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It is very important for infrastructure facilities to have adequately long service life. After a 

certain period of operation time, a deterioration of structures can certainly be observed based on a 

degree of usage. To extend the service life of structures, an effective repair is required. In this 

study, repairing material and technique for concrete pavement were focused. One of the suitable 

solution for commonly found damages on concrete surface are overlaying. A development of new 

material that can improve this repairing method was studied. Ultra High Performance Concrete 

(UHPC) is one possible alternative overlaying material to achieve more durable repaired structures. 

In this study, UHPC was designed to have self-compacting property, crack-controlling ability by 

adding steel fiber and very high compressive strength. The self-compacting property of proposed 

mixture was characterized by a viscosity and deformability by V-funnel and flow test, respectively. 

The target strength was higher than 100 MPa in compression and 5 MPa in tension at 7 days. After 

the appropriate mix proportion were attained by trial-and-error process, other mechanical test such 

as bending and elastic modulus were performed. Subsequently, in order to study the behavior after 

overlaying by UHPC, the load tests of repaired specimens were executed upside down. It could be 

seen from the test that the failure due to debonding between UHPC overlaying layer and substrate 

slab was observed in specimens with thicker overlaying layer for the cases without bonding agent 

before overlaying. On the other hand, the overlaying layer could be fully utilized for the cases with 

bonding agent. The amount and distribution of observed crack were changed with the different 

length and amount of steel fiber. Also, the higher ductility was obtained from the specimens with 

longer and higher amount of fiber. 
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 บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมา 
 

งานดานวิศวกรรมโครงสรางที่เกี่ยวกับโครงสรางพื้นฐานเพื่อใหบริการสาธารณะมีความ

จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีอายุในการใชสอยที่ยาวนานเพียงพอเพื่อคุมคาตอการลงทุน เมื่อ

โครงสรางพื้นฐานดังกลาวไดเปดใชงานมาแลวระยะหนึ่ง ยอมมีการเส่ือมสภาพตามการใชงาน 

เนื่องจากสภาพแวดลอม และสภาพการดูแลบํารุงรักษาจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองหาวิธีการ

ซอมแซมเพื่อยืดอายุการใชงาน โดยการศึกษาวิจัยที่เกี่ยวกับการซอมแซมโครงสรางพื้นฐาน 

จะตองเปนการพัฒนาควบคูกันไประหวาง การพัฒนาวัสดุ และเทคนิควิธีการที่ใชในการซอมแซม 

ซึ่งปญหาโครงสรางพื้นฐานที่พบโดยเฉพาะพื้นผิวถนนคอนกรีตตรวจพบรอยแตกราวจากการใช

งานซ่ึงเปนสาเหตุหลักในการเกิดการหลุดรอนซึ่งเปนตนเหตุของความเสียหายในช้ันทางซ่ึงรอย

แตกราวที่ตรวจพบนั้นเกิดจากการรับน้ําหนักที่มากเกินความสามารถของคอนกรีตนั้นๆ ดังนั้นจึง

ตองทําการซอมแซม โดยวิธีที่เหมาะสมและไดรับความนิยมเนื่องจากมีความงายและสะดวกคือ

การเททับหนา(overlaying)เม่ือมีการซอมแซมพื้นผิวถนนคอนกรีตในระยะแรกพบวาคอนกรีตใหม

ที่นํามาใชซอมแซมมีโอกาสสูงที่จะหดตัวเนื่องจากการทําปฏิกิริยาของคอนกรีต ในขณะที่การหด

ตัวของคอนกรีตเดิมนั้นเกิดข้ึนเกือบสมบูรณไปแลวการหดตัวของคอนกรีตใหมจึงถูกยึดร้ังไวโดย

คอนกรีตเดิมผานบริเวณรอยตอ สงผลใหเกิดหนวยแรงดึงข้ึนในคอนกรีตใหมที่ซอมแซมและเกิด

หนวยแรงเฉือนและหนวยแรงต้ังฉากข้ึนที่บริเวณรอยตอ เม่ือหนวยแรงที่เกิดข้ึนมีคามากกวากําลัง

รับแรงดึงของคอนกรีตใหมที่ใชซอมหรือมากกวากําลังยึดเหนี่ยวของรอยตอ ก็จะสงผลใหเกิดการ

แตกราวที่คอนกรีตใหมหรือการหลุดออกของพ้ืนผิวใหมที่เททับ ซึ่งเปนปญหาที่พบมากในพื้นที่ที่ใช

วัสดุซอมแซมท่ีไมเหมาะสม ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการพัฒนาวัสดุชนิดใหมที่

สามารถชวยลดปญหาที่เกิดข้ึนกับวิธีการซอมแซมดังกลาว โดยทางเลือกในการพัฒนาวัสดุ

ซอมแซมชนิดใหม นั่นก็คือคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก(ultra high performance concrete) เพื่อให

พื้นถนนที่ไดรับการซอมแซมมีสภาพที่คงทนมากกวาการซอมแซมดวยคอนกรีตธรรมดาซึ่งใน

คอนกรีตสมรรถนะสูงมากนั้นมีคุณสมบัติสามารถไหลอัดแนนไดดวยน้ําหนักของตัวเอง(self-

compacting)ควบคุมรอยแตกราวในคอนกรีตใหสามารถยืดระยะเวลาในการเกิดการแตกราว

ขนาดและปริมาณที่นอยลงโดยการผสมเสนใยเพื่อตานทานแรงดึงที่เกิดข้ึน และการเพิ่มกําลังรับ
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แรงอัดของพื้นผิวใหมทดแทนการเพิ่มความหนาใหกับโครงสรางเดิม ดังนั้นจึงเปนที่มาของ  

งานวิจัยนี้ 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคมีดังตอไปนี้ 

1. ออกแบบสวนผสมคอนกรีตสมรรถนะสูงมากใหมีการไหลไดดวยน้ําหนักของตัวเองโดย

ไมตองจี้เขยามีกําลังรับแรงอัดสูงและมีเสนใยเหล็กในสวนผสม  

2. นําคอนกรีตสมรรถนะสูงมากที่ออกแบบไดมาทดลองซอมแซมพ้ืนผิวถนนคอนกรีต

ตัวอยาง ในสวนโครงสรางที่รับแรงดึงโดยคอนกรีตสมรรถนะสูงมากสามารถลดขนาดและกระจาย

รอยแตกราวนอกจากนั้นแผนพื้นตัวอยางสามารถรับแรงที่มากระทํารวมกันกับวัสดุซอมไดเพิ่มข้ึน  

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้มีขอบเขตของการทดลองมีดังตอไปนี้ 

คอนกรีตที่นํามาใชในการซอมแซมเปนคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก(หัวขอที่2.1) กลาวคือ 

1.อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานตํ่ากวา 0.25  

2.สามารถไหลผานชองแคบเปดขนาดเล็กไดในชวงเวลาไมมากกวา 30 วินาทีและ

ระยะทางที่ไหลแผไดไมนอยกวา 25 เซนติเมตร 

3.การทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต เปนการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต

สมรรถนะสูงมากในสวนของคอนกรีตกําลังสูง โดยจะตองมีกําลังรับแรงอัดที่ 28 วัน ไมนอยกวา 

150 MPa  

4.การทดสอบกําลังรับแรงดึงของคอนกรีต เปนการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต

สมรรถนะสูงมากในสวนของคอนกรีตกําลังสูง โดยจะตองมีกําลังรับแรงดึงที่ 28 วัน ไมนอยกวา    

5 MPa   

5.ผสมเสนใยเหล็กชนิดตรงปริมาณ0.5, 1.0 และ1.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรซ่ึงเสนใย

เหลานั้นมีความยาว 6 มม และ13มม.  

6.วิธีการซอมแซมเปนการซอมแซมโดยวิธีเททับหนาซ่ึงเปนแบบการยึดเกาะที่ผิวชนิดเรียบ

โดยตรง (bonded overlay) 
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้มีข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยดังตอไปนี้ 

1.ศึกษางานวิจัยที่ผานมาในอดีต และทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2.กําหนดวัตถุประสงคและขอบเขตของงานวิจัย 

3.ศึกษาระเบียบวิธีออกแบบคอนกรีตสมรรถนะสูงมากและการซอมแซมแผนพื้นคอนกรีต                     

4.ทําการออกแบบสวนผสมโดยอางอิงจากงานวิจัยที่ผานมาและทําการปรับเปล่ียน

สวนผสมใหมีความเหมาะสมมากข้ึนตามวิธี Trial and error        

5.ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตสมรรถนะสูงไดแก กําลังรับแรงอัด, กําลังรับแรง

ดึง กําลังรับแรงดัด และโมดูลัสยืดหยุน เพื่อนํามาวิเคราะหใหไดคาหนวยแรงอัดและหนวยแรงดึง 

6.นําคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตสมรรถนะสูงมากที่ไดมาออกแบบเพื่อซอมแซมแผนพื้น

คอนกรีต 

7.วิเคราะหการรับแรงรวมกันระหวางแผนพื้นเดิมกับคอนกรีตเททับหนา 

8.สรุปผลงานวิจัย 

9.จัดทําวิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
บทนี้มีเนื้อหาเกี่ยวกับทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการทดสอบและคุณสมบัติของ

วัสดุในงานซอมแซมพื้นผิวถนนโดยวิธีเททับหนา เพื่อใชทําการวิเคราะหผลการทดลองที่สอดคลอง

กับวัตถุประสงค 
 
2.1 นิยามคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 
 
 ความกาวหนาในดานวัสดุคอนกรีตที่ใชในการกอสรางไดมีการพัฒนาวัสดุประสานซีเมนต

ชนิดใหมซึ่งใชชื่อวาคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก(ultra high performance concrete, UHPC) ซึ่งมี

คุณสมบัติดานความทนทานและคุณสมบัติทางกลเพื่อสอดคลองกับการใชงานดานตางๆ เชน การ

ซอมแซมโครงสรางพื้นฐาน และนําไปชดเชยชิ้นสวนโครงสรางที่เกิดความเสียหาย โดยคอนกรีต

สมรรถนะสูงมากนี้คือวัสดุประสานซีเมนตที่ประกอบกับมวลรวมขนาดคละกันเหมาะสม ปริมาณ

น้ําตอวัสดุผงไมมากกวา 0.25 ผสมเสนใยเหล็กเปนตัวเสริมกําลัง และมีคุณสมบัติทางกลในดาน

กําลังรับแรงอัดไมตํ่ากวา 150 MPa กําลังรับแรงดึงไดไมนอยกวา 5 MPa (Graybeal, 2009)ซึ่งใน

การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเหลานี้จําเปนตองเพิ่มกระบวนการและ

ปรับปรุงใหเหมาะสมกับพฤติกรรมจริงของคอนกรีตสมรรถนะสูงมากโดยจะกลาวในหัวขอตอไป 

 
2.2 การไหลอัดแนนดวยนํ้าหนักของตัวเองของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 
  

คอนกรีตที่สามารถอัดแนนดวยน้ําหนักของตัวเอง (self compacting concrete, SCC)คือ

คอนกรีตที่สามารถไหลอัดแนนตามแรงโนนถวงดวยน้ําหนักของตัวเอง โดยไมตองใชเคร่ืองจ้ีเขยา

คอนกรีตในการเทลงแบบหลอ ในการที่จะเรียกไดวาเปนคอนกรีตที่สามารถอัดแนนดวยน้ําหนัก

ของตัวเองนั้นตองมีคุณสมบัติหลัก 3 ประการคือ 1)ไมแยกตัวจากกันเปนเนื้อเดียวกันตลอด

กลาวคือไมทําใหเกิดการนอนกนและแยกตัวจากกัน การแยกตัวของคอนกรีตประเภทนี้แบงไดสอง 

สภาวะคือสภาวะสถิตและสภาวะเคล่ือนที่เมื่อทําการเท 2)ความสามารถในการไหลคอนกรีตที่

สามารถอัดแนนดวยน้ําหนักของตัวเองตองมีคุณสมบัติการไหลไดคือตองไหลไดทั้งแนวด่ิงและ

แนวนอนโดยไมตองอาศัยเคร่ืองจี้คอนกรีต 3)ความสามารถในการไหลผานคือสามารถไหลผานส่ิง

กีดขวางเชนการไหลผานชองวางระหวางเหล็กเสริมซึ่งข้ึนกับขนาดของมวลรวมซ่ึงจากการศึกษา
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วิธีการไหลได (Okamura และ Ouchi,1995) ซึ่งเกี่ยวกับ1.ปริมาณมวลรวม 2.ใชอัตราสวนน้ําตอ

