มีค่ามากกวา่เพสตท่ี์ผสม
เถา้ลอยร้อยละ 50 เม่ือใช้เถา้ลอยท่ีไม่มีการคดัขนาด หรืออาจกล่าวได้ว่าการหดตวัแบบออโตจีนัส
ผสมเถา้ลอยร้อยละ 20 มีค่าน้อยกว่าเพสต์ผสมเถา้ลอยร้อยละ 50 นั้นจะเกิดในกรณีท่ีเป็นเพสตผ์สม
กบัเถา้ลอยท่ีมีการคดัขนาดมีขนาดอนุภาคเฉล่ียเล็กกว่าปูนซีเมนต์ จึงสามารถสรุปไดว้่าไม่ใช่เพียง
ส่วนประกอบทางเคมีเท่านั้นท่ีมีผลต่ออตัราการแข็งตวัและการเปล่ียนแปลงปริมาตรของเพสต์ผสม
เถา้ลอยแต่ขนาดของอนุภาคก็มีผลต่อช่องว่างในโครงสร้างของเพสต์ ก็ตอ้งถูกน ามาพิจาณาในการ
สร้างแบบจ าลองการหดตวัแบบออโตจีนสัของเพสตผ์สมเถา้ลอย 
 Chan และคณะ [25] ท าการคน้ควา้เก่ียวกบัผลของวสัดุปอซโซลานและอตัราส่วน
เพสตต่์อมวลรวมต่อการหดตวัแบบออโตจีนสั การผสมเถา้ลอยใน HPC น าไปสู่การหดตวัแบบออโต
จีนสันอ้ยลง เม่ือปริมาณเถา้ลอยมากข้ึน ในส่วนของ OPC ท่ีใส่เถา้ลอยนั้น ปริมาณของวสัดุซีเมนตท่ี์
ก าลงัเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ลดลงและการดูดซึมน ้าในช่องวา่งของโครงสร้างจึงลดลง จึงมีค าแนะน าวา่
คอนกรีตท่ีมีสัดส่วน p/a สูงนั้นอาจท าให้เกิดการหดตวัแบบออโตจีนสัมากตามอายท่ีุเพิ่มข้ึน ในขณะท่ี
คอนกรีตท่ีมีสัดส่วน p/a ท่ีน้อยไม่ไดส่้งผลกระทบต่อการหดตวัมากนกั เน่ืองจากแรงยึดร้ังระหว่าง
มวลรวมมีค่าสูง 
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 Termkhajornkit และคณะ [26] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัผลของเถา้ลอย (เถา้ลอยท่ีมีปริมาณ 
CaO ต ่า) ท่ีมีต่อการหดตวัแบบออโตจีนสั ความเช่ือมโยงกนัระหว่างการหดตวัแบบออโตจีนสัและ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถ้าลอยนั้นหาได้ด้วยวิธีการเลือกท าละลาย (Selective 
Dissolution Method) อตัราส่วนการแทนท่ีของเถ้าลอยมีค่าเท่ากับร้อยละ 25 และ 50 โดยปริมาตร 
ตวัอย่างของเพสต์ผสมเถา้ลอยถูกเตรียมดว้ยอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.30 โดยน ้ าหนกั 
ในขณะท่ีซีเมนตเ์พสตถู์กเตรียมดว้ยอตัราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 0.22 และ 0.30 โดยน ้าหนกั ผล
ท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถา้ลอยจะเพิ่มข้ึนในขณะท่ีพื้นท่ีผิวของเบ
ลน (Blaine) เพิ่มข้ึน อตัราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถา้ลอยจะเพิ่มข้ึนตามเวลาและการหดตวั
แบบออโตจีนสัจะเพิ่มข้ึนโดยเช่ือมโยงกบัการเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถ้าลอย  
การหดตวัแบบออโตจีนสัจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีการแทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 25 แต่หากการแทนท่ีสูงถึงร้อยละ 50 
แลว้การหดตวัแบบออโตจีนสัจะลดลง ยิ่งไปกวา่นั้นมีการพบว่าปริมาณทั้งหมดของ Al2O3 ในเพสต์
ผสมเถา้ลอยมีผลให้เกิดการหดตวัแบบออโตจีนสัในช่วงอายุเร่ิมตน้แต่ผลกระทบในระยะยาวนั้นถือ
วา่นอ้ยมาก 
 Sontaya [27] ไดท้  าการศึกษาการหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ย เถา้
ลอย อตัราส่วนการแทนท่ีของเถา้ลอยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 0, 30 และ 50 โดยน ้ าหนกั และอตัราส่วนน ้ า
ต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.35, 0.55 และ 0.65 ปรากฏพบว่าการหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีต ท่ี
แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยมีค่าต ่ากวา่คอนกรีตท่ีไม่ผสมเถา้ลอย เน่ืองจากเถา้ลอยมีอนุภาคทรงกลม ท าใหเ้ก็บ
กกัน ้ าไดน้อ้ย จึงมีปริมาณน ้ าอิสระ (Free Water) มากข้ึนและปริมาณ SO3 ของเถา้ลอยยงัส่งผลใหก้าร
หดตวัแบบออโตจีนสัลดลง 
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 วธีิการศึกษาจะกล่าวถึงขั้นตอนในการศึกษาแต่ละขั้นตอน โดยจะแสดงถึงวสัดุและอุปกรณ์
ท่ีใชใ้นการทดสอบ และขั้นตอนในการทดสอบ ซ่ึงแยกเป็นรายละเอียดดงัน้ี 
 

3.1 วสัดุทีใ่ช้ในกำรศึกษำ 
 ส าหรับวสัดุท่ีใชใ้นการศึกษาในคร้ังน้ีประกอบไปดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ตะกอนประปา ทรายบด เถา้ลอย หิน น ้า และทรายผสมคอนกรีต โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 3.1.1  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ตามมาตรฐาน ASTM C 150 โดยมีลกัษณะเป็น
ปูนซีเมนตใ์หม่และไม่จบัตวัเป็นกอ้น 
 3.1.2  ตะกอนประปา ซ่ึงได้มาจากกระบวนการผลิตน ้ าประปาจากโรงผลิตน ้ าประปา
บางเขน กรุงเทพฯ น ามาตากให้แห้งแล้วจึงน าไปบดให้มีความละเอียดใกล้ความละเอียดของ
ปูนซีเมนต ์
 3.1.3  ทรายบด น าทรายผสมคอนกรีตมาลา้งท าความสะอาดแลว้ตากให้แห้ง หลงัจากนั้น
น าไปบด ใหมี้ความละเอียดใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนต ์
 3.1.4  เถา้ลอย  (Fly Ash) ท่ีใช้ในการศึกษาจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดั
ล าปาง 
 3.1.5  หิน (Stone) เลือกท่ีไม่มีส่ิงเจือปน น าไปลา้งดว้ยน ้าสะอาดและร่อนคา้งตะแกรงเบอร์ 
4 และน าไปอบแหง้ 
 3.1.6  น ้า (Water) ในการศึกษาคร้ังน้ีใชน้ ้าประปาท่ีสะอาด 
 3.1.7  ทราย (Sand) ใช้ทรายน ้ าจืดน ามาลา้งด้วยน ้ าเอาส่วนท่ีเป็นดินและส่ิงเจือปนต่างๆ 
ออกจนสะอาด น าไปอบและร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 4 และปรับทรายใหอ้ยูใ่นสภาพอ่ิมตวัผวิแหง้ 
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รูปที ่3.1  วสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ตะกอนประปา ทรายบด เถา้ลอย 
 หิน 3/4 น้ิว น ้า และทรายผสมคอนกรีต 
 

