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บทคัดย่อ 
 
 วิทยานิพนธ์นี้มี วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาถึงผลของการใช้ตะกอนน้ าประปาจากโรงผลิต
น้ าประปาบางเขนมาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในมอร์ตาร์เกร้าท์ ส าหรับรอยต่อผิวทางคอนกรีต
ส าเร็จรูป ที่มีผลต่อสมบัติของมอร์ตาร์เกร้าท์ แรงอัด แรงดึงโดยตรง แรงดัด แรงยึดเหนี่ยว และการหด
ตัวโดยรวม 
 โดยใช้ตะกอนน้ าประปาแทนที่ในปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 โดยน้ าหนักในมอร์ตาร์เกร้าท์ และใช้
อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.37 ทดสอบก าลังอัดมอร์ตาร์เกร้าท์ ที่อายุ 1, 3, 7, 14 และ 28 
วัน ทดสอบความเค้นดัด แรงดึงโดยตรง และแรงยึดเหนี่ยว โดยเปรียบเทียบระหว่างการฝังเหล็กขณะ
หล่อคอนกรีตและการเจาะรูใช้มอร์ตาร์เกร้าท์ยึดเหล็ก ที่อายุ 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน ทดสอบการหด
ตัวโดยรวมของมอร์ตาร์เกร้าท์ที่อายุ 1, 3, 5, 7, 14 และ 28 วัน 
 ผลการศึกษาพบว่า มอร์ตาร์เกร้าท์ตะกอนประปามีค่าก าลังอัดไม่แตกต่างจากมอร์ตาร์เกร้าท์
ปูนซีเมนต์ทุกอายุทดสอบ แรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกร้าท์ระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีตมีค่าต่ ากว่า
การฝังเหล็กไปพร้อมขณะหล่อและแรงยึดเหนี่ยวเพิ่มข้ึนตามอายุของมอร์ตาร์เกร้าท์ที่เพิ่มข้ึน ความเค้น
ดัดและแรงดึงโดยตรงของมอร์ตาร์เกร้าท์มีค่าสูงกว่าความเค้นดัดของคอนกรีตล้วน อายุของมอร์ตาร์เก
ร้าท์ไม่มีผลต่อความเค้นดัดและแรงดึงโดยตรง การหดตัวโดยรวมของมอร์ตาร์เกร้าท์มีการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยตะกอนประปาร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก มีค่าน้อยกว่ามอร์ตาร์ปูนซีเมนต์ จะเห็นได้ว่ามอร์
ตาร์เกร้าท์ตะกอนประปาสามารถน ามาใช้ในงานรอยต่อผิวทางคอนกรีตส าเร็จรูปได้ 

 
ค าส าคัญ: ตะกอนประปา เกร้าท์ รอยต่อผิวทาง แรงยึดเหนี่ยว การหดตัว 
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ABTRACT 
 
 This thesis aimed to study the effectiveness of using water supply treatment 
sludge from Bang Khen Water Treatment Plant as replacement of Portland cement in 
mortar grout for grouting precast concrete affecting the characteristics of compressive 
strength, direct tensile, bending, bonding and total shrinkage. 
 Water supply treatment sludge was replaced in Portland cement for 5% in 
mortar grout with the water to binder ratio of 0.37. The compressive strength of mortar 
grout was examined at the age of 1, 3, 7, 14 and 28 days. Bending, direct tensile and 
bonding were examined by comparing between steel bar placement while casting in 
concrete and bonding strength of mortar grout at the age of 1, 3, 7, 14 and 28 days. Total 
shrinkage was determined at 1, 3, 5, 7, 14 and 28 days. 
 The study results showed that the value of compressive strength of water supply 
treatment sludge in mortar grout was not different from Portland cement mortar grout 
at all ages. Bonding strength of mortar grout was lower than steel bar placement while 
casting in concrete and bonding strength increased when the age increased. Bending 
stress and direct tensile of mortar grout was higher than the bending stress of pure 
concrete. The age of mortar grout did not affect the bending stress and direct tensile. 
Total shrinkage of mortar grout with waterworks sludge replacement for 5% by weight in 
Portland cement was less than in Portland cement mortar. It can be concluded that 
waterworks sludge mortar grout can be used in precast concrete pavement. 

Keywords: water supply treatment sludge, grouting, joint of pavement, bonding strength, 
   shrinkage 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1  ความส าคัญและความเป็นมาของปัญหา 
 ในปัจจุบันตะกอนน้ าประปาที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ าดิบเพื่อ
ผลิตเป็นน้ าประปายังคงเป็นปัญหาที่ท าให้เกิดค่าใช้จ่ายในการก าจัดตะกอนของโรงงานผลิตน้ าประปา 
จากข้อมูลของการประปานครหลวง พบว่าโรงงานผลิตน้ าบางเขนของการประปานครหลวงที่มีการผลิต
น้ าประปาประมาณวันละ 3.6 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวันมีปริมาณตะกอนที่เกิดจากขบวนการผลิตเท่ากับ 
300 ตันแห้งในฤดูแล้ง และ 700 ตัน แห้งในฤดูฝนและมีแนวโน้มที่จะมากข้ึนทุกๆ ปี โดยในปัจจุบันยัง
ไม่ได้มีการน าไปใช้ประโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรมได้ ซึ่งปริมาณตะกอนดังกล่าวที่มีอยู่ และสะสมเพิ่มข้ึน
เป็นจ านวนมากข้ึนในแต่ละปี ท าให้การประปาต้องเสียค่าใช้จ่ายในการก าจัด โดยการขนไปทิ้งปีละ
ประมาณ 11 ล้านบาทและเพื่อหาวิธีที่จะลดค่าใช้จ่ายในส่วนน้ี ทางการประปาจึงพยายามหาวิธีที่จะน า
ตะกอนประปาไปใช้ประโยชน์ให้มากที่สุด เช่น ใช้ถมที่ ใช้เป็นวัสดุในการท าอิฐ และเครื่องปั้นดินเผา 
ฯลฯ แต่ก็ไม่สามารถก าจัดให้หมดไปได้อีกทั้งงานวิจัยยังมีน้อย จึงยังไม่มีการน าไปใช้ในเชิงอุตสาหกรรม 
ซึ่งเห็นได้ว่าการน าตะกอนประปาไปใช้ให้เกิดประโยชน์นั้นยังมีในปริมาณที่น้อย และยังไม่มีแนวโน้มที่
จะมีการใช้งานที่มากข้ึน ถ้าสามารถที่จะพัฒนาเพื่อใหม้ีการน ามาตะกอนประปามาใช้ในปรมิาณที่มากได้
เช่นอุตสาหกรรมก่อสร้าง ก็จะเป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหาให้กับโรงงานผลิตน้ าประปาได้อีกทางหนึง่ 
โดยวิธีที่จะน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมก่อสร้างที่มีการใช้ วัสดุในปริมาณที่มาก 
ท าให้มีความน่าจะเป็นที่จะสามารถน าตะกอนน้ าประปามาใช้ให้เกิดประโยชน์ซึ่งจะเป็นการลดปัญหาใน
การทิ้งและลดค่าใช้จ่ายในการขนย้ายให้กับโรงงานผลิตน้ าประปาได้ อีกทั้งยังเป็นการช่วยลดมลภาวะ
ทางอากาศได้จากการที่ใช้ตะกอนน้ าประปามาแทนที่บางส่วนในปูนซี เมนต์ มีผลท าให้การใช้ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ลดลง ซึ่งก็จะมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงตามปริมาณการผลิตที่ลดลงจาก
งานวิจัยของจตุพล และคณะ [1] พบว่าวัสดุที่มีความละเอียดสูงจะมผีลท าให้ก าลังของคอนกรีตดีข้ึนจาก
การที่อนุภาคขนาดเล็กๆ เข้าไปแทรกตัวระหว่างช่องว่างในคอนกรีตท าให้มีความแน่นมากขึ้น ซึ่งมีผลตอ่
ก าลังอัดที่ดีข้ึน ถึงแม้ว่าวัสดุที่ใช้นั้นไม่ได้เป็นวัสดุปอซโซลานก็มีผลต่อก าลังของคอนกรีตที่ดีข้ึนแต่ต้อง
ใช้ในปริมาณที่เหมาะสมและยังพบว่าอนุภาคขนาดเล็กจะมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันในช่วงอายุ
ต้น คือ 1 ถึง 3 วัน จะพบว่าก าลังจะสูงข้ึนกว่าคอนกรีตธรรมดา ซึ่งจะเห็นได้ว่า ถ้ามีการน าตะกอน
น้ าประปามาใช้เป็นวัสดุที่เข้าไปท าให้คอนกรีตแน่นข้ึน ก็เป็นแนวทางหนึ่งที่จะน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์
ได ้
 จากเทคโนโลยีการก่อสร้างที่มีการใช้ระบบการก่อสร้างส าเร็จรูปมากขึ้น เนื่องจากปัญหาการ
ขาดแคลนของแรงงานและต้นทุนของวัสดุก่อสร้างที่ปรับตัวสูงข้ึนอย่างต่อเนื่อง สามารถที่จะก่อสร้างได้
เร็วและลดการใช้แรงงานลง ซึ่งจากที่กล่าวมานอกจากการก่อสร้างอาคารด้วยระบบส าเร็จรู ปแล้ว ใน
หลาย ๆ ประเทศเริ่มมีการใช้ผิวทางคอนกรีตส าเร็จรูปมากขึ้น ซึ่งจากแนวโน้มดังกล่าวท าให้เห็นว่าการ
ใช้ผิวทางคอนกรีตส าเร็จรูปในประเทศจะมีการใช้มากข้ึน จากแนวโน้มดังที่กล่าวมาจะเห็นว่าผิวทาง
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ส าเร็จรูปจะเป็นวัสดุที่จะถูกใช้มากข้ึนในอนาคต จากข้อดีของผิวทางคอนกรีตส าเร็จรูปที่สามารถ 
ควบคุมคุณภาพได้ ท างานได้เร็ว ลดปัญหาจากการท างานต่าง ๆ  ลง โดยรอยต่อของแผ่นผิวทางคอนกรตี
ส าเร็จรูปจะต้องใช้มอร์ตาร์เกร้าท์ส าหรับรอยต่อระหว่างเผ่นคอนกรีต เช่น อีพอกซี (Epoxy) แต่
เนื่องจาก อีพอกซีมีราคาค่อนข้างค่อนข้างสูง การน าวัสดุอื่นมาแทนที่ก็จะเป็นการประหยัดทั้งราคาและ
มีคุณภาพใช้งานได้ อีกทั้งถ้าสามารถน าวัสดุเหลือทิ้งมาใช้ให้เกิดประโยชน์อีกด้วย ซึ่งก็จะเป็นการน าสิ่ง
ที่ไม่มีค่ามาท าให้เกิดมูลค่าได้ และยังเป็นการลดการใช้ปูนซีเมนต์ลงได้ ซึ่งส่งผลท าให้สามารถแก้ไข
ปัญหาต่าง ๆ ที่มีผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมได้อีกด้วย 
 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการน าตะกอนประปามาใช้ในซีเมนต์เกร้าท์รอยต่อและรองพื้นของถนน
คอนกรีตส าเร็จรูป (Precast Concrete Pavement) โดยมีจุดมุ่งหมายที่จะลดปัญหาทางสิ่งแวดล้อม
และท าให้วัสดุมีราคาที่ไม่สูงเกินไป อีกทั้งยังเป็นการแก้ปัญหาการทิ้งตะกอนของโรงงานผลิตน้ าประปา
อีกด้วย 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1.2.1  เพื่อศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของตะกอนประปาจากระบบการผลิตน้ าประปา 
 1.2.2  เพื่อศึกษาการใช้ตะกอนประปาในงานซีเมนต์เกร้าท์ส าหรับรอยต่อผิวทางคอนกรีต 
ส าเร็จรูป 
 1.2.3  เพื่อศึกษาการหดตัวของซีเมนต์เกร้าท์ส าหรับการน าตะกอนประปามาใช้ในงาน
รอยต่อผิวทางคอนกรีต 
 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 ในการศึกษานี้น าตะกอนที่ได้จากระบบผลิตน้ าประปาของโรงผลิตน้ าประปาตั้งอยู่ที่ 400 
ถนนประชาช่ืน แขวงทุ่งสองห้อง เขตหลักสี่ กรุงเทพมหานคร โดยเก็บตะกอนจากลานทิ้งตะกอน 
เพื่อน ามาศึกษาหาคุณสมบัติของตะกอนประปา เช่น หาความถ่วงจ าเพาะ ระยะเวลาการก่อตัว 
ใช้ตะกอนประปาแทนที่ในปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 ท าการทดสอบก าลังอัดของซีเมนต์เกร้าท์ที่อายุ 1 3 7 
14 และ 28 วัน ท าการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของเหล็กกับคอนกรีต แรงดัด และแรงดึงโดยตรงเมื่อใช้
วัสดุเช่ือมประสานที่แทนที่ด้วยตะกอนประปาที่ได้ ที่อายุ 1 3 7 14 และ28 วัน ท าการทดสอบการหด
ตัวของมอร์ตาร์ที่แทนที่ด้วยตะกอนประปา ที่อายุ 1 3 5 7 14 และ 28 วัน 
 
1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1  ทราบคุณสมบัติเบื้องต้นของตะกอนน้ าประปาจากโรงงานผลิตน้ าประปาบางเขน 
 1.4.2  ทราบสัดส่วนของการใช้ตะตอนน้ าประปาในการแทนที่ปูนซีเมนต์ส าหรับการใช้เป็น 
วัสดซุีเมนต์เกร้าท์ 
 1.4.3  เพื่อเป็นการแก้ไขปัญหาของการประปาในการก าจัดตะกอนที่เกิดข้ึนจากกระบวนการ 
ผลิตน้ าประปาโดยการน าตะกอนประปามาใช้ให้เกิดประโยชน์และทราบถึงอัตราส่วนผสมของตะกอน 
ประปากับปูนซีเมนต์ส าหรับการท าวัสดุเช่ือมประสาน 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
 การศึกษาการน าตะกอนประปาจากระบบผลิตน้ าประปามาใช้เป็นส่วนผสมในการท า
คอนกรีต ก าลังปานกลางที่อายุต้นจนถึงอายุมาตรฐานส าหรับงานคอนกรีตหล่อส าเร็จรูปมีทฤษฎีและ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังนี้ 
 
2.1  กระบวนการผลิตน้ าประปา [2] 
 การผลิตน้ าประปาของการประปานครหลวงใช้น้ าดิบจากแม่น้ าเจ้าพระยาเป็นส่วนใหญ่โดยมี
สถานีสูบน้ าดิบจากแม่น้ าเจ้าพระยาที่ต าบลบางส าแล จังหวัดปทุมธานี และขุดคลองเปิดล าเลียงเข้าสู่
โรงงานผลิตน้ าที่บางเขน สามเสน และธนบุรี โดยอัตราการใช้น้ าดิบประมาณวันละ 3.5 ล้านลูกบาศก์
เมตร 
 2.1.1  การสูบน้ าดิบ 

 การน าเข้าสู้กระบวนการผลิตจะต้องใช้เครื่องสูบน้ าตามก าลังผลิตของแต่ละ
โรงงานผลิตน้ าและแยกวัสดุที่ปนมากับน้ าและจะแยกวัสดุที่ปนมากับน้ าโดยผ่านตะแกรงเหล็กอย่าง
หยาบและละเอียดเพื่อแยกวัสดุที่ไม่ต้องการข้ันตอนออกจากกระบวนการผลิต 
 2.1.2  การตกตะกอน 

 การประปานครหลวงมีชนิดของถังตกตะกอนหลายชนิดทั้งชนิดเก่าถังสี่เหลี่ยมและ
แบบทันสมัยและมีขนาดใหญ่ที่สุดในเอเชียที่โรงงานผลิตน้ าบางเขนทุกชนิดของถังตกตะกรมีจุดประสงค์
ในการท างานอย่างเดียวกันคือเป็นการผสมสารเคมีกับน้ าดิบและจับตะกอนให้ตกลงและระบายแยก
ตะกอนออกจากน้ าท าให้น้ าสะอาดใสข้ึนระดับหนึ่งปัจจุบันความขุ่นของน้ าดิบมีความแปรเปลี่ยนสูงมาก
ระหว่าง 50-200 NTU. (หน่วยความขุ่น) หลังจากน้ าผ่านกรรมวิธีการตกตะกรแล้วจะได้น้ าที่มีความใส่ 
4–5 NTU. (ความขุ่นของน้ าดื่ม) 
 2.1.3  การกรอง 

 น้ าที่ผ่านการตกตะกรแล้วจะไหลเข้าสู่บ่อกรองหรือบางโรงงานก็อาจใช้เครื่องสูบน้ า
ยกระดับช่วยอีกครั้งหนึ่งเพื่อสามารถควบคุมระดับน้ าในการกรองได้ดีข้ึนในบ่อกรองจะประกอบด้วย
ประตูประบายน้ าเข้าออกและระบบลา้งบ่อกรองหวักรองและสารกรอง ซึ่งประกอบด้วย หินหยาบ ทราย
ละเอียด และแอนทราไซท์ (ถ่านหินชนิดหนึ่ ง) ความละเอียดและการเรียงตัวที่ดีของสารกรอง 
จะสามารถกรองน้ าที่ได้จากถังตกตะกอนให้มีความขุ่นที่หลงเหลืออยู่หมดไปหรือสะอาดได้มาตรฐาน
ก าหนด 2 NTU. (หน่วยความขุ่นของน้ าดื่ม) 
 2.1.4  การเติมสารเคมี 

 การประปานครหลวงใช้สารเคมีหลักในการผลิตน้ าประปาอยู่ 3 ชนิด คือ 
   1)  สารส้ม (Alum) ใช้เติมในถังตกตะกอนและแยกตะกอนออก 
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   2)  ปูนขาว (Lime) ใช้ปรับปรุงคุณภาพความเป็นกรดเป็นด่างของน้ าให้อยู่ใน
สถานะเป็นกลางที่ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ประมาณ 7 
   3)  คลอรีน (Chiorine) เป็นสารที่เติมในน้ าดิบร่วมกับสารส้มเพื่อช่วยในการตก 
ตะกอนให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

 การใช้สารเคมีเหล่านี้จะได้รับการตรวจสอบคุณภาพและก าหนดมาตรฐานในการใช้
โดยนักวิทยาศาสตร์และวิศวกรควบคุมอย่างใกล้ชิดและต่อเนื่องตลอด 24 ช่ัวโมง เพื่อให้การผลิต
น้ าประปาได้มาตรฐานที่สุด 
 2.1.5  ตะกอนและน้ าทิ้ง 
   เดิมการผลิตน้ าประปาจ านวนน้อยปัญหาการก าจัดตะกอนและน้ าทิ้งไม่ได้เป็นสิ่ง
กระทบกระเทือนต่อสิ่งแวดล้อมมากนักแต่ปัจจุบันการผลิตน้ าที่โรงงานผลิตน้ าบางเขนในปริมาณ
มากกว่า 2 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวันจะเกิดตะกอนที่ต้องก าจัดประมาณวันละ 200 ตัน จะเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณน้ าที่ผลิตเพิ่มและค่าความขุ่นของน้ าที่เพิ่มขึ้นในอนาคตการประปานครหลวงต้องมีค่าใช้จ่ายใน
ส่วนน้ีเพิ่มข้ึนพร้อมทั้งหาวิธีการที่มีคุณภาพและรักษาสิ่งแวดล้อมที่ดี 
   ปัจจุบันที่โรงงานผลิตน้ าบางเขนได้ใช้วิธีก าจัดตะกอนโดยการสูบเข้าบ่อพักขนาดใหญ่
เพื่อตกตะกอนระบายน้ าใสออกให้ตะกอนเข้มข้นและสูบข้ึนตากแห้งโดยแสงแดดและน าออกนอก
โรงงานผลิตน้ าส่วนน้ าทิ้งจากขบวนการผลิตปัจจุบันได้ใช้เครื่องสูบน้ าคุณภาพดีส่วนหนึ่งกลับมาใช้ใหม่
ประมาณวันละ 80,000 ลูกบาศก์เมตร 
 2.1.6  การควบคุมคุณภาพน้ า 
   การผลิตน้ าประปาไม่เพียงแต่จะต้องให้มีปริมาณที่เพียงพอเท่านั้นจะต้องมีคุณรูปที่ได้
มาตรฐานน้ าด่ืมด้วยการตรวจสอบคุณภาพน้ าจึงถือว่าเป็นงานที่ส าคัญอย่างยิ่งการประปานครหลวงจึง
ได้วางแผนในการตรวจสอบคุณภาพน้ าในทุกข้ันตอนตั้งแต่คุณภาพน้ าในระบบน้ าดิบโดยท าการ
ตรวจสอบคุณภาพน้ าในแม่น้ าเจ้าพระยาต้ังแต่จังหวัดพระนครศรีอยุธยาลงมาถึงกรุงเทพมหานครและ
ในคลองประปาเป็นประจ าเพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ าส ารวจสภาพแวดล้อมและหา
แนวทางในการป้องกันและแก้ไขโดยประสานงานกับหน่วยงานของ รัฐบาลและเอกชนเพื่อติดตามมิให้
น้ ามีคุณภาพต่ าลง 
 2.1.7  การตรวจคุณภาพน้ า 
   ในระบบผลิตมีการตรวจสอบการใช้สารเคมีอย่างเหมาะสมและวิเคราะห์คุณภาพน้ า 
ทุก 4 ช่ัวโมง เพื่อให้น้ าประปามีคุณภาพได้มาตรฐานน้ าดื่มตลอดเวลาในระบบจ่ายน้ ามีการเก็บตัวอย่าง
น้ าเพื่อการวิเคราะห์ตามเกณฑ์ก าหนดขององค์การอนามัยโลก (WHO) โดยวิเคราะห์คุณภาพน้ าจาก 
ทุกโรงงานผลิตน้ าประปาและสถานีสูบจ่ายน้ าเป็นประจ าทุกวันมีการวิเคราะห์คุณภาพน้ าจากบ้านผู้ใช้
น้ าโดยการสุ่มตัวอย่างจากจ านวนประชากรในปีงบประมาณ 2536 ได้ท าการวิเคราะห์คุณภาพจ านวน 
7,709 ตัวอย่าง พบว่าได้มาตรฐานน้ าดื่มทางแบคทีเรียร้อยละ 98.7 ของตัวอย่างที่น ามาวิเคราะห์สูงเกิน
เกณฑ์ก าหนดขององค์การอนามัยโลก (WHO) ซึ่งก าหนดคุณภาพทางด้านแบคทีเรียในรอบ 1 ปี ต้องได้
มาตรฐานไม่น้อยกว่าร้อยละ 95 ของตัวอย่างที่น ามาวิเคราะห์กระบวนการผลิตน้ าประปาแสดงใน 
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รูปที่ 2.1 และตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ของน้ าประปาที่ผ ลิต - 
 จ่ายจากโรงงานบางเขน 
 

 
 

รูปท่ี  2.1  กระบวนการผลิตน้ าประปาของการประปานครหลวง 
 
ตารางท่ี  2.1  แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ของน้ าประปาทีผ่ลิตจากโรงงาน 
บางเขน  