วัสดุผงตํ่า และ3.สารลดน้ําพิเศษเปนสารผสมเพิ่ม โดยความถี่ในการสัมผัสกันระหวางอนุภาคมวล

รวมสามารถเพิ่มข้ึน ซึ่งความสัมพันธของระยะหางระหวางอนุภาคที่ลดลงและทําใหหนวยแรง

ภายในเพิ่มข้ึนเมื่อคอนกรีตถูกทําใหเสียรูปไป ซึ่งการทดลองพบวาพลังงานที่ตองการสําหรับการ

ไหลของคอนกรีตถูกใชไปโดยการเพิ่มหนวยแรงภายในท่ีเพิ่มข้ึนในเนื้อคอนกรีต ซึ่งเปนผลจากการ

ขัดกันระหวางอนุภาคมวลรวม ซึ่งแกไขโดยการควบคุม ปริมาณและขนาดมวลรวมที่ใชซึ่งในการ

ทําคอนกรีตที่สามารถอัดแนนดวยตัวเองนี้จะใชนอยกวาคอนกรีตปกติซึ่งปองกันการเพิ่มพลังงาน

ดังกลาว โดยการหลีกเล่ียงการขัดกันเมื่อคอนกรีตไหลผานส่ิงกีดขวางคือใชซีเมนตเพสตที่มีความ

หนืดสูงซึ่งเปนการแกในขอบเขตของอนุภาคมวลรวม แตสําหรับการทําใหคอนกรีตมีความสามารถ

เสียรูปไดสูงทําไดโดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (water-powder ratio) ตํ่าและใชสารลดน้ํา

พิเศษ (superplasticizer) ในการไหลของคอนกรีตผานสิ่งกีดขวางในแบบ คือเหล็กเสริมนั้น 

คอนกรีตจําเปนตองมีความหนืดสูงเพื่อปองกันการแยกตัวของมวลรวมหยาบ ซึ่งไดรูปแบบจําลอง

เปนสองรูปแบบคือ layer thickness model และpacking model ซึ่งใชความสัมพันธของคาจุดยืด

สูงสุดของวัสดุ(yield value)และคาการไหลแบบพลาสติก(plastic viscosity) (Sedran และคณะ

,1994)เปนวิธีการประมาณคาการอัดแนน (packing density) ซึ่งสามารถประมาณสวนประกอบ

ในซีเมนตเพสตเพื่อพฤติกรรมที่เกิดข้ึนซึ่งเปนการลดข้ันตอนในการทดลองสําหรับหาคาที่

เหมาะสมของคอนกรีตที่สามารถอัดแนนดวยน้ําหนักของตัวเอง  

 
2.2.1 การไหลไดของคอนกรีตสด 

การทําคอนกรีตที่สามารถอัดแนนดวยตัวเองนั้นไมเพียงแตจะทําใหคอนกรีตไหลไดดี

เทานั้น แตตองปองกันไมใหคอนกรีตเกิดการแยกตัว (Segregation) ระหวางมวลรวมหยาบและ

มอรตารขณะที่ไหลในแบบดวย ซึ่งสามารถกระทําไดโดย 

1. จํากัดปริมาณของมวลรวม 

                  จากการศึกษาพบวาพลังงานที่ใชในการไหลของคอนกรีตมาจากหนวยแรงภายใน ซึ่ง

เกิดจากการชนกันของอนุภาคมวลรวม โดยการจํากัดปริมาณของมวลรวมจะทําใหความถี่ของการ

ชนกันของอนุภาคมวลรวมมากข้ึนขณะที่ระยะหางระหวางอนุภาคของมวลรวมนั้นนอยลงทําให          

หนวยแรงภายในเพิ่มข้ึน จึงทําใหคอนกรีตไหลไดดีข้ึน ซึ่งปริมาณมวลรวมที่ใชในการทําคอนกรีตที่

สามารถอัดแนนดวยตัวเองนี้จะนอยกวาคอนกรีตปกติกําหนดใหซีเมนตเพสตที่ 60 เปอรเซ็นตของ

น้ําหนักมวลรวม 
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2. อัตราสวนน้ําตอวัสดุผง (water-powder ratio) ตํ่ากวา0.25และใชสารลดน้ําพิเศษ 

        ในการไหลของคอนกรีตผานส่ิงกีดขวางในแบบคือเหล็กเสริมดังนั้นคอนกรีต

จําเปนตองมีความหนืดสูงเพื่อปองกันการแยกตัวของมวลรวม แตคอนกรีตที่มีความหนืดสูงจะ

ขัดขวางการชนกันของอนุภาคมวลรวมนั่นคือขัดขวางการเพิ่มข้ึนของหนวยแรงภายใน ซึ่งเปนผล

ทําใหความสามารถในการไหลลดลง การใชสารลดน้ําพิเศษและใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงนอยๆ

จะชวยแกปญหานี้ดังแสดงในภาพที่ 2.1และ2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.1 ขนาดสวนผสมของ SCC เทียบกับคอนกรีตธรรมดา  

(Okamura และOuchi, 2003) 

 

 
    ภาพที ่2.2 กระบวนการในการอัดแนนดวยตัวเองของ SCC  

             (Okamura  และOuchi, 2003) 
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2.2.2 การทดสอบคอนกรีตท่ีสามารถอัดแนนดวยตัวเอง 
 จุดประสงคในการทดสอบคือ 

1. ตรวจสอบวาเปนคอนกรีตที่สามารถอัดแนนดวยตัวเองหรือไม 

2. ปรับปรุงสวนผสมของคอนกรีต เมื่อความสามารถในการอัดแนนดวยตัวเองไมเพียงพอ 

3. เพื่อตรวจสอบวัสดุสวนผสม 

การทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติของวัสดุสวนผสมที่จัดวาเปนคอนกรีตที่สามารถไหลไดดวยน้ําหนัก

ของตัวเองนั้นพิจารณาไดดวยวิธีหาคาการยุบตัว (Slump test) และจับเวลาการไหลของคอนกรีต

ผานชองเปดรูปตัววี (V-funnel) จากภาพที่ 2.3แสดงถึงการทดสอบความหนืดของคอนกรีตที่จัดได

วามีคุณสมบัติเปนคอนกรีตที่สามารถไหลอัดแนนดวยตัวเอง โดยคา mΓ อยูในชวง 2-6 และRm

ที่ไดควรอยูในชวง 0.5-1.5 โดยประมาณ ซึ่งคา mΓ  มากแสดงถึงความสามารถในการยุบตัวสูง 

และคา Rmนอยแสดงวาความหนืดสูงคํานวณไดจากสมการที่2.1 และ2.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่2.3 การทดสอบคาการยุบตัวและเวลาไหลผานชองเปดรูปตัวว ี                                       

(Okamura  และOuchi, 2003) 
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2.2.3 การออกแบบสวนผสมของคอนกรีตที่สามารถอัดแนนดวยตัวเอง 
 ลักษณะคุณสมบัติของวัสดุสวนผสม และสัดสวนผสมมีผลตอความสามารถในการอัด

แนนดวยตัวเองของคอนกรีต โดยจากการศึกษาวิจัย (Okamura และOzawa, 1995) ไดเสนอ

สัดสวนผสมอยางงายของคอนกรีตที่สามารถอัดแนนดวยตัวเอง โดยใหยึดสัดสวนผสมของมวล

รวมหยาบและมวลรวมละเอียดใหคงที่ แลวใหปรับเปล่ียนอัตราสวนน้ําตอวัสดุผง และปริมาณของ

สารลดน้ําพิเศษดังนี้ 

1. มวลรวมหยาบใหคงไวที่ 50% ของปริมาตรมวลรวมของแข็ง 

2. มวลรวมละเอียดใหคงไวที่ 40% ของปริมาตรปูนทราย 

3. อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงใชที่ 0.9-1.0 ข้ึนกับคุณสมบัติของวัสดุผง 

4. ปริมาณสารลดน้ําพิเศษและอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงในตอนทายหาไดจากการทดลอง
วาคอนกรีตสามารถอัดแนนดวยตนเองหรือไม 

ในคอนกรีตทั่วไปอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตจะถูกยึดใหคงที่เพื่อที่จะทําใหไดกําลังตามที่

ต้ังเปาหมายไว แตในคอนกรีตที่สามารถอัดแนนดวยตัวเอง อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงมีความ

ออนไหวตอความสามารถในการอัดแนนดวยตัวเอง ซึ่งในกรณีสวนของคอนกรีตที่สามารถอัดแนน

ดวยตนเองนั้นกําลังไมไดควบคุมจากอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต เพราะวาอัตราสวนน้ําตอวัสดุผง

เปนตัวควบคุมกําลังที่เพียงพออยูแลว โดยกรณีนี้พิจารณาจากกําลังของโครงสรางทั่วไปของ

คอนกรีตที่สามารถอัดแนนดวยตัวเอง ตองมีความหนืดและคาการยุบตัวสูง ซึ่งทําไดโดยใชสารลด

น้ําพิเศษ และใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงนอยๆ 
 
2.3 กําลังของคอนกรีต 
 
 กําลังของวัสดุถือวาเปนคุณสมบัติสําคัญที่สุดของคอนกรีตและเปนสวนหนึ่งที่ตองคํานึง

ในการที่นํามาเปนวัสดุซอมแซมโดยวิธีเททับหนา 
 
2.3.1 กําลังอัดของคอนกรีต 

 มีปจจัยหลายอยางที่มีผลตอกําลังอัดของคอนกรีต เชน อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตหรือ

อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน อายุของคอนกรีต ชนิดของปูนซีเมนต ชนิดของมวลรวม วิธีการบม

เปนตน โดยทั่วไปการออกแบบคอนกรีตใชกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเปนเกณฑในการออกแบบ

ซึ่งกําลังรับแรงอัดที่คอนกรีตใชงานทั่วไปรับไดอาจอยูในชวง 100 ถึง 400 กก/ซม2 ในกรณีที่เปน

คอนกรีตกําลังสูงมากคอนกรีตกําลังสูงมีคุณสมบัติหลายอยางที่แตกตางไปจากคอนกรีต       
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กําลังธรรมดา ซึ่งเปนที่เขาใจกันวา เปนคอนกรีตที่มีกําลังสูงกวา 700 กก/ซม2 ข้ึนไป ที่อายุ 28 วัน 

และมีกําลังรับแรงอัดรูปทรงกระบอกมาตรฐานท่ีอายุ 24 ชั่วโมง ไมตํ่ากวา 350 กก/ซม2 

ความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีคอนกรีตในดานการใชงานตางๆ ไดรับการพัฒนาข้ึนตามลําดับ 

การพัฒนาคอนกรีตกําลังอัดสูงมีวัตถุประสงคเพื่อจะใชเช่ือมคอนกรีตเดิมที่ชํารุดเสียหายความสึก

หรอจากการกระแทก ขัดสี ที่ผิว ซึ่งคุณสมบัติตาง ๆ เหลานี้ลวนเปนคุณสมบัติดานความทนทาน 

(Durability)ที่พิจารณาเลือกเปนวัสดุซอมแซมพื้นผิวถนนคอนกรีตโดยวิธีเททับหนาทั้งส้ิน 

(Schmidt และคณะ, 2008) ซึ่งเปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปวาคอนกรีตมีความทนทานสูงจะมีความ

หนาแนนสูง มีกําลังรับแรงอัดสูง กําลังดึงแยกสูง และคาโมดูลัสยืดหยุนสูงตามไปดวย ซึ่ง

โครงสรางภายในของคอนกรีตกําลังสูง โดยทั่วไปกําลังของคอนกรีตจะมาจากกําลังของมวลรวม 

และตัวประสาน (cement paste) คอนกรีตจะมีกําลังสูงไดตองอาศัยมวลรวมหยาบและมวลรวม

ละเอียดโดยเฉพาะการใชทรายที่มีโมดูลัสความละเอียดตํ่ากวา 2.5 ซึ่งมวลรวมดังกลาวมีกําลังสูง

เปนพื้นฐาน ดังนั้นแหลงวัสดุผสมคอนกรีตจึงมีความสําคัญสูงสุด อยางหนึ่ง สวนตัวประสานคือ

ซีเมนตเพสต จะตองมีคุณสมบัติการประสานที่ดี ซีเมนตเพสตที่มีอัตราสวนน้ําตอซีเมนตมาก

เกินไปจะรวมตัวเกิดเปนรูพรุนภายในและเปนตัวทําลายการยึดเหนี่ยวระหวางมวลรวม และซีเมนต