3.2 รำยละเอยีดวธิีทีใ่ช้ในกำรศึกษำ 
 รายละเอียดวิธีการศึกษาในคร้ังน้ีไดท้  าการศึกษาและทดสอบคุณสมบติัในดา้นต่างๆไดแ้ก่ 
คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุประสานและคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของคอนกรีตโดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 3.2.1  คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของปูนซีเมนต์ปอร์ดแลนด์ประเภทท่ี 1 ตะกอนประปา ทรายบด 
และเถา้ลอยท่ีใชใ้นการศึกษา โดยมีรายละเอียดวธีิการศึกษาดงัน้ี 
 3.2.1.1  ความถ่วงจ าเพาะ ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 188 โดยใช้ขวด
มาตรฐานเลอชาเตอร์ลิเยร์ (Le Chatelier Flask) หาอตัราส่วนของมวลต่อปริมาตรแทนท่ีในน ้ามนัก๊าด 
  3.2.1.2  ท าการบดวสัดุประสานด้วยเคร่ืองบดดังรูป ให้มีความละเอียดใกล้เคียง
ปูนซีเมนต ์
  3.2.1.3  องค์ประกอบทางเคมี กระท าโดยวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุ
องคป์ระกอบทางเคมี 
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รูปที ่3.2  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการบดวสัดุใหมี้ค่าใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนต ์
 
 3.2.2  ปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมการก่อตวั และการขยายตวัในเตาออโตเคลฟของเพสต ์โดยมี
รายละเอียดวธีิการศึกษาดงัน้ี 
 3.2.2.1  ปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) โดยท าการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C 187 ดว้ยวธีิเขม็ไวแคท (Vicat Apparatus) 
 3.2.2.2  การก่อตวั (Setting Time) โดยการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 191 ซ่ึงท า
การก่อตวัระยะตน้และระยะเวลาก่อตวัระยะปลายตวัของซีเมนตเ์พสต ์ดว้ยเคร่ืองมือไวแคท 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.3  เคร่ืองมือท่ีใชห้าค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม และระยะเวลาการก่อตวั 
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 3.2.3  การหดตวัแบบออโตจีนสัและแบบแหง้ ของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนประเภทท่ี 
1 ลว้น แทนท่ีดว้ยตะกอนประปา ทรายบด และเถา้ลอย ในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกั มี
รายละเอียดวธีิการศึกษาดงัน้ี 
 3.2.3.1  ในการทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัส  (Autogenous Shrinkage) ของ
คอนกรีตตวัอย่างต่างๆ ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 157 โดยใช้ช้ินตวัอย่างคอนกรีต ซ่ึง
เตรียมข้ึนโดยแบบหล่อตวัอย่างขนาด 25x25x285 มิลลิเมตร จ านวน 3 ช้ินดว้ยกนั เพื่อการน ามาหา
ค่าเฉล่ียของการหดตวั เม่ือหล่อช้ินงานเสร็จแลว้ให้น ามาหุม้ดว้ยพลาสติก เพื่อไม่ใหน้ ้าระเหยออกเม่ือ
ครบ 1 วนั แกะแบบออกแลว้หุม้ดว้ยพลาสติกและห่อดว้ยฝอยอีกชั้นหน่ึง แลว้วดัความยาวเทียบกบัแท่ง
โลหะท่ีมีความยาวคงท่ีมาตรฐาน ซ่ึงค่าท่ีวดัไดน้ั้นจะเป็นค่าความยาวเร่ิมตน้ของช้ินตวัอยา่งในแต่ละ
สัดส่วนการผสม เม่ือส้ินสุดกระบวนการ จะเก็บช้ินตวัอยา่งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง โดยจดัวางช้ินตวัอย่าง
ไวบ้นโต๊ะให้มีระยะห่างแต่ละช้ินไม่น้อยกว่า 1 น้ิว หลงัจากนั้นท าการวดัความยาวเทียบกบัเหล็ก
โลหะความยาวคงท่ีมาตรฐานท่ีอายุ 1 7 14 28 56 และ 60 วนั แต่ละอายุการทดสอบจะมีตวัอย่างท่ี
ทดสอบ จ านวน 3 ตวัอยา่ง เพื่อหาค่าร้อยละของการหดตวัท่ีอายบุ่มต่างๆ กนั 
 3.2.3.2  ในการทดสอบการหดตวัแบบแห้ง (Drying Shrinkage) ของคอนกรีต ท าการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 596 โดยใช้ช้ินตวัอย่างคอนกรีต ซ่ึงเตรียมข้ึนโดยแบบหล่อตวัอย่าง
ขนาด 25x25x285 มิลลิเมตร โดยในแต่ละสัดส่วนการผสมคอนกรีตท่ีใช้งานวิจยัจะใช้ช้ินตวัอย่าง
คอนกรีต จ านวน 3 ช้ินดว้ยกนั เพื่อการน ามาหาค่าเฉล่ียของการหดตวัแบบแหง้ของคอนกรีต หลงัจาก
ท่ีไดห้ล่อช้ินตวัอยา่งคอนกรีตโดยถอดออกจากแบบหล่อตวัอย่างท่ีอายุ 24 ชัว่โมง แลว้น าไปบ่มใน
น ้ าเป็นเวลา 7 วนั เมื่อเสร็จส้ินการบ่ม จะน าช้ินตวัอยา่งทั้ง 3 ช้ินข้ึนจากน ้ า เช็ดดว้ยผา้แห้งแลว้ทิ้งไว้
ท่ีอุณหภูมิบรรยากาศเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เม่ือครบก าหนดเวลา จะเขา้สู่กระบวนการชัง่น ้ าหนักโดย
เคร่ืองชัง่และวดัความยาวเทียบกบัแท่งโลหะที่มีความยาวมาตรฐานดว้ยเคร่ืองมือดงัรูป (รูปที่3.4) 
ซ่ึงค่าที่วดัไดน้ั้นจะเป็นค่าความยาวเร่ิมตน้ของชิ้นตวัอยา่งในแต่ละสัดส่วนการผสม เม่ือส้ินสุด
กระบวนการวดัต่าง ๆ จะเก็บช้ินตวัอย่างไวท่ี้อุณหภูมิห้อง โดยจดัวางช้ินตวัอย่างไวบ้นโต๊ะให้มี
ระยะห่างของแต่ละช้ินไม่นอ้ยกวา่ 1 น้ิว หลงัจากนั้นท าการวดัความยาวเทียบกบัเหล็กโลหะความยาว
คงท่ีมาตรฐานท่ีอายุ 1 7 14 28 56 และ 60 วนั แต่ละอายุการทดสอบจะมีตวัอยา่งท่ีทดสอบ จ านวน 3 
ตวัอยา่ง เพื่อหาค่าร้อยละของการหดตวัท่ีอายบุ่มต่างๆ กนั  
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รูปที ่3.4  เคร่ืองวดัความยาวแท่งคอนกรีต 
 