คุณสมบัติในด้านต่าง ๆ 

มาตรฐานน้ าดื่ม คุณสมบัติของ
น้ าประปาผลิตจาก

โรงงานบางเขน 
(เฉลี่ย) 

ของ WHO 
ของการประปา 

นครหลวง  

1. ปริมาณในเตรท 45 mg/l 45 mg/l 0.5 - 1.0 mg/l  

2. ปริมาณสารแคลเซียม 75 mg/l 75 mg/l 25 - 27 mg/l  

3. ปริมาณสารคลอไรด์ 200 mg/l 250 mg/l 13 - 15 mg/l  

4. ปริมาณสารฟลูออไรด์ 1.5 mg/l 0.7 mg/l 0.2 - 0.3 mg/l  

5. ความกระด้างในรูป CaCO3 100 mg/l 300 mg/l 75 -86 mg/l  

6. ปริมาณสารเหล็ก 0.3 mg/l 0.3 mg/l 0.01 - 0.03 mg/l  

7. ปริมาณสารแมงกานีส 0.1 mg/l 0.5 mg/l 0.01 - 0.03 mg/l  

8. ปริมาณสารแมกนีเซียม 50 mg/l 50 mg/l 5.2 - 6.5 mg/l  

9. ปริมาณซัลเฟตในรูป SO4 200 mg/l 200 mg/l 10.0 - 12.5 mg/l  

10. ปริมาณสารละลายได้ทั้งหมด 500 mg/l 500 mg/l 125 - 160 mg/l  

11. ความขุ่น 5 หน่วย * 5 หน่วย * 2 หน่วย  

12. ส ี 5 หน่วย ** 10 หน่วย ** ไม่มีสี  

13. กลิ่น ไม่เป็นที่น่ารังเกียจ ไม่เป็นที่น่ารังเกียจ ไม่มีกลิ่น  

14. pH 7.0 - 8.5 6.5 - 8.5 7.0 - 8.0  

หมายเหตุ  1)  หน่วยความขุ่นการประปานครหลวงใช้หน่วย Jackson Turbidity Unit 
    2)  หน่วยของสีการประปานครหลวงใช้หน่วย Platinum – Cobott Scale 
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 2.1.8  คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตะกอนประปา 
   ลักษณะทั่วไปของตะกอนประปาจะมีลักษณะคล้ายกับตะกอนดินเหนียวเปียกช้ืนเมื่อ
ตากให้แห้งมีลักษณะดังรูปที่ 2.2 ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับตะกอนดินน่ันเอง ดังนั้นก่อนน้ าไปใช้งานต้องมี
การปรับปรุงคุณภาพด้วยการน้ าไปตากให้แห้งและบดให้มีขนาดเล็กเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสให้กับ วัสดุ
ก่อนน้ าไปใช้เป็นวัสดุประสานต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี  2.2  ลักษณะของตะกอนน้ าประปาก่อนการปรับปรงุคุณภาพ 
 
2.2  ถนนคอนกรีต (Portland Cement Concrete Pavements)  
 โดยทั่วไปแล้วประเทศต่าง ๆ  ทั่วโลกจะใช้ถนนคอนกรีตส าหรับรองรับปริมาณการจราจรที่
ค่อนข้างสูงถนนคอนกรีตมักจะพบมากในเขตอุตสาหกรรมหนักของโลกโดยเฉพาะอย่างยิ่งยุโรปและอเม
ริกาเหนือ เนื่องจากเช่ือว่าถนนคอนกรีตมีความแข็งแรงสามารถรองรับน้ าหนักบรรทุกได้มาก ซึ่งเป็นสิ่ง
ที่ถูกต้องหากว่าถนนคอนกรีตได้รับการออกแบบและก่อสร้างอย่างถูกต้องกล่าวคือ ถนนคอนกรีตจะใช้
งานได้ดีหากก่อสร้างในที่ที่มีโครงสร้างฐานรากที่แข็งแรงไม่มีการแอ่นตัวหรือทรดุตัวที่แตกต่างกันเมื่อรบั
น้ าหนักบรรทุกเพราะคอนกรีตเป็นวัสดุที่มีลักษณะแข็งแต่เปราะ ดังนั้นจะแตกร้าวเสียหายได้ง่ายหาก
น าไปก่อสร้างบนพื้นที่ที่มีฐานรากไม่แข็งแรงเกิดการแอ่นตัวหรือทรุดตัวไม่เท่ากัน เมื่อมีน้ าหนักบรรทุก
จากยานพาหนะผ่านและ เมื่อถนนคอนกรีตเกิดแตกร้าวจะท าให้อายุการใช้งานของถนนสิ้นสุดลงอย่าง
รวดเร็ว ในประเทศไทยมีสัดส่วนการใช้ถนนคอนกรีตเพิ่มสูงข้ึนในระบบทางหลวงของประเทศโดยที่ผิว
ทางคอนกรีตมักวางอยู่บนช้ันทางที่ก่อสร้างจากวัสดุประเภทกรวดหรือหินหรือช้ันทางที่เสริมความ
แข็งแรงช้ันของวัสดุที่อยู่ใต้ผิวทางคอนกรีตและอยู่เหนือช้ันดินเดิมเรียกว่า ช้ันรองพื้นทาง ซึ่งช้ันน้ีจะท า
หน้าที่หลักในการระบายน้ าที่อาจมีข้ึนให้ระบายออกจากใต้แผ่นพื้นคอนกรีตถนนคอนกรีตในระบบทาง
หลวงของประเทศไทยก่อสร้างโดยใช้รูปตัดที่เป็นมาตรฐานซึ่งมีความหนาของผิวทางคอนกรีตเท่ากับ 
230 มิลลิเมตร หรือ 250 มิลลิเมตร โดยมีช้ันรองพื้นทางมีความหนาเท่ากับ 250 มิลลิเมตร 
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 ถนนคอนกรีตส่วนใหญ่จะใช้ปูนซีเมนต์ธรรมดาทั่ว ๆ ไปอย่างไรก็ตามบางกรณีการใช้ซีเมนต์
ประเภทอื่นก็มีข้อดีเหมอืนกัน เช่น ปูนซีเมนต์ที่แข็งตัวเร็วเหมาะส าหรับถนนบางช่วงทีต่้องการใช้งานเรว็
กว่าปกติหรือซีเมนต์ผสมเถ้าลอยก็มีการน ามาใช้เพื่อลดปรมิาณน้ าและท าให้คอนกรีตสามารถใช้งานได้ดี
และสม่ าเสมอ คอนกรีตส าหรับใช้ท าผิวทางจึงต้องมีความแข็งแรงเพียงพอในการต้านหน่วยแรงดึงซึ่งเกดิ
จากการจราจรและการหดตัวเนื่องปัจจัยทางสภาพแวดล้อมได้ดีค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นส าหรับถนน
คอนกรีตโดยปกติมีค่าระหว่าง 20,000 เมกะปาสคาล ถึง 40,000 เมกะปาสคาล ข้ึนอยู่กับก าลังรับ
แรงอัดของคอนกรีต 
 การเลือกใช้ชนิดของช้ันรองพื้นทางจะข้ึนอยู่กับปริมาณการจราจร ส าหรับถนนคอนกรีตที่
รองรับปริมาณการจราจรหนาแน่นโดยปกติจะใช้ช้ันรองพื้นทางที่ท าการปรับปรุงด้วยซีเมนต์หรือ
แอสฟัลต์อย่างไรก็ตามทางหลวงที่เลือกมาท าการตรวจสอบในการศึกษาครั้งนี้เป็นช้ันรองพื้นทางที่ท า
จากวัสดุประเภทกรวดหรือหินซึ่งมีค่า CBR อยู่ระหว่างร้อยละ 20 ถึงร้อยละ 80 (100 เมกะปาสคาลถึง 
300 เมกะปาสคาล) 
 ช้ันดินเดิมเป็นดินบริเวณที่ท าการก่อสร้างหรือวัสดุคัดเลือกที่ได้รับการบดอัดกระทั่งมีความ
หนาแน่นตามต้องการในประเทศไทยช้ันดินเดิมมักจะเป็นทรายที่ได้รับการบดอัดให้มีความแน่นตามที่
ก าหนดและมีค่า CBR ต่ าสุดเท่ากับร้อยละ 10 (75 เมกะปาสคาล) 
 ไหล่ทางอาจเป็นไหล่ทางแอสฟัลต์หรือคอนกรีตโดยไหล่ทางทั้งสองชนิดมีลักษณะเฉพาะที่
แตกต่างกันไปแต่จุดประสงค์หลักของไหล่ทางก็เพื่อเป็นฐานรองรับทางด้านข้างของช้ันรองพื้นทาง 
  2.2.1  ประเภทของถนนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีต 
    ถนนที่มีผิวเป็นวัสดุปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตหรือที่มักเป็นที่ยอมรับเรียกกัน
ว่า ถนนคอนกรีตน้ัน สามารถแบ่งได้เป็น 4 ประเภท ดังนี้  
    1)  Jointed Plain Concrete Pavement (JPCP) 
    2)  Jointed Reinforced Concrete Pavement (JRCP) 
    3)  Continuous Reinforced Concrete Pavement (CRCP) 
    4)  Prestressed Concrete Pavement (PCP) 
    ถนนคอนกรีตแต่ละชนิดแตกต่างกันที่ลักษณะการเสริมเหล็กและรอยต่อเพื่อ
ก าจัดหน่วยแรง เค้นที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเมือ่อุณหภูมิภายในถนนเปลี่ยนแปลงถนน JPCP 
เป็นถนนคอนกรีตที่ออกแบบโดยปราศจากเหล็กเสริมแต่หลีกเลี่ยงการแตกร้าวอันเนื่องมาจากการ
เปลี่ยน แปลงของอุณหภูมิภายในแผ่นพื้นคอนกรีตโดยการสร้างรอยต่อของแผ่นคอนกรีตให้ถ่ี ๆ อยู่ใกล้ 
ๆ กัน จึงท าให้มีระยะห่างระหว่างรอยต่อสั้นมากเพียง 5-6 เมตร ซึ่งการยึดประสานกันของเหล็กเดือย
หรือวัสดุมวลรวมใช้ในการถ่ายน้ าหนักระหว่างรอยต่อ 
    ถนน JRCP เป็นถนนคอนกรีตที่ก่อสร้างด้วยการเสริมเหล็กในลักษณะตะแกรง
การเสริมเหล็กไม่ได้เพิ่มความแข็งแรงทางด้านโครงสร้างของถนนแต่ท าให้ระยะห่างระหว่างรอยต่อ
เพิ่มข้ึนเป็น 10-15 เมตรได้ ส าหรับถนน CRCP จะไม่มีรอยต่อในแนวขวางของถนน ดังนั้นมักจะเกิดการ
แตกตามรอยขวางเป็นช่วง ๆ ใกล้ ๆ กันซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของถนนประเภทนี้แต่การเสริมเหล็กที่
ออกแบบไว้จะช่วยท าให้รอยแตกร้าวนั้นปิดอยู่ตลอดด้วยแรงดึงของเหล็กเสริม เนื่องจากคอนกรีตมี
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ความสามารถรับแรงดึงน้อยแต่มีความสามารถในการรับแรงอัดได้ดีมากการสร้างแรงอัดให้เกิดข้ึนก่อน
ภายในถนนคอนกรีตจะช่วยลดแรงดึงที่เกิดจากน้ าหนักบรรทุกของการจราจรได้อย่างมากและส่งผลช่วย
ลดความหนาของถนนคอนกรีตที่ต้องการลงด้วย ถนน JRCP CRCP และ PCP จะก่อสร้างด้วยการเสริม
เหล็กตามแนวยาวของถนนและอาจจะเพิ่มการเสริมเหล็ก ตามแนวขวางของถนนด้วย 
    ในประเทศไทยนั้นหากกล่าวถึงถนนปอร์ตแลนด์ซิเมนต์และคอนกรีตแล้วถนน 
JRCP เป็นถนนคอนกรีตชนิดที่มีใช้งานอยู่มากที่สุดโดยการเสริมเหล็กจะจัดวางเหล็กลักษณะเป็น
ตะแกรงตามแนวยาวและแนวขวางของถนนซึ่งวิธีการก่อสร้างถนนประเภทนี้ได้มีการน ามาใช้กันอย่าง
แพร่หลายในการก่อสร้างทางหลวงขนาด 4 ถึง 6 ช่องจราจรในภาคกลางของประเทศไทยส่วนการ
ก่อสร้างถนนชนิด JPCP ในประเทศไทยมักจะใช้เฉพาะในการก่อสร้างถนนขนาดเล็กในชนบทและในเขต
เมืองหรือหมู่บ้านจัดสรรการก่อสร้างถนน CRCP และ PCP ในประเทศไทยจะไม่มีมากนักเนื่องจากการ
ก่อสร้างมีต้นทุนสูงส่วนถนน PCP มีต้นทุนในการก่อสร้างสูง 
  2.2.2  ปัจจัยสิ่งแวดล้อมที่มีผลต่อสมรรถนะของถนนคอนกรีต 
    ปัจจัยสิ่งแวดล้อมจะมีอิทธิพลต่อการตอบสนองของถนนโดยถนนคอนกรีตจะมี
ขนาดบางจึงมีการตอบสนองอย่างรวดเร็วต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความช้ืนแผ่นคอนกรีตจึงเกิด
การยึดหรือหดตัวท าให้เกิดหน่วยแรงข้ึนภายในแผ่นคอนกรีตประกอบกับหน่วยแรงที่เกิดจากน้ าหนัก
ของยานพาหนะกระท ากับแผ่นคอนกรีตจากเหตุหลักดังกล่าวท าให้การประเมินสภาพของถนนคอนกรีต
ต้องค านึงถึงผลกระทบจากสภาพแวดล้อมที่มีต่อแผ่นคอนกรีตด้วย 
    ผลกระทบอื่น ๆ  เช่น การหดตัวเมื่อก่อสร้างเสร็จในการก่อสร้างเมื่อคอนกรีต
แห้งตัวจะหดตัวมีปริมาตรลดลงและเกิดการบดิงอตัวข้ึนท าให้เกิดหน่วยแรงข้ึนภายในแผ่นคอนกรีต โดย
การบิดงอของแผ่นคอนกรีตเกิดจากผิวด้านบนจะเป็นส่วนที่สัมผัสอากาศจึงมีการหดตัวมากกว่าและเร็ว
กว่าผิวด้านล่าง เนื่องจากการหดตัวของคอนกรีตจะเกิดข้ึนในระหว่างการบ่มคอนกรีตจึงสมมติว่าหน่วย
แรงที่เกิดจากการหดตัวของคอนกรีตเกิดข้ึนในช่วงเริ่มต้นของช่วงอายุการใช้งานของคอนกรีตและยังไม่
ทราบแน่ชัดว่าหน่วยแรงที่เกิดจากการหดตัวของคอนกรีตน้ีมีผลต่อถนนคอนกรีตมากน้อยแค่ไหน 
    ในประเทศไทยไม่มีการแข็งตัวเป็นน้ าแข็งของน้ าใต้ผิวทาง (Frost action) 
ดังนั้นจึงไม่มีผลต่อสมรรถนะของถนนคอนกรีตมากนักเนื่องจากอุณหภูมิของอากาศในประเทศไทยไม่
เคยลดลงต่ ากว่า 10 องศาเซลเซียส 
   2.2.3  ความเสียหายที่เกิดต่อถนนคอนกรีต 

 การประเมินสภาพทางโครงสร้างของถนนคอนกรีตจ าเป็นต้องอาศัยความรู้
เกี่ยวกับร่องรอยต่าง ๆ ที่เกิดข้ึนบนถนนซึ่งจะแสดงถึงความเสียหายของถนนคอนกรีตได้ 
    การเกิดโพรงใต้แผ่นคอนกรีต (Purmping) 
    การเกิดโพรงใต้แผ่นคอนกรีตคือการที่น้ าและวัสดุดินละเอียดใต้ถนนคอนกรีต
ไหลซึมผ่านรอยต่อ รอยแตก และตามแนวขอบของแผ่นคอนกรีตที่เกิดการโก่งตัวเมือ่ถูกลอ้รถย้ าการเกดิ
โพรงใต้ถนนคอนกรีตเกิดได้จากหลายสาเหตุ เช่น การโก่งงอของแผ่นคอนกรีตเนื่องจากอุณหภูมิและ
การยุบตัวถาวรของช้ันดินเดิมท าให้เกิดช่องว่างใต้ถนนคอนกรีตการซึมเข้าไปของน้ าการขยายตัวของ
ช่องว่างการต่างระดับกันตรงรอยต่อและการแตกร้าวของแผ่นคอนกรีตที่ถูกล้อรถซึ่งทั้งหมดนี้ล้วนเป็น
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สาเหตุที่ท าให้เกิดโพรงใต้ถนนคอนกรีตการเกิดโพรงใต้ถนนคอนกรีตจะเกิดข้ึนที่ข้างใต้แผ่นคอนกรีต
แผ่นหน้าเมื่อแผ่นคอนกรีตแผ่นหลังเกิดการดีดตัวกลับ ซึ่งท าให้เกิดสูญญากาศและการดูดวัสดุที่มี
อนุภาคละเอียดจากข้างใต้แผ่นคอนกรีตแผ่นหน้าออกมาข้างบน 
    การแตกร้าวของถนนคอนกรีต (Cracks) 
    รอยแตกตามแนวยาวและแนวขวางของถนนคอนกรีต แสดงถึงความเสียหายที่
เกิดจากการที่ยานพาหนะที่มีน้ าหนักเกินกว่าก าหนดว่ิงผ่านประกอบกับการเสียหายของช้ันฐานรากที่
รองรับแผ่นคอนกรีตและจากหน่วยแรงที่เกิดจากการโก่งตัวหรือการบิดตัวของแผ่นคอนกรีต จากเหตุผล
ดังกล่าว การแตกร้าวของถนนคอนกรีตจึงไม่ได้มีสาเหตุโดยตรงมาจากความเสียหายซึ่งเกิดข้ึนเนื่องจาก
การรองรับน้ าหนักของแผ่นคอนกรีต 
 
2.3  รอยต่อของถนนคอนกรีต 
  รอยต่อของถนนคอนกรีตต้องมีไว้เพื่อช่วยลดหน่วยแรงที่เกิดจากการขยายตัวของแผ่น
คอนกรีตเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงซึ่งหากไม่ท าการควบคุมหน่วยแรงที่เกิดข้ึนจะท าให้แผ่นคอนกรีตเกิด
การแตกร้าวโดยการแตกร้าวนี้จะเกิดได้ทุกต าแหน่งของแผ่นคอนกรีต มีขนาดและแนวการแตกที่
แตกต่างกันไปซึ่งผลจากการแตกร้าวดังกล่าวท าให้ความสามารถในการับน้ าหนักของถนนคอนกรีตต่ าลง
อย่างไรก็ตามบริเวณรอยต่อแผ่นพื้นคอนกรีตมักจะเป็นจุดที่อ่อนแอของถนนคอนกรีตเสมอเนื่องจาก
รอยต่อเป็นต าแหน่งที่เกิดการเสียหายมากที่สุดของถนนคอนกรีตจึงเป็นหลักเกณฑ์ส าคัญอันหนึ่งในการ
ประเมินความแข็งแรงของถนนคอนกรีตจะต้องประเมินสภาพจากรอยต่อซึ่งในที่นี้พอจะอธิบายถึง
ประเภทและหน้าที่ของรอยต่อโดยสังเขปได้ดังนี้ 
  2.3.1 รอยต่อตามแนวยาว 
   รอยต่อตามแนวยาวมักได้รับการน ามาใช้ในถนนคอนกรีตเพื่อลดหน่วยแรงที่
เกิดข้ึนเนื่องจากการงอและการบิดของแผ่นคอนกรีตประเภทของรอยต่อตามแนวยาวจะข้ึนกับการ
ก่อสร้างถนนคอนกรีตว่าจะเป็นแบบ Full Width หรือ Lane Width เหล็กยึดจะถูกวางในแนวรอยต่อ
ตามแนวยาวของถนนเพื่อยึดแผ่นคอนกรีต 2 แผ่นเข้าด้วยกันดังนั้นรอยต่อจะต้องแนบชิดกันและ
สามารถถ่ายน้ าหนักระหว่างรอยต่อได้ปริมาณเหล็กและขนาดของเหล็กยึดข้ึนอยู่กับความยาวและความ
กว้างของแผ่นคอนกรีตเนื่องจากขนาดของหน่วยแรงดึงซึ่งเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
และความช้ืนข้ึนอยู่กับขนาดและรูปร่างของแผ่นคอนกรีต 
   ในประเทศไทยถนน JRCP ได้รับการออกแบบให้มีรอยต่อเพื่อการหดตัวตาม
แนวยาวระหว่างช่องทางจราจรโดยใช้เหล็กยึดขนาดความยาว 500 มิลลิเมตร ที่ทุก ๆ ระยะ 600 
มิลลิเมตร 
   อุปกรณ์ที่ใช้ในการถ่ายน้ าหนักและกลไกการท างาน 
   โดยพื้นฐานของการถ่ายน้ าหนักในถนนคอนกรีตท าได้โดยใช้วิธีใดวิธีหนึ่งในสาม
วิธีต่อไปนี้ประกอบกันคือ 
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   1)  การถ่ายน้ าหนักโดยใช้อุปกรณ์ทางกลท าได้โดยใช้เหล็กเดือยเหล็กยึดฯลฯ 
ซึ่งจะถ่ายน้ าหนักโดยแรงเฉือนและตรงต าแหน่งรอยต่อตามแนวขวางเป็นจุดที่ส าคัญมากซึ่งต้องท าให้
ปลายของเหล็กเดือยไม่ถูกยึดแน่นเพื่อให้แผ่นคอนกรีตสามารถเคลื่อนตัวในแนวราบได้ 
   2)  การถ่ายน้ าหนักโดยใช้การขัดเหลี่ยมประสานกันของวัสดุมวลรวมจะเกิดข้ึน
ที่รอยต่อซึ่งการขัดเหลี่ยมประสานกันของวัสดุมวลรวมจะต้านทานการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและน้ าหนัก
จะถูกถ่ายผ่านรอยต่อโดยแรงเฉือน 
   3)  การรองรับแผ่นคอนกรีตด้วยพื้นทางที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยซี เมนต์ 
(Cement Treated Base) สามารถช่วยในการถ่ายน้ าหนักได้เนื่องจากพื้นทางที่เสริมความแข็งแรงจะ
ช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้ กับถนนคอนกรีตและช่วยให้การถ่ายน้ าหนักผ่านรอยต่อเพิ่มมากขึ้น 
   การถ่ายน้ าหนักจะเกิดจากกลไกทั้งสามดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นอย่างไรก็ตามยังมี
อีกหลายปัจจัยทั้งทางตรงและทางอ้อมที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการถ่ายน้ าหนักและสันนิษฐานว่าการ
ถ่ายน้ าหนักจะข้ึนโดยตรงกับขนาดช่องของรอยต่อขนาดของน้ าหนักที่กระท าจ านวนรอบของน้ าหนัก
กระท าและช้ันดินที่รองรับส่วนปัจจัยทางอ้อมได้แก่การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความช้ืนโดยปัจจัย
ทางอ้อมเหล่านี้เป็นสาเหตุของการหดตัวและขยายตัวของแผ่นคอนกรีตจึงท าให้ความกว้างของรอยต่อ
เปลี่ยนไปและส่งผลกระทบต่อการถ่ายน้ าหนัก 
 