เพสต ดังนั้นจะเห็นไดวาถาหากลดอัตราสวนน้ําตอซีเมนตลงยอมจะทําใหกําลังของคอนกรีต

เพิ่มข้ึนตามไปดวย  

ในซีเมนตเพสตเองอาจจะพัฒนาใหมีกําลังสูงข้ึนไดอีกดวยในหลายลักษณะ คือ  

1.ผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration reaction) สวนผสมทางเคมีตางๆ ของซีเมนต 

เปนตัวกําหนดการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่งการผลิตปอรตแลนดซีเมนตตามมาตรฐาน ASTM หรือ 

มอก. ไดกําหนดสวนประกอบทางเคมีตางๆ ไวเพื่อแยกแยะปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดอยางชัดเจน

พอสมควร อยางไรก็ตามในการพยายามที่จะใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดไดอยางสมบูรณมากที่สุด 

จะตองใหพื้นผิวซีเมนตมีโอกาสสัมผัสกับน้ําในทุกๆ สวน สารลดน้ําจะเปนตัวชวยใหเกิดการใชน้ํา

นอยลง ถาอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเทากัน คอนกรีตที่ใสสารลดน้ําจะใหคากําลังอัดสูงกวา

คอนกรีตทั่วไปเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากการกระจายตัวที่ดีของอนุภาคปูนซีเมนตในสวนผสม         

แตปฏิกิริยายังคงสมบูรณเชนเดิม  

2.ผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานิค(Pozzalanic reaction) เนื่องจากผลของปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน

ยังมีอัลคาไลดของแคลเซียมเหลืออยูดังสมการ  

  C2S / C3S + H
2
O → CSH + Ca (OH)

2 
    (2.3) 
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และเม่ืออัลคาไลดนี้พบกับสารปอซโซลาน หรือ ไมโครซิลิกา เชน เถาลอย(Flyash) สแล็ก(Blast 

slag) หรือ ซิลิกาฟูม (Silicafume) จะทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมี ดังสมการ  

  Ca (OH)
2 
+ SiO + H

2
O → CSH     (2.4) 

การเพิ่ม C2S / C3S จากผลของปฏิกิริยาปอซโซลานิค จะทําใหคอนกรีตมีกําลังอัดสูงข้ึน

อยางมาก แตทั้งนี้ข้ึนอยูกับความไวของผิวสัมผัสของสารปอซโซลานที่ทําใหเกิดปฏิกิริยานั้นดวย 

3. ผลจากการเกิดเอททริงไกต (Ettringite forming) การเกิดเอททริงไกตซึ่งเปนรูปผลึก

แนวยาว อันเปนผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเชนกัน แตจะเกิดจาก C
3
A มากกวาสารเคมีตัวอ่ืน       

เอททรินไกตที่เกิดจะเปนตัวประสานการยึดเกาะระหวางผิวของมวลรวมกับซีเมนตเพสต ใหการยึด

เหนี่ยวดีข้ึน อันเปนตนเหตุใหกําลังของคอนกรีตพัฒนาไดสูงตามไปดวย  

  กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตอาศัยผลทดสอบตัวอยางรูปทรงกระบอกซึ่งจะแปรผันกับตัว

แปรหลายอยางดังกลาวแลวในตอนตน จากกราฟในภาพท่ี 2.4 (เอกสิทธิ์ ล้ิมสุวรรณ, 2533)   

แสดงถึงคอนกรีตกําลังสูงมาก 2 กลุมตัวอยาง ซึ่งใชอัตราสวนของน้ําตอซีเมนตที่แตกตางกัน 

ไดแกกลุมที่มีอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.28 ใหกําลังสูงถึง 1170 กก/ซม2 ในขณะที่กลุมซึ่ง             

มีอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.32 ใหกําลังรับแรงอัดเพียง 790 กก/ซม2 

 

 

  

 

 

  

 

 
 

 

ภาพที ่2.4 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีต 

(เอกสิทธิ ์ล้ิมสุวรรณ, 2533) 
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2.3.2 กําลังรับแรงดึง  
เมื่อกลาวถึงคุณสมบัติดานการรับแรงดึงของคอนกรีตสมรรถนะสูงมากนั้นโดยทั่วไปแลว 

ใชหลักการการเสริมเสนใยเขามาชวยการรับแรงดึงโดยใชหลักการของคอนกรีตเสริมเสนใย 

(Fiber-Reinforced Concrete)การใชงานที่เกี่ยวของกับการแตกราว เสนใยที่ใชอาจเปนเสนใย

เหล็ก เสนใยแกว เสนใยสังเคราะห หรือเสนใยธรรมชาติคอนกรีตเสริมเสนใยสามารถใชในการ

ซอมทั้งโดยวิธีเทคอนกรีตปกติและวิธีดาดคอนกรีต(ACI544.3R และACI544.4R,2003)  

ประโยชนของการผสมเสนใยเขาไปในคอนกรีตระหวางกระบวนการผลิตและอยูในคอนกรีตใน

ระหวางที่เท สามารถใชเพื่อเสริมกําลังในช้ันที่บางมากๆ ในขณะที่เหล็กเสริมทั่วไปไมสามารถใชได 

การใชเสนใยจะเพิ่มความทนทานและลดการหดตัวแบบพลาสติกในวัสดุซอมแซมไดซึ่งมีขอจํากัด

การเพิ่มเสนใยในคอนกรีตจะเปนการเพิ่มความหนืดทําใหเกิดปญหาในการเทสําหรับผูไมมี

ประสบการณ นอกจากนี้อาจมีปญหาสนิมเหล็กเกิดข้ึนบนพื้นผิวในกรณีที่ใชคอนกรีตเสริมเสนใย

เหล็กการใชงานคอนกรีตเสริมเสนใยตองปฏิบัติตามขอกําหนดของผูผลิตอยางเครงครัดในการใช

งานคอนกรีตเสริมเสนใยสามารถใชในงานพื้นคอนกรีต คอนกรีตทับหนางานเสถียรภาพเชิงลาด 

และการเสริมกําลังของโครงสราง เชน คานโคง และหลังคาโคง นอกจากนี้การผสมเสนใยเหล็กลง

ในคอนกรีตมีหลายวิธียกตัวอยางเชนใสเสนใยเหล็กหลังผสมคอนกรีตเสร็จแลวลงไปในโมที่กําลัง

หมุนอยูโดยใชอัตราสวน 45 กิโลกรัมตอนาที โดยใหโมหมุนเต็มที่ เมื่อใสเสนใยเหล็กเสร็จแลว

คอยๆลดความเร็วโมลง หรือใสเสนใยเหล็กกับมวลรวมกอนที่จะผสมคอนกรีต โดยจะใสที่หลังสุด

จะทําใหเสนใยเหล็กกระจายตัวไดดีในมวลรวมซึ่งจะไดความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและ

ความเครียดโดยปริมาณสนใยเหล็กและอัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางใน ภาพที่ 2.5 

และ2.6 ตามลําดับโดยสมการท่ีเกี่ยวของในการหาความสัมพันธระหวางคาความเคนสมการที่2.5 

ตอความเครียดสมการที่2.6 

    

A
P  Stress =      (2.5) 

 

L
L Strain Δ

=          (2.6) 
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ภาพที ่2.5 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดโดยปริมาณเสนใยเหล็ก

(American concrete institute. 2000) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.6 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดโดยอัตราสวนความยาว

ตอเสนผาศูนยกลางของเสนใยเหล็ก (American Concrete Institute, 2000) 
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การทดสอบความตานทานแรงดัดใชตัวอยางคานขนาดกวาง100 มิลลิเมตร ลึก 100 

มิลลิเมตร ยาว 350 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน( ASTM C78, 2001) พิจารณารวมกับความสัมพันธ

ระหวางกําลังตานทานแรงดัดและการเสียรูป ดังภาพที่ 2.7 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

 

 

ภาพที ่2.7 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกําลังตานทานแรงดัดและการเสียรูป 

(American Concrete Institute, 2000) 

 

สมการทีเ่กี่ยวของในการหาความสัมพันธระหวางน้ําหนกักับการเคล่ือนตัวในแนวด่ิง 

  1. ฟงกชนักาํลังรับแรงเฉือนกับความยาวชวงคานตอความลกึ  

  

กําลังรับแรงเฉือน =                   (2.7) 

 

   ความยาวชวงแรงเฉือนตอความลกึ =           (2.8) 

    

   โดยที่    V = แรงเฉือนที่เกิดมากที่สุด 

    b = ความกวางของคาน 

    d = ความลึกของคาน 

    fc’ = หนวยแรงอัดในคอนกรีต 

    a = ความยาวชวงแรงเฉือน 

d
a

/
cfbd

V
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2. คาความตานทานแรงดัดจากกราฟความสัมพนัธระหวางแรงกระทําและการ

เคล่ือนตัวในแนวด่ิง 

   ความเหนยีว ( Tb ) มีคาเทากับ Area OABC 

    โดย OABC มีคาดังแสดงในภาพที ่2.8(a) 

 ความตานทานแรงดัดสมดุล 

 

          (2.9) 

 

 โดยที ่ b = ความกวางของคาน 

                       h = ความลึกของคาน 

                          ชวงความยาวคาน 

 

            ดรรชนคีวามเหนยีว (I) =    (2.10) 

 

ซึ่งคาของดรรชนีความเหนยีวข้ึนอยูกับคอนกรีตทีท่ดสอบนั้นใหคาการเสียรูป

ไดมากเพยีงใด หลังจากที่เกิดรอยราวคร้ังแรก โดยมีคาดังในภาพที ่2.8(b)  

นอกจากนี้คาแรงดัดจากกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับระยะเคลือ่นตัว

ในแนวด่ิง 

).()1(
f

ffmcc d
LVBVAff +−=    (2.11) 

 

ccf = ultimate strength of the fiber composite 

mf  = maximum strength plain concrete 

  A และ B = คาคงที่จาการทดลอง ซึ่ง A=0.843 B=4.25 สําหรับการแตกคร้ัง

แรกของการดัด และ A=0.97 B=4.94 สําหรับกําลังรับแรงดัดสูงสุด (Swamy et al, 1974) 

3. ผลการศึกษาความตานทานแรงอัดเพิ่มข้ึนต้ังแต  0 %  ถึง 15 % สําหรับการ

เติมเสนใยเหล็ก 1.5% ความตานทานแรงดึงตรงเพิ่มข้ึนต้ังแต 30 % ถึง 40 % สําหรับการ

เติมเสนใยเหล็ก 1.5% ความตานทานแรงเฉือนและแรงบิดเพิ่มข้ึนเปน 30 % สําหรับการ

เติมเสนใยเหล็ก 1% จากผลการทดสอบความเสียหายของคอนกรีตที่เกิดจากการบรรทุก

น้ําหนักกระทําเสนใยเหล็กสามารถชวยปองกันความเสียหายอยางฉับพลันได             

2
tb

b
e )bh(

Tf
δ

=

tb
1δ =

150

OAB พื้นท่ี

OACD พื้นท่ี
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โดยมีชวงการเสียรูปมากกวาคอนกรีตที่ไมมีเสนใยเหล็กผสมซ่ึงความกวางเฉล่ียของรอย

แตกจากการวิบัติดังแสดงในภาพที่ 2.9 

 

 
 

ภาพที ่2.8aและ2.8b กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับระยะเคล่ือนตัวในแนวด่ิงและ

คาของดรรชนคีวามเหนยีว (American concrete institute, 2000) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.9 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความกวางของรอยแตกเฉล่ียกับปริมาณเสนใยเหล็ก 

(American concrete institute, 2000) 
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การศึกษารวบรวมทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติคอนกรีตผสมเสนใยเหล็กมี

รายละเอียดโดย (ACI Committee 544, 2001) ไดศึกษาเกี่ยวกับคอนกรีตผสมเสนใยเหล็กโดยใช

มาตรฐาน (ASTM  A 820, 2001) เปนมาตรฐานสําหรับเสนใยเหล็ก การศึกษาไดทําการทดสอบ

คอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กเปรียบเทียบกับคอนกรีตลวนโดยไดผลการทดสอบออกมาวากําลังรับ

แรงอัด, กําลังรับแรงดึง และกําลังรับแรงดัดเพิ่มข้ึนมากกวา ซึ่งไดเสนอแนะปญหาไวดังนี้ 