 3.2.4  ค่าการยุบตวั ก าลงัอดัประลยั และก าลงัรับแรงดึงทางตรงและทางออ้มของคอนกรีต 
โดยมีรายละเอียดวธีิการศึกษาดงัน้ี 
 3.2.4.1  ค่าการยุบตวัของคอนกรีต โดยท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 143 
ดว้ยกรวยทดสอบการยบุตวั (Slump Cone) 
 3.2.4.2  ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต โดยท าการทดสอบของคอนกรีตดว้ยเคร่ือง 
UTM (Universal Testing Machine) (รูปท่ี 3.5) น าคอนกรีตเทลงในแบบหล่อแบ่งเป็น 3 ชั้น แกะแบบ
เม่ือคอนกรีตอาย ุ24 ชัว่โมง น าออกจากแบบและน าไปบ่มในน ้าจนถึงเวลาทดสอบท่ีอาย ุ7  14  28  และ 60 วนั 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่3.5  เคร่ืองทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต UTM (Universal Testing Machine) 
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 3.2.4.3  การทดสอบแรงดึงโดยตรง น าตวัอยา่งท่ีอายุครบก าหนดตามวนัทดสอบมา
ผึ่งใหแ้หง้ จากนั้นท าการวดัขนาดและชัง่น ้าหนกัจดบนัทึกค่าไว ้ท าการทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบแรง
ดึงโดยตรง เพื่อป้องกนัการเกิดความคลาดเคล่ือนของผลทดสอบ จึงได้มีการพฒันาและปรับปรุง
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบก าลังรับแรงดึงโดยตรง และรูปแบบของตวัอย่างท่ีใช้ทดสอบ โดย
ดดัแปลงหัวยึดจบัตวัอย่างคอนกรีตมาจากเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบก าลงัรับแรงดึงโดยตรง ของ 
Tuan Kiet Tran และ Dong Joo Kim  [3] การติดตั้งคอนกรีตตวัอย่างเขา้กบัหัวยึด ดงัแสดงใน (รูปท่ี 
3.6) รูปแบบของตวัอย่างคอนกรีตท่ีใชท้ดสอบ ดงัแสดงใน (รูปท่ี 3.6.1) รูปหัวยึดตวัอย่างคอนกรีต 
ดงัแสดงใน (รูปท่ี 3.6.2) โดยจุดยึดบนและล่างเป็นแบบจุดยดึหมุน และการทดสอบคอนกรีตตวัอยา่ง 
ดงัแสดงใน (รูปท่ี 3.6.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.6  การติดตั้งตวัอยา่งคอนกรีตเขา้กบัหวัยดึ 
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รูปที ่3.6.1  รูปแบบและขนาดของตวัอยา่งคอนกรีตท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.6.2  หวัยดึตวัอยา่งคอนกรีต 
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รูปที ่3.6.3  การทดสอบคอนกรีตตวัอยา่งก าลงัรับแรงดึงโดยตรง (Direct Tensile Strength) 
 

3.2.4.4  การทดสอบแรงดึงทางออ้มโดยวธีิแบบผา่ซีก (Split Tensile Strength) ก าลงัดึง
ของคอนกรีตโดยวิธี Splitting Tensile Test ตามมาตรฐานมาตรฐาน ASTM C 496  ใช้แบบหล่อ
ตวัอย่าง เส้นผ่าศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร น าคอนกรีตเทลงในแบบหล่อแบ่งเป็น 3 
ชั้น แต่ละชั้นการท าให้เป็น แต่งผิวหน้าให้เรียบ เม่ือคอนกรีตอายุ 24 ชั่วโมง น าออกจากแบบและ
น าไปบ่มในน ้ าจนถึงเวลาทดสอบท่ีอายุ 7 และ 28 วนั โดยการทดสอบแรงดึงคอนกรีต จะวางตวัอย่าง
คอนกรีตรูปทรงกระบอกในแนวนอนบนเคร่ืองทดสอบ แล้วกดด้วยแรงท่ีเป็นเส้น (Line Load) 
จนกระทัง่ช้ินตวัอยา่งแยกออกจากกนัเป็นสองส่วนเท่าๆ กนั (รูปท่ี 3.7) 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.7  เคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีก (Split Tensile Strength) 
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 3.2.4.5  การทดสอบแรงดึงทางออ้มโดยวิธีค่าโมดูลสัการแตกร้าว (Modulus of Rupture)  
ตามมาตรฐาน ASTM C78-94  ใชแ้บบหล่อตวัอยา่ง ขนาด 10 x 10 x 50 เซนติเมตร น าคอนกรีตเทลง
ในแบบหล่อแบ่งเป็น 3 ชั้น แต่ละชั้นการท าให้เป็น แต่งผิวหน้าให้เรียบ เม่ือคอนกรีตอายุ 24 ชัว่โมง 
น าออกจากแบบและน าไปบ่มในน ้ าจนถึงเวลาทดสอบท่ีอายุ 7 และ 28 วนั โดยการทดสอบแรงดึง
คอนกรีต จะวางตวัอยา่งคอนกรีตแนวนอนบนเคร่ืองทดสอบล แลว้กดดว้ยแรงตรงกลาง จนกระทัง่ช้ิน
ตวัอยา่งหกัออกจากกนัเป็นสองส่วน (รูปท่ี 3.8) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที ่3.8  เคร่ืองทดสอบค่าโมดูลสัการแตกร้าว (Modulus of Rupture) 
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ตำรำงที ่3.1  ส่วนผสมท่ีปรับสภาพความช้ืนของหินและทรายแลว้ใน 1 ลบ.ม. 
 

Mix. 
C FA SP SL 

(Kg.) (Kg.) (Kg.) (Kg.) 
C 327.0 - - - 
FA10  

294.3 
 

32.7 - - 
SP10 - 32.7 - 
SL10 - - 32.7 
FA20 

261.6 
65.4 - - 

SP20 - 65.4 - 
SL20 - - 65.4 
Rock 1134.0 Kg. W/C 0.55 
Sand 785.0 Kg. Slump 

7 ± 2.5 
Water 180.0 Kg. (cm.) 

 
  C   หมายถึง  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  
  FA   หมายถึง  เถา้ถ่านหิน        

SP      หมายถึง  ทรายบด       
SL      หมายถึง  ตะกอนประปา 

  10, 20 หมายถึง  ปริมาณแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 

4.1  บทน า 
 บทน้ีเป็นการกล่าวถึงผลจากการทดสอบตามกระบวนการทดสอบในบทท่ี 3 เก่ียวกบัผลกระทบ
จากการน าตะกอนประปา ทรายบด และเถา้ลอย แทนท่ีในคอนกรีตโดยมีขนาดใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  มีผลกระทบต่อก าลงัอดั แรงดึงทางตรงทางออ้มและการหดตวัของคอนกรีต 
โดยการทดสอบหาก าลงัอดัประลยั (Compressive Strength) ก าลงัรับแรงดึงทางตรงทางออ้ม และการ
หดตวัแบบออโตจีนสั (Autogenous Shrinkage) การหดตวัแบบแหง้ (Drying Shrinkage)  

 

4.2  สมบัติเบ้ืองต้นของวสัดุประสานทีใ่ช้ในการศึกษา 
 วสัดุท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ตะกอนประปา 
ทรายบด และเถา้ลอย โดยสมบติัของวสัดุประสานท่ีศึกษาในคร้ังน้ี ไดแ้ก่ ความถ่วงจ าเพาะ ความละเอียด
คิดเป็นร้อยละโดยร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 325 และองคป์ระกอบทางเคมี โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 4.2.1.  ความถ่วงจ าเพาะ  
 จากผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา โดยแสดง
ดงัตารางท่ี 4.1 พบว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน มีค่าความถ่วงจ าเพาะ เท่ากบั 3.10 
ตะกอนประปาเท่ากบั 2.65 ทรายบดเท่ากบั 2.65 และเถ้าลอยเท่ากบั 2.29 
 4.2.2  ความละเอียดคิดเป็นร้อยละโดยร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 325   

ผลการทดสอบความละเอียดของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา โดยแสดงดงัตารางท่ี 
4.1 พบวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น มีค่าความละเอียดเท่ากบั 13.5 ตะกอนประปาเท่ากบั 
13.6 ทรายบดเท่ากบั 13.8 และเถา้ลอยเท่ากบั 13.2 ตามล าดบั 
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ตารางที ่4.1  องคป์ระกอบทางเคมี ความละเอียด และความถ่วงจ าเพาะ 
 

คุณสมบติัทางเคมี 
ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 

เถา้ถ่านหิน 
แม่เมาะ 

ทราย
บดละเอียด 

ตะกอน
น ้าประปา 

(FA) (SP) (SL) 
SiO2 19.87 39.40 92.86 41.78 
Al2O3 4.87 17.93 3.17 37.45 
Fe2O3 3.55 12.92 0.27 7.38 
CaO 65.03 19.19 0.55 4.06 
MgO 0.73 3.03 0.55 - 
SO3 2.52 2.99 0.49 1.16 
Na2O 0.02 1.36 0.42 0.14 
K2O 0.45 2.50 0.32 1.34 
TiO2 0.26 0.34 - 0.76 

ความละเอียดผา่นตะแกรง
เบอร์ 325 (เปอร์เซ็นต)์ 

13.5 13.2 13.8 13.6 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.10 2.29 2.65 2.65 

 

4.3  คุณสมบัติของเพลส 
ดงัตารางท่ี 4.2 แสดงปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมของเพลสปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 

และเพลสผสมตะกอนประปา ทรายบด และเถา้ลอย โดยแทนท่ีในปูนปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ใน
อตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกั พบวา่เพลสของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผสมเถา้
ลอยในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้ าหนกั มีค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมของเพลสนอ้ยกวา่เพลส
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น เน่ืองจากเถา้ลอยมีลกัษณะอนุภาคท่ีค่อนขา้งกลมมนช่วยใน
การล่ืนไหล ท าให้ปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมนอ้ยลง ส่วนเพลสของปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ท่ีผสมตะกอน
ประปาและทรายบดในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้ าหนกั ผลของปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมของ
เพลสมีค่ามากกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ซ่ึงในกรณีน้ีเป็นเพราะพื้นผิวท่ีไม่เรียบ
ของตะกอนประปาและทรายบด จึงส่งผลใหป้ริมาณน ้าท่ีเหมาะสมมากกวา่ตวัอยา่งท่ีผสมแทนท่ีปูนซี
เมนดว้ยเถา้ลอย 
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ตารางที ่4.2  ปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมและระยะเวลาก่อตวั 

 

4.4  ระยะเวลาการก่อตัว (Setting Time) 
 รูปท่ี 4.1 แสดงระยะการก่อตวั (Setting Time) ของเพลสผสมตะกอนประปา ทรายบด  และ
เถ้าลอย โดยผสมแทนท่ีปูนซีเมนต์ในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้ าหนัก พบว่าปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมทรายบดและเถา้ลอยในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้ าหนกัมีค่า
ระยะการก่อตวัท่ีชา้กวา่เพลสปูนปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น โดยเม่ือแทนท่ีเถา้ลอยในปริมาณมากข้ึน 
ส่งผลใหล้ดปริมาณของปูนซีเมนตล์งท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่นอ้ยลงไปดว้ย  ปฏิกิริยาปอซโซลาน
จะเกิดในภายหลงั ส่วนทรายบดไม่เป็นวสัดุปอซโซลานแต่มีค่าการดูดซึมของน ้ านอ้ย จึงท าใหร้ะยะเวลา
การก่อตวัช้าลงไปด้วย ส่วนตะกอนประปามีค่าการก่อตวัท่ีเร็วท่ีสุด อนัเน่ืองจากตะกอนประปามี
ลกัษณะคลา้ยดิน [28] มีการดูดซึมน ้ าไดม้าก จึงมีผลท าให้การก่อตวั เร็วกวา่ คอนกรีตลว้น ทรายบด 
และเถา้ลอย ส่วนการก่อตวัช่วงสุดทา้ยก็เป็นไปในทิศทางเดียวกนั แต่คอนกรีตลว้นจะมีระยะเวลาก่อ
ตวัสุดทา้ยท่ีเร็วท่ีสุด เน่ืองจากคอนกรีตลว้น มีการท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท าใหเ้กิดความร้อน มากท่ีสุด 
 

สัดส่วนของเพสต ์
ปริมาณน ้า ระยะเวลาก่อตวั (นาที) 

(ร้อยละ) เร่ิมตน้ สุดทา้ย 

C 22.50 92 135 

FA10 20.40 129 165 

FA20 19.50 137 180 

SP10 23.00 108 165 

SP20 23.50 112 165 

Sl10 23.50 77 150 

Sl20 24.10 70 135 
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รูปที ่4.1  กราฟแสดงระยะเวลาการก่อตวัเพลสของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น  
  ตะกอนประปา ทรายบด และเถา้ลอย ในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกั 
 

4.5  ผลทดสอบก าลงัอดัประลยั (Compressive Strength)  
 ส าหรับการศึกษาก าลงัอดั ของคอนกรีตในคร้ังน้ี ประกอบดว้ยตวัอยา่งปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น ผสมตะกอนประปา ทรายบด และเถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
โดยผสมแทนท่ีในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้ าหนกั ไดท้  าการพิจารณาผลกระทบต่อก าลงัอดั
ของคอนกรีตในอายคุอนกรีตท่ี  7 วนั  28 วนั และ 60 วนั ดงัในตารางท่ี 4.1 และรูป 4.1 ผลท่ีไดคื้อ  
ตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น จะให้ค่าก าลงัอดัสูงสุดในช่วงแรก  เน่ืองจาก 
มีปฏิกิริยาไฮเดรชัน่มากท่ีสุด จึงส่งผลให้ก าลงัคอนกรีตมากท่ีสุด ส่วนตวัอยา่งท่ีผสมตะกอนประปา  
มีค่าก าลงัอดัรองลงมาจากคอนกรีตท่ีผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น เน่ืองจากตะกอน
ประปามีระยะการก่อตวัท่ีเร็วท่ีสุด ทรายบดและเถ้าลอย อีกทั้งส่วนผสมท่ีใช้ทรายบด และตะกอน
ประปามีปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท่ีนอ้ยกวา่ตวัอยา่งท่ีผสมดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ซ่ึง
ตะกอนประปาและทรายบดเป็นวสัดุเฉ่ือยท่ีไม่ท าปฏิกิริยาทางเคมี [10] มีปฏิกิริยาไฮเดรชัน่น้อย จึง
ส่งผลใหก้ าลงัคอนกรีตในช่วงตน้มีก าลงันอ้ยกวา่คอนกรีตตวัอยา่งปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ล้วน เม่ืออายุครบ 28 วนั เถ้าลอย มีการพฒันา ก าลังอดัท่ีมากกว่า ตะกอนประปา และทรายบด 
เน่ืองจากเถา้ลอยมีการท าปฏิกิริยาปอซโซลาน ท าให้ก าลงัอดัมากข้ึน แต่ยงัมีค่ารับก าลงัอดัน้อยกวา่
ตวัอยา่งปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น เม่ืออาย ุ60 วนั ตวัอยา่งท่ีผสมเถา้ลอยจะมีค่าก าลงัอดั
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สูงท่ีสุด เน่ืองจากการท าปฏิกิริยาปอซโซลานอย่างต่อเน่ือง ท าให้ค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ี
ผสมเถา้ลอยมีค่าสูงท่ีสุด โดยตวัอยา่งของตะกอนประปา และทรายบด จะมีค่าใกลเ้คียงกนั เน่ืองจาก
ทรายบดและตะกอนประปา ไม่มีปฏิกิริยาปอซโซลานมาช่วย ท าให้มีก าลงัรับอดัท่ีน้อย ส่วนผลของ
ปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนท่ีมากข้ึน จะท าให้ก าลงัของ
คอนกรีตลดลงตามล าดบั ทั้งในตะกอนประปา ทรายบด และเถา้ลอย 
 