2.4  การทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต 
 รูปทรงของคอนกรีตที่นิยมใช้ในการทดสอบเพื่อหาก าลังอัดของคอนกรีตมี 2 แบบ คือรูป
ลูกบาศก์และรูปทรงกระบอกการใช้คอนกรีตรูปลูกบาศก์ในการหาก าลังอัดเป็นที่นิยมในอังกฤษเยอรมัน
และประเทศในกลุ่มยุโรปเป็นสว่นใหญ่ส่วนรูปทรงกระบอกนั้นนิยมใช้ในสหรัฐอเมริกา ฝรั่งเศส แคนาดา 
ออสเตรเลีย และนิวซีแลนด์ส าหรับประเทศไทยนั้นในช่วงแรกนิยมใช้รูปลูกบาศก์แต่ปัจจุบันใช้ทั้ง 2 
แบบเนื่องจากการที่คนไทยได้ไปศึกษาเล่าเรียนการทดสอบทั้ง 2 แบบจากประเทศดังกล่าว 
  2.4.1  คอนกรีตรูปลูกบาศก์ 
   แบบหล่อคอนกรีตรูปลูกบาศก์เป็นแบบเหล็กขนาด 15 ซม.ท าจากเหล็กหล่อ
หรือเหล็กเหนียว ผิวเรียบ และสามารถป้องกันไม่ให้น้ าปนูรั่วออกจากแบบในระหว่างทีเ่ทหรือมคีอนกรตี
อยู่ในแบบก่อนการหล่อคอนกรีตจะใช้น้ ามันทาบาง ๆ ที่ด้านในแบบหล่อเพื่อให้สามารถถอดแบบได้ง่าย
ข้ึนการทาน้ ามันมากเกินไปจะท าให้คอนกรีตผสมกับน้ ามันส่วนเกินท าให้มีปัญหาเรื่องการแข็งตัวและลด
ก าลังอัดของคอนกรีต 
   การหล่อตัวอย่างคอนกรีตรูปลูกบาศก์ใช้มาตรฐาน BS 1881 Part 108 [3] โดย
ใส่คอนกรีตสดลงไปในแบบมาตรฐานขนาด 15 × 15 × 15 ซม. จ านวน 3 ช้ัน แต่ละช้ันให้เขย่าด้วย
เครื่องเขย่าแบบโต๊ะหรือกระทุ้งด้วยเหล็กกระทุ้งอย่างน้อย 35 ครั้ง เหล็กอย่างน้อย 35 ครั้ง เหล็ก
กระทุ้งมีน้ าหนัก 1.8 กิโลกรัม ยาว 38 เซนติเมตร หน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2.5 เซนติเมตร กระทุ้ง
คอนกรีตอย่างเต็มที่เพื่อให้เป็นตัวแทนของคอนกรีตที่หล่อในอาคารต่าง ๆ ซึ่งได้รับการกระทุ้งหรือเขย่า
ให้แน่นอย่างเต็มที่เช่นเดียวกัน แต่การกระทุ้งจะต้องไม่มากจนท าให้คอนกรีตเกิดกาแยกตัวภายหลังจาก
การกระทุ้งเรียบร้อยแล้วจึงปาดผิวหน้าคอนกรีตให้เรียบทิ้งคอนกรีตไว้ 24±4 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 15 ถึง 
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25 องศาเซลเซียสความช้ืนสัมพัทธ์ไม่น้อยกว่ากว่าร้อยละ 90 จากนั้นถอดแบบออกและน าไปบ่มในน้ าที่
อุณหภูมิระหว่าง 18 ถึง 22 องศาเซลเซียส การทดสอบนิยมท าเมื่อคอนกรีตมีอายุ 28 วันซึ่งมักเป็นอายุ
ที่ใช้ในการออกแบบแต่ทั้งนี้ยังสามารถท าการทดสอบที่อายุอื่นเช่นที่ 3 7 14 และ 90 วันก็ได้ หากท า
การออกแบบก าลังของคอนกรีตที่ใช้งานตามอายุดังกล่าว 
   การทดสอบก าลังอัดใช้คอนกรีตที่ผ่านการบ่มและอยู่ในสภาพเปียกโดยใช้หน้าที่
เรียบของคอนกรีต 2 ด้านตรงกันข้ามเป็นด้านแรงรับดังนั้นผิวหน้าด้านที่ปาดให้เรียบจะตั้งฉากกับแกน
ของแรงกดการให้น้ าหนักกระท าแก่คอนกรีตใช้อัตราคงที่ที่ท าให้เกิดความเค้นเท่ากับ 0.40 เมกะปาส
กาลต่อวินาทีจนกระทั่งคอนกรีตวิบัติและไม่สามารถรับแรงที่สูงข้ึนได้ต่อไปอีกการให้อัตรากดต่อ
คอนกรีตที่เร็วมาก ๆ  จะท าให้ก าลังอัดที่ทดสอบได้สูงกว่าความเป็นจริงและในทางกลับกันการให้อัตรา
กดที่ช้ามากจะท าให้ก าลังที่ทดสอบได้ต่ ากว่าความจริง 
  2.4.2 คอนกรีตรูปทรงกระบอก 
   แบบหล่อคอนกรีตส าหรับเตรียมตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ท าจากเหล็กมีความแข็งแรงผิวด้านในเรียบสามารถคง
รูปทรงกระบอกและสามารถป้องกันน้ าปูนไม่ให้รั่วมาจากแบบหล่อได้ 
   มาตรฐาน ASTM C192 [4] ได้ก าหนดให้หล่อคอนกรีตลงแบบมาตรฐานเป็น 3 
ช้ัน แต่ละช้ันมีปริมาตรคอนกรีตเท่า ๆ  กัน แต่ละช้ันกระทุ้ง 25 ครั้งด้วยเหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร ยาว 61 เซนติเมตร โดยช้ันที่ 2 และ3 ต้องกระทุ้งให้ทะลุไปยังช้ันที่ต่ ากว่า 2.5 
เซนติเมตร เพื่อให้เกิดความต่อเนื่อง เมื่อครบทั้ง 3 ช้ันแล้วจึงท าการปาดผิวหน้าให้เรียบและทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิระหว่าง 16 ถึง 27 องศาเซลเซียส โดยไม่รบกวนจนคอนกรีตแข็งตัว การถอดแบบจะท าเมื่อ
คอนกรีตมีอายุ 24±8 ช่ัวโมงและน าไปบ่มในน้ าปูนขาวอิ่มตัวที่อุณหภูมิ 23±2 องศาเซลเซียส และท า
การทดสอบก าลังอัดตามอายุที่ก าหนด 
   ปัจจุบันในประเทศไทยมีการใช้ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกในการทดสอบ
ก าลังอัดมากข้ึน ซึ่งเป็นผลมาจากการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กนิยมใช้มาตรฐานตามอเมริกันเป็น
หลักโดยคิดเป็นร้อยละ 70 และคอนกรีตลูกบาศก์ประมาณร้อยละ 30 แม้ว่าคอนกรีตรูปกระบอกจะเปน็
ที่นิยมและใช้เป็นมาตรฐานในการค านวณและออกแบบก็ตามแต่ในทางปฏิบัติพบว่าคอนกรีตรูป
ลูกบาศก์มีข้อดีหลายอย่าง เช่น คอนกรีตรูปลูกบาศก์ใช้คอนกรีตน้อยกว่าคอนกรีตรูปทรงกระบอกจึงมี
น้ าหนักเบากว่า (คอนกรีตรูปลูกบาศก์หนักประมาณลูกละ 8.5 กิโลกรัม ขณะที่คอนกรีตรูปทรงกระบอก
หนักประมาร 13 กิโลกรัม) สามารถเก็บและบ่มในน้ าโดยใช้พื้นที่การบ่มที่น้อยกว่ากรณีของคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกนอกจากนี้ในการทดสอบก าลังอัดยังสามารถใช้ผิวด้านที่เรียบท าการทดสอบได้ทันทีแต่ถ้า
เป็นคอนกรีตรูปทรงกระบอกต้องหล่อหัวเคลือบหน้าคอนกรีตให้เรียบก่อนท าการทดสอบ 
   อย่างไรก็ตามคอนกรีตรูปทรงกระบอกมีข้อดีกว่าคอนกรีตรูปลูกบาศก์หลาย
ประการ เช่น การหล่อและการทดสอบในแนวตั้งเช่นเดียวกันมีลักษณะของการเทและรับแรงของ
โครงสร้างคอนกรีตในงานจริงโดยทั่วไปนอกจากนี้คอนกรีตรูปทรงกระบอกยังมีผลกระทบจากขนาดของ
หินน้อยกว่าและการกระจายของหน่วยแรงสม่ าเสมอกว่าคอนกรีตรูปลูกบาศก์เนื่องจากมีผลกระทบของ
การยึดที่ปลายด้านบนและด้านล่างของคอนกรีตในระหว่างการทดสอบน้อยกว่า 
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2.5  การทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตต่อเหล็กเสริม (Bond Strength) [5] 
 การทดสอบนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดของเหลก็เสรมิชนิดกลมและชนดิ
ข้ออ้อยที่ฝังในก้อนคอนกรีตตัวอย่างด้วยวิธีการดึง (Pull-Out Test) ทั้งนี้เพราะโครงสร้างคอนกรีต
ทั่วไปส่วนใหญ่มักมีการเสริมเหล็กเพื่อช่วยในการรับแรงไม่ว่าจะเป็นการเสริมเหล็กธรรมดาหรือลวด
เหล็กก็ตามดังนั้นก าลังในการยึดเหนี่ยว (Bond Strength) ของคอนกรีตกับเหล็กเสริมที่เพียงพอจึงเป็น
สิ่งส าคัญที่ต้องพิจารณาเพื่อให้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถรับแรงได้เต็มประสิทธิภาพตามที่
ออกแบบไว้ 
  2.5.1 ก าลังการยึดเหนี่ยว (Bond Strength) 
   ก าลังในการยึดเหนี่ยว (Bond Strength) เกิดจากการยึดติด (Adhesion) และ
แรงเสียดทาน (Friction) ของเหล็กเสริมกับซีเมนต์เพสท์ที่แข็งตัวแล้วแต่มีความยากในการวัดค่าที่
แท้จริงทั้งนี้เพราะมีปัจจัยหลายประการที่เกี่ยวข้อง เช่น 
   ขณะที่คอนกรีตได้รับการบ่มและแข็งตัวจะเกิดการหดตัวท าให้พื้นที่ผิวสัมผัส
ระหว่างเหล็กเสริมและคอนกรีตลดลงส่งผลให้แรงยึดเหนี่ยวลดลง 
   คอนกรีตมีการแตกร้าวหรือน้ าซึมผ่านได้ง่ายก็จะท าให้เกิดการกัดกร่อนเหล็ก
เสริมท าให้แรงยึดเหนี่ยวลดลง 
  2.5.2 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 
   ต าแหน่งในการเสริมเหล็ก เช่น บริเวณใต้เหล็กบนอาจมีช่องอากาศเนื่องจาก
การเยิ้มท าให้แรงยึดเหนี่ยวลดลงการใสส่ารผสมเพิ่ม เช่น สารกักกระจายฟองอากาศท าให้แรงยึดเหนี่ยว
ลดลง 
 

 
 

รูปท่ี  2.3  การเกิด Bond และ Adhesion ในโครงสร้างคอนกรีตเสรมิเหลก็ [5] 
 
   ด้วยเหตุผลดังกล่าว จึงยังไม่มีวิธีการวัดก าลังในการยึดเหนี่ยว (Bond Strength) 
ที่ เป็นมาตรฐานแต่อย่างไรก็ตามการทดสอบด้วยการดึง ถือเป็นวิธีหนึ่งที่ได้รับความนิยมในการ
เปรียบเทียบค่าก าลังในการยึดเหนี่ยวของคอนกรีตซึ่งท าโดยการหล่อก้อนตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์
ขนาด 15 X 15 X 15 เซนติเมตร และก้อนตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาด 15 X 30 เซนติเมตร 
แล้วฝังเหล็กเสริมไว้ต่อจากนั้นท าการดึงเหล็กเสริมออกด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงเพื่อหาแรงยึดเหนี่ยว
สูงสุดของคอนกรีตกับเหล็กเสริมโดยก าลังในการยึดเหนี่ยวสูงสุด (Maximum Bond Strength) 
สามารถหาได้จากแรงดึงสูงสุดหารด้วยพื้นที่ของเหล็กเสริมที่สัมผัสกับคอนกรีต 
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   ในทางปฏิบัตินั้น ถือ ว่าก าลังยึดเหนี่ ยวของคอนกรีต ( Bond Strength) มี
ความสัมพันธ์กับก าลังอัดของคอนกรตี คือ เมื่อก าลังอัดของคอนกรตีเพิ่มข้ึนก าลังยึดเหนี่ยวของคอนกรตี
จะเพิ่มตามและก าลังยึดเหนี่ยวของเหล็กข้ออ้อยจะมากกว่าเหล็กกลมและพบว่าก าลังในการยึดเหนี่ยว
ลดลงอย่างมากเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนทั้งนี้เพราะสัมประสิทธ์ิการขยายตัวที่ไม่เท่ากันของเหล็กและคอนกรีต 
 
2.6  การเปลี่ยนแปลงสภาพของคอนกรีต [6] 
 การหดตัวของคอนกรีตที่ไม่ได้เกิดจากแรงกระท าสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ การ
หดตัวเนื่องจากอุณหภูมิ และการหดตัวเนื่องจากความช้ืน การหดตัวเนื่องจากอุณหภูมิ ตัวอย่างเช่น ใน
กรณีของโครงสร้างของงานคอนกรีตซึ่งความเครียดจากอุณหภูมิหรือความเค้นจากอุณหภูมิมีผลมาจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน อุณหภูมิจากฤดูกาลและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหว่างวันก็สามารถท าให้เกิดการ
หดตัวเนื่องจากอุณหภูมิได้เช่นกัน ส่วนการหดตัวเนื่องจากความช้ืนน้ันจะเห็นได้ชัดเจนที่สุดในโครงสรา้ง
บาง (Thin Structure) (พื้นที่หน้าตัดขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับอัตราส่วนปริมาตร) เนื่องจากเกิดการ
สูญเสียน้ าได้อย่างรวดเร็ว เช่น ทางเดินเท้า ผนัง และพื้น เป็นตัวอย่างของโครงสร้างที่มีความไวต่อการ
แตกร้าวแบบแห้ง ถึงแม้การหดตัวแบบออโตจีนัสจะมีความสัมพันธ์กับการสูญเสียความช้ืนภายใน แต่ก็
สามารถท าให้เกิดการแตกร้าวในโครงสร้างบางในกรณีของคอนกรีตก าลังสูงได้เช่นกัน การหดตัวที่
สัมพันธ์กับความช้ืนน้ันรวมถึงการหดตัวแบบพลาสติก (Plastic Shrinkage) การหดตัวแบบแห้ง (Drying 
Shrinkage) และการหดตัวแบบออโตจีนัส (Autogenous Shrinkage) จะมีการอธิบายภาพ รวมของ
การหดตัวเหล่าน้ีในส่วนต่อไป โดยจะมุ่งเน้นไปที่การหดตัวแบบออโตจีนัส และการหดตัวแบบแห้ง 
  2.6.1 การหดตัวแบบพลาสติก 
   การหดตัวแบบพลาสติก (Plastic Shrinkage) เกิดข้ึนเมื่อน้ าระเหยออกจาก
ผิวหน้าของคอนกรีตไปสู่สภาพแวดล้อมโดยรอบในระหว่างที่คอนกรีตอยู่ในสภาวะพลาสติก 
สภาพแวดล้อมที่มีเงื่อนไขที่ประกอบไปด้วยผลจากแสงแดด ความเร็วลม อุณหภูมิสูง และความช้ืน
สัมพัทธ์ต่ านั้นท าให้เกิดผลกระทบอย่างรุนแรงต่อความเป็นไปได้ในการเกิดการแตกร้าวแบบพลาสติก 
(Plastic Shrinkage Cracking) โดยปกติแล้วปริมาตรโดยรวมจะลดลงถ้าหากปริมาณน้ าที่สูญเสียไปต่อ
หนึ่งหน่วยพื้นที่มีค่ามากเกินไปจนท าให้เกิดการเยิ้มน้ าบริเวณพื้นผิว การหดตัวแบบพลาสติกเป็นการ
กระท าทางกายภาพและเป็นผลจากแรงตึงผิว เนื่องจากการหดตัวของส่วนที่แห้งบริเวณพื้นผิวที่สัมผัส
อากาศจะถูกยึดรั้งด้วยส่วนภายในของคอนกรีตเอง ท าให้เกิดความเครียดยึดรั้งที่ผิวหน้า เมื่อ
ความเครียดยึดรั้งนี้มีค่ามากกว่าความสามารถในการรับความเครียดดึง (Tensile Strain Capacity) ซึ่ง
มีค่าน้อยมากเมื่ออยู่ในสภาวะพลาสติก คอนกรีตจะแตกร้าว ซึ่งการป้องกันการระเหยของคอนกรตีอย่าง
รวดเร็วหลังจากการหล่อสามารถก าจัดปัญหาของการแตกร้าวแบบพลาสติกได้ 
  2.6.2 การหดตัวแบบแห้ง 
   การหดตัวแบบแห้งเป็นปรากฏการณ์ที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ซึ่งเกิดกับคอนกรีตที่เผชิญ
กับสิ่งแวดล้อมภายนอก การหดตัวแบบแห้งนั้นเป็นการหดตัวที่เป็นที่รู้จักกันมากที่สุดส าหรับคอนกรีตที่
แข็งตัวแล้ว เมื่อคอนกรีตอยู่ในสภาวะเปิดน้ัน จะมีแนวโน้มที่คอนกรีตจะปรับตัวเข้าสู่สภาวะสมดุลกับ
สิ่งแวดล้อมนั้นๆ ถ้าความช้ืนสัมพัทธ์ (Relative Humidity, RH) ของสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าค่าความช้ืน
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สัมพัทธ์ในช่องว่างคาปิลารีที่อยู่ใกล้ผิวหน้าของคอนกรีตจะท าให้ผิวหน้าของคอนกรีตสูญเสียน้ าจากการ
ระเหย อัตราการระเหยข้ึนอยู่กับความช้ืนสัมพัทธ์ อุณหภูมิ อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน ความพรุนของ
คอนกรีตและพื้นที่ของผิวหน้าที่สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมภายนอก น้ าที่จะสูญเสียไปก่อนคือน้ าที่อยู่ใน
ช่องว่างคาปิลารีขนาดใหญ่ของคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว การสูญเสียน้ าไม่ใช่สาเหตุหลักที่ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตร แต่ในขณะที่แห้งตัวนั้นก็จะเกิดการสูญเสียน้ าจากช่องว่างคาปิลารีขนาดเล็กและ
จากช่องว่างในเจล จากการลดลงของแรงดันน้ าในช่องว่างคาปิลารี ความเค้นดึงในน้ าที่เหลืออยู่ จะ
เพิ่มข้ึน ความเค้นดึงของน้ าในช่องว่างคาปิลารี (Capillary Water) ถูกท าให้สมดุลด้วยความเค้นอัดใน
คอนกรีตโดยรอบท าให้เกิดการหดตัวของคอนกรีต การระเหยของน้ าในเจล (Gel Water) จะเปลี่ยน 
พลังงานที่ผิวหน้าในช่วงสภาวะของแข็ง (Solid Phase) และท าให้เกิดการหดตัวมากขึ้น 
   การหดตัวแบบแห้งนั้นเกิดจากปัจจัยภายนอกที่มีผลต่อการแห้งและปัจจัย
ภายในที่สัมพันธ์กับคอนกรีตและส่วนประกอบของคอนกรีต ปัจจัยภายนอกที่มีผลต่อการสูญเสีย
ความช้ืนของคอนกรีต เช่น สภาพสิ่งแวดล้อม ขนาดและรูปร่างของคอนกรีต ส่วนปัจจัยภายในที่มีผลต่อ
การหดตัวแบบแห้งของคอนกรีตจะสัมพันธ์กับการก่อตัวของคอนกรีต เช่น องค์ประกอบทางเคมี 
ส่วนประกอบของแร่ธาตุ ส่วนประกอบของปูนซีเมนต์ อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน และปริมาณน้ า 
คุณสมบัติของมวลรวมและปริมาตรมวลรวม และปัจจัยต่าง ๆ เหล่าน้ีสัมพันธ์กับการก่อตัวของคอนกรีต 
เช่น การเท การอัดแน่น และการบ่ม เป็นต้น ปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญที่ท าให้เกิดการหดตัวแบบอิสระคือ
อัตราส่วนของน้ าต่อวัสดุประสาน (Water to binder ration, w/b) ปริมาณของน้ าที่ส่งผลโดยตรงต่อ
ขนาดของความพรุน (เช่น ซีเมนต์เพสต์ที่มีค่า w/b สูงจะมีความพรุนสูง) เพราะฉะนั้นตัวอย่างทดสอบที่
มีค่า w/b ต่ าจะมีปริมาณน้ าที่อยู่ในช่องว่างน้อยและมีผลให้เกิดการหดตัวแบบแห้งต่ าเช่นกัน การ
แตกร้าวแบบแห้งสามารถสังเกตพบได้จากระยะเวลาหลังจากการบ่มเสร็จสิ้น ระยะและจ านวนของรอย
แตกอาจจะเพิ่มข้ึนเรื่องๆ ไปจนคอนกรีตมีอายุสองถึงสามปี 
  2.6.3 การหดตัวแบบออโตจีนัส 
   การหดตัวแบบออโตจีนัส (Autogenous Shrinkage) โดยพฤติกรรมแล้วเปน็ผล
ของการหดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (Chemical Shrinkage) ที่เกิดหลังจากการก่อตัวข้ันสุดท้าย
ของคอนกรีต และการลดลงของปริมาตรเนื่องจากการสูญเสียความช้ืนภายใน (Self-desiccation) การ
หดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเกิดจากปริมาตรของผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (Hydrated 
Products) น้อยกว่าปริมาตรของวัสดุซีเมนต์และน้ าในช่วงเริ่มต้น การสูญเสียความช้ืนภายในเป็นการ
ลดปริมาตรเนื่องจากการสูญเสียน้ าภายในอันเนื่องมาจากการดึงน้ าไปใช้ในปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์ที่
เกิดปฏิกิริยา ไฮเดรช่ันไม่สมบูรณ์ (Unhydrated Cement) ซึ่งมีผลให้ความช้ืนในช่องว่างคาปิลารี 
(Capillary Tension) ภายในช่องว่างคาปิลารีของน้ าและการอัดตัวในส่วนปริมาตรของผลิตผลจาก
ปฏิกิริยา ไฮเดรช่ัน ระบบของส่วนปริมาตรของผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจะหดตัวลงเนื่องจากก าลัง
รับแรงอัดที่ได้รับ การหดตัวแบบออโตจีนัสได้ถูกอธิบายไว้ในปี 1930 ว่าเป็นปัจจัยสนับสนุน ท าให้เกิด
การหดตัวรวมทั้งหมด (Total Shrinkage) ในเวลาน้ันการหดตัวแบบออโตจีนัสเป็นการเกิดข้ึนในสภาวะ
ที่อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานมีค่าต่ ามากจนไม่สามารถที่จะน าไปใช้ผลิตคอนกรีตได้  คอนกรีตที่มี
อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานสูงจะมีช่องว่างคาปิลารีใหญ่กว่าและต่อเนื่องกันมากกว่า การบ่มท าให้น้ า
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สามารถแทรกเข้าไปในเนื้อคอนกรีต เป็นผลให้แรงดึงคาปิลารีต่ าและการหดตัวแบบออโตจีนัสมีค่าน้อย
มาก แต่ด้วยการลดลงของน้ าและตัวแปรที่ส่งผลต่อการลดลงของน้ าจะมีผล อย่างมากเมื่อใช้อัตราส่วน
น้ าต่อวัสดุประสานที่มีค่าต่ า ท าให้การหดตัวแบบออโตจีนัสเป็นสาเหตุที่ต้องศึกษา การแตกร้าวสามารถ
เกิดได้ในเนื้อคอนกรีต เนื่องจากการผสมผสานกันระหว่างผลจากการหดตัวอย่างต่อเนื่อง และการยึดรั้ง
จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันภายในเนื้อคอนกรีตที่มีค่าสูง เนื่องจากอุณหภูมิสูงท าให้การหดตัวแบบออโตจีนัส
ที่แกนกลางมีค่าสูงกว่าที่ผิวหน้า ท าให้คอนกรีตเกิดการ หดตัวอย่างต่อเนื่อง และเกิดการยึดรั้งภายใน
เนื่องจากมวลรวมและเหล็กเสรมิ ส าหรับโครงสร้างแบบบางนั้น การผสมผสานกันของการหดตัวแบบออ
โตจีนัสและการหดตัวแบบแห้งสามารถท าให้เกิดการแตกร้าวที่มีรอยร้าวตัดขวางหน้าตัดได้ 
 