1. เสนใยเหล็กจะไปค้ํามวลรวมหยาบ ทําใหมีโพรงเกิดข้ึน หรือมวลรวมละเอียดไม

สามารถแทรกตัวเขาไประหวางมวลรวมหยาบ เนื่องจากปริมาณของเสนใยมากเกินไปและรูปราง

ของเสนใยที่ไมใชเสนตรง เชน แบบขอปลอง(Deformed fiber) ควรใชปริมาณที่เหมาะสมและ

เลือกใชวิธีผสมที่ดี 

2. คุณภาพของเสนใยเหล็กที่ไมสม่ําเสมอทั้งดานเชิงกลและกายภาพกอนการปฏิบัติงาน

ควรมีการคัดแยกความสม่ําเสมอทางรูปรางของเสนใยเสียกอน 

3. การเลือกใชเสนใยท่ีมีขนาดยาวอาจเกิดปญหาของตัวเสนใยที่โผลออกมาจากเนื้อ

คอนกรีตควรเลือกใชความยาวของเสนใยที่เหมาะสมกับ ขนาดตัวอยางคอนกรีตหรือเมื่อนําเสนใย

เหล็กไปใชในงานจริง เชน งานถนนผิวคอนกรีต ทางเทา แผนพื้น อาจเกิดปญหา มีเสนใยเหล็กโผล

เสมอกับเนื้อคอนกรีต เพราะฉะนั้นขณะปฏิบัติงานควรกดเสนใยใหจมในเนื้อคอนกรีตเสียกอน 

 
2.4 ทฤษฏีและระเบียบการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 
  

 ทฤษฏีและระเบียบวิธีการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตสมรรถนะสูงมากใน

งานวิจัยนี้ประยุกตใหเขาคอนกรีตสมรรถนะสูงมากและเพื่อนําไปใชงานทางดานวิศวกรรม

โครงสรางในแงของความแข็งแรงเปนหลัก ดังตอไปนี้ 

1. การทดสอบกําลังอัด (Compressive strength, cf ) การทดสอบที่สะดวกที่สุดที่กระทํา

ในหองปฏิบัติการคือการทดสอบกําลังอัดที่อายุ 28 วัน ซึ่งการทดสอบทําโดยการหลอกอนตัวอยาง

คอนกรีตมาตรฐานรูปทรงกระบอกตามมาตรฐาน(ASTM C 39, 2010) ขนาดที่ใชคือขนาด

เสนผาศูนยกลาง 15 ซม สูง 30 ซม 

 

(2.12) 

 

 

A

P

c
f =
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โดยที่ P =  แรงที่กระทํา 

   A =  พื้นที่หนาตัดของทรงกระบอก 

 

2. การทดสอบกําลังดึงดวยวิธีแรงดึงแยก (Splitting tensile strength, Sf ) ตามมาตรฐาน 

(ASTM C 496, 2010) พบวากําลังรับแรงดึงจะมีคาประมาณ 8-14% ของกําลังรับแรงอัดคอนกรีต

ทรงกระบอก ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 2.13  

 

 

      (2.13) 

   

โดยที่ P   =  แรงที่กระทํา 

   L   =  ความยาวของตัวอยางทรงกระบอก 

   d   =  เสนผาศูนยกลางของทรงกระบอก 

 

3. การศึกษาความสัมพันธกําลังรับแรงดึงกับโมดูลัสแตกราวเนื่องจากการหากําลังดึงของ

คอนกรีตโดยตรงทําไดยาก จึงนิยมหากําลังดึงของคอนกรีตจากการทดสอบตัวอยางคานคอนกรีต

ภายใตแรงดัดแทน โดยคาแรงดึงจะเกิดสูงสุด ณ จุดแตกราวที่บริเวณทองคานที่เรียกวา“โมดูลัส

การแตกราว” (Modulus of rupture) กําลังดัดของคอนกรีตที่ไดจากการทดสอบนี้จะแตกตางจาก

กําลังดึงโดยตรงของคอนกรีตเนื่องจากหนวยการยืดหดตัวในคอนกรีตที่เกิดข้ึนจากการดัดนี้อยูใน

ลักษณะสวนโคงโมดูลัสการแตกราวมีคาแตกตางกันไปตามขนาดความลึกของคานทดสอบ     

จากการทดสอบคานจํานวนมาก แสดงผลดังในภาพที่ 2.10 (เอกสิทธิ์ ล้ิมสุวรรณ, 2533) 

                                                               
'
cr f09.2f =       (2.14) 

 

โดยที ่ f
r 
  =  โมดูลัสแตกราวของคอนกรีต  

  fc’ =  กําลังอัดประลัยของคอนกรีต  

 

dL

2P
f S π
=
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จากขอมูลการทดลองของ (Krenchel และคณะ, 1974)ในมอรตารเสริมเสนใยเหล็กพบวา

สามารถเพิ่มความสามารถรับแรงดัดได15-30%โดยการเพ่ิมเสนใยเหล็กเพียง0.9-2.0%โดย

น้ําหนักมอรตารตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 2.11 และกอนการวิบัติพบรอยราวขนาดเล็กจํานวน

มากที่ดานรับแรงดึงของคานทดสอบ นอกจากนั้นยังพบวาขนาดของเสนใยเหล็กมีผลตอพฤติกรรม

การวิบัติอีกดวย เราจึงตองการเสนใยสั้นเพื่อชวยยึดร้ังรอยแตกขนาดเล็กจํานวนมากที่เกิดข้ึน 

ไมใหเชื่อมถึงกันเกิดเปนรอยราวขนาดใหญ  ดังนั้นการมีเสนใยส้ันที่สม่ําเสมอ ชวยเพิ่มกําลังและ

ความเหนียวของคอนกรีต เมื่อคอนกรีตรับแรงมากข้ึนจะเกิดรอยราวขนาดใหญข้ึน เสนใยยาวจะ           

ชวยยึดรอยราวนี้และเพิ่มเวลาในการวิบัติ อยางไรก็ตามเสนใยยาวควรมีปริมาณนอยกวาเสนใย

ส้ันเพราะเสนใยยาวมีผลทําใหความสามารถในการไหลลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.10 ความสัมพนัธของโมดูลัสแตกราวกับกาํลังรับแรงอัดของคอนกรีต  

(เอกสิทธิ ์ล้ิมสุวรรณ, 2533) 
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ภาพที ่2.11 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางน้าํหนักและการเคลื่อนตัวในแนวด่ิงของ 

               คานในการทดสอบรับแรงดัดเปรียบเทียบระหวางคานเสริมเสนใยเหล็ก 

       กับคานคอนกรีตลวน(Kumar และคณะ, 2006) 

 

 
 

ภาพที ่2.12 แสดงตัวอยางคานรับแรงดัดเปรียบเทียบของคานเสริมเสนใยเหล็ก 

(Kooiman และคณะ, 2000) 

 

ซึ่งการหากําลังรับแรงดัดโดยวิธีการดัดคานดังภาพที่2.12นั้นสามารถประยุกตเพื่อนําไปหาคา

กําลังรับแรงดึงของคอนกรีตที่เสริมเสนใยเหล็กโดยอาศัยหลักการวิเคราะหแบบจําลองพฤติกรรม

แบบยอนกลับของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก(Kooiman,2000)เปนแบบจําลองอยางงายเพื่อ

อธิบายพฤติกรรมของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กในสภาพการรับแรงดึงหลังจากการวิบัติของ

คอนกรีต โดยจากการวิเคราะหจะทําใหทราบคาของระยะรอยราวแยก ณ จุดบากที่ใกลเคียงกับคา

ความจริงมากที่สุดของแบบจําลองนี้ การวิเคราะหแบบจําลองพฤติกรรมแบบยอนกลับมีหลักการ

ในการคิด ดังแสดงในภาพที่ 2.13 ดังนี้ 
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ข้ันที ่1 สมมติกราฟความสัมพันธระหวางความเคน (stress) ระยะ รอยราวแยก ณ จุดบาก (notch 

crack opening) โดยทราบคาตางๆ ดังนี ้ 

 

f fctm,ax  = จากการรับแรงดึงของคอนกรีต  

W0  = ระยะฝงตัวของเสนใยเหล็กใชตามความยาวของเสนใยเหล็ก  

คาที่ตองสมมติุข้ึน (Kooiman, 2000) 

f fctm,eq,bil = กําลังหลังการเกิดรอยราวแยกเทยีบเทา  

Wc  = ระยะรอยราวแยกที่เกิดไดสูงสุดกอนการวิบัติ  

 

ข้ันที่ 2 สมมติคา δ notch และคา δ c เพื่อหากราฟ P ที่ไดจากการคํานวณ ดังแสดงดังภาพที ่2.14

   

δ C  = maximum displacement in compressive zone  

δ notch  = crack opening displacement 
 

คา P ที่ไดจากการคํานวณจากสมการที ่2.17 คือคาแรงคูควบที่เกิดข้ึนในแตละสวนของ

หนาตัดคานยอยรวมกนั เมือ่ไดกราฟแรงกระทาํกับระยะเคล่ือนตัวในแนวด่ิงที่ไดจากการคํานวณ

แลวจําเปนตองมีการตรวจสอบคาความถูกตองในข้ันตอนที ่3 เพื่อหาคาที่ยอมรับไดโดยที่พืน้ที่ใต

กราฟ A1 และ A2 ดังภาพที่ 2.14 ตองมีพืน้ที่ใตกราฟตางกนัไมเกนิ 0.1 หรือคิดเปนเปอรเซ็นตได

ไมเกนิ 10% ถงึจะยอมรับคาความถกูตองได และไดกราฟแบบจําลองพฤติกรรมในการรับแรงดึงที่

มีคาถูกตองทีสุ่ดตามแบบจําลอง 

 

∑
=
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1
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∑
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ภาพที ่2.13 ข้ันตอนการวิเคราะหแบบจาํลองพฤติกรรมแบบยอนกลับ (Kooiman, 2000) 
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ข้ันที่ 3 ตรวจสอบความถูกตองระหวางกราฟจากการทดลองกับกราฟที่ไดจากการคํานวณ 
 

 
 

ภาพที ่2.14 แสดงวิธีการตรวจสอบความถูกตองโดยการเปรียบเทียบพื้นที่ใตกราฟ  

(Kooiman, 2000) 

 

ถา A1 < A2 เมื่อ ∆D fc  = 1- A1/A2 

ถา A1 > A2 เมื่อ ∆D fc  = 1- A2/A1 

              ∆D fc,max = 0.1 

 

4. โมดูลัสยืดหยุนสําหรับการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตสามารถหาคา

โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตไดจากอัตราสวนระหวางหนวยแรงกดอัดกับความเครียดกดอัดบน

กราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดและความเครียดกดอัดของคอนกรีต ในชวงที่คอนกรีต

มีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสน(linear elastic) ซึ่งมาตรฐาน (ASTM C469-94, 2001) ไดกําหนด

สมการในการคํานวณหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตไวดังสมการที่ 2.19 จากความสัมพันธของ

หนวยแรงอัดและความเครียดเปนเสนตรง จึงเปนการงายตอการหาคาโมดูลัสยืดหยุน กลาวคือ 

โมดูลัสยืดหยุนคิดจากเสนสัมผัสเร่ิมแรกหรือซีแคนทโมดูลัสที่ 40% ของกําลังอัดประลัยมีคา

เทากัน จากภาพที่ 2.5(เอกสิทธิ์ ล้ิมสุวรรณ, 2533)จะไดคาโมดูลัสเฉล่ีย 5.70 x 105 กก/ซม2 

สําหรับชุดที่กําลังสูงมากและ 3.90 x 105 กก/ซม2 สําหรับชุดกําลังสูงซ่ึงถาใชสูตรคํานวณตาม 

(ACI 363, 2001)โดยอาศัยคากําลังประลัยเปนเกณฑ  
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 โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตเปนตัวแสดงถึงความตานทานตอการเสียรูปของคอนกรีตเมือ่

มีแรงกดอัดมากระทํา จากการทดสอบจะพบวาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตมีคาแปรเปล่ียนตาม

กําลังของคอนกรีต หนวยน้ําหนักของคอนกรีต ตลอดจนขนาดและระยะเวลาท่ีรับน้ําหนักบรรทุก 

เมื่อคอนกรีตรับน้ําหนักบรรทุกอยูในชวงใชงานและกระทําในชวงเวลาส้ันๆ ซึ่งอาจจะสมมติให