ตารางที ่4.3  การทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต 

ตวัอยา่ง 
ค่าก าลงัอดั (กก/ซม2)  

7 วนั 28 วนั 60 วนั 
C 215 286 288 
FA10 158 224 312 
FA20 156 217 296 
SP10 155 208 209 
SP20 151 200 201 
SL10 184 210 212 
SL20 164 199 209 

   
 

 
รูปที ่4.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับอดัประลยัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 
 ตะกอนประปา ทรายบด และเถา้ลอยในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกั 
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4.6  ผลการทดสอบค่าแรงดึงโดยตรง (Direct Tensile Strength)  
 จากการทดสอบแรงดึงโดยตรงของตวัอยา่งคอนกรีตรูปตวัไอ พบวา่ค่าแรงดึงโดยตรงของ
ตวัอยา่งปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 C100 มีค่าเท่ากบั 15 กก/ซม2 ท่ีอายุ 7 วนั เพิ่มเป็น 19 กก/
ซม2 ท่ี 28 วนั และเพิ่มเป็น 22 กก/ซม2  เม่ือใช้เถา้ลอยแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั ตวัอย่าง FA10 มีค่าแรงดึงเท่ากบั 12 กก/ซม2 ท่ีอายุ 7 วนั เม่ืออายุ 28 วนั มี
ค่าแรงดึงเท่ากบั 14 กก/ซม2 และเม่ืออายุ 60 วนัจะมีค่ารับแรงดึงเท่ากบั 19 กก/ซม2  โดยให้ค่ารับแรง
ดึงโดยงตรงนอ้ยกวา่ตวัอยา่งปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 C100 เล็กนอ้ยแต่มีค่าก าลงัรับแรงดึง
โดยตรงมากกว่าตะกอนประปา และทรายบด ในช่วงอายุ 60 วนั มีผลมาจากการท าปฏิกิริยาปอซโซ
ลาน ส าหรับตวัอยา่งใช้เถา้ลอยแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั 
ตวัอยา่ง FA20 มีค่าแรงดึงโดยตรงเท่ากบั 11 กก/ซม2 ท่ีอายุ 7 เม่ืออายุ 28 วนัเท่ากบั 14 กก/ซม2 และ
เม่ืออายุได ้60 วนัมีค่าแรงดึงโดยตรงเท่ากบั 17 กก/ซม2  ให้ค่าไปในทิศทางเดียวกนักบัการแทนท่ีดว้ย
เถา้ลอยร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั เม่ือใชท้รายบดแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 10 
โดยน ้าหนกั ของตวัอยา่งคอนกรีต SP10 มีค่าแรงดึงเท่ากบั 14 กก/ซม2 ท่ีอาย ุ7 เม่ืออาย ุ28 วนั มีค่าแรง
ดึงโดยตรงเท่ากบั 17 กก/ซม2  และเม่ืออายุได ้60 วนั มีค่าแรงดึงเท่ากบั 17 กก/ซม2  เม่ือใช้ทรายบด
แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั ตวัอยา่ง SP20 มีค่าแรงดึงเท่ากบั 
13 กก/ซม2 ท่ีอาย ุ7 วนัเม่ืออาย ุ28 วนัเท่ากบั 15 กก/ซม2  จากการใชท้รายบดแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกัพบวา่มีค่ารับแรงดึงโดยตรงท่ีดีในช่วงอาย ุ7 และ28 
วนัเน่ืองจากทรายเป็นวสัดุประสานท่ีมีความแข็งจึงส่งผลให้รับค่าแรงดึงโดยตรงได้ดีกว่าตะกอน
ประปาและเถา้ลอย เม่ือใชต้ะกอนน ้ าประปาแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 10 
โดยน ้าหนกัตวัอยา่ง SL10 มีค่าแรงดึงเท่ากบั 12 กก/ซม2 ท่ีอาย ุ7 เม่ืออาย ุ28 วนั มีค่าแรงดึง เท่ากบั 15 
กก/ซม2 และเม่ืออายุได ้60 วนั มีค่าเท่ากบั 14 กก/ซม2  เม่ือใชต้ะกอนน ้ าประปาแทนท่ีในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั ตวัอยา่งตวัอยา่ง SL20 มีค่าแรงดึงเท่ากบั 9 กก/ซม2 ท่ี
อาย ุ7 เม่ืออาย ุ28 วนัเท่ากบั 11 กก/ซม2 และเม่ืออาย ุ60 วนัมีค่าแรงดึงเท่ากบั 13 กก/ซม2 จากผลจะเห็น
ตะกอนน ้ าประปาแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั ค่าท่ีไดจ้ะมีค่า
การรับแรงดึงโดยตรงท่ีน้อยท่ีสุด แต่ในอตัราการแทนท่ีด้วยตะกอนน ้ าประปาในปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั จะให้ค่าท่ีดีกวา่ จะเห็นไดว้า่ค่าแรงดึงโดยตรงของตวัอยา่ง
คอนกรีตมีการเพิ่มข้ึนตามอายุของคอนกรีตท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นแนวโนม้ของการเพิ่มข้ึนตามก าลงัอดัท่ี
เพิ่มข้ึนของคอนกรีต 
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ตารางที ่4.4  ผลการทดสอบแรงดึงโดยตรง 
 
 

ตวัอยา่ง 
แรงดึงโดยตรง (กก/ซม2)  

7 วนั 28 วนั 60 วนั 
C 15 19 22 
FA10 12 14 19 
FA20 11 14 17 
SP10 14 17 17 
SP20 13 15 17 
SL10 12 15 14 
SL20 9 11 13 

 
 
 

 
 