2.7  กลไกการเกิดรอยแตกร้าวเนื่องจากการหดตัวแบบยึดรั้ง [6] 
 การหดตัวของคอนกรีตจะไม่เป็นปัญหาหากคอนกรตีสามารถหดตัวได้อย่างอิสระ แต่ในความ
เป็นจริงแล้วโครงสร้าง หรือช้ินส่วนคอนกรีตมักถูกยึดรั้งในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง หรือหลายทิศทางโดย
แรงยึดรั้งจากภายในหรือภายนอก ดังนี้นจึงอาจเกิดการแตกรา้วได้ การหดตัวแบบ ยึดรั้งของคอนกรีตสา
มารแยกได้เป็น 3 ระดับของขนาดที่แตกต่างกัน ได้แก่ 
  ระดับมหภาค (Macroscopic)  คือ การยึดรั้งด้วยวัสดุหรอืโครงสร้างแวดลอ้มของคอนกรตี 
เช่น วัสดุทางเดิน โครงเหล็กหล่อคอนกรีต หรือส่วนอื่นๆ ของโครงสร้าง หรือเหล็กเสริม  แรงที่ถูกตรึงใน
คอนกรีต ระดับมหภาคของการหดตัวแบบยึดรั้งอาจรวมถึงแรงดึงจากภายนอกที่มากระท ากับโครงสร้าง
คอนกรีตด้วย 
  ระดับกลาง (Mesoscopic) คือ การยึดรั้งโดยรอบมวลรวม หรือแรงยึดรั้งตัวเอง 
เนื่องจากการกระจายตัวของความช้ืนภายในซีเมนต์เพสต์ ระดับกลางยังหมายถึงแรงยึดรั้งตัวเองอีกด้วย 
(Self-restraint) การยึดรั้งตัวเองเกิดจากความแตกต่างระหว่างการหดตัวบริเวณผิวหน้าและการหดตัว
ภายในของคอนกรีต เนื่องจากการหดตัวแบบแห้งบริเวณผิวหน้าที่เปิดโล่งจะมีค่าสู ง ท าให้ส่วนที่อยู่
ภายในได้รับแรงดึงยึดรั้งจากการหดตัวของผิวหน้าคอนกรีต ดังนั้นจึงเกิดความเค้นที่ไร้รูปแบบกระจาย
ตัวตามแนวดิ่ง ซึ่งจะท าให้เกิดรอยแตกร้าวที่ผิวหน้า 
  ระดับจุลภาค (Microscopic) คือ สภาวะของแข็งในซีเมนต์เพสต์ เช่น อนุภาคของ
ปูนซีเมนต์ ที่ท าปฏิกิริยาแล้ว หรือผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
 การหดตัวแบบยึดรั้งสามารถท าให้เกิดความเค้นดึง หรือความเครียดจากการยึดรั้งซึ่งถ้ามีค่า
สูงเกินกว่าค่าก าลังรับแรงดึง หรือความสามารถในการรับความเครียดดึงของคอนกรีตแล้วจะท าให้
คอนกรีตเกิดการแตกร้าว ขนาดของความเค้นดึงหรือความเครียดจากการยึดรั้งที่เกิดข้ึนจากการหดตัว
แบบยึดรั้งของคอนกรีตน้ันเกิดจากหลายปัจจัย เช่น ปริมาณและอัตราการหดตัว การคลายตัวเนื่องจาก
การคืบ ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น ความสามารถในการรับความเครียดดึง หรือก าลังรับแรงดึ งและระดับ
การยึดรั้งของคอนกรีต ดังนั้นปริมาณการหดตัวเป็นเพียงปัจจัยหนึ่งที่ท าให้เกิดการแตกร้าว แต่การหด
ตัวเพียงอย่างเดียวนั้นไม่เพียงพอในการประเมินการแตกร้าวในคอนกรีต เพราะฉะนั้นการทดสอบการ
หดตัวแบบยึดรั้งจึงท าข้ึนเพื่อศึกษาพฤติกรรมการแตกร้าวของคอนกรีต 
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2.8  การผสมเพิ่ม [7] 
  2.8.1 สารลดน้ า 
   สารลดเป็นสารเคมีผสมเพิ่มที่ส าคัญและใช้กันแพร่หลายมากบ่อยครั้งเมื่อกล่าว
ถึงสารเคมีผสมเพิ่มจะหมายถึงสารในกลุ่มสารลดน้ าสารเคมีผสมเพิ่มในกลุ่มนี้ใช้ส าหรับคัดแปลงเวลา
การก่อตัวและลดปริมาณน้ าของคอนกรีต แบ่งได้เป็น 7 ประเภทตามมาตรฐาน ASTM C494 [5] ใน
การศึกษาน้ีใช้สารลดน้ าพิเศษประเภท F 
  2.8.2 สารลดน้ าพิเศษ 
   สารลดน้ าพิเศษหรือเรียกอีกอย่างว่า ซูเปอร์พลาสติกไซเซอร์ สามารถลดน้ าใน
ปริมาณที่มากกว่าสารลดน้ าธรรมดาแต่เนื่องจากมีราคาแพงจึงใช้เฉพาะงานคอนกรีตที่ส าคัญและ
ต้องการคุณสมบัติพิเศษ 
   องค์ประกอบกลไกของการลดน้ าในส่วนผสมของคอนกรีตได้จ านวนมากมีความ
คล้ายกับกรณีของการใช้สารลดน้ าธรรมดาแต่ไม่มีผลกระทบต่อการตึงผิวของน้ ามากนักดังนั้นจึงเกิด
ฟองอากาศในส่วนผสมค่อนข้างน้อยท าให้สามารถใช้สารลดน้ าพิเศษในปริมาณที่สูงได้มาตรฐาน ASTIM 
C494 [5] จัดสารลดน้ าพิเศษอยู่ในประเภท F การใช้งานของสารลดน้ าพิเศษโดยทั่วไปนิยมใช้ 2 กรณี 
ดังแสดงในรูปที่ 2.6 คือ เพิ่มความสามารถในการเทหรือท าคอนกรีตไหลและท าคอนกรีตก าลังสูง
โดยทั่วไปสารลดน้ าพิเศษที่เป็นของเหลวจะมีน้ าผสมอยู่ประมาณร้อยละ 50-60 และมีวัสดุที่ใช้ในการลด
น้ าอยู่ ร้อยละ 40-50 ดังนั้นในการค านวณปริมาณน้ าจะต้องไม่ลืมคิดปริมาณน้ าที่อยู่ในสารลดน้ าพิเศษ
ในการเพิ่มความสามารถในการเทของคอนกรีตควรใช้ปริมาณสารลดน้ าพิเศษ 1 ถึง 3 ลิตรต่อคอนกรีต 
1 ม.3 และในการท าคอนกรีตก าลังสูงจะใช้สารลดน้ าพิเศษมากขึ้นคือ 5 ถึง 20 ลิตร ต่อคอนกรีต 1 ม.3 
สารลดน้ าพิเศษสามารถใช้ท าคอนกรีตไหลได้ซึ่งมีค่าการยุบตัวอย่างน้อย 19 ซม. ข้ึนไปและไม่เกิดการ
แยกตัวการเติมน้ าในส่วนผสมคอนกรีตเพื่อให้มีค่าการยุบตัวสูงข้ึนมากเช่นนี้จะท าให้คอนกรีตเกิดการ
แยกตัวออกจากกันได้ง่าย สารลดน้ าพิเศษสามารถใช้ท าคอนกรีตไหลโดยท าให้คอนกรีตมีค่าการยุบตัว
เพิ่มข้ึนมากและสามารถไหลได้โดยไม่เกิดการแยกตัวข้อก าหนดทางกายภาพส าหรับสารเคมีผสมเพิ่ม
ส าหรับคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1017 [6] ได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี  2.2  ข้อก าหนดของสารเคมีผสมเพิ่มส าหรับคอนกรีตไหลได้ตาม ASTM C 1017  

คุณสมบัต ิ
ประเภท I  

พลาสติกไซเซอร์ 
ประเภท II  

พลาสติกไซเซอร์และหน่วงการก่อตัว 
เวลาก่อตัว (ชั่วโมง:นาที) 
ระยะต้น – อย่างน้อย 
- ไม่เกิน 
ระยะสุดท้าย – อย่างน้อย 
- ไม่เกิน 

- 
เร็วขึ้น 1:00 
หรือช้าลง 1:30 
เร็วขึ้น 1:00 
หรือช้าลง 1:30 

 
ช้าลง 1:30 
ช้าลง 1:30 
- 
ช้าลง 1:30 

ค่าการยุบตัว เพิ่มขึ้นอย่างน้อย (ซม.) 9 9 
ก าลังอัดเทียบกับคอนกรีตควบคุม ต่ าสุด (ร้อยละ) 
- อายุ 3 วัน 
- อายุ 7 วัน 
- อายุ 28 วัน 
- อายุ 6 เดือน 
- อายุ 1 ปี 

 
90 
90 
90 
90 
90 

 
90 
90 
90 
90 
90 

ก าลังดัดเทียบกับคอนกรีตควบคุม ต่ าสุด (ร้อยละ) 
- อายุ 3 วัน 
- อายุ 7 วัน 
- อายุ 28 วัน 

 
90 
90 
90 

 
90 
90 
90 

การเปลี่ยนแปลงความยาว1 สูงสุด 
- เพิ่มขึ้นไม่เกิน (ร้อยละ) 
เม่ือการหดตัวของคอนกรีตควบคุมสูงกว่า 300 με 
- เพิ่มขึ้นไม่เกิน (με)  
เม่ือการหดตัวของคอนกรีตควบคุมสูงกว่า 300 με 

 
35 
 
 

100 

 
35 
 
 

100 
แฟคเตอร์ความทนทานสัมพัทธ์ 2 ต่ าสุด 80 80 

 

 การใช้สารลดน้ าพิเศษเพื่อท าคอนกรีตก าลังสงูเป็นอีกงานหนึ่งที่นิยมกันมากก าลงัคอนกรตีจะ
เพิ่มข้ึนเนื่องจากการลดปริมาณน้ าสารลดน้ าพิเศษสามารถลดปริมาณน้ าลงจากปกติได้มากกว่าปกติได้
มากกว่าร้อยละ 30 คอนกรีตก าลังสูงที่ได้จะมีความสามารถในการเทปกติแต่มีค่าอัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ที่ต่ ามาก เช่น มีการแข่งขันคอนกรีตพลังช้างครั้งที่ 3 ซึ่งมีอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 
2.0 และมีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต์และซิลิกาฟูม) เท่ากับ 0.17 สามารถท าให้ก าลังอัด
ของคอนกรีตที่อายุ 28 วันสูง เท่ากับ 1,500 กก./ซม.2 [8] ก าลังอัดที่สูงมากกว่าน้ีสามารถท าได้โดยใช้
แรงดันและความร้อนหรือใช้การบ่มไอน้ าความดันสูงนอกจากนี้การใช้วัสดุปอซโซลาน เช่น เถ้าถ่านหิน
หรือซิลิกาฟูมสามารถเพิ่มก าลังอัดที่อายุมากกว่า 28 วัน ให้กับคอนกรีตได้อีกด้วย 
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2.9  การทดสอบคอนกรีตที่แข็งตัว [7] 
  การทดสอบคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วเป็นสิ่งที่จ าเป็นเพื่อให้มั่นใจว่าคุณสมบัติของคอนกรีต
เป็นไปตามที่ออกแบบและสามารถใช้งานได้ทั้งนี้ยังมีความจ าเป็นที่จะต้องท าการทดสอบตามอายุที่
ก าหนดเนื่องจากความต้องการคุณสมบัติของคอนกรีตที่แตกต่างกันที่อายุต่างกันนอกจากนี้การ ทดสอบ
คุณสมบัติของคอนกรีตในขณะที่ก าลังก่อสร้างอยู่จะท าให้ทราบถึงพฒันาการของคุณสมบัติของคอนกรตี
และให้แน่ใจว่าคอนกรีตที่ใช้ก่อสร้างองค์อาคารทั้งหมดมีคุณสมบัติไม่ต่ าไปกว่าคอนกรีตที่ได้ออกแบบ
ในช่วงอายุที่ก าหนดการทดสอบคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วที่ส าคัญคือการทดสอบรับก าลังต่าง ๆ เช่น ก าลัง
อึดก าลังรับแรงดึงก าลังรับแรงดันแรงยึดเหนี่ยวแรงกระแทก เป็นต้น 
   2.9.1 การทดสอบหาความต้านทานแรงอัดของคอนกรีต ASTM C39-94 [8] 
    ก าลังอัดเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญมากที่สุดของคอนกรีตเนื่องจากการออกแบบ
คอนกรีตส่วนมากมักออกแบบให้คอนกรีตรับเฉพาะแรงอัดอย่างเดียวถึงแม้ว่าคอนกรีตจะรับแรงดึงได้
บ้างก็มักจะไม่น ามาคิดในอาคารส่วนที่ต้องรับแรงดึงมักจะให้เหล็กเสริมรับแรงส่วนน้ีไป 
    ก าลังอัดของคอนกรีต นั้นหมายถึงก าลังอัดที่ได้จากการทดสอบแท่งตัวอย่าง
มาตรฐานรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 15 cm สูง 30 cm ที่อายุ 28 วัน ในบางครั้งแท่ง
ตัวอย่างรูปบาศก์ขนาด 5x5x5 cm ก็มักนิยมใช้ในงานก่อสร้างแต่ก าลังอัดของรูปลูกบาศก์จะสูงกว่า
ก าลังอัดของรูปทรงกระบอกมาตรฐาน 
    ก าลังอัดของคอนกรีตข้ึนอยู่กับปฏิภาคส่วนผสม (โดยเฉพาะอย่างยิ่งอัตราส่วน
ของน้ าต่อซีเมนต์) การบ่มประกอบกับส่วนอื่น ๆ วิวัฒนาการทางวิชาการของคอนกรีตได้พัฒนาไปมาก
จนในปัจจุบันน้ี สามารถผลิตคอนกรีตที่มีก าลังอัดถึง 700 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรหรือสูงกว่าได้แต่
คอนกรีตในงานก่อสร้างในประเทศไทยยังมีก าลังอัดไม่สูงนัก (ประมาณ 100-400 กิโลกรัม ต่อตาราง
เซนติเมตร) 
    ในการออกแบบองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กการก าหนดใช้ค่าก าลังอัดของ
คอนกรีตเป็นสิ่งส าคัญผู้ออกแบบจะต้องค านึงถึงขีดความสามารถของผู้รับเหมาก่อสร้ างด้วยว่าจะมี
ความสามารถผลิตคอนกรีตคุณภาพนั้น ๆ หรือไม่โดยปกติผู้ออกแบบส่วนผสมคอนกรีตมักจะก าหนด
ก าลังอัดของคอนกรีตส าหรับการผสมจริง ให้สูงกว่าก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้ค านวณออกแบบ
โครงสร้างประมาณร้อยละ 15-25 เนื่องจากก าลังของคอนกรีตในทีก่่อสร้างย่อมต่ ากว่าก าลังของตัวอยา่ง
ที่น ามาทดสอบ 
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รูปท่ี  2.4  ลักษณะการวางการทดสอบก าลังอัด 
 
2.10  ก าลังรับแรงดึงโดยตรงของคอนกรีต (Direct Tensile Test) 
 ความต้านทานในด้านรับแรงดึงของคอนกรีตมีต่ ามาก ถึงแม้ในการค านวณออกแบบ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก คอนกรีตจะไม่ได้รับแรงดึงโดยตรงกต็าม แต่การทราบค่าก าลังรับแรงดึงนี้
จะช่วยการควบคุมการแตกร้าวของคอนกรีตจากผลกระทบต่างๆ เช่น อุณหภูมิ และการหดตัว 
   2.10.1 วิธีก าลังรับแรงดึงโดยตรงของคอนกรีต 
     โดยปกติแล้วการให้แรงโดยตรงแก่ก้อนตัวอย่างทดสอบคอนกรตี จะท าได้ยาก
เพราะมักเกิดความคลาดเคลื่อนของผลทดสอบเนื่องจาก 
     2.10.1.1  เกิดการเยื้องศูนย์ของก้อนตัวอย่าง ท าให้คอนกรีตแตกหักก่อนจะได้
ค่าก าลังรับแรงดึงที่แท้จริง 
     2.10.1.2  มีหน่วยแรงอื่นแทรกเข้ามาจากหัวจับยึด ท าให้เกิดเป็นหน่วยแรง
เฉพาะที่และในที่สุดจะเกิดการแตก ณ บริเวณนี้ 
     2.10.1.3  การร้าวจะแพร่ขยายอย่างรวดเร็ว ก าลังดึงที่ได้จะเป็นของบริเวณที่
ก าลังต่ าสุด ซึ่งไม่ตรงต่อความเป็นจริง 
     เพื่อป้องกันการเกิดความคลาดเคลื่อนของผลทดสอบ จึงได้มีการพัฒนาและ
ปรับปรุงเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบก าลังรับแรงดึงโดยตรง และรูปแบบของตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ ซึ่งกิตติ
เทพ เฟื่องขจร และสิปปกร กลั่นภูมีศรี [9] ได้พัฒนาและปรับปรุงเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบก าลังรับ
แรงดึงโดยตรง และรูปแบบของตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ เพื่อทดสอบคุณสมบัติก าลังดึงของหินภายใต้แรงกด
โดยการทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบตรงของตัวอย่างหิน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 และ 2.6 
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รูปท่ี  2.5  เครื่องทดสอบก าลังรับแรงดึงโดยตรงตัวอย่างรูป Dog Bone [9] 
 

 
 

รูปท่ี  2.6  ตัวอย่างรูป Dog Bone ที่ใช้ทดสอบแรงดึงโดยตรง [9] 
 
 Tuan Kiet Tran และ Dong Joo Kim [10] ได้พัฒนาและปรับปรุงเครื่องมือที่ใช้ในการ
ทดสอบก าลังรับแรงดึงโดยตรง และรูปแบบของตัวอย่างที่ใช้ทดสอบเพื่อการตรวจสอบพฤติกรรมของ
แรงดึงโดยตรงจากซีเมนต์เสริมเส้นใยที่มีประสิทธิภาพสูง ภายใต้ความเครียดสูง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 และ 
2.8 
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รูปท่ี  2.7  เครื่องทดสอบแรงดึงโดยตรงตัวอย่างรูปตัวไอ [10] 
 

 
 