คอนกรีตเปนวัสดุยืดหยุนไดโดยมีความเครียดเปนสัดสวนโดยตรงกับหนวยแรงอัดสูตรการหาคา

โมดูลัสยืดหยุน(ACI 363, 2001) แนะนําไวสําหรับคอนกรีตกําลังสูง คือ  

 Ec = 3320 (fc’)
1/2 

+ 6900 MPa     สําหรับ 21 MPa < fc’ < 83 MPa  (2.18) 

      

00005.0
S    E

2

12

−∈
−

=
S       (2.19) 

 

โดยที่    E  = คาโมดูลัสยืดหยุน 

S1 = หนวยแรงที่ตัวอยางทดสอบเกิดความเครียดกดอัดเทากับ 50× 10-6  

S2  = หนวยแรงที่มีคาประมาณ 40 เปอรเซ็นตของหนวยแรงกดอัดสูงสุด 

2∈ = ความเครียดกดอัดที่เกิดจากหนวยแรง S2 

   

5. อัตราสวนโพซอง(Poisson’s ratio)คือ อัตราสวนของหนวยการหดตัวดานขาง(Lateral 

strain)ตอหนวยการหดตัวในแนวแกนท่ีรับน้ําหนัก (Axial strain) เม่ือมีการใหน้ําหนัก คอนกรีต

ตัวอยางทดสอบรูปทรงกระบอกปกติจะมีคา 0.15-0.20 คอนกรีตกําลังสูงมากมีคาความแข็งแรง

สูงจะมีคา Poisson’s- Raito ตํ่าคอนกรีตธรรมดา     

 

00005.0
    

2

1t2

−∈
∈−∈

= tν      (2.20) 

 

โดยที่     ν  = อัตราสวนโพซอง 

2t∈ = ระยะยืดในแนวราบท่ีหนวยแรงที่ตัวอยางทดสอบเกิดความเครียด

กดอัดเทากับ 50× 10-6 

1t∈  = ระยะยืดในแนวราบที่คาความเครียดที่หนวยแรงที่มีคาประมาณ 

40 เปอรเซ็นตของหนวยแรงกดอัดสูงสุด 

2∈  = ความเครียดกดอัดที่เกิดจากหนวยแรง S2 



 

24

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของกบัคอนกรีตสมรรถนะสงูมาก 
 

การศึกษารวบรวมทฤษฏีและงานวจิัยที่เกีย่วของกับคุณสมบัติคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก

มีรายละเอยีดดังนี ้

จากการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรมทางกลของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก (UHPC) 

(Nguyen และคณะ, 2008) ประกอบดวย 

 พฤติกรรมภายใตแรงกด โดยอธิบายถึงความสัมพันธของความเคนและความเครียดซึ่ง

ผลการศึกษาดังภาพที่ 2.15 สรุปไดคือ 

1. ไดคาโมดูลัสยืดหยุน (Elastic modulus) มากข้ึน 

2. มีชวงสภาวะแปรผันตรงระหวางความเคนและความเครียดมากข้ึน 

3. เพิ่มความสามารถในการเปล่ียนแปลงรูปรางที่กําลังอัดสูงสุด 

4. เพิ่มความสามารถในการตานทานการแตกหัก 

พฤติกรรมภายใตแรงดึง จากการศึกษานั้นคณะวิจัยพบวาจากการทดสอบกําลังรับแรงดึง

โดยตรงนั้น UHPC ที่ไมไดผสมเสนใยเหล็ก มีกําลังรับแรงดึงเพียง 70-100 กก/ซม2 แตเม่ือทําการ

ผสมเสนใยเหล็กปริมาณระหวาง 0.75% ถึง 4.9% โดยปริมาตร ซึ่งเปนเสนใยที่มีเสนผาน

ศูนยกลางขนาด 0.16 มม ยาว 6 มม ถึง 18 มม ผลที่ไดคือเสนใยขนาดยาวนั้นมีผลทําใหเพิ่มกําลัง

รับแรงดัดและความเหนียวหลังจากการแตกราว และเสนใยสั้นมีผลตอกําลังรับแรงดึงในระยะ

เร่ิมแรก (ทดสอบกําลังรับแรงดัดโดยวิธี Three-points bending test) ดังไดแสดงในภาพที่ 2.16 

 ผลจากเวลาเนื่องจาก UHPC มีอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตนอยๆประกอบกับมีความทึบ

แนนสูงในระดับโครงสรางขนาดเล็ก (micro structure) ทําใหผลของความคืบ (creep) จากแรงกด

ลดนอยลงเมื่อระยะเวลาผานไป 

Marko และคณะ (2004) ไดทําการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการเสริมเสนใยเหล็กใน UHPC ซึ่ง

ใหผลที่ไดคือUHPCที่ไดทําการเสริมเสนใยเหล็กมีผลทําใหเพิ่มความเหนียวของคอนกรีตและ

พัฒนาพฤติกรรมการเกิดการราวของคอนกรีตมากข้ึนซึ่งเสนใยเหล็กนั้นใหผลที่ดีกวา โดยส่ิง

เหลานี้ข้ึนอยูกับชนิดของเสนใย ความยาวของเสนใย และปริมาณเสนใยที่ใชดวย ผลของรอยราว

จากขนาดเสนใยที่แตกตางแสดงดังรูปที่ โดยรอยราวนี้จะทําใหการวิบัติแบบระเบิดของ UHPC   

ไมเกิดข้ึน โดยสามารถอธิบายไดวาเสนใยเหล็กนั้นดูดซับแรงที่เกิดข้ึนที่เกิดจากรอยราวทําใหรอย

ราวมีขนาดเล็กลงและเกิดข้ึนมาก ดังภาพที่ 2.17 
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จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดวาเสนใยเหล็กมีผลตอการพัฒนาพฤติกรรมการเกิดรอยราวดีกวา

เสนใยชนิดอ่ืนๆ นอกจากนี้ UHPCผสมเสนใยเหล็กโดยไมมีมวลรวมหยาบใหกําลังรับแรงดึงที่

ดีกวา และปริมาณเสนใยเหล็กที่เหมาะสมที่สุดคือที่ 2% โดยปริมาตร 

การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลในการรับแรงดัด ในการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลในการรับ

แรงดัดซ่ึงคงอัตราสวนผสม ซีเมนตเพสต 55%, น้ําตอวัสดุผสม 21%, ซิลิกาฟูม 7.2%, สารผสม

เพิ่มชนิดลดน้ําพิเศษ2%โดยเปรียบเทียบกับปริมาณเสนใยเหล็กชนิดและขนาดตางกัน            

โดยคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กที่มีขนาดยาวกวาและมีปริมาณมากกวาจะมีกําลังรับแรงดัดได

มากกวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพที ่2.15 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตธรรมดา 

และคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก (Nguyen และคณะ, 2008) 
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ภาพที ่2.16 แสดงผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดโดยวธิี third points bending  

(Nguyen และคณะ, 2008) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.17 แสดงรอยราวจากการใชเสนใยตางขนาดกนั (Marko และคณะ, 2004)  
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คอนกรีตที่เสริมเสนใยที่ส้ันกวาและมีปริมาณเสนใยนอยกวา ดังตารางที่ 2.1ซึ่งจะแสดงคากําลัง

รับแรงดัดเฉล่ียสูงสุดของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กขนาดและปริมาณตางๆ และคอนกรีตที่ไมเสริม

เสนใยเหล็ก 

 

ตารางที ่2.1 กําลังการรับแรงดัดสูงสุดของคอนกรีตเสริมเสนใย (วทิิต ปานสุข และคณะ, 2553) 

เสนใยเหล็ก 
ปริมาณ 

(โดยปริมาตร) 
กําลังรับแรงดัด 

เฉล่ียสูงสุด (kg) 

 

จํานวน

ตัวอยาง 

 

13  0.5% 930.8 2 

13  1.0% 1462.8 1 

13  1.5% 2340.0 2 

6  1.0% 1006.1 3 

ไมใสเสนใยเหล็ก - 970.4 2 

 

จากภาพที่ 2.18 ใหผลการทดสอบไดวาทั้งขนาดและปริมาณของเสนใยเหล็กมีผลไปใน

ทิศทางเดียวกันนั่นคือเมื่อขนาดและปริมาณของเสนใยเหล็กเพิ่มข้ึนจะสงผลใหคอนกรีตมี

คุณสมบัติเชิงกล ในการรับแรงอัด ความแข็งแกรงและความเหนียวเพิ่มข้ึนแตจะตองใชปริมาณ

เสนใยเหล็กไมนอยกวา 1% โดยปริมาตรเนื่องจากถาปริมาณเสนใยเหล็กนอยกวานี้ เสนใยเหล็ก

จะมีผลตอคอนกรีตในดานลดการแตกราวเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีตแตไมเพิ่มคุณสมบัติ

เชิงกลในการรับแรงดัดของคอนกรีต เมื่อนําผลการทดสอบที่ไดมาวิเคราะหโดยวิธีแบบยอนกลับ

(Kooiman,2000)เพื่ออธิบายลักษณะพฤติกรรมการรับแรงดึงของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก

หลังจากที่เกิดรอยราวแยกของคานคอนกรีตเปรียบเทียบแบบจําลองการรับแรงดึงที่วิเคราะหได

ระหวางคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กขนาดเสนใยเหล็ก 6 มิลลิเมตร และ13 มิลลิเมตร ปริมาณเสนใย

เหล็ก1.0%กับคอนกรีตที่ไมเสริมเสนใยเหล็กจะไดแบบจําลองของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก    

จากภาพที่2.19พบวาคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กที่มีขนาดและปริมาณมากข้ึนจะสงผลตอ

แบบจําลองการรับแรงดึงของคานคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กใหมีพื้นที่ใตกราฟมากข้ึน ซึ่งสามารถ
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บงช้ีไดวาความเหนียว (toughness) ของคอนกรีตมากข้ึน โดยที่เสนใยขนาด 13 มิลลิเมตร จะให

พื้นที่ใตกราฟมากที่สุด  

 

 
 

ภาพที ่2.18 กราฟความสัมพันธระหวางแรงที่กดลงบนคานกับรอยราวแยก ณ  

              จุดบากของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กและที่ไมเสริมเสนใยเหล็ก 

       (วิทิต ปานสุข และคณะ, 2553) 

 

 
 

ภาพที ่2.19 แบบจําลองแบบยอนกลับของพฤติกรรมการรับแรงดึงหลังการแตกราว 

ของคอนกรีต(วิทิต ปานสุข และคณะ, 2553) 
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2.6 การซอมแซมโดยวิธีเททับหนา 
 

การเทคอนกรีตทับหนา (Overlay concrete) หมายถึง การเทวัสดุ ไดแก คอนกรีตทับหนา

บนพื้นคอนกรีตเดิมที่มีอยู มักนิยมใชซอมแซมผิวหนาพื้นคอนกรีตเดิมที่สึกกรอน เสียหาย หรือ

ตองการปรับปรุงผิวหนาพื้นเดิมใหแข็งแกรงข้ึน  
 
2.6.1 การจําแนกประเภทของเททับหนาดวยคอนกรีต(Type of  Concrete Overlay) 

รูปแบบการเทคอนกรีตทับหนา (Overlay concrete) ที่นิยมทํากันมี 3 แบบ ไดแก 

1. การเททับหนาแบบเช่ือมประสานสมบูรณ (Fully Bonded Overlay) เปนการเททับหนา

ภายหลังจากกะเทาะผิวพื้นเดิมใหขรุขระ, ทําความสะอาดพื้นผิวและทาวัสดุเชื่อมประสาน 

(Bonding agent) กอนเทคอนกรีตทับหนา รูปแบบการเทประเภทนี้ความหนาของคอนกรีตที่เททับ

หนา (Overlay) มักจะนอยกวา 5.0 เซนติเมตร แตสามารถเทที่ความหนามากกวานี้ได การใชวัสดุ

เช่ือมประสานเพื่อใหคอนกรีตที่เทใหมเชื่อมกับพื้นเดิมไดดี โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือเททับหนาเปน

ชั้นบางๆ 

2. การเททับหนาแบบเช่ือมประสานบางสวน (Partially Bonded Overlay) เปนการเททับ

หนาบนพื้นผิวที่ทําความสะอาดแลว แตไมไดกะเทาะผิวเดิมใหขรุขระกอนทาวัสดุเชื่อมประสาน 

(Bonding Agent) และเทคอนกรีตใหมลงไป 

3. การเททับหนาแบบไมเช่ือมประสาน (Unbonded Overlay) เปนการเทคอนกรีตทับ

หนา โดยมีการปูวัสดุบนพื้นเดิมกอนจะเทคอนกรีตใหมลงไป วัสดุที่ปูจะทําใหพื้นเดิมกับคอนกรีตที่