รูปที ่4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงดึงโดยตรงของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น  
 ตะกอนประปา ทรายบด และเถา้ลอยในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกั 
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4.7  ผลการทดสอบแรงดึงแบบผ่าซีก (Split Tensile Strength)   
 จากการทดสอบตวัอยา่งรูปทรงกระบอก เม่ือท าการทดสอบแรงดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีต
พบว่าตวัอย่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 C100 มีค่าเท่ากบั 25 กก/ซม2 ท่ีอายุ 7 วนัและเพิ่ม
เป็น 41 กก/ซม2 ท่ี 28 วนั ซ่ึงมีค่าก าลงัรับแรงดึงโดยวิธีผา่ซีก (Split Tensile Strength) มากท่ีสุด   เม่ือ
ใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั ตวัอยา่ง FA10  มีค่า
ก าลงัรับแรงดึงโดยวิธีผา่ซีก (Split Tensile Strength) เท่ากบั 24 กก/ซม2 ท่ีอายุ 7 และเม่ืออายุ 28 วนั มี
ค่าแรงดึงเท่ากบั 37 กก/ซม2 ใช้เถา้ลอยแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 20 โดย
น ้าหนกั ตวัอยา่ง FA20 มีค่าก าลงัรับแรงดึงโดยวธีิผา่ซีก (Split Tensile Strength) เท่ากบั 23 กก/ซม2 ท่ี
อายุ 7 และเม่ืออายุ 28 วนัเท่ากบั 37 กก/ซม2 ใชท้รายบดแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั ตวัอยา่ง SP10 มีค่าก าลงัรับแรงดึงโดยวธีิผา่ซีก (Split Tensile Strength) เท่ากบั 
25 กก/ซม2 ท่ีอายุ 7 และเม่ืออาย ุ28 วนั มีค่าแรงดึงเท่ากบั 38 กก/ซม2  ใชท้รายบดแทนท่ีในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั ตวัอยา่ง SP20 มีค่าแรงดึงเท่ากบั 25 กก/ซม2 ท่ีอายุ 7 
และเม่ืออายุ 28 วนัเท่ากบั 37 กก/ซม2  ใชต้ะกอนประปาแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ร้อยละ 10 โดยน ้ าหนัก ตวัอย่าง SL 10 มีค่าก าลังรับแรงดึงโดยวิธีผ่าซีก (Split Tensile Strength) 
เท่ากับ 24 กก/ซม2 ท่ีอายุ 7 และเม่ืออายุ 28 วนั มีค่าก าลังรับแรงดึงโดยวิธีผ่าซีก (Split Tensile 
Strength) เท่ากบั 37 กก/ซม2 ใชต้ะกอนประปาแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 20 
โดยน ้ าหนกั ตวัอย่าง SL 20 มีค่าก าลงัรับแรงดึงโดยวิธีผ่าซีก (Split Tensile Strength) เท่ากบั 22 กก/
ซม2 ท่ีอายุ 7 และเม่ืออายุ 28 วนัเท่ากบั 34 กก/ซม2  จากผลของค่าก าลงัรับแรงดึงโดยวิธีผา่ซีก (Split 
Tensile Strength) จะเห็นไดว้า่ก าลงัรับแรงดึงมีทิศทางเดียวกบัการทดแบบวธีิแรงดึงโดยตรง แต่ใชเ้ถา้
ลอยแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้ าหนัก ยงัมีค่าน้อยอยู่
เน่ืองจากทดสอบแค่ท่ีอายุ 28 วนั การท าปฏิกิริยาปอซโซลานยงัท าไม่สมบูรณ์  ผลท่ีได้จากการ
ทดสอบโดยวิธีก าลงัรับแรงดึงโดยวิธีผ่าซีก (Split Tensile Strength) มีค่าการทดสอบท่ีสูงกว่าค่าการ
ทดสอบแรงดึงโดยตรง 
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ตารางที ่4.5  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีก 

ตวัอยา่ง 
แรงดึงแบบผา่ซีก (กก/ซม2) 

7 วนั 28 วนั 

C 25 41 

FA10 24 37 

FA20 23 37 

SP10 25 38 

SP20 25 37 

Sl10 24 37 

Sl20 22 34 

 
 

 
 

รูปที่ 4.4  ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัรับแรงดึงทางอ้อมโดยวิธีก าลงัรับแรงดึงโดยวิธีผ่าซีก ของ
 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ตะกอนประปา ทรายบด และเถา้ลอยในอตัราส่วน
 ร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกั 
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4.8  ผลการทดสอบโมดูลสัแตกหัก (Modulus of Rupture) 
 จากการทดสอบโดยวิธีโมดูลสัแตกหัก (Modulus of Rupture) ตวัอย่างรูปทรงคาน เม่ือท า
การทดสอบโมดูลสัแตกหกัของคอนกรีตพบวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ตวัยา่ง C100  
มีค่าก าลงัรับแรงดึงเท่ากบั 53 กก/ซม2 ท่ีอายุ 7 วนัและเพิ่มเป็น 56 กก/ซม2 ท่ี 28 วนั ซ่ึงให้ค่าก าลงัรับ
แรงดึงโดยวิธีโมดูลสัแตกหัก (Modulus of Rupture) ท่ีมากท่ีสุด เม่ือใช้เถา้ลอยแทนท่ีในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั ตวัอยา่ง FA10 มีค่าก าลงัรับแรงดึงเท่ากบั 53 กก/ซม2 

ท่ีอายุ 7 และเม่ืออายุ 28 วนั มีค่าก าลงัรับแรงดึงเท่ากบั 55 กก/ซม2 เม่ือใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั ตวัอยา่ง FA20 มีค่าก าลงัรับแรงดึงเท่ากบั 47 กก/ซม2 
ท่ีอายุ 7 และเม่ืออายุ 28 วนั มีค่าก าลงัรับแรงดึงเท่ากบั 51 กก/ซม2 โดยตวัอย่างของการใช้เถ้าลอย
แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้ าหนัก ให้ค่าการทดสอบท่ี
มากกวา่ตะกอนประปาและทรายบดแต่นอ้ยกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ตวัยา่ง C100  
เล็กนอ้ย เม่ือใชท้รายบดแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั ตวัอยา่ง 
SP10 มีค่าก าลงัรับแรงดึงเท่ากบั 46 กก/ซม2 ท่ีอาย ุ7 และเม่ืออาย ุ28 วนั มีค่าก าลงัรับแรงดึงเท่ากบั 48 
กก/ซม2  เม่ือใชท้รายบดแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั ตวัอยา่ง 
SP20 มีค่าก าลงัรับแรงดึงเท่ากบั 45 กก/ซม2  ท่ีอาย ุ7 และเม่ืออาย ุ28 วนั มีค่าก าลงัรับแรงดึงเท่ากบั 46 
กก/ซม2  เม่ือใช้ตะกอนประปาแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั 
ตวัอยา่ง SL10 มีค่าก าลงัรับแรงดึงเท่ากบั 43 กก/ซม2 ท่ีอายุ 7 และเม่ืออายุ 28 วนั มีค่าก าลงัรับแรงดึง 
เท่ากบั 46 กก/ซม2  เม่ือใชต้ะกอนประปาแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 20 โดย
น ้ าหนกั ตวัอยา่ง SL 20 มีค่าก าลงัรับแรงดึงเท่ากบั 43 กก/ซม2  ท่ีอายุ 7 และเม่ืออายุ 28 วนั มีค่าก าลงั
รับแรงดึงเท่ากบั 44 กก/ซม2  จากผลการใช้ทรายบดและตะกอนประปาแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้ าหนัก ค่าท่ีได้มีผลใกล้เคียงกันแต่น้อยกว่าการใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และเถา้ลอยแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
จากการทดสอบโดยวธีิโมดูลสัแตกหกั (Modulus of Rupture) จะใหค้่าก าลงัรับแรงดึงท่ีสูงท่ีสุดในการ
ทดสอบทั้งสามวธีิ 
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ตารางที ่4.6  ผลการทดสอบโมดูลสัแตกหกั 
 

ตวัอยา่ง 
โมดูลสัแตกหกั (กก/ซม2) 

7 วนั 28 วนั 
C 53 56 
FA10 53 55 
FA20 47 51 
SP10 46 48 
SP20 45 46 
SL10 43 46 
SL20 43 44 

 
 

   