รูปท่ี  2.8  ตัวอย่างรูปตัวไอที่ใช้ทดสอบแรงดึงโดยตรง [10] 
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2.11  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 2.11.1  การศึกษาการใช้ตะกอนน้ าประปา 
   จากงานวิจัยของ พิมศิลป์ จันทร์ประเสริฐ [11] ได้ท าการศึกษาการพัฒนาก าลังอัด
ของตะกอนดินเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์โดยแทนที่ตะกอนประปาด้วยเถ้าลอย L/FA โดยใช้สารละลาย 
อัลคาไลน์ซึ่งมีอัตราส่วนระหว่าง Na2Sio3/NaOH พบว่าก าลังอัดที่มีอัตราส่วน L/FA จะลดลงตามการ
ลดลงของ Na2Sio3/NaOH โดยให้ค่าเหมาะสมเมือ่ปรมิาณ Na2Sio3/NaOH เท่ากับ 80:20 และหลังจาก
นั้นจะเพิ่มข้ึนในระยะต้น และจากการลดลงของอัตราส่วน Na2Sio3/NaOH พบว่าท าให้เกิดการรวมตัว
เป็นกลุ่มอนุภาค ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซึมน้ า L ลดลง ซึ่งจากการบ่มได้ภาพถ่ายก าลังขยายสูง
แสดงให้เห็นว่า NaOH ที่สูงเกินไปท าให้เกิดการแตกของของเถ้าลอย ท าให้ก าลังอัดลดลง และพบว่า 
การเพิ่มของ L/FA ท าให้อนุภาคของตะกอนดินประปา-เถ้าลอย สามารถเข้าไปแทรกในช่องว่างระหว่าง
อนุภาคได้ดีข้ึน โดยพบว่าอัตราส่วน L/FA ที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 1.3 โดยเมื่อ L/FA สูงกว่าค่าที่
เหมาะสม จะก่อให้เกิดโพรงและรอยแตกในตัวอย่าง 
   จากงานวิจัยของอนุจิตร ภูมิพันธ์ [12] ได้ท าการศึกษาเพื่อหาสัดส่วนที่เหมาะสมและ
คุณสมบัติของโครงสร้างผนังคอนกรีต ที่ใช้มวลรวมประดิษฐ์ที่ท ามาจากตะกอนประปาเพื่อแทนที่มวล
รวมหยาบ ซึ่งมี 3ขนาดคือ 3/8 , ½ , และ ¾ นิ้ว ทดสอบก าลังอัดที่อายุการบม่ 3, 7 และ 28 วัน พบว่า 
การแทนที่มวลรวมประดิษฐ์จากตะกอนประปาในคอนกรีตที่ขนาดมวลรวมประดิษฐ์เท่ากับ 1/2นิ้ว และ
3/4นิ้ว เมื่อร้อยละเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ก าลังอัดเพิ่มข้ึน แต่การแทนที่ด้วยมวลประดิษฐ์ขนาด 3/8 นิ้ว ร้อย
ละเพิ่มข้ึนจะท าให้ก าลังอัดลดลง โดยที่ก าลังอัดเฉลี่ยสุงสุดที่อายุ 28 วัน จากการแทนที่ด้วยมวล
ประดิษฐ์ขนาด1/2 นิ้วในคอนกรีตร้อยละ50จะมีค่า287.33 กก./ตร.ซม. และ ก าลังอัดเฉลี่ยต่ าสุดที่อายุ
28วัน จากการแทนที่ด้วยมวลประดิษฐ์ขนาด 3/8 นิ้ว ในคอนกรีตร้อยละ100 มีค่าเท่ากับ 105.00 กก./
ตร.ซม.จากผลแสดงให้เห็นว่ามวลรวมประดิษฐ์สามารถน ามาใช้ในงานคอนกรีตได้ 
   ยิ่งพงษ์ หนูเนื้อ [13] ได้ท าการศึกษาถึงผลของการใช้ตะกอนน้ าประปา มาใช้ในงาน
คอนกรีต ต่อก าลังอัดประลัย แรงดึงโดยตรง ที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน การหดตัวแบบแห้ง และการหด
ตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต โดยการใช้ตะกอนน้ าประปาแทนที่ร้อยละ 10 และ 20 โดยน้ าหนักของ
วัสดุประสาน โดยใช้วัสดุแทนที่ให้มีขนาดเท่ากับปูนซีเมนต์ เพื่อลดผลกระทบจากขนาดอนุภาค ท าการ
ทดสอบก าลังอัดประลัยของตัวอย่างขนาด 15 x 15 x 15 เซนติเมตร และแรงดึงโดยตรง ที่อายุ 7, 28 
และ 60 วัน สาหรับ การหดตัวแบบแห้ง และการหดตัวแบบออโตจีนัส ใช้ตัวอย่างขนาด 7.5 x 7.5 x 
28.5 เซนติเมตร บ่มในอากาศ บ่มน้ า และหุ้มพลาสติกส าหรับ การหดตัวแบบแห้ง และการหดตัวแบบ
ออโตจีนัส ใช้ตัวอย่างขนาด 7.5 x 7.5 x 28.5 เซนติเมตร บ่มในอากาศ บ่มน้ า และหุ้มพลาสติก 
 จากผลการทดสอบพบว่า ค่าก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าลดลงตามปริมาณการแทนที่ตะกอน
ประปาที่มากข้ึน โดยการแทนที่ร้อยละ 20 จะมีค่าต่ าสุดทั้งก าลังอัดและแรงดึง ส่วนการหดตัวของ
คอนกรีตจะมีค่าลดลงมากขึ้นตามปริมาณการแทนที่ตะกอนประปาที่มากข้ึน แต่เมื่ออายุมากขึ้นการหด
ตัวจะหดตัวน้อยลงเมื่อเทียบกับคอนกรีตธรรมดา การบ่มในน้ าจะมีค่าการหดตัวน้อยที่สุด และเมื่ออายุ
มากข้ึนแนวโน้มการหดตัวจะมีอัตราการหดตัวที่น้อยลงมาก ส่วนผลกระทบของวิธีการบ่มจะพบว่าการ
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บ่มอากาศจะมีค่าการหดตัวมากกว่าการห่อพลาสติกและการบ่มน้ า และการใช้ตะกอนประปาแทนที่ใน
ปูนซีเมนต์จะส่งผลให้การหดตัวมีค่ามากขึ้นตามการแทนที่ที่มากข้ึน 
 นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่มีการประยุกต์ใช้ตะกอนประปามากขึ้น เพื่อน้ าตะกอนประปามาใช้
ให้เกิดประโยชน์มากที่สุด เช่น การแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน (จิตรกร วงศ์กรเชาวลิต [14]) การใช้แทน
ทรายในการท าบล็อกประสาน (สมบูรณ์ คงสมศักดิ์ศิริ และ อดิสรณ์ พงษ์สุวรรณ [15]) การท าเป็นวัสดุ
ประสานร่วมกับกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (รัฐพล สมนา และเกียรติสุดา สมนา [16]) การประยุกต์ใช้เป็น
วัสดุต้ังต้นในการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ (Naprarath Waijarean et. al., [17]) เป็นต้น  
 

 
 

รูปท่ี  2.9  ลักษณะของตะกอนน้ าประปา (ดวงกมล สุริยฉัตร และคณะ, 2547) [18] 
ตารางท่ี  2.3  องค์ประกอบทางเคมีของตะกอนประปา (รัฐพล สมนา และ เกียรตสิุดา สมนา, 2557) 
  [16] 
 

Composition (%) SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 Na2O K2O MgO SO3 LOI 

ตะกอนประปา 56.76 20.33 6.03 0.70 4.63 1.51 - 0.47 6.95 
 

 ตารางที่  2.3  แสดงองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนประปา พบว่า มี ซิลิก้า (SiO2) และ 
อะลูมินา (Al2O3) ในปริมาณสูงซึ่งมีคุณสมบัติเช่นเดียวกับวัสดุปอซโซลาน มีความเป็นไปได้ในการใช้เป็น
วัสดุประสานในงานก่อสร้างได้ และเมื่อศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกของตะกอนประปา ซึ่งแสดงดังรปูที่ 
2.6 แสดงโครงสร้างผลึกของตะกอนน้ าประปา (สุพิณ แสงสุข [19] พบว่าโครงสร้างโดยทั่วไปของ
ตะกอนน้ าประปามีทั้งเป็นผลึกและไม่เป็นผลึก โดยมีผลึกของ Quartz, kaolinite และ illite หากมีการ
ปรับปรุงคุณภาพโดยการน าไปเผาเพื่อให้เกิดการเปลีย่นโครงสรา้งของสารประกอบจะช่วยเพื่อคุณสมบตัิ
ที่ดี ก่อนที่จะน าตะกอนน้ าประปาไปใช้ประโยชน์ได้ แสดงดังรูปที่ 2.10 จากงานวิจัยของ Naprarath 
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Waijarean et.al. [17] เห็นได้ว่าเฟสของสารประกอบไม่มีการเปลี่ยนแปลงด้วยเทคนิค XRD แต่เมื่อ
น าไปเป็นวัสดุประสานพบว่าท าให้คุณสมบัติทางกลดีข้ึน 

 

 
 

หมายเหตุ  1  คือ illite  2 คือ quartz และ 3 คือ kaolinite 
 

รูปท่ี  2.10  โครงสร้างผลึกของตะกอนน้ าประปา (สุพิณ แสงสุข [19] ) 
 

 
 

รูปท่ี  2.11  โครงสร้างผลึกของตะกอนน้ าประปาเมื่อมีการแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
   (Naprarath Waijarean et.al., 2014) [17] 
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  2.11.2  การน าตะกอนประปาไปใช้ประโยชน ์
    จากคุณสมบัตทิางกายภาพและทางเคมีของตะกอนประปาท าให้มหีลายงานวิจัยที่มี
การใช้ประโยชน์จากตะกอนประปา เช่น 
    2.11.2.1  การแทนทีปู่นซเีมนตบ์างส่วน 
    จากองค์ประกอบทางเคมขีองตะกอนประปาทีม่ีซิลกิา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) 
ในปริมาณสูงเช่นเดียวกับวัสดุปอซโซลาน ท าให้สามารถน าตะกอนประปามาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์
บางส่วน (ร้อยละ 5 – 20 โดยน้ าหนัก) Paramalinggam Thanalechumi et.al., [20] แต่ก่อนการน า
ตะกอนประปามาใช้ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพด้วยการแคลไซด์ที่อุณหภูมิในช่วง 500 – 900 องศา
เซลเซียส (จิตรกร วงศ์กรเชาวลิต [14]และ รัฐพล สมนา และ เกียรติสุดา สมนา [16]) เพื่อให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างขององค์ประกอบของตะกอนประปาและช่วยกระตุ้นให้สารประกอบในตะกอน
ประปาสามารถท าปฏิกิริยาได้ดี ช่วงเวลาการเผาอยู่ในช่วง 15 – 60 นาที โดยจากการทดลองของ 
จิตรกร วงศ์เชาวลิต [14] พบว่า การรับก าลังของมอร์ตาร์ผสมตะกอนน้ าประปาจากโรงผลิตน้ าประปา
มหาสวัสดิ์มีค่าต่ ากว่าตัวอย่างควบคุม โดยเฉพาะที่อุณหภูมิการแคลไซด์ที่ 500 องศาเซลเซียส และ
ระยะเวลาการเผา 15 นาที แต่มีค่าดัชนีการรับก าลังร้อยละ 75 ตามมาตรฐาน ASTM C618 [ใส่อ้างอิง
เป็นตัวเลข] 
    2.11.2.2  การผลิตบล็อกประสาน 
    โดยทั่วไปในการผลิตบล็อกประสานจะประกอบด้วยปูนซีเมนต์และทราย เราสามารถ
ใช้ตะกอนประปาในการแทนที่ทราย โดยใช้ตะกอนประปาเป็นมวลรวมละเอียดเพื่อทดสอบคุณสมบัติ
ด้านก าลังอัดและร้อยละการดูดซึมน้ า ตาม มอก.57-2530 พบว่าการใช้ตะกอนประปาแทนที่ทรายร้อย
ละ 40, 50 และ 60 อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 0.6 ที่อายุ 28 วัน เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมใน
การน าไปหล่อเป็นบล็อกประสานให้ค่าก าลังอัดสูงสุดเท่ากับ 163, 142 และ 96 กก/ซม2 ค่าการดูดซึม
น้ าเท่ากับร้อยละ 13, 14 และ 15 ตามล าดับดังนั้นอัตราส่วนที่มีตะกอนดินผสมอยู่ ร้อยละ 60 เหมาะสม
ที่สุด ที่จะน าไปผลิตบล็อกประสานซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม คอนกรีตบล็อกรับ
น้ าหนัก (มอก.57-2530) และเป็นอัตราส่วนที่มีตะกอนดินผสมอยู่มากที่สุด (สมบูรณ์ คงสมศักดิ์ศิริ และ 
อดิสรณ์ พงษ์สุวรรณ [15]) 
    2.11.2.3  การใช้เป็นวัสดุประสานร่วมกับกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 
    ตะกอนประปามีซิลิกาและอะลูมินาในปริมาณสูงเมื่อน้ ามาผสมรวมกับกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ซึ่งมีแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในปริมาณสูง  โดยใช้หลักการของปฏิกิริยาปอซโซลาน 
(ASTM C618) กล่าวคือ วัสดุที่มีซิลิกาหรือซิลิกาและอะลูมินาเป็นองค์ประกอบ โดยตัวมันเองไม่มี
คุณสมบัติเป็นวัสดุประสานแต่เมื่อมีความช้ืนเพียงพอจะสามารถท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์
และสามารถเป็นวัสดุประสานได้ แต่การใช้ตะกอนประปาเป็นวัสดุประสานจ าเป็นต้องมีการปรับปรุง
คุณภาพด้วยการแคลไซด์ที่อุณหภูมิสูงในช่วง 500 – 900 องศาเซลเซียสก่อน โดยใช้อัตราส่วนผสมที่
กากแคลเซียมคาร์ไบด์ต่อตะกอนประปา50:50, 60:40, 70:30 และ 80:20 โดยน้ าหนัก พบว่า การใช้
กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมร่วมกับตะกอนประปาเผาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสที่อัตราส่วน 50:50 
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โดยน้ าหนักวัสดุประสานสามารถแข็งตัวได้และรับก าลังอัดได้เช่นเดียวกับปูนซีเมนต์ (รัฐพล สมนา และ
เกียรติสุดา สมนา, 2557) [16] 
    2.11.2.4  การใช้เป็นวัสดุต้ังต้นในการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ 
    วัสดุจีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุประสานชนิดใหม่ที่ไม่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นส่วนประกอบ แต่
อาศัยหลักการของการใช้วัสดุปอซโซลาน หรือวัสดุที่มีซิลิกาและอะลูมินาในปริมาณสูงมาสังเคราะห์
ร่วมกับสารละลายด่างเข้มข้น เพื่อให้เกิดเป็นโมเลกุลลูกโซ่ของซิลิกาโดยใช้ออกซิเจนอะตอมร่วมกัน 
ลักษณะโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์แสดงดังรูปที่ 2.12 
 

 
 
รูปท่ี  2.12  ลักษณะโครงสร้างของผลิตภัณฑ์จีโอโพลิเมอร์ (Davidovits, 2008) [21] 
 การสังเคราะห์จโีอโพลิเมอรด์้วยการใช้ตะกอนประปาเปน็วัสดุต้ังต้นนั้น หากไม่มีการปรับปรงุ
คุณภาพของตะกอนประปาพบว่า ต้องใช้สารละลายด่างเข้มข้นในปริมาณสูงเนื่องจากตะกอนประปามี
คุณสมบัติในการดูดน้ ามาก การผสมตัวอย่างเมื่อไม่ใช้อุณหภูมิเป็นตัวกระตุ้นไม่สามารถใช้ความเข้มข้น
ของสารละลายด่างเข้มข้นที่สูงเกิน 10 โมลาร์ เนื่องจากการท างานได้ของจีโอโพลิเมอร์ลดลง แข็งตัวเร็ว
และไม่สามารถท าให้ผสมกันได้ดี ถ้าหากมีการกระตุ้นด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ใช้
ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่  6 โมลาร์จะให้ค่าก าลังอัดที่ดีและหากใช้ความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่ ากว่าน้ันควรใช้ปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 ผสมเพิ่มเพื่อให้จีโอโพลิเมอร์พัฒนาก าลังอัดได้ 
(พิรุฬห์ลักษณ์ ค าผายและคณะ[22]) เช่นเดียวกับ งานวิจัยของ พิมพ์ศิลป์ จันทร์ประเสริฐ, 2556 [23] 
ที่สังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์จากดินตะกอนประปาร่วมกับเถ้าถ่านหินด้วยสัดส่วน  70:30 ใช้อัตราส่วน 
L/FA (liquid alkali activator/Fly ash) ในช่วง 1.1 ถึง 1.5 และกระตุ้นด้วยความร้อน 65, 75 และ 
85 องศาเซลเซียส สามารถสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ได้ หากต้องการใช้ตะกอนประปาเป็นวัสดุตั้งต้นใน
การสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ได้ดีจ าเป็นต้องปรับปรุงคุณภาพของตะกอนประปาด้วยการ  แคลไซด์ที่
อุณหภูมิ 600 – 900 องศาเซลเซียส (Naprarath Waijarean et.al.[17]) ในการศึกษาพบวาอัตราส่วน 
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SiO2:Al2O3 เริ่มต้นมีค่ าเท่ากับ1.78 ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารละลายด่างเข้มข้น พบวาจีโอโพลิเมอร์
จากตะกอนประปาที่แคลไซด์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสให้ค่าก าลังอัดที่สูง  
  ซึ่งจะเห็นได้ว่าการใช้ตะกอนประปาสามารถเป็นได้ทั้งวัสดุประสานและวัสดุมวลรวม  จาก
องค์ประกอบทางเคมีของตะกอนประปาที่มีซิลิกาและอะลูมินาในปริมาณสูงท าให้มีคุณสมบัติที่มี
แนวโน้มในการเป็นวัสดุปอซโซลาน ข้อเสียของตะกอนประปาคือการดูดน้ า ท าให้เมื่อน าไปเป็นวัสดุ
ประสานส่วนผสมจะมีความต้องการน้ าเพิ่มมากข้ึน โดยหากต้องการน าตะกอนประปามาใช้เป็นวัสดุ
ประสานจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงคุณภาพของตะกอนประปาด้วยการน ามาแคลไซด์ที่อุณหภูมิในช่วง  
500 – 900 องศาเซลเซียส เพื่อเปลี่ยนแปลงโครงสร้างในตะกอนประปาในมีคุณสมบัติในการเป็นวัสดุ
ประสานและสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในงานด้านวิศวกรรมโยธาได้อย่างหลากหลาย นอกจากนี้ยังเป็น
การน าเอาวัสดุเหลือทิ้งมาใช้ประโยชน์อีกด้วย 
  2.10.3  การหดตัวแบบแห้งของคอนกรีต 
    ผศ.ดร.ปิติศานต์ กร้ ามาตร [24] ได้ศึกษาวิจัยเพื่อหาความต้องการน้ า และการก่อตัว
ของตัวอย่างเพสต์ ค่าการไหลแผ่ ความพรุน ค่าการหดตัวแห้ง และก าลังอัดประลัยของตัวอย่างมอร์ตาร์ 
และก าลังอัดประลยัของตัวอย่างคอนกรตี ของวัสดุประสานที่ใช้เถ้าลอย และผงหินปูนเป็นสว่นผสม โดย
แทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
    Fujiwara [25] ได้ศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของส่วนผสมและการ
หดตัวแบบแห้งของซีเมนต์เพสต์ มอร์ตาร์และคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้
ว่าปริมาณน้ ามากจะท าให้เกิดการหดตัวแบบแห้งมากซึ่งเกิดในกรณีของปริมาณส่วนผสมที่มีความหนืด
ปานกลางและน้อย หากจะป้องกันการหดตัวแบบแห้งที่ส่งผลให้เกิดการแตกร้าวตามมาน้ันจ าเป็นต้อง
ลดปริมาณน้ าลงให้มากที่สุด โดยให้อยู่ในช่วงสัดส่วนผสมเหล่านี้ด้วย หรืออาจกล่าวได้ว่าส่วนผสมมี
ความหนืดมากจะท าให้เกิดการหดตัวมากกว่าที่คาดไว้ทั้งๆ ที่น้ ามีปริมาณน้อย ความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณเพสต์และการหดตัวแบบแห้งนั้นหาได้จากการค้นคว้าบางวิธี ปริมาณปูนซีเมนต์ที่มากยิ่งหมายถึง
จะเกิดการหดตัวแบบแห้งมากเมื่อสัดส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์คงที่ ยกเว้นในส่วนผสมที่มีปริมาณปูนซีเมนต์
น้อยมากที่จะเกิดการหดตัวมาก 
    Hindy และคณะ [26] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการหดตัวแบบแห้งที่ เกิดในคอนกรีต
ผสมเสร็จคุณภาพสูง (HPC) จากการศึกษาผลจากเวลาในการบ่ม สภาพการบ่ม ซิลิกาฟูม และสัดส่วน
น้ าต่อปูนซีเมนต์ สามารถสรุปได้ว่าการหดตัวแบบแห้งจะลดลงเมื่อใช้เวลาในการบ่มนานข้ึน สัดส่วนน้ า
ต่อปูนซีเมนต์ที่สูงจะท าให้การหดตัวแบบแห้งของซีเมนต์เพสต์เพิ่มขึ้นและช่วยเร่งปฏิกิริยา และท าให้
เกิดพื้นที่ส าหรับการรวมตัวของน้ าอิสระ ซิลิฟูมท าให้การเกิดปริมาตรของผลิตผลไฮเดรช่ันเพิ่มมากข้ึน 
ดังนั้นจึงท าให้การระเหยของน้ าและการหดตัวแบบแห้งลดลง ส าหรับผลของขนาดช้ินทดสอบนั้นปรากฏ
ว่าย่ิงสัดส่วนระหว่างปริมาตรต่อพื้นที่ผิวมีค่าสูงจะท าให้การหดตัวแบบแห้งเกิดข้ึนน้อย ณ คอนกรีตที่มี
อายุเท่ากัน ดังนั้นผลจากการทดลองโดยทั่วไปที่ทดลองกบัช้ินทดสอบขนาดเล็กนั้น ดูเหมือนจะประมาณ
การหดตัวของ HPC มากเกินไปส าหรับโครงสร้างจริง 
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  2.10.4  การหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต 
    Tazawa และ Miyazawa [27] ท าการทดลองเพื่อค้นหาปัจจัยต่างๆที่ท าให้เกิดการ 
หดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต เช่น ชนิดของปูนซีเมนต์ อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ และปริมาตรของ
มวลรวม เพื่อใช้สร้างแบบจ าลองท านายการหดตัวของคอนกรีต เป็นที่ทราบกันดีว่าผลของมวลรวมต่อ
การหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตหลังอายุ 24 ช่ัวโมง สามารถหาได้จากแบบจ าลองของ ฮอปป์ 
(Hobbs’ model) ส าหรับมอร์ตาร์และคอนกรีตที่มีปริมาตรของมวลรวมต่างๆ กัน การหดตัวแบบออโต
จีนัสของคอนกรีตนั้นข้ึนอยู่กับอัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ เห็นได้ชัดว่าการหดตัวแบบออโตจีนัสจะ
เพิ่มข้ึนเมื่ออัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ลดลง 
    Hanehara และคณะ [28] ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัส 
โครงสร้างระดับจุลภาคและการเปลี่ยนแปลงความช้ืนภายในซีเมนต์เพสต์ที่แข็งตัวแล้วในระยะแรก การ
หดตัวแบบออโตจีนัสของซีเมนต์เพสต์ที่แข็งตัวแล้วนั้น มีความสัมพันธ์กันอย่างมากกับความช้ืนของ
ซีเมนต์เพสต์ที่ลดลง แม้จะมีความต่างของเวลาระหว่างการหดตัวแบบแห้งและการเปลีย่นแปลงความช้ืน
ภายในซีเมนต์เพสต์ที่แข็งตัวแล้วในระยะแรก แต่ก็ไม่มีการเกิดการหดตัวแบบออโตจีนัส ในซีเมนต์เพสต์
ที่มีส่วนผสม w/c เท่ากับ 0.5 ซึ่งนั่นแสดงให้เห็นว่าไม่มีการลดลงของความช้ืน การหดตัวแบบออโตจีนัส
ที่เกิดกับซีเมนต์เพสต์ที่มีส่วนผสมของ w/c เท่ากับ 0.25 นั้นเกิดจากการแห้งที่ความช้ืนสัมพัทธ์ ( RH ) 
ตั้งแต่ร้อยละ 100 ถึง 80 จึงสามารถกล่าวได้ว่าการหดตัวแบบออโตจีนัสนั้นเกิดข้ึนเพราะน้ าอิสระที่มอียู่
ในช่องว่างภายในระหว่างเจลขนาดเล็กที่เกิดจากการผลิต C-S-H ปริมาณมาก น้ าอิสระนั้นจะถูกใช้ไปใน
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและความช้ืนในซีเมนต์เพสต์ที่แข็งตัวแล้วลดลง ผลิตภัณฑ์และการเปลี่ยนรูปของผล
จากปฏิกิริยาอะลูมิเนตไฮเดรต (Aluminate Hydrate) นั้นสัมพันธ์กับการเพิ่มการหดตัวแบบออโตจีนัส 
    Park และคณะ [29] ได้ค้นคว้าเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโต
จีนัสและปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน โดยการค้นคว้าเกี่ยวกับผลของปฏิกิริยาไฮเดรช่ันที่มีต่อปรากฏการณ์การหด
ตัวแบบออโตจีนัสและความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสและอัตราของปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 
การหดตัวแบบออโตจีนัสไม่สามารถอธิบายด้วยการหดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเพียงอย่างเดียวได้ 
อีกนัยหนึ่งคือมีช่วงเวลาระหว่างที่การหดตัวแบบออโตจีนัสเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว ขณะที่ปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ันของปูนซีเมนต์เพิ่งเริม่เกดิข้ึน ในช่วงเวลาน้ีจะเกิดการหดตัวแบบออโตจีนัสข้ึนเพราะเกิดความเค้น
คาปิ-ลารีเนื่องจากแรงตึงผิวของน้ าในพื้นที่ของซีโรเจล (Xerogel) และมีการลดลงของระยะระหว่างช้ัน 
จากจุดนี้นั้นการหดตัวแบบออโตจีนัสมีกลไกอยู่ 2 แบบคือปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์และการ
เปลี่ยนแปลงช่องว่างของโครงสร้างของซีเมนต์เพสต์ที่แข็งตัวแล้ว 
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บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 บทนี้จะกล่าวถึงวัสดุ เครื่องมือ วิธีการทดสอบ และสัดส่วนผสมของของคอนกรีตที่ใช้ในการ
ด าเนินงานโดยการด าเนินงานจะใช้ตะกอนแทนที่ในปูนซีเมนต์ 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์ 
 