เททับหนาใหมไมประสานติดกัน การเททับหนาวิธีนี้ มักใชเม่ือพื้นคอนกรีตเดิมอยูในสภาพที่ไมดี 

เชน มีรอยแตกราว มีการเปอนของน้ํามัน เปนตนทั้งนี้ลักษณะวิธีการเททับแผนพื้นถนนนั้นข้ึนอยู

กับการใชงานในอนาคตซึ่งสามารถสรุปไดดังตารางที่2.2 

การเทคอนกรีตทับหนาที่มีความหนาตํ่ากวา2.5เซนติเมตรมีโอกาสเกิดการแตกราว 

(Cracking), เกิดการโกง (curling) และหลุดรอนของช้ันเททับหนาไดมาก เนื่องจากโดยทั่วไปการ

เทคอนกรีตทับหนาที่มีความหนานอยจะใชคอนกรีตที่ผสมดวยหินขนาดเล็กกวา3/8นิ้ว                 

(10 มิลลิเมตร) และใสปริมาณทรายมากกวาปกติทําใหใชน้ําในการผสมคอนกรีตมากกวาปกติ  

จึงเกิดการหดตัวของคอนกรีต (Shrinkage) มากกวาคอนกรีตปกติที่ใชหินขนาดใหญและใสทราย 

ในสวนผสมนอย 
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ตารางที่2.2 สรุปประเภทการเททับพื้นถนนคอนกรีตดวยคอนกรีต(ACI 325.13R-06) 

 
 
2.6.2 การเลือกวิธีการเททับพื้นผิวถนน 

 โดยปกติแลววิธีการซอมแซมพื้นผิวถนนไมไดถูกจํากัดอยูในเฉพาะวิธีการเททับหนาแต

อยางไรก็ตามข้ึนอยูกับความเหมาะสมในการปฏิบัติงาน ทั้งนี้จึงไดแสดงขอไดเปรียบและ

เสียเปรียบในการเลือกวิธีการซอมแซมใหเหมาะสมกบัพื้นผิวดังตารางที่2.3 

 Bonded Partially Bonded Unbonded 

Typical 

Thickness 

-75 to 100 mm -150 to 200 mm -150 to 300 mm 

Bonding 

Condition  

-Cleaning and preparing 

surface(Shotblasting) 

-No special surface -Placement of a 

layer to separate 

overlay from 

existing 

pavement 

Condition of 

existing 

pavement 

-Relatively good 

condition 

-Fair to moderate 

condition 

-Fair to poor 

condition 

Preoverlay 

repair 

-All deteriorated cracks -Most deteriorated -Limited repair 

Special design 

and 

construction 

considerations 

-Achieving bond 

between two concrete 

layers 

-Matching joints of 

overlay with those in 

existing pavement 

-Matching joints of 

overlay with those 

in existing 

pavement 

-Achieving 

separate between 

two concrete 

layers 

-Matching joints 

of overlay with 

those in existing 

pavement 
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ตารางที่2.3 แสดงขอไดเปรียบและขอเสียเปรียบในการเททับแบบ Bonded และ Unbonded (ACI 

325.13R-06) 

Treatment Application Advantages Disadvantages Typical life 

Bonded - Concrete 

pavement in 

relatively good 

condition with 

no material-

related 

distress 

- Significant 

increase in 

structural 

capacity can be 

achieved with a 

related thin(75 to 

100 mm) 

-For pavement in 

good condition 

only 

-Bond essential to 

good performance 

 

 -15 to 25 

years 

Unbonded - All concrete 

pavement 

- Relatively 

insensitive to 

condition of the 

underlying 

pavement(applied 

to concrete 

pavement poor 

condition) 

- High reliability 

- Vertical 

clearances can be 

problem 

 

- 20 to 30 

years 

 

2.6.3 การพิจารณาการซอมแซมโดยการเททับหนา 

การเททับหนาหรือการฉาบผิวเปนการซอมแซมโครงสรางคอนกรีตเชนพื้นสะพาน พื้นถนน 

ซึ่งมักจะเปนความเสียหายที่เกิดจากการกัดกรอนหรือเส่ือมสภาพซ่ึงในการซอมแซมตองคํานึงถึง

การยึดเหนี่ยวที่เพียงพอระหวางวัสดุเดิมกับวัสดุซอมแซม การทําใหวัสดุซอมแซมและวัสดุเดิมมี

การยึดติดกันอยางแข็งแรงจึงเปนส่ิงสําคัญเพื่อที่วาหนวยแรงที่เกิดข้ึนภายหลังการซอมแซมจะไม

มีขนาดมากพอที่จะทําใหรอยตอหลุดออกจากกันปจจัยที่สําคัญที่ทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวาง

ผิวเดิมกับผิวใหมคือ 

1.ผิวเดิมสะอาด มีคุณภาพดี 

2.พื้นผิวเดิมตองขรุขระทําใหเกิดการขัดกัน 



 

32

3.วัสดุเดิมมีรูพรุน 

4.วัสดุซอมสามารถซึมผานไปในรูพรุนของวัสดุเดิมได  

วิธีการเททับดวยคอนกรีตนั้นเปนวิธีการซอมแซมพื้นผิวถนนที่เสียหายที่ใชอยางแพรหลาย

โดยคอนกรีตที่นํามาใชเร่ิมมีการพัฒนาสมรรถนะอยางตอเนื่องเพื่อใหเหมาะสมกบัความเสียหายที่

เกิดข้ึน ซึ่งในงานวิจัยนี้มีจุดประสงคที่สําคัญคืออธิบายคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุซอมแซมและ 

พฤติกรรมเมื่อนําไปใชงาน เมื่อพื้นผิวถนนเกิดความเสียหายแบบหลุดรอนซึ่งในชวงเริ่มตนที่คาด

วาจะนําไปสูความเสียหายที่รุนแรงกวาตอไปโดยวิธีการเททับแบบ Bonded overlay สําคัญอยูที่

การยึดติดกันของผิวหนาจึงจําเปนตองมีการเตรียมพื้นผิวสัมผัสกอนการเททับที่เหมาะสมใน

งานวิจัยนี้ไดพัฒนาคุณสมบัติของวัสดุซอมแซมใหมีสมรรถนะสูงเพื่อรองรับการปฏิบัติงาน

ซอมแซมดังตอไปนี้ 

งานวิจัยที่เกี่ยวกับการทดสอบแผนพื้นถนนคอนกรีตโดยออกแบบโดยหลักการวิเคราะห

โครงสรางพฤติกรรมของแผนพื้นและการเททับหนาโดยตรงซึ่งในการทดลองไดทําการใหน้ําหนัก

แบบคงที่และแบบวงรอบโดยแบงเปนการซอมแซมในสวนที่แผนพื้นที่มีพฤติกรรมรับแรงดึงและ

แรงอัดดังภาพที่2.20 

 

 
 

ภาพที ่2.20 แสดงซอมแซมในสวนที่แผนพืน้ที่มพีฤติกรรมรับแรงดึงและแรงอัด 

(Martin และคณะ, 2005) 

 

จากการทดลอง(Martin และคณะ, 2005)ไดทําการวิเคราะหการรับแรงรวมกันหลังการเททับหนา 

สามารถวิเคราะหไดวาการเททับในพื้นที่รับแรงอัดทําใหการรับน้ําหนักของโครงสรางเพิ่มข้ึนเมื่อมี

การแทนที่สวนที่เสียหายของโครงสรางนั้นเมื่อวัสดุซอมแซมมีความหนาเพิ่มข้ึนเนื่องจากระยะ

ระหวางเหล็กถึงผิวคอนกรีตหลังการซอมแซมเพิ่มข้ึนดังตารางที่2.4 ซึ่งสังเกตไดวาโดยทั่วไปไมมี

การแยกออกระหวางผิวคอนกรีตเดิมกับวัสดุซอมแซมในพื้นที่ในสวนที่โครงสรางรับแรงอัด แตเม่ือ

พิจารณาสวนพื้นที่รับแรงดึง(Tension zone)ซึ่งในสวนนี้เปนสวนที่ไดรับอิทธิพลที่กอใหเกิดการ
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หลุดรอนอยางมากจากภาพท่ี2.21 เกิดการหลุดลอนระหวางผิวคอนกรีตเดิมกับวัสดุซอมแซมโดย

ในรูปแบบการซอมType IA คือชั้นเททับหนาหนา 40 มม และมีมากข้ึนเม่ือความหนาของวัสดุซอม

เพิ่มข้ึนดังการซอม Type IB คือชั้นเททับหนาหนา 85 มม 

 

ตารางที2่.4 สรุปผลการทดลองท่ีไดจากการเททับหนาแผนพืน้ตัวอยาง (Martin และคณะ,2005) 

Slab panel Overlay location Pult, kN 
RRup, 

kN/mm 

Interlayer 

delamination 

Control N/A 132 11 N/A 

TIA-C-NC 
Compression 

zone 
158 12 None 

TIA-C-NCL 
Compression 

zone 
194 15 None 

TIA-T-NCF Tension zone 132 11 Severe 

TIB-T-HSCF Tension zone 132 15 Moderate 

หมายเหตุ   C - วิเคราะหวัสดุซอมดานรับแรงอัด, T – วิเคราะหวัสดุซอมดานรับแรงดึง 

      NC – คอนกรีตธรรมดา, HSC – คอนกรีตกําลังสูงเสริมเสนใย, F – เสนใย 

 

 

 
 

 

ภาพที ่2.21 แสดงการซอมแซมในสวนที่แผนพืน้ทีม่ีพฤติกรรมรับแรงดึง 

(Martin และคณะ, 2005) 
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ภาพที ่2.22 แสดงการซอมแซมในสวนที่แผนพืน้ทีม่ีพฤติกรรมรับแรงดึง 

(Granju และคณะ, 2005) 
 

 
 

ภาพที ่2.23 แสดงลักษณะการซอมแซมแผนพืน้คอนกรีตดวยคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

(Granju และคณะ, 2005) 
 

จากภาพที่2.22 เปนลักษณะการเททับหนาแผนพื้นคอนกรีตโดยคอนกรีตสมรรถนะสูงมากกรณี   

ที่มีขอจํากัดในเร่ือง ความหนาของช้ันการเททับ การรับน้ําหนักบรรทุกเปนลักษณะแรงดัดรวมถึง

การบมเมื่อโครงสรางที่จะซอมแซมมีพื้นที่กวางจากขอจํากัดดังกลาวจึงไดนําคอนกรีตสมรรถนะสูง

มากมาใชในการซอมแซมซ่ึงสามารถลดความหนาของช้ันวัสดุซอมลงครึ่งหนึ่ง นั้นหมายถึงลด

ภาระน้ําหนักบรรทุกของโครงสรางเดิมเมื่อเทียบกับการเททับหนาดวยคอนกรีตธรรมดาทั่วไป   

และจากภาพที่2.23 แสดงลักษณะการซอมแซมแผนพื้นคอนกรีตดวยคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก

พบวาเมื่อเททับหนาแลวแผนพื้นมีพฤติกรรมเปนโครงสรางเชิงประกอบซึ่งสามารถเพ่ิมความ

แข็งแรงและการรับน้ําหนักบรรทุกทั้งนี้ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของวัสดุและพฤติกรรมการรับแรง

รวมกัน (Granju และคณะ, 2005) 
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บทที่ 3 
วิธีการทดลอง 

 
บทนี้จะกลาวถึงการดําเนินงานวิจัยซ่ึงประกอบดวยหัวขอหลักไดแก 3.1การออกแบบ

สวนผสมคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 3.2 การทดสอบคุณสมบัติคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 3.3 การ

ทดสอบหลังการซอมแซมแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กดวยคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

 
3.1 การออกแบบสวนผสมคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

 
กําหนดออกแบบสวนผสมคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเพื่อศึกษาพฤติกรรมของคอนกรีต

สมรรถนะสูงมากโดยจําแนกเปนหัวขอคือ ข้ันตอนการทดลองกําหนดตัวแปรการออกแบบ

สวนผสมคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก,อุปกรณการทดลอง และวิธีการผสม ดังตอไปนี้ 
 