รูปที ่4.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงดึงทางออ้มโดยวธีิก าลงัรับแรงดึงโดยวธีิโมดูลสัแตกหกั 
 ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ตะกอนประปา ทรายบด และเถ้าลอยใน
 อตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกั 
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 เม่ือพิจารณาถึงวิธีทดสอบทั้ งสามวิธี ทดสอบก าลังรับแรงดึงโดยตรง (Direct Tensile 
Strength) ทดสอบก าลังรับแรงดึงาทางอ้อมโดยวิธีผ่าซีก (Split Tensile Strength) และวิธีโมดูลัส
แตกหกั  (Modulus of Rupture) พบวา่การทดสอบโมดูลสัแตกหกัจะให้ค่ามากท่ีสุด และการทดสอบ
แรงดึงโดยตรงจะให้ค่าน้อยท่ีสุดโดยท่ีอายุ 28 วนั การทดสอบโมดูลสัแตกหักมีค่าแรงดึงเท่ากบั 56 
กก/ซม2 การทดสอบแรงดึงแบบผา่ซีกมีค่า 41 กก/ซม2 การทดสอบแรงดึงโดยตรง 19 กก/ซม2  อีกทั้งยงั
พบวา่มีช่วงอายุ 7 วนัค่าแรงดึงตวัอยา่งท่ีใชท้รายบดแทนท่ีในปูนซีเมนตจ์ะให้ค่าสูงกวา่ตวัอยา่งท่ีใช้
ตะกอนน ้ าประปา และท่ีอายุ 28 วนัการใช้ตวัอย่างทรายบดก็ยงัมีค่าท่ีสูงกว่า เน่ืองจากทรายบดเป็น
วสัดุท่ีมีความแขง็สูงท าใหก้ารยดึเกาะไดดี้กวา่ตะกอนน ้าประปา 
 

4.9  การหดตัวแบบออโตจีนัส (Autogenous Shrinkage)  
 การหดตวัแบบออโตจีนัส (Autogenous Shrinkage) จากการพิจารณาการหดตวัของตวัอย่าง 
FA10 และ FA20  ดงัรูปท่ี 4.6 มีค่าการหดตวัต ่า และตวัอยา่งคอนกรีต SP 20 และ SL 20 จะมีค่าการหดตวั
สูง และพบวา่ตวัอยา่งท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยในปริมาณมาก ยิ่งท าให้การหดตวัแบบออโตจีนสั
ลดลง การแทนท่ีเถ้าลอยในปริมาณมากข้ึนจะช่วยเพิ่มปริมาณน ้ าอิสระให้แก่ปฏิกิริยาไฮเครชั่นของ
ปูนซีเมนตม์ากข้ึน  เน่ืองจากการหดตวัแบบออโตจีนสัเป็นผลจากการใชน้ ้ าในกระบวนการของปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน่  ซ่ึงหมายความว่าหากมีปริมาณน ้ าอิสระมากจะสามารถลดการหดตวัไดย้ิ่งข้ึน และอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาปอชโซลาน ของเถา้ลอยช้ากวา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนต ์เม่ือเทียบ
กบัตวัอยา่งคอนกรีต C100 ถึงแมว้า่ปฏิกิริยาปอชโซลานจะเกิดในระยะยาว แต่ซีเมนตเ์พลสก็มีความ
แขง็แรงมากข้ึนในระยะยาว ซ่ึงทนต่อการหดตวัของคอนกรีต  
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รูปที ่4.6   ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีต กบัอายขุองคอนกรีต ท่ีแทนท่ีใน
 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ลอย ทรายบดละเอียด และตะกอนน ้าประปา ใน
 อตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20โดยวธีิหุม้พลาสติก 
 

4.10  การหดตัวของคอนกรีต ( Dry Shrinkage )   

 การหดตวัแบบแหง้ (Dry Shrinkage)  จากผลการทดสอบการหดตวัของคอนกรีตแบบแหง้ ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.7 ตวัอยา่งคอนกรีต C100 จะมีการหดตวัมากในช่วงอาย ุ28 วนัแรก แต่เม่ืออายมุากกวา่ 
28 วนั จะมีทิศทางการหดตวัท่ีมีอตัราการหดตวันอ้ยลง ส าหรับการใช้ทรายบดแทนท่ีในปูนซีเมนต์ 
โดยขนาดของทรายบดมีขนาดเท่ากบัขนาดของปูนซีเมนต์  จะพบว่าการหดตวัมีค่ามากกว่าคอนกรีต 
C100  ทั้งการแทนท่ีทรายบดในปูนซีเมนตร้์อยละ 10 และ 20 โดยในช่วง 28 วนัแรก จะมีการหดตวัท่ีสูง 
ซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ีใชท้รายบดแทนท่ีในปูนซีเมนต์ จึงมีปริมาณปูนซีเมนต์ในส่วนผสมน้อยกวา่
คอนกรีต C100  จึงมีน ้ าท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยามากกวา่ และน ้ าส่วนเกินน้ีก็จะระเหยออกไปสู่ภายนอก
ไดม้ากกวา่  อีกทั้งการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่น้อยกว่า ก็มีผลต่อความแข็งแรงของคอนกรีต ท าให้เกิด
การหดตวัท่ีสูงกวา่ แต่เม่ืออายุของตวัอย่างคอนกรีต SP10  และ SP 20  มากกวา่ 28 วนั ข้ึนไปก็จะมีอตัรา
การหดตวัท่ีนอ้ย โดยการแทนท่ีท่ีมากข้ึน  ส าหรับตวัอยา่ง SL10 และ SL 20 ซ่ึงใชต้ะกอนน ้ าประปาแทนท่ี
ในปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 และ 20 ตามล าดบั พบว่าทิศทางการหดตวัจะมีทิศทางไปในทางเดียวกนักบั
ตวัอยา่ง SP 10  และ SP 20  
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 ส าหรับการใช้เถ้าลอยแทนท่ีในปูนซีเมนต์ จะพบว่าทิศทางของการหดตวัของตวัอย่าง
คอนกรีตมีทิศทางการหดตวัท่ีนอ้ยลง โดยการใชป้ริมาณ เถา้ลอยท่ีมากข้ึนจากคอนกรีต FA 10 เป็น FA 20 
ซ่ึงใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีในปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 และ 20 ตามล าดบั โดยในช่วงอายุ 14 วนัแรกจะเกิดการ
สูญเสียน ้ าอิสระตลอดเวลา แต่เถา้ลอยไปท าปฏิกิริยาปอชโซลาน ซ่ึงช่วยในการหดตวัของคอนกรีต 
ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของปิติศานตแ์ละคณะ [8] ท่ีพบวา่การใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีในปูนซีเมนต์
มีผลท าใหก้ารหดตวัในคอนกรีตลดลง  
 

 
รูปที่ 4.7  ความสัมพนัธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งของคอนกรีต กับอายุของคอนกรีตท่ีแทนท่ีใน
 ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหิน ทรายบดละเอียด และตะกอนน ้าประปา ในอตัราส่วนร้อยละ 10  และ 20
 โดยวธีิบ่มในอากาศ 

 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยั อภปิราย และข้อเสนอแนะ 

 