3.1  แผนการด าเนินงาน 
  แผนการด าเนินงานเริ่มจากการหาคุณสมบัติของวัสดุความถ่วงจ าเพาะ การดูดซึมน้ า และ
หน่วยน้ าหนักของทราย หิน และตะกอนประปา ออกแบบและปรับส่วนผสมคอนกรีตทั้งแบบก าลังสูง
ปกติที่อายุต้นและผสมตะกอนประปาเพิ่ม จากนั้นหล่อคอนกรีตเพื่อทดสอบจริง ท าการทดสอบก าลงัอดั 
การขยายตัว และแรงยึดเหนี่ยวของตะกอนประปา แล้วเทียบกับคุณสมบัติของคอนกรีตควบคุม 
 
3.2  วัสดุวัสดุที่ใช้ในการศึกษา 
  3.2.1  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มอก. 15 เล่ม 1-2547 [30] ดังรูปที่ 3.1  
 

 
 

รูปท่ี  3.1  รูปปูนซเีมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
 
  3.2.2   มวลรวมละเอียดใช้ทรายที่ทดสอบร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 16 ตาม ASTM C 
33 [31] ดังรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปท่ี  3.2  มวลรวมละเอียดที่ใช้ในการทดลองผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 16 
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  3.2.3  มวลรวมหยาบใช้หินย่อย ขนาด 3/4" - #4 ดังรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปท่ี  3.3  มวลรวมหยาบที่ใช้ในการทดลอง 
 
  3.2.4  ตะกอนจากขบวนการผลิตน้ าประปา ของโรงงานผลิตน้ าบางเขน ตั้งอยู่ที่ 400 ถนน
ประชาช่ืน แขวงทุ่งสองห้อง เขตหลักสี่ กรุงเทพมหานคร ดังรูปที่ 3.4 
 

 
 

รูปท่ี  3.4  ตะกอนประปา 
 

  3.2.5  สารลดน้ าพิเศษประเภท F 
  3.2.6  เหล็กข้ออ้อย DB 12 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.5 
 

 
 

รูปท่ี  3.5  เหล็กข้ออ้อย DB 12 มิลลิเมตร 
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3.3  เครื่องมือท่ีใช้ในการทดลอง 
 3.3.1  เครื่องผสมคอนกรีต ขนาด 0.05 ลูกบาศก์เมตร 
 3.3.2  ชุดหล่อตัวอย่างทดสอบรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 5 x 5 x 5  เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปท่ี  3.6  แบบหลอ่รปูทรงลกูบาศก์ขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร 
 
 3.3.3  ชุดหล่อตัวอย่างทดสอบรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 × 30 เซนติเมตร 
ดังรูปที่ 3.7 
 

 
 
รูปท่ี  3.7  ชุดหล่อตัวอย่างทดสอบรูปทรงกระบอกขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 15 x 30 เซนติเมตร 
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 3.3.4  ชุดหล่อตัวอย่างทดสอบรูปทรงลูกบาศก์ 15 x 15 x 15 ดังรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปท่ี  3.8  แบบหลอ่รปูทรงลกูบาศก์ขนาด 15 x 15 x 15 เซนติเมตร 
 

 3.3.5  แบบรูปคาน ขนาด 10 x 10 x 60 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.9 
 

 
 

รูปท่ี  3.9  แบบรูปคาน ขนาด 10 x 10 x 60 เซนติเมตร 
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 3.3.6  แบบรูปตัวไอ ขนาด 20 x 10 x 30 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.10 
 

 
 

รูปท่ี  3.10  แบบรูปตัวไอ ขนาด 20 x 10 x 30 เซนติเมตร 
 

 3.3.7  เครื่องทดสอบ (Compression Machines) ดังรูปที่ 3.11 
 

 
 
รูปท่ี  3.11  เครื่องทดสอบ (Compression Machines) 
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 3.3.8  เครื่องทดสอบ (Universal Testing Machine) ดังรูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปท่ี  3.12  เครื่องทดสอบ (Universal Testing Machine) 
 
 3.3.10  เครื่องบดวัสดุ ดังรูปที่ 3.13 
 

 
 

รูปท่ี  3.13  เครื่องบดวัสด ุ
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 3.3.11  เครื่องวัดความยาวแท่งตัวอย่างมอร์ตาร์ ดังรปูที่ 3.14 
 

 
 

รูปท่ี  3.14  เครื่องวัดความยาวแท่งคอนกรีต 
 
3.4  ขั้นตอนการศึกษา 
 การน าตะกอนจากระบบผลิตน้ าประปามาใช้เป็นส่วนผสมในมอร์ตาร์เกร้าท์ ส าหรับงาน
คอนกรีตหล่อส าเร็จรูป นั้นมีวิธีการทดสอบต่าง ๆ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 3.4.1  การเตรียมวัสดุตะกอนประปา โดยน ามาอบแห้งและท าการบดให้ละเอียดโดยมีขนาด
ให้ใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ 
 3.4.2  การทดสอบหาคุณสมบัติของมวลรวม 

 ความถ่วงจ าเพาะมวลรวมละเอียดใช้วิธีการทดสอบตาม ASTM C128 [32] 
 ความถ่วงจ าเพาะมวลรวมหยาบใช้วิธีการทดสอบตาม ASTM C127 [33] 
 หน่วยน้ าหนักใช้วิธีการทดสอบตาม ASTM C29 [34] 

 3.4.3  การทดสอบหาปริมาณน้ าที่เหมาะสมและระยะเวลาการต่อตัวใช้การทดสอบตาม 
มอก.15 เล่ม 8-2514 [35] และ มอก.15 เล่ม 9-2518 [36] 
 3.4.4  สัดส่วนผสมของมอร์ตาร์เกร้าท์และคอนกรีตที่ใช้ทดสอบ 
   การเลือกส่วนผสมจะใช้ปริมาณสัดส่วนผสมที่มีปริมาณมวลรวมละเอียดที่น้อยและใช้
ปริมาณน้ าน้อยเพื่อให้มีค่าก าลังอัดของมอร์ตาร์เกร้าท์ที่สูงและการใช้สารลดน้ าในส่วนผสมของมอร์ตาร์
เกร้าท์ตะกอนประปาเพื่อให้มีค่าก าลังอัดไม่แตกต่างกับมอร์ตาร์เกร้าท์ปูนซีเมนต์ โดยมีรายละเอียดดัง
ตารางที่ 3.1  
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ตารางท่ี  3.1  สัดส่วนผสมของมอร์ตาร์เกร้าท์และมอร์ตาร์เกร้าท์ตะกอนประปาที่ใช้ในการศึกษา 
   ก าลังอัด แรงยึดเหนี่ยว และการหดตัว 
 

สัดส่วนผสม
คอนกรีตที่ 

สัญลักษณ์ 
ปริมาณส่วนผสมที่ใช้ (กก./ม.3) 

สารผสมเพิ่ม 
(ร้อยละ) ซีเมนต์ ทราย น้ า 

ตะกอน
ประปา 

1 C1 1000 1375 400 - - 

2 5C1-F 948.5 1375 350 49.93 1.50 
 

หมายเหตุ : ใช้สารลดปริมาณ 1.5 เปอร์เซ็นต์ ของปูนซีเมนต์และตะกอนประปา 
 C1  หมายถึง  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 
 F  หมายถึง  สารลดน้ าพิเศษ ประเภท F 
 
 5  หมายถึง  ร้อยละของตะกอนประปาที่ใช้แทนที่ 
     ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 5 โดยน้ าหนักตามล าดับ 
การอ่านสัญลักษณ์ 
 5C1-F หมายถึง  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วย 
     ตะกอนประปาร้อยละ 5 ของปูนซีเมนต์ ใช้สารลดน้ าพิเศษ 
     ประเภท F  

 
ตารางท่ี  3.2  สัดส่วนผสมของคอนกรีตส าหรบัการทดสอบ ก าลังอัด แรงยึดเหนี่ยว แรงดงึโดยตรง 
     และก าลังดัด 
 

สัดส่วนผสม 
ปริมาณส่วนผสมที่ใช้ (กก./ม.3) 

ซีเมนต์ หิน ทราย น้ า 

คอนกรีต 370 856 400 185 
 

 ตารางที่  3.2  เป็นสัดส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้ส าหรับเตรียมตัวอย่ างในการทดสอบ แรงอัด 
แรงดัด แรงดึงโดยตรง และแรงยึดเหนี่ยว 
 
 3.4.5  การเตรียมตัวอย่างทดสอบมอร์ตาร์เกร้าท์ 

 การทดสอบก าลังอัดของตัวอย่างมอรต์าร์เกรา้ท์รูปทรงลกูบาศก์ ตามมาตรฐาน ASTM 
C109 [37] โดยใช้ตัวอย่างขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตรจ านวนตัวอย่าง 3 ตัวอย่างต่อ 1 อายุที่1 3 7 14 
และ28 วัน ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
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รูปท่ี  3.15  การทดสอบก าลงัอัดของตัวอย่างรูปทรงลกูบาศก์ ขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร 
 
 3.4.6  การทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตส าหรับใช้กับตัวอย่างทดสอบ 

 การทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตลูกบาศก์มาตรฐาน BS 1881 Part 108 [38] โดยใช้
ตัวอย่างขนาด 15 x 15 x 15 เซนติเมตร ท าการทดสอบที่อายุ 28 วัน ดังแสดงในรูปที่ 3.16 
 

 
 

รูปท่ี  3.16  การทดสอบก าลงัอัดของคอนกรีตลูกบาศก์ ขนาด 15 x 15 x 15 เซนติเมตร 
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 3.4.7  ข้ันตอนการเตรียมตัวอย่างทดสอบแบบหล่อคอนกรีตแล้วการใส่เหล็ก 
 ท าการเตรียมตัวอย่างก้อนคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ รูปทรงกระบอก รูปคาน รูปตัวไอ 

ท าความสะอาดแบบหล่อ แล้วทาน้ ามันที่ผิวภายในทุกด้านตักคอนกรีตใส่แบบ โดยแบ่งเป็น 3 ช้ัน  
เท่าๆ กัน แต่ละช้ันต าด้วยเหล็กต าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 ม.ม. 25 ครั้งส าหรับคอนกรีต 
รูปทรงกระบอกและใช้เหล็กหนัก 1.8 กก. ยาว 38 ซม.หน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2.5 ซม. กระทุ้ง
จ านวน 35 ครั้งส าหรับตัวอย่างคอนกรีตรูปลูกบาศก์ เมื่อต าช้ันสุดท้ายเสร็จให้ปาดผิวหน้าให้เรียบ 
ตัวอย่างละ 3 ก้อนวัดความยาวระยะฝั่งเหล็ก แล้วฝังเหล็กที่ต้องการทดสอบลงไป (ระยะฝังเหล็กต้องมี
ระยะห่างจากฐานแบบหล่อไม่น้อยกว่า 10 มิลลิเมตร) ส าหรับการทดสอบตัวอย่างรูปทรงลูกบาศก์และ
รูปทรงกระบอก 

 การถอดแบบและการบ่มตัวอย่าง หลังจากคอนกรีตแข็งตัวแล้วเป็นเวลาไม่น้อยกว่า 
20ชม. จึงถอดแบบออก ต่อจากนั้นน าก้อนตัวอย่างไปบ่มในน้ าที่อายุ 1 3 7 14 และ 28 วันส าหรับ
ตัวอย่างรูปคานและรูปตัวไอทดสอบแรงยึดเหนี่ยวที่เจาะฝังเหล็กแล้วใส่มอร์ตาร์เกร้าท์เช่ือมประสาน 
 3.4.8  ข้ันตอนการเตรียมตัวอย่างทดสอบแบบหล่อคอนกรีตและเจาะที่หลังแล้วใช้ซีเมนต์เก
ร้าท์ยึดเหล็ก 

 ท าการเตรียมตัวอย่างก้อนคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ รูปทรงกระบอก รูปคาน รูปตัวไอ 
ท าความสะอาดแบบหล่อ แล้วทาน้ ามันที่ผิวภายในทุกด้านตักคอนกรีตใส่แบบ โดยแบ่งเป็น 3 ช้ัน 
เท่าๆ กัน แต่ละช้ันต าด้วยเหล็กต าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 ม.ม. 25 ครั้งส าหรับคอนกรีต 
รูปทรงกระบอกและใช้เหล็กหนัก 1.8 กก. ยาว 38 ซม. หน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2.5 ซม.ต า 35 ครั้ง 
ส าหรับตัวอย่างคอนกรีตรูปลูกบาศก์ เมื่อต าช้ันสุดท้ายเสร็จให้ปาดผิวหน้าให้เรียบ ตัวอย่างละ 3 ก้อน
การถอดแบบและการบ่มตัวอย่าง หลังจากคอนกรีตแข็งตัวแล้วเป็นเวลาไม่น้อยกว่า 20 ชม. จึงถอดแบบ
ออก การบ่มตัวอย่างโดยน าก้อนตัวอย่างไปบ่มในน้ า ที่  28 วัน เมื่อครบก าหนดวันที่ 28 วัน แล้ว 
ให้ยกข้ึนจากน้ าและรอให้คอนกรีตแห้งจากการบ่มประมาณ 1 ชม. และท าการเจาะคอนกรีต 
ตามความลึกที่ออกแบบไว้ใส่ซีเมนต์เกร้าท์ในรูเจาะให้เต็มรูระยะฝั่งเหล็ก แล้วเสียบเหล็กที่ต้องการ
ทดสอบลงไปท าการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวที่อายุมอร์ตาร์เกร้าท์ 1 3 7 14 และ 28 วัน ส าหรับการ
ทดสอบตัวอย่างรูปลูกบาศก์และรปูทรงกระบอก (ระยะฝังเหล็กต้องมีระยะห่างจากฐานแบบหลอ่ไม่นอ้ย
กว่า 10 มิลลิเมตร)ส าหรับตัวอย่างรูปคานและรูปตัวไอท าการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวโดยฝังเหล็กข้ออ้อย
ขนาด 12มม. ยาว 30 ซม. ลงช่วงกลางตัวอย่างโดยเจาะใช้มอร์ตาร์เกร้าท์ข้างเดียว 15 ซม.ขนาดรูเจาะ
เท่ากับ 16 มม. ท าการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวที่อายุ 1 3 7 14 และ 28 วันเช่นเดียวกัน 
 3.4.9  การทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของซีเมนต์เกร้าท์ 

 การทดสอบแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมกับมอร์ตาร์เกร้าท์ของตัวอย่าง 
รูปทรงกระบอก  โดยใช้ตัวอย่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 15 x 30 เซนติเมตร หล่อแบบฝังเหล็ก 
DB 12 มิลลิเมตรและหล่อแบบเจาะเสียบฝังเหล็ก DB 12 มิลลิเมตร รูเจาะใส่มอร์ตาร์เกร้าท์ ขนาด 16 
มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 3.20 ทดสอบแรงดึงของเหล็กที่ฝังในคอนกรีตโดยใช้มอร์ตาร์เกร้าท์ที่อายุ 1, 3, 
7, 14 และ 28 วัน 
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รูปท่ี  3.17  แบบทรงกระบอก 15 x 30 เซนติเมตร 
 
 การทดสอบแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมกับมอร์ตาร์เกร้าท์ของตัวอย่างรูปทรงลูกบาศก์ 
โดยใช้ตัวอย่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 15 x 15 x 15 เซนติเมตร หล่อแบบฝังเหล็ก DB 12 
มิลลิเมตรและหล่อแบบเจาะเสียบฝังเหล็ก DB 12 มิลลิเมตร รูเจาะใส่มอร์ตาร์เกร้าท์ ขนาด 16 
มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 3.18 ทดสอบแรงดึงของเหล็กที่ฝังในคอนกรีตโดยใช้มอร์ตาร์เกร้าท์ที่อายุ 1, 3, 
7, 14 และ 28 วัน 
 

 
 

รูปท่ี  3.18  แบบทรงลูกบาศก์ขนาด 15 x 15 x 15 เซนติเมตร  
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รูปท่ี  3.19  การทดสอบก าลังดึงของตัวอย่างรูปทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 15 x 30 

 เซนติเมตร แบบใส่เหล็กตอนหล่อคอนกรีต DB 12 มิลลิเมตร กับแบบเจาะทีหลังแล้วใช้ 
 มอร์ตาร์เกร้าท์ยึดเหล็ก DB 12 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่  3.20  การทดสอบก าลังดึงของตัวอย่างคอนกรีตลูกบาศก์ มาตรฐาน โดยใช้ตัวอย่างขนาด 15 x  
15 x 15 เซนติเมตร แบบใส่เหล็กตอนหลอ่คอนกรตี DB 12 มิลลิเมตร กับแบบเจาะที่หลงั
แล้วใช้มอร์ตาร์เกร้าท์ยึดเหล็ก DB 12 มิลลิเมตร 
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 3.4.10  การทดสอบก าลังดัด 
 การทดสอบโดยวิธีหาความเค้นดัดของตัวอย่างรูปคาน มาตรฐาน ASTM 

C293/293M [39] โดยใช้ตัวอย่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 10 x 10 x 60 เซนติเมตร โดยแบ่งตัว
อย่างเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกจะท าการใส่เหล็กข้างหนึ่งฝังในตัวอย่างคอนกรีตขณะหล่อ และ ส่วนปลาย
เหล็กอีกข้างหนึ่งจะฝังเข้าไปในรูเจาะของตัวอย่างคอนกรีตส่วนที่ 2 ด้วยมอร์ตาร์เกร้าท์ ใช้เหล็กขนาด 
DB 12 มิลลิเมตรโดยรูเจาะใส่มอร์ตาร์เกร้าท์มี ขนาด 16 มิลลิเมตร จ านวนตัวอย่าง 3 ตัวอย่างต่อ 1 
อายุ แสดงในรูปที่ 3.21 ทดสอบโดยให้แรงดัดที่อายุมอร์ตาร์เกร้าท์ 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน  

 ท าการเปรียบเทียบค่าความเค้นดัดของคานคอนกรีตล้วนที่ไม่ฝังเหล็กกับคาน
คอนกรีตที่ฝังเหล็กโดยใช้วัสดุเกร้าท์ขนาด 10×10×60 เซนติเมตร ที่อายุ 28 วัน เพื่อศึกษาคุณสมบัติ
ของวัสดุเกร้าทสามารถรับก าลังดัดได้เท่ากับคอนกรีตล้วน 
 

 
 

รูปท่ี  3.21  แบบคาน 10 x 10 x 60 เซนติเมตร 
 

 
 

รูปที่  3.22  การทดสอบก าลังดัดของตัวอย่างคอนกรีตรูปคาน โดยใช้ตัวอย่างขนาด 10 x 10 x 60 
แบบใส่เหล็กตอนหล่อคอนกรีต DB 12 มิลลิเมตร  กับแบบใส่เหล็กตอนหล่อคอนกรีตฝั่ง
เดียวแล้วเจาะฝังเหล็กทีหลังแล้วใช้มอร์ตาร์เกร้าท์ยึดเหล็ก DB 12 มิลลิเมตร 
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 3.4.11  การทดสอบก าลังดึงโดยตรง 
 ท าการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมกับมอร์ตาร์เกร้าท์ ด้วยการทดสอบ

แรงดึงโดยตรงของตัวอย่างคอนกรีตรูปตัวไอขนาด 20 x 10 x 60 เซนติเมตร โดยท าการหล่อตัวอย่าง
โดยแบ่งตัวอย่างเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกจะท าการใส่เหล็กข้างหนึ่งฝังในตัวอย่างคอนกรีตขณะหล่อ และ 
ส่วนปลายเหล็กอีกข้างหนึ่งจะฝังเข้าไปในรูเจาะของตัวอย่างคอนกรีตส่วนที่ 2 ด้วยมอร์ตาร์เกร้าท์ โดย
ใช้เหล็กยาว 30 เซนติเมตร ใช้เหล็กขนาด DB 12 มิลลิเมตร มีรูเจาะขนาด 16 มิลลิเมตร เมื่อประกอบ
กันแล้วจะได้เป็นตัวอย่างรูปตัว I จ านวนตัวอย่าง 3 ตัวอย่างต่อ 1 อายุ แสดงในรูปที่ 3.23 ทดสอบแรง
ดึงโดยตรงของตัวอย่างคอนกรีตรูปตัว I โดยใช้เหล็กข้ออ้อย 12 มิลิเมตร ส าหรับทดสอบแรงดึง 
โดยตรงที่อายุวัสดุกร้าท์ 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน 

 ท าการเปรียบเทียบค่าแรงดึงโดยตรงของคอนกรีตล้วนที่ไม่ฝังเหล็กกับคอนกรีตที่ฝัง
เหล็กแล้วใช้วัสดุเกร้าท์ ของตัวอย่างรูปตัวไอขนาด 20×10×60 เซนติเมตรที่อายุ 28 วันเพื่อเปรียบเทยีบ
แรงดึงโดยตรงว่าวัสดุเกร้าท์สามารถรับแรงได้เท่ากับคอนกรีตล้วนหรือไม่ 
 

 
 

รูปท่ี  3.23  แบบตัวไอ 20 x 10 x 60 เซนติเมตร 
 

 การทดสอบแรงดึงโดยตรง น าตัวอย่างที่อายุครบก าหนดตามวันทดสอบมาผึ่งให้แหง้ 
จากนั้นท าการวัดขนาดและช่ังน้ าหนักจดบันทึกค่าไว้ ท าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงโดยตรง 
เพื่อป้องกันการเกิดความคลาดเคลื่อนของผลทดสอบ จึงได้มีการพัฒนาและปรับปรุงเครื่องมือที่ใช้ใน
การทดสอบก าลังรับแรงดึงโดยตรง และรูปแบบของตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ โดยดัดแปลงหัวยึดจับตัวอย่าง
คอนกรีตมาจากเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบก าลังรับแรงดึงโดยตรง ของ Tuan Kiet Tran และ Dong 
Joo Kim  [10] การติดตั้งคอนกรีตตัวอย่างเข้ากับหัวยึด ดังแสดงใน (รูปที่ 3.24) รูปแบบของตัวอย่าง
คอนกรีตที่ใช้ทดสอบ ดังแสดงใน (รูปที่ 3.25) รูปหัวยึดตัวอย่างคอนกรีต ดังแสดงใน (รูปที่ 3.24) โดย
จุดยึดบนและล่างเป็นแบบจุดยึดหมุน และการทดสอบคอนกรีตตัวอย่าง ดังแสดงใน (รูปที่ 3.26) 
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รูปท่ี  3.24  การติดตั้งตัวอย่างคอนกรีตเข้ากับหัวยึด 

 

 
 

รูปท่ี  3.25  รูปแบบและขนาดของตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบ 
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รูปท่ี  3.26  หัวยึดตัวอย่างคอนกรีต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.27  การทดสอบแรงดึงโดยตรง (Direct Tensile Strength) 
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รูปที่  3.28  การทดสอบก าลังดึงโดยตรงของตัวอย่างคอนกรีตรูปตัวไอ โดยใช้ตัวอย่างขนาด 20 x 10 
x 60 แบบใส่เหล็กตอนหลอ่คอนกรตี DB 12 มิลลิเมตร กับแบบใส่เหล็กตอนหลอ่คอนกรตี
ฝั่งเดียวแล้วเจาะฝังเหล็กทีหลังแล้วใช้มอร์ตาร์เกร้าท์ยึดเหล็ก DB 12 มิลลิเมตร 

 
 3.4.12  การทดสอบการหดตัวของมอร์ตาร์เกร้าท์ที่แทนที่ด้วยตะกอนประปา 

 ท าการทดสอบการหดตัว ของมอร์ตาร์โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ล้วนแทนที่ด้วยตะกอนประปาในอัตราส่วนร้อยละ 5 โดยน้ าหนักและมอร์ตาร์ที่มีปูนซีเมนต์ล้วนอย่าง
เดียว ซึ่งมีรายละเอียดวิธีการศึกษาดังนี้ 

 การทดสอบจะเป็นการหดตัวโดยรวม (Total Shrinkage) ของมอร์ตาร์เกร้าท์ ซึ่งจะ
เป็นสภาพเดียวกันกับการใช้งานในงานจริง โดยเมื่อท าการเกร้าท์มอร์ตาร์แล้ว จะไม่สามารถบ่มน้ าได้
เนื่องจากอยู่ภายในแผ่นพื้นคอนกรีต โดยการทดสอบจะท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 596 [40] 
โดยใช้ช้ินตัวอย่างคอนกรีต ซึ่งเตรียมขึ้นโดยแบบหล่อตัวอย่างขนาด 25 x 25 x 285 มิลลิเมตร โดยใน
แต่ละสัดส่วนการผสมคอนกรีตที่ใช้งานวิจัยจะใช้ช้ินตัวอย่างคอนกรีต จ านวน 3 ช้ินด้วยกัน เพื่อการ
น ามาหาค่าเฉลี่ยของการหดตัวแบบแห้งของคอนกรีต หลังจากที่ได้หล่อช้ินตัวอย่างคอนกรีตโดยถอด
ออกจากแบบหล่อตัวอย่างที่อายุ 24 ช่ัวโมง จะน าช้ินตัวอย่างทั้ง 3 ตัวอย่างข้ึนจากน้ า เช็ดด้วยผ้าแห้ง
แล้วทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง เมื่อครบก าหนดเวลา จะเข้าสู่กระบวนการช่ังน้ าหนัก 
โดยเครื่องช่ังและวัดความยาวเทียบกับแท่งโลหะที่มีความยาวมาตรฐานด้วยเครื่องมือ ซึ่งค่าที่วัดได้นั้น
จะเป็นค่าความยาวเริ่มต้นของชิ้นตัวอย่างในแต่ละสัดส่วนการผสม เมื่อสิ้นสุดกระบวนการวัดต่าง ๆ  
จะเก็บช้ินตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิห้อง โดยจัดวางช้ินตัวอย่างไว้บนโต๊ะให้มีระยะห่างของแต่ละช้ินไม่น้อย
กว่า 1 นิ้ว หลังจากนั้นท าการวัดความยาวเทียบกับเหล็กโลหะความยาวคงที่มาตรฐานที่อายุ 0 1 3 5 7 
14 และ 28 วัน แต่ละอายุการทดสอบจะมีตัวอย่างที่ทดสอบ จ านวน 3 ตัวอย่าง เพื่อหาค่าร้อยละ 
ของการหดตัวที่อายุบ่มต่างๆ กัน  
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บทท่ี 4 
ผลการด าเนินงานและการวิเคราะห์ 

 
 จากการศึกษาการน าตะกอนจากระบบผลิตน้ าประปามาใช้เป็นส่วนผสมในการท ามอร์ตาร ์
เกร้าท์เพื่อมาใช้ในงานผิวทางคอนกรีตส าเร็จรูปได้ผลการด าเนินงานและการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 
 
4.1  ผลการด าเนินงานและการวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุ 
  จากการทดสอบหาคุณสมบัติของวัสดุได้ผลการทดสอบดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี  4.1  คุณสมบัติของวัสดุตามมาตรฐานต่าง ๆ 
 

รายการ ความถ่วงจ าเพาะ การดูดซึม (%) หน่วยน้ าหนัก กก./ม3. 

ทราย 2.64 0.427 1.706 

หิน 2.69 0.677 1.54 

ตะกอนน้ าประปา 2.46 8.495 0.998 
 

 จากตางรางที่  4.1  จากการทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของตะกอนน้ าประปาเมื่อเทียบ
กับทรายและหินจะพบว่ามีค่าความถ่วงจ าเพาะน้อยกว่าทรายและหินเล็กน้อยเมื่อท าการทดสอบหน่วย
น้ าหนักจะพบว่าตะกอนประปามีค่าหน่วยน้ าหนักน้อยกว่าทรายหินเนื่องจากตะกอนน้ าประปามีขนาด
ละเอียดกว่าทรายและมีลักษณะเป็นผงจึงมีการดูดซึมน้ าที่สูงกว่าทรายและหิน 
 
4.2  ปริมาณน้ าที่เหมาะสมและระยะเวลาการก่อตัว 
 การทดสอบหาปริมาณน้ าที่เหมาะสมระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นและระยะเวลาการก่อตัว
สุดท้ายแสดงผลการทดสอบในตารางที่ 4.2 
 
ตารางท่ี  4.2  ปริมาณน้ าที่เหมาะสมและระยะการก่อตัว 
 

สัญลักษณ์ 
ปริมาณน้ าที่เหมาะสม 

(ร้อยละ) 
ระยะเวลาก่อเริ่มต้น (นาที) 

ระยะเวลาก่อตัวสุดท้าย 
(นาที) 

C1 27 95 165 

5C1- FA 28 63 195 
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 ปริมาณน้ าที่เหมาะสมของตัวอย่าง C1 มีค่าเท่ากับร้อยละ 27 แต่เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย
ตะกอนประปาร้อยละ 5 และใช้สารลดน้ าของตัวอย่าง 5C1- FA จะพบว่ามีค่าเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 28 จะ
เห็นได้ว่าตะกอนประปาจะมีการดูดซึมน้ ามากท าให้มีค่าปริมาณน้ าที่เหมาะสมเพิ่มข้ึนมากกว่าของ
ตัวอย่าง C1 ส าหรับระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้นและระยะสุดท้ายของ C1 ใช้เวลา 95 และ 165 นาที
ตามล าดับ และ 5C1-FA ใช้เวลา 63 และ 195 นาทีตามล าดับ จะเห็นได้ว่าเมื่อแทนที่ด้วยตะกอน
ประปามีผลท าให้ระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้นสั้นกว่า C1 แต่ระยะสุดท้ายของ 5C1-FA ใช้เวลาสั้นกว่า C1 
เนื่องจากตะกอนประปาที่แทนที่ไปท าหน้าที่ดูดซึมน้ าในส่วนผสมท าให้ปริมาณน้ าในส่วนผสมให้น้อยลง
และจากขนาดที่ละเอียดของตะกอนประปายังเป็นตัวอุดในช่องว่างระหว่างปูนซีเมนต์กับทรายจึงท าให้
ในการก่อตัวระยะต้นมีค่าน้อยกว่าของ C1 ในส่วนของการก่อตัวระยะสุดท้าย ตัวอย่าง 5C1-FA จะมีค่า
มากกว่าเนื่องจากการใช้ตะกอนประปาไปแทนที่ปูนซีเมนต์ ท าให้มีปริมาณปูนซีเมนต์น้อยกว่า  ท าให้ 
มีปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดน้อยกว่าเป็นผลท าให้ระยะเวลาการก่อตัวระยะสุดท้ายมากกว่า 
 
4.3  ผลการด าเนินงานและวิเคราะห์การทดสอบก าลังอัดมอร์ตาร์เกร้าท์ 
 จากการทดสอบการรับก าลังอัดของตัวอย่างลูกบาศก์ขนาด 5  x 5 x 5 เซนติเมตร 
ตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M [37] แสดงผลตามตารางที่ 4.3 
 
ตารางท่ี  4.3  ผลการทดสอบก าลังอัดมอร์ตาร์เกร้าท์ มาตรฐาน ASTM C109/C109M [37] 
 

สัญลักษณ์ 
ก าลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) ที่อายุ 1 3 7 14 และ 28วัน 

W/C 
1 3 7 14 28 

C1 553 563 569 628 673 0.40 

5C1-F 545 558 587 591 658 0.37 

 
 จากตารางที่  4.3  การทดสอบก าลังอัดของตัวอย่างมอร์ตาร์เกร้าท์ C1 มีอัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.40 ส่วน มอร์ตาร์เกร้าท์ตะกอนประปา (5C1-F) มีอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 
0.37 จากการทดลองพบว่ามอร์ตาร์เกร้าท์ตะกอนประปา (5C1-F) ที่มีอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 
0.37 มีค่าก าลังอัดที่สูงตั้งแต่อายุต้น และมีค่าก าลังอัดไม่แตกต่างกับมอร์ตาร์ C1 แสดงให้เห็นว่ามอร์
ตาร์เกร้าท์ตะกอนประปาแทนที่ร้อยละ 5 สามารถใช้แทนมอร์ตาร์ปูนซีเมนต์ C1 ได ้
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รูปท่ี  4.1  ผลการด าเนินงานและวิเคราะห์การทดสอบก าลังอัด 
 
4.4  ผลการทดสอบก าลังของคอนกรีตล้วนที่อายุ 28 วัน 
 ผลการทดสอบ แรงอัดของตัวอย่างลูกบาศก์ขนาด 15×15×15 เซนติเมตรส าหรับการ
ทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของเหล็กเสริมมีค่าเท่ากับ 365.55 กก./ตร.ซม. ผลการทดสอบแรงดัดของ
คอนกรีตขนาดหน้าตัด10×10 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร โมดูรัสแตกร้าว เท่ากับ 5.33 กก./ตร.ซม. 
(โมเมนต์เท่ากับ 44.42 กก.-ม.) ผลการทดสอบแรงดึงโดยตรงของตัวอย่างควบคุมรูปตัวไอขนาดกว้าง 
20 เซนติเมตร ลึก 10 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร เท่ากับ 18.78 กก./ตร.ซม. 

 
4.5  ผลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกรา้ท์ต่อเหล็กเสริมโดยให้ความความเคน้
ดัดแก่คานขนาด 10×10×60 เซนติเมตร 
 

 
 

รูปที่  4.2  โมเมนต์ดัดคานคอนกรีต ขนาด 10 × 10 × 60 เซนติเมตร เจาะฝังเหล็กใช้มอร์ตาร์เกร้าท์
ข้างหนึ่ง อีกข้างฝังในขณะหล่อคอนกรีต 
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 จากผลการทดสอบแรงดัดของตัวอย่างคานคอนกรีต ขนาด 10×10×60 เซนติเมตร เจาะฝัง
เหล็กโดยใช้การมอร์ตาร์เกร้าท์ยึดเหล็กในรูเจาะข้างหนึ่งลึก 15 เซนติเมตร ส่วนอีกข้างหนึ่งท าการฝังลง
ในตัวอย่างคอนกรีตในขณะหล่อคอนกรีตโดยฝังลึก 15 เซนติเมตรเหมือนกัน พบว่าจากการทดสอบ
ค่าแรงดัดที่ได้มีค่าไม่แตกต่างกัน ดังในรูปที่ 4.2 เนื่องจากเป็นการทดสอบแรงดัดของตัวอย่างคาน โดย
คานจะวิบัติจากแรงดึงเป็นหลกั เหล็กที่ฝังไว้อยู่ในต าแหน่งกึ่งกลางของตัวอย่าง จึงไม่ค่อยมีผลต่อการรบั
แรงท าให้ค่าที่ได้มีค่าไม่แตกต่างกันมาก ซึ่งแสดงว่าแรงยึดเหนี่ยวของเหล็กกับคอนกรีตเมื่อทดสอบการ
ดัดแบบคานจะไม่ได้ข้ึนอยู่กับอายุของตัวอย่างทดสอบ แต่เกิดจากการวิบัติของแรงยึดเหนี่ยวของวัสดุ 
เกร้าท์ระหว่างเหล็กเสริมและคอนกรีตก่อน หรือที่เรียกว่า การหลุด (debond) ระหว่างเหล็กเสริมกับ
วัสดุเกร้าท์ ท าให้ค่าก าลังที่ได้ไม่แตกต่างกันตามอายุ  
 จากผลการทดสอบความเค้นดัดของตัวอย่างคานคอนกรีตล้วนกับคอนกรีตที่ฝังเหล็กแล้วใช้
วัสดุเกร้าท์พบว่าค่าความเค้นดัดของคานคอนกรีตใช้มอร์ตาร์เกร้าท์มีค่า 1072.63 กก.-ม. มากกว่า
คอนกรีตล้วนที่อายุ 28 วันเท่ากัน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 44.42 กก.-ม. แสดงให้เห็นว่าการใช้มอร์ตาร์เกร้าท์
สามารถรับโมเมนต์ดัดได้ดีกว่าคอนกรีตล้วน 
 
4.6  ผลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์โดยให้แรงดึงเหล็ก 

 
 

รูปท่ี  4.3  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงยึดเหนี่ยวของเหล็กเสริมทีฝ่ังในคอนกรีตเทียบกบัวัสดุมอร์ตาร์  
 เกร้าท์ของลูกบาศก์ขนาด 15×15×15 เซนติเมตร 
 
 จากรูปที่  4.3  แสดงให้เห็นได้ว่าตัวอย่างการทดสอบตัวอย่างลูกบาศก์ขนาด 15 x 15 x 15 
ซม.แบบเจาะทีหลังแล้วใช้วัสดุมอร์ตาร์เกร้าท์ยึดเหล็กจะมีแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตกับเหล็กเสริม
คอนกรีต (bond strength) มากกว่าแบบใส่เหล็กตอนหล่อคอนกรีตแบบธรรมดาในช่วงอายุเริ่มต้น
จนถึงอายุ 14 วัน แต่เมื่ออายุ 28 วัน จะพบว่าการใส่เหล็กไปพร้อมกับการหลอ่คอนกรีตแบบธรรมดาจะ
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มีค่าสูงกว่า ซึ่งผลที่ได้มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับของ นายธวัชชัย และคณะ [41] ที่พบว่าการใช้
ตะกอนประปาจะให้ค่าก าลังอัดได้สูงกว่าคอนกรีตปกติในช่วงอายุต้น แต่เมื่ออายุมากขึ้นจะมีค่าน้อยกว่า
และอาจจะเป็นผลมาจากการหดตัวของมอรต์าร์เกร้าทท์ี่แทนที่ตะกอนประปาในปูนซเีมนต์ท าให้การแรง
ยึดหน่วงลดลง ซึ่งจากงานวิจัยของ ยิ่งพงษ์ และ จตุพล [13] แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตที่แทนที่ตะกอน
ประปาในปูนซีเมนต์จะมีค่าการหดตัวมากกว่าคอนกรีตควบคุม ในที่นี้ผลการทดสอบอาจมีปัญหา 
ด้านข้อมูลดิบ ที่เกิดจาก เครื่องมือ การเตรียมตัวอย่างที่ไม่ดี รูเจาะไม่สะอาด ใช้มอร์ตาร์เกร้าท์ไม่เต็ม
รูเจาะมีฟองอากาศ มีการเจาะที่ไม่ได้แนว และควรศึกษาขนาดรูเจาะที่เล็กลงหรอืใหญ่ข้ึนซึ่งอาจมีผลตอ่
แรงยึดเหนี่ยว 

 
รูปท่ี  4.4  ความสัมพันธ์ระหว่างเหล็กเสริมที่ฝังในคอนกรีตเทียบกับเหล็กที่ใช้วัสดุมอร์ตาร์เกร้าท์

ทรงกระบอกขนาด 15 × 30 เซนติเมตร 
 

 จากรูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นได้ว่าตัวอย่างการทดสอบตัวอย่างทรงกระบอกขนาด Ø15 x 30 
ซม. แบบเจาะทีหลังแล้วใช้วัสดุมอร์ตาร์เกร้าท์ยึดจับเหล็กจะมีแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตกับเหล็กเสริม
คอนกรีต (bond strength) มีค่าน้อยกว่าแบบใส่เหล็กตอนหล่อคอนกรีตแบบธรรมดา จะพบว่าค่า
แตกต่างจากการฝังเหล็กในตัวอย่างคอนกรีตขนาด 15 x 15 x 15 เป็นเพราะการเจาะฝังเหล็กที่ลึกมผีล
ท าให้การใส่มอร์ตาร์เกร้าท์ท าได้ยากและใส่เหล็กได้ยากกว่า ท าให้วัสดุมอร์ตาร์เกร้าท์จับยึดได้ไม่ดี
เนื่องจากรูเจาะมีขนาดใหญ่กว่าเหล็กเล็กน้อย ซึ่งขนาดรูที่เล็กจะมีผลต่อการยึดจับของมอร์ตาร์เกร้าท์  
ท าให้ที่อายุ 28 วัน มีแนวโน้มของก าลังอัดลดลงมากขึ้นเมื่อเทียบกับการฝังคอนกรีตฝงัขณะหลอ่ เมื่อน า
ผลที่ได้ไปเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าเหมือนกับผลของ นายธวัชชัย และคณะ [38] ที่พบว่าการใช้
ตะกอนประปาจะให้ค่าก าลังอัดเมื่ออายุมากข้ึนจะมีค่าน้อยกว่าเนื่องจากตะกอนประปาเป็นวัสดุเฉ่ือย 
จึงไม่ได้มีผลต่อความแข็งแรงของมอร์ตาร์เกร้าท์ ท าให้ที่อายุ 28 วัน จึงมีค่าแรงยึดเหนี่ยวต่ ากว่าแบบใส่
เหล็กไปพร้อมกับการหล่อคอนกรีต ซึ่งในช่วงอายุ 1 วัน ก าลังของคอนกรีตยังไม่ค่าไม่สูงมาก 
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ความแข็งแรงของวัสดุผสมยังไม่ส่งผลต่อก าลังอัดมากนัก แต่เมื่ออายุมากข้ึน  ก าลังอัดมีค่าสูงข้ึน 
ความแข็งของมวลรวมจะส่งผลต่อก าลังอัดมากกว่า และมีผลมาจากการหดตัวของมอร์ตาร์เกร้าท์ที่
แทนที่ตะกอนประปาในปูนซีเมนต์ท าให้แรงยึดหน่วงลดลงตามงานวิจัยของ ยิ่งพงษ์ และ จตุพล [13] 
ถึงแม้ว่าวัสดุ เกร้าท์มีค่าแรงยึดเหนี่ยวต่ ากว่าคอนกรีตที่ฝังเหล็กขณะหล่อแต่ยังคงมีค่าสูงกว่ามาตรฐาน
แรงยึดเหนี่ยวที่ก าหนด [7] ผลการทดสอบที่คลาดเคลื่อนอาจเกิดจากการท าความสะอาดรูเจาะไม่ดีพอ 
การใช้รูเจาะที่ขนาดเล็กท าให้การยึดเกาะของมอร์ตาร์เกร้าท์ไม่ดีพอ 
 
4.7  ผลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกร้าท์ต่อเหล็กเสริมโดยให้แรงดึงโดยตรง
ในตัวอย่างรูปตัวไอขนาด 10×20×60 เซนติเมตร 
 

 
 

รูปท่ี  4.5  ความสัมพันธ์ระหว่างเหล็กเสริมคอนกรีตตัวอย่างตัวไอขนาด 10 × 20 × 60 เซนติเมตรที่ใช้
มอร์ตาร์เกร้าท์กับอายุ 

 
 เมื่อทดสอบแรงดึงโดยตรงของตัวอย่างคอนกรีตรูปตัว I โดยแบ่งตัวอย่างเป็น 2 ส่วน ส่วน
แรกจะท าการใส่เหล็กข้างหนึ่งฝังในตัวอย่างคอนกรีตขณะหล่อ และ ส่วนปลายเหล็กอีกข้างหนึ่งจะฝัง
เข้าไปในรูเจาะของตัวอย่างคอนกรีตส่วนที่ 2 ด้วยมอร์ตาร์เกร้าท์ พบว่าเมื่อทดสอบค่าแรงดึงของ
ตัวอย่างตามอายุที่เพิ่มมากขึ้น ค่าแรงดึงที่ได้ไม่แตกต่างกันเมื่ออายุของคอนกรีตมากข้ึน ทั้งนี้อาจจะเปน็
ผลมาจากค่าก าลังอัดของมอร์ตาร์เกร้าท์มีก าลังสูงตั้งแต่อายุต้นท าให้ผลการทดสอบด้วยการดึงโดยตรง
ของตัวอย่างคอนกรีตรูปตัวไอมีค่าไม่แตกต่างกัน 
 จากผลการทดสอบพบว่าค่าแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตารเ์กรา้ท์ทียึดเหลก็มีค่าเท่ากับ 8482 กก.
มีค่ามากกว่าคอนกรีตล้วนที่อายุ 28 วันเท่ากัน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1878 กก. ดังนั้นสามารถน ามอร์ตาร์เก
ร้าท์มาใช้ในงานรอยต่อผิวทางคอนกรีตส าเร็จรูปได้ 
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4.8 ผลการทดสอบการหดตัวโดยรวมของมอร์ตาร์เกร้าท์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยตะกอน
ประปา ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก  
 ผลการทดสอบการหดตัวของมอร์ตาร์เกร้าท์ปูนซีเมนต์และมอร์ตาร์เกร้าท์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยตะกอนประปาร้อยละ 5 โดยน้ าหนักที่การหดตัวโดยรวมในรูปที่ 4.6 ซึ่งเป็นการหดตัวเนื่องจากการ
สูญเสียน้ าภายในจากการใช้ไปในการท าปฏิกิริยาไฮเดรชันส่วนหนึ่ง อีกส่วนหนึ่งจะเป็นการสูญเสีย
ความช้ืนออกสู่ภายนอกหรือการระเหยของน้ าภายในตัวอย่างมอร์ตาร์เกร้าท์ปูนซีเมนต์ ท าให้มีการหด
ตัวเกิดข้ึน ซึ่งผลการทดสอบพบว่ามอร์ตาร์เกร้าท์ปูนซีเมนต์จะมีค่าการหดตัวมากกว่ามอร์ตาร์เกร้าท์
ตะกอนประปา ซึ่งสาเหตุเนื่องจากในมอร์ตาร์เกร้าท์ตะกอนประปาจะสามารถกักเก็บความช้ืนได้
มากกว่าปูนซีเมนต์จากคุณสมบัติที่มีความพรุนมากกว่าจึงส่งผงให้มีความช้ืนอยู่ภายในมากกว่ามอร์ตาร์
เกร้าท์ปูนซีเมนต์ และจากการที่ใช้ตะกอนประปาแทนที่ในปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก จึงท าให้มอร์
ตาร์เกร้าท์ตะกอนประปามีปริมาณปูนซีเมนต์น้อยกว่ามอร์ตาร์เกร้าท์ปนูซีเมนต์จึงเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน
น้อยกว่าการใช้น้ าในการท าปฏิกิริยาไฮเดรชันก็น้อยกว่าท าให้มีน้ าเหลืออยู่ภายในมากกว่า ซึ่งการหดตัว
เห็นความแตกต่างที่ชัดเจนต้ังแต่อายุต้น โดยตั้งแต่อายุ 1 วัน มอร์ตาร์เกร้าท์ปูนซีเมนต์มีค่าการหดตัวที่
สูงกว่าและมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นตามอายุที่มากขึ้น แต่เมื่ออายุมากกว่า 7 วันไปแล้ว ค่าการหดตัวของ
มอร์ตาร์เกร้าท์ปูนซีเมนต์และมอร์ตาร์เกร้าท์ตะกอนประปามีค่าเพิ่มข้ึนไม่มากเนื่องจากความช้ืนใน
ตัวอย่างคอนกรีตเหลือน้อยและการหดตัวได้เกิดข้ึนไปมากแล้ว 
 