 5.1  สรุปผล 
 จากการวิจยัผลการทดสอบแรงดึงโดยตรงและทางอ้อม โดยมีการใช้ตะกอนน ้ าประปา 
ทรายบด และเถา้ถ่านหิน แทนท่ีในปูนซีเมนต ์สรุปไดด้งัน้ี 
 5.1.1  ผลของระยะเวลาการก่อตวัของปูนซีเมนต์ท่ีแทนท่ีด้วยตะกอนประปามีผลท าให้ 
ระยะเวลาการก่อตวัเร็วข้ึนตามปริมาณการแทนท่ีท่ีมากข้ึน โดยท่ีอตัราการแทนท่ีร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั 
จะมีอัตราการก่อตัวท่ีเร็วท่ีสุด ส าหรับระยะเวลาการก่อตัวของปูนซีเมนต์ท่ีแทนท่ีเถ้าลอยจะมี
ระยะเวลาการก่อตวัชา้กวา่ของปูนซีเมนต ์โดยท่ีอตัราส่วนการแทนท่ีร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั จะมีการ
ก่อตวัท่ีชา้ท่ีสุด 
 5.1.2  การใช้เถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ให้ก าลงัอดัประลยั ของ
คอนกรีตช่วงอายุตน้น้อยกวา่คอนกรีตปกติ แต่เม่ืออายุมากข้ึนจะมีการพฒันาก าลงัอดัเพิ่มข้ึน โดยท่ี
อาย ุ60 วนั จะมีค่าสูงกวา่คอนกรีตปกติ  
 5.1.3  ทรายบดละเอียดและตะกอนน ้ าประปา จะมีค่าก าลงัอดัประลยัต ่ากว่าคอนกรีตปกติ 
โดยตะกอนน ้ าประปาและทรายบดจะมีค่าใกลเ้คียงกนั เม่ือมีการแทนท่ีในปูนซีเมนต์มากข้ึนจะส่งผล
ใหก้ าลงัของคอนกรีตลดลงมากข้ึน โดยการแทนท่ีร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั จะใหค้่าก าลงัอดัต ่าท่ีสุด 
 5.1.4  การทดสอบก าลงัรับแรงดึงทางตรงจะใหค้่านอ้ยท่ีสุด และวธีิการทดสอบก าลงัรับแรง
ดึงทางออ้มโดยวิธีค่าโมดูลสัการแตกหัก (Modulus of Rupture) จะให้ค่าก าลงัรับแรงดึงท่ีมากท่ีสุด 
ทดสอบการรับแรงดึงของคอนกรีตปกติจะใหค้่าก าลงัรับแรงดึงท่ีมากท่ีสุด ส าหรับตะกอนประปาจะมี
ค่าก าลงัรับแรงดึงนอ้ยท่ีสุด 
 5.1.5  การหดตวัแบบออโตจีนสั (Autogenous Shrinkage) ของคอนกรีตแทนท่ีปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกั มีการหดตวันอ้ยกวา่ เม่ือเทียบกบั
ทรายบดละเอียด และตะกอนน ้ าประปา โดยการแทนท่ีเถา้ถ่านหินร้อยละ 20 มีการหดตวัน้อยท่ีสุด 
การแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปริมาณมากข้ึนจะสามารถลดการหดตวัไดดี้ยิง่ข้ึน 
 5.1.6  การหดตวัแบบแหง้ (Dry Shrinkage) ของคอนกรีต แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 10 และ 20 มีการหดตวันอ้ยกวา่การใชต้ะกอนน ้าประปาและทายบด 
โดยการแทนท่ีเถา้ถ่านหินร้อยละ 20 มีการหดตวันอ้ยท่ีสุด 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1  เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของเถา้ลอย จะเพิ่มสูงข้ึนตามอายขุองคอนกรีต 
จึงควรเพิ่มอายกุารทดสอบตวัอยา่งคอนกรีตมากข้ึน เพื่อใหเ้ห็นผลของปฏิกิริยาปอซโซลาน 
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องคป์ระกอบทางเคมี ความละเอียด และความถ่วงจ าเพาะ 
 

คุณสมบติัทางเคมี 
ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 

เถา้ถ่านหิน 
แม่เมาะ 

ทราย
บดละเอียด 

ตะกอน
น ้าประปา 

(FA) (SP) (SL) 
SiO2 19.87 39.40 92.86 41.78 

Al2O3 4.87 17.93 
3.17 37.45 

 

Fe2O3 3.55 12.92 
0.27 7.38 

 
CaO 65.03 19.19 0.55 4.06 
MgO 0.73 3.03 0.55 - 
SO3 2.52 2.99 0.49 1.16 
Na2O 0.02 1.36 0.42 0.14 
K2O 0.45 2.50 0.32 1.34 
TiO2 0.26 0.34 - 0.76 

ความละเอียดผา่นตะแกรง
เบอร์ 325 (เปอร์เซ็นต)์ 

13.5 13.2 13.8 13.6 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.10 2.29 2.65 2.65 
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ค่าการยุบตัวของคอนกรีต 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมและระยะเวลาก่อตัว 
 

สัดส่วนของเพสต ์
ปริมาณน ้า ระยะเวลาก่อตวั (นาที) 

(ร้อยละ) เร่ิมตน้ สุดทา้ย 

C 22.50 92 135 

FA10 20.40 129 165 

FA20 19.50 137 180 

SP10 23.00 108 165 

SP20 23.50 112 165 

Sl10 23.50 77 150 

Sl20 24.10 70 135 
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วันที่  SL 20 SP 20 SL 10 SP 10 C 100 FA 10 FA 20

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

7 0.028 0.028 0.018 0.015 0.004 0.002 0.003

14 0.043 0.043 0.026 0.023 0.013 0.009 0.007

21 0.065 0.061 0.037 0.034 0.023 0.012 0.010

28 0.066 0.063 0.048 0.044 0.029 0.020 0.011

35 0.068 0.064 0.053 0.049 0.033 0.025 0.014

42 0.068 0.064 0.053 0.049 0.035 0.027 0.018

49 0.069 0.064 0.055 0.050 0.034 0.030 0.019

56 0.073 0.064 0.056 0.050 0.037 0.031 0.020

60 0.071 0.064 0.055 0.050 0.038 0.031 0.021

วนัที่  SL 20 SP 20 SL 10 SP 10 C 100 FA 10 FA 20

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

7 0.029 0.029 0.012 0.010 0.005 0.002 0.002

14 0.044 0.040 0.022 0.018 0.013 0.009 0.005

21 0.054 0.050 0.031 0.029 0.015 0.012 0.009

28 0.060 0.057 0.039 0.040 0.022 0.018 0.010

35 0.064 0.057 0.043 0.045 0.028 0.024 0.013

42 0.066 0.058 0.046 0.043 0.029 0.025 0.015

49 0.066 0.059 0.049 0.046 0.030 0.028 0.017

56 0.067 0.059 0.050 0.046 0.032 0.029 0.017

60 0.068 0.060 0.050 0.046 0.032 0.029 0.017

 
ตารางการหดตัวแบบออโตจีนัส 

 

 
  

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

ตารางการหดตัวแบบแห้ง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

ประวตัผิู้เขยีน 
 

ช่ือ – นามสกุล นายยิง่พงษ ์ หนูเน้ือ 
วนั เดือน ปีเกดิ 12 ตุลาคม 2523 
ทีอ่ยู่ 464/239 ถ.ปัญญาอินทรา แขวงสามวาตะวนัตก เขตคลองสามวา  

กรุงเทพฯ 10510 
การศึกษา ปริญญาตรี คณะวศิวกรรมศาสตร์ สาขาวศิวกรรมโยธา 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 
ประสบการณ์การท างาน วศิวกรโยธา 

บริษทั เอ้ือขนส่ง จ ากดั พ.ศ. 2549 ถึงปัจจุบนั 
เบอร์โทรศัพท์ 099-4925196 
Email Ynooner@gmail.com 
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