 
 

รูปท่ี  4.6  ผลการทดสอบหดตัวโดยรวม 
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บทท่ี 5 
สรุป 

 
 จากการทดสอบก าลังอัดและแรงยึดเหนี่ยวของวัสดุมอร์ตาร์เกร้าท์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย
ตะกอนประปาพบว่า 
 1.  มอร์ตาร์เกร้าท์ที่ใช้ตะกอนประปาแทนที่ในปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และใช้
อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 0.35 กับสารลดน้ าพิเศษชนิด F มีค่าก าลังอัดไม่แตกต่างกับมอร์ตาร์เกรา้ท์
ปูนซีเมนต์ 
 2.  แรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกร้าท์ระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีตมีค่าต่ ากว่าการฝังเหล็ก
ไปพร้อมขณะหล่อ 
 3.  การทดสอบความเค้นดัดของมอร์ตาร์เกร้าท์มีค่าสูงกว่าความเค้นดัดของคอนกรีตล้วน 
และ พบว่าอายุของมอร์ตาร์เกร้าท์ไม่มีผลต่อความเค้นดัด 
 4.  การทดสอบแรงดึงโดยตรงพบว่าอายุของมอร์ตาร์เกร้าท์ไม่มีผลต่อการรับแรงดึงโดยตรง
และค่าแรงดึงโดยตรงของตัวอย่างคอนกรีตที่ฝังเหล็กแล้วใช้มอร์ตาร์เกร้าท์มีค่าสูงกว่าแรงดึงในคอนกรตี
ล้วนและอายุที่เพิ่มข้ึนไม่มีผลต่อค่าแรงดึง 
 5.  การหดตัวโดยรวมของมอร์ตาร์เกร้าท์มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยตะกอนประปาร้อยละ 5 
โดยน้ าหนัก จะมีค่าน้อยกว่ามอร์ตาร์ปูนซีเมนต์ ซึ่งการใช้ตะกอนประปาแทนที่ในปูนซีเมนต์จะสามารถ
ช่วยเรื่องการหดตัวได้ดีข้ึน 
 6.  จากผลการทดสอบที่ได้แสดงให้เห็นว่าสามารถน ามอร์ตาร์เกร้าท์ตะกอนประปามาใช้ใน
งานรอยต่อผิวทางคอนกรีตส าเร็จรูปได้ 

 
ข้อเสนอแนะ 
 ควรศึกษาผลของขนาดรูเจาะที่มีผลต่อแรงยึดเหนี่ยว 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบการรับก าลังของตัวอย่างรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 5 x 5 x 5 

เซนติเมตร 
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ตารางผนวกท่ี  ก1  ผลการทดสอบก าลงัอัด รูปทรงลกูบาศก์ ขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร 
 

ส่วน 
ผสม

คอนกรตี 
สัญลักษณ์ 

ปริมาณส่วนผสมที่ใช้ 
(กก.ลบม.) สาร

ผสม
เพิ่ม 

W/C 

ก าลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) ที่
อายุ 

ซีเมนต ์ ทราย น้ า 
ตะกอน
ประปา 

1 3 7 14 28 

1 C1 1000 1375 400   0.4 553 563 569 628 673 

2 5C1-FA 948.5 1375 350 49.93 1.50% 0.369 545 558 587 591 658 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดของคอนกรีตต่อเหล็กเสริมแบบธรรมดา  

ใช้เหล็ก DB12 มิลลิเมตร SD 30 ในการทดสอบ 
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ตารางผนวกท่ี  ข1 แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตต่อเหล็กเสริม (Bond Strength)  
 ที่คอนกรีตอายุ 1 วัน ของแบบรปูทรงลูกบาศก์ ขนาด 15 x 15 x 15 เซนติเมตร 
 
ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 1 1 1 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 12 12 12 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 205 205 205 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดึงสูงสุด (กก.) 2597 1926 1918 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (กก./ตร.ซม.) 57.43 42.59 42.41 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 47.48 

 
ตารางผนวกท่ี ข2  แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตต่อเหลก็เสริม (Bond Strength) 

ที่คอนกรีตอายุ 3 วัน ของแบบรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 15 x 15 x 15 เซนติเมตร 
 
ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 3 3 3 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 12 12 12 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 205 205 205 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดึงสูงสุด (กก.) 3841 3871 3184 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (กก./ตร.ซม.) 84.94 85.61 70.41 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 80.32 

 
ตารางผนวกท่ี ข3 แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตต่อเหล็กเสริม (Bond Strength) 

ที่คอนกรีตอายุ 7 วัน ของแบบรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 15 x 15 x 15 เซนติเมตร 
 
ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 7 7 7 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 12 12 12 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 300 300 300 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดึงสูงสุด (กก.) 4402 4002 4507 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (กก./ตร.ซม.) 97.35 88.50 99.67 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 95.18 
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ตารางผนวกท่ี ข4  แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตต่อเหล็กเสริม (Bond Strength) 
ที่คอนกรีตอายุ 14 วัน ของแบบรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 15 x 15 x 15 เซนติเมตร 

 
ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 14 14 14 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 12 12 12 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 390 390 390 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดึงสูงสุด (กก.) 5046 4203 5681 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (กก./ตร.ซม.) 111.59 92.95 125.64 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 110.06 

 
ตารางผนวกท่ี ข5 แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตต่อเหล็กเสริม (Bond Strength) 

ที่คอนกรีตอายุ 28 วัน ของแบบรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 15 x 15 x 15 เซนติเมตร 
 
ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 28 28 28 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 12 12 12 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 390 390 390 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดึงสูงสุด (กก.) 8300 8829 8684 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (กก./ตร.ซม.) 183.47 195.16 191.96 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 190.20 

 
ตารางผนวกท่ี ข6 แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตต่อเหล็กเสริม (Bond Strength) 

ที่คอนกรีตอายุ 1 วัน ของแบบรูปทรงกระบอก ขนาด 15 x 30 เซนติเมตร 
 
ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 1 1 1 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 20 20 20 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 205 205 205 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดึงสูงสุด (กก.) 4043 2911 3811 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (กก./ตร.ซม.) 53.64 38.62 50.57 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 47.61 
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ตารางผนวกท่ี ข7  แสดงข้อมลูการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตต่อเหลก็เสริม (Bond Strength) 
ที่คอนกรีตอายุ 3 วัน ของแบบรปูทรงกระบอก ขนาด 15 x 30 เซนติเมตร 

 
ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 3 3 3 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 20 20 20 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 300 300 300 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดึงสูงสุด (กก.) 4958 5240 5498 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (กก./ตร.ซม.) 65.79 69.53 72.95 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 69.42 

 
ตารางผนวกท่ี ข8 แสดงข้อมลูการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตต่อเหลก็เสริม (Bond Strength) 

ที่คอนกรีตอายุ 7 วัน ของแบบรปูทรงกระบอก ขนาด 15 x 30 เซนติเมตร 
 
ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 7 7 7 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 20 20 20 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 300 300 300 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดึงสูงสุด (กก.) 5994 5840 5728 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (กก./ตร.ซม.) 79.53 77.49 76.00 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 77.68 

 
ตารางผนวกท่ี ข9 แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตต่อเหล็กเสริม (Bond Strength) 

ที่คอนกรีตอายุ 14 วัน ของแบบรูปทรงกระบอก ขนาด 15 x 30 เซนติเมตร 
 
ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 14 14 14 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 20 20 20 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 390 390 390 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดึงสูงสุด (กก.) 7009 6586 5697 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (กก./ตร.ซม.) 93.00 87.39 75.59 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 85.33 
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ตารางผนวกท่ี ข10   แสดงข้อมลูการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตต่อเหลก็เสริม  
  (Bond Strength) ที่คอนกรีตอายุ 28 วัน ของแบบรปูทรงกระบอก  
  ขนาด 15 x 30 เซนติเมตร 
 
ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 28 28 28 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 20 20 20 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 390 390 390 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดึงสูงสุด (กก.) 8551 8300 8752 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (กก./ตร.ซม.) 113.41 110.08 116.08 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 113.19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

66 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดของคอนกรีตต่อเหล็กเสริมแบบท่ีใช้มอร์ตาร์

เกร้าท์ ใช้เหล็ก DB12 มิลลิเมตร SD 30 ในการทดสอบ 
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ตารางผนวกท่ี ค1  แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกร้าท์ต่อเหล็กเสริม (Bond 
Strength) ที่คอนกรีต อายุ 1 วัน ของแบบรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 15 x 15 x 15 
เซนติเมตร 

 

ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 28 28 28 
อายุของมอร์ตาร์เกร้าท์ 1 1 1 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 12 12 12 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 205 205 205 

เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดึงสูงสุด (กก.) 4074 2054 3917 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (กก./ตร.ซม.) 90.10 45.42 86.62 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 74.05 

 
ตารางผนวกท่ี ค2  แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกร้าท์ต่อเหล็กเสริม (Bond 

Strength) ที่คอนกรีต อายุ 3 วัน ของแบบรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 15 x 15 x 15 
เซนติเมตร 

 

ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 28 28 28 
อายุของมอร์ตาร์เกร้าท์ 3 3 3 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 12 12 12 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 300 300 300 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดึงสูงสุด (กก.) 5219 5275 4948 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (กก./ตร.ซม.) 115.42 116.66 109.43 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 113.83 
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ตารางผนวกท่ี ค3 แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกร้าท์ต่อเหล็กเสริม (Bond 
Strength) ที่คอนกรีต อายุ 7 วัน ของแบบรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 15 x 15 x 15 
เซนติเมตร 

 
ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 28 28 28 
อายุของมอร์ตาร์เกร้าท์ 7 7 7 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 12 12 12 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 300 300 300 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดึงสูงสุด (กก.) 5541 5412 5499 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (กก./ตร.ซม.) 122.54 119.69 121.61 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 121.28 

 
ตารางผนวกท่ี ค4 แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกร้าท์ต่อเหล็กเสริม (Bond 

Strength) ที่คอนกรีต อายุ 14 วัน ของแบบรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 15 x 15 x 15 
เซนติเมตร 

 
ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 28 28 28 
อายุของมอร์ตาร์เกร้าท์ 14 14 14 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 12 12 12 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 390 390 390 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดึงสูงสุด (กก.) 5502 5904 5656 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (กก./ตร.ซม.) 121.68 130.57 125.08 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 125.78 
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ตารางผนวกท่ี ค5 แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกร้าท์ต่อเหล็กเสริม (Bond 
Strength) ที่คอนกรีต อายุ 28 วัน ของแบบรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 15 x 15 x 15 
เซนติเมตร 

 
ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 28 28 28 
อายุของมอร์ตาร์เกร้าท์ 14 14 14 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 12 12 12 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 390 390 390 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดึงสูงสุด (กก.) 6959 7012 7112 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (กก./ตร.ซม.) 153.83 155 157.21 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 155.35 

 
ตารางผนวกท่ี ค6 แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกร้าท์ต่อเหล็กเสริม (Bond 

Strength) ที่คอนกรีต อายุ 1 วัน ของแบบรูปทรงกระบอก ขนาด 15 x 30 
เซนติเมตร 

 
ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 28 28 28 
อายุของมอร์ตาร์เกร้าท์ 1 1 1 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 20 20 20 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 205 205 205 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดึงสูงสุด (กก.) 3153 5058 2496 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (กก./ตร.ซม.) 41.83 67.11 33.12 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 47.35 
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ตารางผนวกท่ี ค7 แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกร้าท์ต่อเหล็กเสริม (Bond 
Strength) ที่คอนกรีต อายุ 3 วัน ของแบบรูปทรงกระบอก ขนาด 15 x 30 
เซนติเมตร 

 
ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 28 28 28 
อายุของมอร์ตาร์เกร้าท์ 3 3 3 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 20 20 20 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 300 300 300 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดึงสูงสุด (กก.) 3132 4361 3987 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (กก./ตร.ซม.) 41.56 57.86 52.90 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 50.77 

 
ตารางผนวกท่ี ค8 แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกร้าท์ต่อเหล็กเสริม (Bond 

Strength) ที่คอนกรีต อายุ 7 วัน ของแบบรูปทรงกระบอก ขนาด 15 x 30 
เซนติเมตร 

 
ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 28 28 28 
อายุของมอร์ตาร์เกร้าท์ 7 7 7 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 20 20 20 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 300 300 300 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดึงสูงสุด (กก.) 3493 4948 4439 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (กก./ตร.ซม.) 46.35 65.65 58.90 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 56.97 
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ตารางผนวกท่ี ค9 แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกร้าท์ต่อเหล็กเสริม (Bond 
Strength) ที่คอนกรีต อายุ 14 วัน ของแบบรูปทรงกระบอก ขนาด 15 x 30 
เซนติเมตร 

 
ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 28 28 28 
อายุของมอร์ตาร์เกร้าท์ 14 14 14 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 20 20 20 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 390 390 390 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดึงสูงสุด (กก.) 6633 5100 5499 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (กก./ตร.ซม.) 88.61 67.67 72.96 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 76.22 

 
ตารางผนวกท่ี ค10 แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกร้าท์ต่อเหล็กเสริม  
  (Bond Strength) ที่คอนกรีต อายุ 28 วัน ของแบบรูปทรงกระบอก 
  ขนาด 15 x 30 เซนติเมตร 
 
ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 28 28 28 
อายุของมอร์ตาร์เกร้าท์ 14 14 14 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 20 20 20 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 390 390 390 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดึงสูงสุด (กก.) 5690 5722 5788 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (กก./ตร.ซม.) 75.47 75.89 76.77 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 76.04 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

72 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกร้าท์ต่อเหล็กเสริมโดยให้ความเค้น
ดัดแก่คาน ขนาด 10×10×60 เซนติเมตร ใช้เหล็ก DB12 มิลลิเมตร SD 30 ใน

การทดสอบ 
 



 
 

73 

ตารางผนวกท่ี ง1 แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกร้าท์ต่อเหล็กเสริม (Bond 
Strength) ที่คอนกรีต อายุ 1 วัน ของแบบรูปคาน ขนาด 10 x 10 x 60 เซนติเมตร 

 

ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 28 28 28 
อายุของมอร์ตาร์เกร้าท์ 1 1 1 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 30 30 30 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 205 205 205 

เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดัดสูงสุด (กก.) 8542 8165 8682 
แรงดัดสูงสุดเฉลี่ย (กก.) 8463 
โมเมนต์ดัดสูงสุดเฉลี่ย (กก.-ซม.) 105788 

 
ตารางผนวกท่ี ง2 แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกร้าท์ต่อเหล็กเสริม (Bond 

Strength) ที่คอนกรีต อายุ 3 วัน ของแบบรูปคาน ขนาด 10 x 10 x 60 เซนติเมตร 
 
ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 28 28 28 
อายุของมอร์ตาร์เกร้าท์ 3 3 3 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 30 30 30 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 300 300 300 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดัดสูงสุด (กก.) 8314 8777 8599 
แรงดัดสูงสุดเฉลี่ย (กก.) 8563 
โมเมนต์ดัดสูงสุดเฉลี่ย (กก.-ซม.) 107038 
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ตารางผนวกท่ี ง3 แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกร้าท์ต่อเหล็กเสริม (Bond 
Strength) ที่คอนกรีต อายุ 7 วัน ของแบบรูปคาน ขนาด 10 x 10 x 60 เซนติเมตร 

 

ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 28 28 28 
อายุของมอร์ตาร์เกร้าท์ 7 7 7 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 30 30 30 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 300 300 300 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดัดสูงสุด (กก.) 8164 8593 8470 
แรงดัดสูงสุดเฉลี่ย (กก.) 8409 
โมเมนต์ดัดสูงสุดเฉลี่ย (กก.-ซม.) 105113 

 
ตารางผนวกท่ี ง4 แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกร้าท์ต่อเหล็กเสริม (Bond 

Strength) ที่คอนกรีต อายุ 14 วัน ของแบบรูปคาน ขนาด 10 x 10 x 60 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 28 28 28 
อายุของมอร์ตาร์เกร้าท์ 14 14 14 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 30 30 30 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 390 390 390 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดัดสูงสุด (กก.) 8365 8437 8752 
แรงดัดสูงสุดเฉลี่ย (กก.) 8518 
โมเมนต์ดัดสูงสุดเฉลี่ย (กก.-ซม.) 106475 
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ตารางผนวกท่ี ง5 แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกร้าท์ต่อเหล็กเสริม (Bond 
Strength) ที่คอนกรีต อายุ 28 วัน ของแบบรูปคาน ขนาด 10 x 10 x 60 เซนติเมตร 

 
ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 28 28 28 
อายุของมอร์ตาร์เกร้าท์ 28 28 28 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 30 30 30 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 390 390 390 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดัดสูงสุด (กก.) 8512 8524 8707 
แรงดัดสูงสุดเฉลี่ย (กก.) 8581 
โมเมนต์ดัดสูงสุดเฉลี่ย (กก.-ซม.) 107263 
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ภาคผนวก จ 
ผลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกร้าท์ต่อเหล็กเสริมโดยให้แรงดึง
โดยตรงในตัวอย่างรูปตัวไอขนาด 10×20×60 เซนติเมตร ใช้เหล็ก DB12 

มิลลิเมตร SD 30 ในการทดสอบ 
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ตารางผนวกท่ี จ1 แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกร้าท์ต่อเหล็กเสริม (Bond 
Strength) ที่คอนกรีต อายุ 1 วัน ของแบบรูปตัวไอ ขนาด 20 x 10 x 60 เซนติเมตร 

 

ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 28 28 28 
อายุของมอร์ตาร์เกร้าท์ 1 1 1 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 30 30 30 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 205 205 205 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดึงสูงสุด (กก.) 8477 8864 8349 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (กก./ตร.ซม.) 149.91 156.75 147.64 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 151.43 

 
ตารางผนวกท่ี จ2 แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกร้าท์ต่อเหล็กเสริม (Bond 

Strength) ที่คอนกรีต อายุ 3 วัน ของแบบรูปตัวไอ ขนาด 20 x 10 x 60 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 28 28 28 
อายุของมอร์ตาร์เกร้าท์ 3 3 3 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 30 30 30 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 300 300 300 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดึงสูงสุด (กก.) 8714 8182 8771 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (กก./ตร.ซม.) 154.20 144.69 155.11 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 151.33 
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ตารางผนวกท่ี จ3 แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกร้าท์ต่อเหล็กเสริม (Bond 
Strength) ที่คอนกรีต อายุ 7 วัน ของแบบรูปตัวไอ ขนาด 20 x 10 x 60 เซนติเมตร 

 
ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 28 28 28 
อายุของมอร์ตาร์เกร้าท์ 7 7 7 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 30 30 30 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 300 300 300 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดึงสูงสุด (กก.) 8428 8857 8866 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (กก./ตร.ซม.) 149.04 156.63 156.79 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 154.15 

 
ตารางผนวกท่ี จ4 แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกร้าท์ต่อเหล็กเสริม (Bond 

Strength) ที่คอนกรีต อายุ 14 วัน ของแบบรูปตัวไอ ขนาด 20 x 10 x 60 
เซนติเมตร 

 

ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 28 28 28 
อายุของมอร์ตาร์เกร้าท์ 14 14 14 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 30 30 30 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 390 390 390 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดึงสูงสุด (กก.) 8211 8480 8438 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (กก./ตร.ซม.) 145.20 149.96 149.22 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 148.13 
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ตารางผนวกท่ี จ5 แสดงข้อมูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของมอร์ตาร์เกร้าท์ต่อเหล็กเสริม (Bond 
Strength) ที่คอนกรีต อายุ 28 วัน ของแบบรูปตัวไอ ขนาด 20 x 10 x 60 
เซนติเมตร 

 

ตัวอย่างการทดสอบ 1 2 3 
อายุของคอนกรีต (วัน) 28 28 28 
อายุของมอร์ตาร์เกร้าท์ 14 14 14 
ระยะฝั่งเหล็กในคอนกรีต (ซม.) 30 30 30 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) 390 390 390 
เหล็กมาตรฐาน SD 30 (กก./ตร.ซม.) 3000 3000 3000 
แรงดึงสูงสุด (กก.) 8444 8520 8482 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (กก./ตร.ซม.) 149.32 150.67 150 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 150 
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ภาคผนวก ฉ 
ตารางค่าการหดตัวโดยรวม 
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ตารางผนวกท่ี ฉ1  ค่าการหดตัวโดยรวม  
 

บ่มแห้ง 
 

ท่ี สัญลักษณ์ 
อายุการบ่มคอนกรีต (วัด) ของร้อยละการหดตัว 

1 3 5 7 14 21 28 60 90 
1 C1 3.439 3.503 3.529 3.571 3.625 3.636 3.647 3.683 3.685 
2 5C1-F-0.30 3.305 3.340 3.369 3.432 3.473 3.483 3.495 3.583 3.615 
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ภาคผนวก ช 
ผลงานตีพิมพ์เผยแพร่ 
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ประวัตผิู้เขียน 
 
ชื่อ-นามสกุล นายตะวัน  เพชรอาวุธ 
วัน เดือน ปีเกิด 6 มกราคม 2524 
ท่ีอยู่ 6 ซอย หน้าวัดท้าวโคตร ถนนราชด าเนิน ต าบลในเมอืง อ าเภอเมือง 
 จังหวัดนครศรีธรรมราช 80000 
ประวัติการศึกษา ส าเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบ์ัณฑิต 
 สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุร ี
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