3.1.1 ขั้นตอนการทดลองกําหนดตัวแปรการออกแบบสวนผสมคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

ข้ันตอนการออกแบบสวนผสมคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก มีดังตอไปนี้ 

1. ออกแบบสวนผสมมอรตาร โดยใชวิธีชองวางระหวางมวลนอยที่สุด (Minimum Void 

Ratio) จากหัวขอ 2.2 โดยเร่ิมกําหนดใหซีเมนตเพสตที่ 60 เปอรเซ็นตของน้ําหนักมวลรวม จากนั้น 

อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน สารลดน้ําพิเศษ และปริมาณซิลิกาฟูม เปนตัวแปรอิสระสวนผสมอื่น

เปนตัวแปรตาม เพื่อหาอัตราสวนผสมที่จะทําใหมอรตารมีความสามารถใน การยุบตัว และไหลได

อยูในชวงที่ถือไดวาเปนคอนกรีตที่สามารถไหลไดดวยน้ําหนักของตัวเอง การรับกําลังรับแรงอัดไม

นอยกวา100MPa โดยเร่ิมจากพิจารณาเลือกทดลองปรับคาซีเมนตเพสตโดยใหอยูระหวาง        

50 ถึง 60 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมวลรวม อัตราสวนระหวางน้ําตอซีเมนตที่ 0.21 ซีเมนต 

ปรับเปล่ียนสารลดน้ําพิเศษโดยใหมีปริมาณตั้งแต1.7 ถึง 2.1เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักน้ํา และ

ปรับเปลี่ยนปริมาณซิลิกาฟูม6.0 ถึง 10.0เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักปูนซีเมนตแลวทําการผสมเสนใย

เหล็กลงในตัวอยางโดยเลือกเสนใยเหล็กขนาดความยาวที่ 6 มิลลิเมตร และ13 มิลลิเมตร 

กําหนดใหมปีริมาณที่ 0.5 และ1.0 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร สรุปไดดังตารางที่3.1 

2. การผสมมอรตารเปนไปตามมาตรฐาน (ASTM C192/C, 2000) โดยใชเคร่ืองผสม Pan 

Mixer จากนั้นใสสวนผสมตามลําดับ ดังนี้ 

- ทราย  ซิลิกาฟูม  ปูนซีเมนต  ใชเวลาผสม 60 วินาที 

- สารลดน้ําพิเศษ และนํ้า ใชเวลาผสม 300 วินาที 
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- เสนใยเหล็ก ใชเวลาผสม 120 วินาที 

 

ตารางที่3.1 แสดงตัวแปรที่ใชในการออกแบบสวนผสมคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

ตัวอยาง ซีเมนตเพสต  

%โดยน้ําหนกั 

ซิลิกาฟูม  

%โดยน้ําหนกั 

สารลดน้ําพิเศษ 

 %โดยน้าํหนกั 

เสนใยเหล็ก 

%โดยปริมาตร 

A 60 7.2 2.0 0 

B 50 7.2 2.0 0 

C 53 7.2 2.0 0 

D 55 7.2 2.0 0 

E 55 7.2 2.1 0 

F 55 7.2 1.9 0 

G 55 7.2 1.8 0 

H 55 7.2 1.7 0 

I 55 10.0 2.0 0 

J 55 9.0 2.0 0 

K 55 8.0 2.0 0 

L 55 6.0 2.0 0 

M 55 7.2 2.0 0.5(6 มม) 

N 55 7.2 2.0 1.0(6 มม) 

O 55 7.2 2.0 0.5(13 มม) 

P 55 7.2 2.0 1.0(13 มม) 

 
3.1.2 อุปกรณการทดลอง 

วัสดุสวนผสมสําหรับการออกแบบคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก มีดังตอไปนี้ 

1. ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่1ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.80-2517   

2. ทรายแมน้ําผานตะแกรงเบอร 4 (ตารางที่ ผ.1) ทดสอบการวิเคราะหขนาดทรายตาม

มาตรฐาน  (ASTMC136-95a,2000) โดยสัดสวนขนาดคละและคาโมดูลัสความละเอียด          
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ของทรายที่ใชควรเปนไปตามมาตรฐาน (ASTM C 33-93, 2000) ทดสอบความถวงจําเพาะกับ

ความดูดซึมของทรายตามมาตรฐาน (ASTM C 128-93, 2000) 

3. น้ําประปาสะอาด 

4. ซิลิกาฟูม Silica fume ดังภาพที่ 3.1 (ใชตามคําแนะนําของบริษัท ELKEM ประเทศไทย 

จํากัด) 

 

 
 

ภาพที3่.1 ซิลิกาฟมู (Silica fume)  

 

5. สารลดน้ําพิเศษ Type F GLENIUM ACE32 ดังภาพที่ 3.2  

 

 
 

ภาพที3่.2 สารลดน้ําพเิศษ (Superplasticizer)  
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6. เสนใยเหล็กชนิดตรง( DRAMIX  Fibres) ดังภาพที่ 3.3 คุณสมบัติดังตารางที่ 3.2 
 

 
 

ภาพที3่.3 เสนใยเหล็กชนิดตรง  

 

ตารางที่3.2 คุณสมบัติเสนใยเหล็ก 

รูปราง ยาว  

(มม) 

Aspect  Ratio กําลังรับแรงดึง 

(MPa) 

ตรง 

ตรง 

6 

13 

37.50 

81.25 

>2000 

>2000 

 
 
3.2 การทดสอบคุณสมบัติคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

 
การทดสอบคุณสมบัติคอนกรีตสมรรถนะสูงมากนั้นมีวัตถุประสงคเพื่อทราบคุณสมบัติ

ของคอนกรีตจากหัวขอ 3.1 ที่จัดไดวาเปนคอนกรีตสมรรถนะสูงมากและเพื่อใชซอมแซมแผนพื้น

คอนกรีตโดยหัวขอดังคือ อุปกรณการทดลอง, ข้ันตอนการทดลอง และวิธีการทดลอง  
 

3.2.1 อุปกรณการทดลอง 
อุปกรณที่ใชในการทดลองคุณสมบัติคอนกรีตสมรรถนะสูงมากมีดังตอไปนี้ 

1. อุปกรณชองเปดรูปตัววี (V-funnel) ดังภาพที่3.4 

2. นาฬิกาจับเวลาเปนวินาที 

3. Flow cone ดังภาพที่ 3.5 

4. ไมบรรทัดวัดหนวยเซนติเมตร 
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5. แบบหลอทรงกระบอกทดสอบกําลังอัดเสนผาศูนยกลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. 

6. แบบหลอคานทดสอบกําลังรับแรงดัดกวาง 15 ซม. ยาว 50 ซม. สูง 15 ซม. 

7. เคร่ืองทดสอบกําลังอัด 

8. เคร่ืองทดสอบกําลังดัด 

9. อุปกรณบันทึกขอมูลอิเล็กทรอนิกส 

10. อุปกรณอานน้ําหนักอิเล็กทรอนิกส 

11. อุปกรณวัดคาการเปล่ียนตําแหนงอิเล็กทรอนิกส 

12. เคร่ืองคอมพิวเตอร 

 
3.2.2 ขั้นตอนการทดลอง 

1. การทดลองเวลาการไหลภายใตแรงโนมถวงของโลกดังตอไปนี้ 

1.1 หลังจากการออกแบบสวนผสมเมื่อผสมวัสดุสวนผสมตามเวลาที่กําหนดเทคอนกรีต

สมรรถนะสูงมากทันทีใหเต็มอุปกรณชองเปดรูปตัววี (V-funnel) แสดงดังภาพที่ 3.4  

 

  
 

ภาพที ่3.4 อุปกรณชองเปดรูปตัววี (V-funnel) (Takada และคณะ,1997) 
 

1.2 เปดฝาทางดานลางพรอมกับเร่ิมจับเวลาจนกระทั่งมอรตารไหลออกจนเห็นแสงสวาง

ผานทางดานลางจึงบันทึกคาเปนเวลาที่ไหลได 

1.3 คํานวณคา mΓ ตามสมการที่ 2.1 
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2. การทดลองการวัดระยะทางไหลไดอิสระในแนวราบ 

2.1 ตามมาตรฐาน (ASTM C 143-90a, 2000) เทคอนกรีตสมรรถนะสูงมากที่ไดจากการ

ออกแบบสวนผสมใหเต็มกรวยทดสอบการไหล (flow cone) แสดงดังภาพที่ 3.5 

 

 
 

ภาพที ่3.5 กรวยทดสอบการไหล (flow cone) (Takada และคณะ,1997) 

 

2.2 ยกกรวยข้ึนในแนวด่ิงอยางชาๆใหมอรตารไหลอยางอิสระ รอจนกระทั่งมอรตารหยุด

นิ่งจากนั้นนําไมบรรทัดหนวยเซนติเมตรวัดในทิศทาง d1 และ d2 นําคาที่ไดทั้งสองเฉล่ียจะไดคา

ระยะทางของการไหล 

2.3 คํานวณคา Rmตามสมการที่ 2.2 

 

3. การทดสอบกําลังรับแรงอัด 

3.1 เม่ือบมคอนกรีตสมรรถนะสูงมากทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 เซนติเมตร  

สูง 30 เซนติเมตร ไวในน้ําเปนเวลา 7 วัน ถึงกําหนดทดสอบกําลังรับแรงอัดกด (ASTM C 39-94, 

2010) ดวยอัตรา 0.14-0.34 เมกกะปาสกาลตอวินาที วางตัวอยางทดสอบที่กึ่งกลางเคร่ืองมือ

ทดสอบ กดจนกระท้ังกอนตัวอยางคอนกรีตแตกบันทึกแรงกดสูงสุด มุมที่แตก และลักษณะอ่ืนๆที่

อาจเปนสาเหตุใหเกิดการเสียหายได อาทิเชน โพรงอากาศคํานวณคากําลังอัดทดสอบโดยนํา

คาแรงกดสูงสุดหารดวยพื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบ       
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4. การทดสอบกําลังรับแรงดึงแยก 

4.1 ทดสอบกําลังดึงแยกของตัวอยางรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง15เซนติเมตร 

สูง 30 เซนติเมตร ที่อายุ 7 วัน ตามมาตรฐาน (ASTM C 496-96, 2010) วางตัวอยางทดสอบใหได

ศูนยกลางเคร่ืองมือทดสอบกดจนกระทั่งตัวอยางทรงกระบอกแตกออกจากกันบันทึกคาแรงกด

สูงสุดคากําลังดึงแยกคํานวณไดจากสมการที่ 2.13  

 

5. การทดสอบกําลังรับแรงดัด 

5.1 เตรียมตัวอยางทดสอบรูปคานขนาด กวาง10 เซนติเมตรสูง10เซนติเมตร ยาว 50 

เซนติเมตร ที่อายุ 7 วัน ทดสอบโดยการรับแรงดัดแบบสามจุด ตามมาตรฐาน (ASTM C78, 2000) 

จัดรูปแบบการทดสอบดังภาพที่ 3.6 และทํารอยบาก(Notch)ที่กึ่งกลางขนาด 2.5 เซนติเมตร ตาม

รายละเอียดดังภาพที่ 3.7 

5.2 ใชวิธีการวิเคราะหแบบยอนกลับของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กดังแสดงในภาพที่ 2.11

ในบทที่ 2 เปนกระบวนการคํานวณแบบจําลองอยางงายเพื่ออธิบายพฤติกรรมของคอนกรีตเสริม

เสนใยเหล็กในสภาพการรับแรงดึงหลังจากการแตกราวของคอนกรีต โดยจากการวิเคราะหจะทํา

ใหทราบคาของระยะรอยราวแยก ณ จุดบากที่ใกลเคียงกับคาความจริงมากที่สุดซ่ึงภาพที่ 3.8 

รายละเอียดการติดต้ังอุปกรณทดสอบคากําลังรับแรงดัดของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

 

 
 

ภาพที ่3.6 การทดสอบกําลังรับแรงดัด 
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ภาพที ่3.7 รายละเอียดรอยบากกึง่กลางคาน 

 

 

 
 

 

ภาพที ่3.8 รายละเอียดการติดต้ังอุปกรณทดสอบคากาํลังรับแรงดัด 

ของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

              

6. การทดสอบโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนโพซองของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

6.1 การทดสอบหาคาโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนโพซองของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก

นั้นทําไดโดยใชวิธีทางอิเล็กทรอนิกสมาชวยกลาวคือติดอุปกรณวัดการเปล่ียนตําแหนง       

(Strain Gage)จํานวนสองตัวไวในแนวต้ังและแนวนอนในตําแหนงกึ่งกลางกอนคอนกรีตโดยขัด

และทําความสะอาดที่ ผิวดังภาพที่3.9 ตอปลายสายอีกดานเขากับอุปกรณบันทึกขอมูล

อิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรบันทึกขอมูลคาระหวางน้ําหนักบรรทุกกับระยะยืดหดของคอนกรีต

ตัวอยางนําขอมูลที่บันทึกไดคํานวณหาคาโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนโพซองไดจากสมการที่

2.19 และ2.20 ตามลําดับ 
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ภาพที่3.9 การทดสอบหาคาโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนโพซอง 

            ของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

 
3.3 การทดสอบหลังการซอมแซมแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กดวยคอนกรีตสมรรถนะสูง  
     มาก 

 
การทดสอบพฤติกรรมแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหลังการซอมแซมดวยคอนกรีต

สมรรถนะสูงมากภายใตแรงกระทําเปนแรงคงท่ีซึ่ ง เปนการทดลองคานแบบ  3 จุดดัด            

(Three points bending test) โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรง การหลุดลอน 

และแตกราวที่เกิดข้ึนแผนพื้นเดิมกับวัสดุซอมแซมโดยวิธีเททับหนาลงไปโดยตรงท่ีหนาผิวแผนพื้น

เดิม โดยมีหัวขอคือ อุปกรณการทดลอง, ข้ันตอนการทดลอง และแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อ

ทําการซอมแซมโดยวิธีเททับหนาดังตอไปนี้ 
 
3.3.1 อุปกรณการทดลอง 

อุปกรณที่ใชในการทดลองพฤติกรรมแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหลังการซอมแซมดวย

คอนกรีตสมรรถนะสูงมากมีดังตอไปนี้ 

1. อุปกรณบันทึกขอมูลอิเล็กทรอนิกส 

2. อุปกรณอานน้ําหนักอิเล็กทรอนิกส 

3. อุปกรณวัดการเปล่ียนตําแหนงอิเล็กทรอนิกส 

4. เคร่ืองคอมพิวเตอร 

5. เคร่ืองทดสอบกําลังดัด 

6. แบบหลอแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก กวาง 40 ซม ยาว 100 ซม สูง 8 ซม 

7. เหล็กขอออยพื้นที่หนาตัด 1.2 ซม จุดครากไมนอยกวา 3000 กก/ซม.2 
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3.3.2 ขั้นตอนการทดลอง 
1. ออกแบบแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กใหมีความแข็งแรงโดยใชหลักการออกแบบ

คอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งไดแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความกวาง 40 ซม ยาว 100 ซม สูง 8 ซม      

2. นําคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริมเสนใยเหล็กที่เปนตัวแทนวัสดุซอมเททับลงที่ผิวแผน

พื้นคอนกรีตเสริมเหล็กโดยเปล่ียนแปลงความหนาวัสดุซอม ความยาวเสนใยเหล็ก และปริมาณ

เสนใยเหล็กสรุปดังตารางที่3.3 

 

ตารางที่3.3 แสดงการเปล่ียนแปลงความหนาวัสดุซอม ปริมาณเสนใยเหล็ก และความยาวเสนใย

เหล็ก  

ตัวอยาง 
ความหนาวัสดุซอม 

(ซม) 

ปริมาณเสนใยเหล็ก

(%โดยปริมาตร) 

ความยาวเสนใยเหล็ก 

(ซม) 

1 0.5 0.5 1.3 

2 0.5 1.0 1.3 

3 0.75 1.0 1.3 

4 1.00 1.0 1.3 

5* 0.75 0.5 1.3 

6* 0.75 1.0 1.3 

7* 0.75 1.0 0.6 

หมายเหตุ  * แสดงถึงการทาน้ํายาประสานคอนกรีตกอนการซอมแซมโดยวิธีเททับหนา 

 

3. ติดอุปกรณวัดการเปล่ียนตําแหนงอิเล็กทรอนิกส ณ ตําแหนงกึ่งกลางเหล็กเสนตาม

แนวยาว และแผนพื้นตัวอยางดังภาพที่3.10และ3.11 

4. เร่ิมการดัดแบบ 3 จุดดัด (Three point bending test) ดังภาพที่3.12 โดยพลิกกลับนํา

ดานที่ทําการเททับไวดานลางจากนั้นใหน้ําหนักกดลงดวยแรงแบบวนรอบคือเร่ิมตนใหน้ําหนัก

บรรทุกหนึ่งตันและปลอยกลับมาที่ศูนยตันจากนั้นทําเปนรอบโดยเพิ่มรอบละหน่ึงตันจนแผนพื้น

วิบัติ บันทึกผลการทดลอง วิเคราะหการเปล่ียนตําแหนงในแนวราบตามหลักการกระจายของ

หนวยการยืดหดและโดยอาศัยกราฟความสัมพันธระหวางแรงกับการเคล่ือนตัวแนวด่ิง 
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ภาพที ่3.10 ตําแหนงของเหล็กเสริมเละตําแหนงมาตรวดัความเครียดที่เหลก็เสริม 

 

 

  

 

 

 

 
 

ภาพที ่3.11 ตําแหนงของมาตรวัดความเครียดที่คอนกรีตเดิมและที่คอนกรีตที่เททบั 

 

 
 
 

ภาพที่3.12 แสดงแผนพืน้คอนกรีตตัวอยางหลังการเททับหนากอนดําเนนิการ 

ทดสอบการรับแรงดัด 

มาตรวัดความเครียดฝงในคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

มาตรวัดความเครียดที่ผิวในคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

พื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ช้ันที่เททับหนา 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและบทวิเคราะห 

 
บทนี้แสดงผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองโดยคาความสัมพันธระหวาง

เวลาไหลผานชองเปดรูปตัววีกับระยะทางที่ไหลแผของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก, กําลังรับแรงอัด

กับปริมาณสวนผสมคอนกรีตที่เปล่ียนแปลงไป กําลังรับแรงดึงแยกกับปริมาณสวนผสมคอนกรีตที่

เปล่ียนแปลงไป คาความเคนกับความเครียดเมื่อปริมาณเสนใยเหล็กเปล่ียนไปนําไปสูคาโมดูลัส

ยืดหยุนและคาความสัมพันธระหวางแรงกับการเคล่ือนตัวในการทดสอบคานเพื่อทราบคากําลังรับ

แรงดึงเทียบเทาและการทดสอบแผนพื้นคอนกรีตหลังการซอมแซมดวยคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

 
4.1 ผลการทดลองหาอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสมของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

 

 การหาอัตราสวนที่เหมาะสมคือสามารถจัดไดวาเปนคอนกรีตสมรรถนะสูงมากโดยแสดง

ในรูปแบบความสัมพันธระหวางเวลาไหลผานชองเปดรูปตัววีกับระยะทางที่ไหลแผไดโดยอิสระ

และคากําลังรับแรงอัด 

1. ผลของการทดสอบหาความสัมพันธระหวางการไหลผานชองเปดรูปตัววีกับระยะทางที่

ไหลแผเมื่อเปล่ียนแปลงอัตราสวนผสมของซีเมนตเพสตระหวาง 50% ถึง 60% โดยเลือกใชสารลด

น้ําพิเศษ 0.20 โดยปริมาตร   ปริมาณซิลิกาฟูม 7.2%  คงอัตราสวนของ W/B ไวที่ 2.1% และไม

ผสมเสนใยเหล็ก ดังภาพที่ 4.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความสัมพันธระหวางเวลาในการไหล

ผานอุปกรณรูปตัววีกับระยะการไหลเมื่อเปล่ียนแปลงอัตราสวนซีเมนตเพสตโดยไมเสริมเสนใยการ

ทดลองพบวาเวลาที่ใชในการไหลผานอุปกรณรูปตัววีลดลงและระยะการไหลเพิ่มข้ึน เมื่อ

อัตราสวนของซีเมนตเพสตเพิ่มข้ึน สรุปไดวาซีเมนตเพสตในอัตราสวนนอยทําใหระยะในการไหล

ลดลงภาพที่4.2แสดงคากําลังอัดเม่ือเปล่ียนแปลงสัดสวนซีเมนตเพสตโดยไมมีการผสมเสนใยผลที่

ไดคือคากําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวนโดยปริมาตรซีเมนตเพสตเพิ่มข้ึนซ่ึงไดสูงกวา

100MPa อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มสัดสวนซีเมนตเพสตคากําลังอัดเพิ่มข้ึนเล็กนอยจากอัตราสวนโดย

ปริมาตรซีเมนตเพสตที่55เปอรเซ็นตซึ่งคาที่เหมาะสมนั้นพิจารณาคาการไหลได  
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ภาพที4่.1 ความสัมพันธระหวาง Rm กับ Γm เมื่อเปล่ียนแปลงปริมาณซีเมนตเพสต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพที4่.2 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดกับปริมาณซีเมนตเพสต  
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 2. ผลของการทดสอบหาความสัมพันธระหวางการไหลผานชองเปดรูปตัววีกับระยะทางที่

ไหลแผเม่ือเปล่ียนแปลงปริมาณสารลดน้ําพิเศษระหวาง 0.17 ถึง 0.21 โดยปริมาตรคงอัตราสวน

ของ W/B ไวที่ 2.1%, อัตราสวนผสมของซิลิกาฟูมไวที่ 7.2%, ซีเมนตเพสตไวที่ 55% และไมผสม

เสนใยเหล็ก ดังภาพที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตโดยปริมาตรของสารลดน้ําพิเศษ

กับเวลาในการไหลผานV-funnelและระยะที่ไหลไดเมื่อเปล่ียนแปลงปริมาณสารลดน้ําพิเศษโดยไม

มีการเสริมเสนใยซึ่งพบวาในการผสมสารลดน้ําชนิดพิเศษนี้เปนเปอรเซ็นตโดยปริมาตรเพิ่มข้ึนทํา

ใหเวลาในการไหลผานV-funnelนอยลง แสดงใหเห็นวาปริมาณสารลดน้ําเพิ่มข้ึนทําใหไหลไดระยะ

เพิ่มข้ึนอยางไรก็ตามถาใชในปริมาณที่มากเกินไปทําใหเกิดการแยกตัว และภาพที่4.4แสดงคา

กําลังอัดโดยที่ปริมาณของสารลดน้ําพิเศษที่เปล่ียนแปลงโดยไมมีการผสมเสนใยผลการทดสอบ

พบวาคากําลังอัดเพิ่มข้ึนเมื่อผสมปริมาณสารลดน้ําพิเศษเพิ่มข้ึนซ่ึงคากําลังอัดตองไมตํ่ากวา   

100 MPa 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที4่.3 ความสัมพันธระหวาง Rm กับ Γm เมื่อเปล่ียนแปลงปริมาณสารลดน้าํพิเศษ 
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ภาพที4่.4 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดกับปริมาณสารลดน้าํพิเศษ 

 

 

3. ผลของการทดสอบหาความสัมพันธระหวางการไหลผานชองเปดรูปตัววีกับระยะทาง   

ที่ไหลแผเมื่อเปล่ียนแปลงอัตราสวนผสมของซิลิกาฟูมระหวาง 6% ถึง 10% โดยเลือกใชสารลดน้ํา

พิเศษ 0.20 โดยปริมาตร คงอัตราสวนของ W/B ไวที่ 2.1%, ซีเมนตเพสตไวที่ 55% และไมผสม 

เสนใยเหล็กดังภาพที่4.5 แสดงความสัมพันธระหวางอุปกรณรูปตัววีกับระยะการไหลเม่ือ

เปล่ียนแปลงปริมาณซิลิกาฟูมโดยไมมีเสนใยซ่ึงพบวาเวลาที่ไหลผานอุปกรณรูปตัววีเพิ่มข้ึนเมื่อ

ปริมาณซิลิกาฟูมเพิ่มข้ึนแตระยะในการไหลลดลงสรุปไดวาปริมาณซิลิกาฟูมเพิ่มข้ึนทําให

ความสามารถในการไหลลดลงและภาพที่4.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงคากําลังอัดเมื่อปริมาณของ  

ซิลิกาฟูมเปล่ียนแปลงโดยไมผสมเสนใยเหล็กพบวาคากําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณ      

ซิลิกาฟูม 
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ภาพที4่.5 ความสัมพันธระหวาง Rm กับ Γm (ลาง)เมือ่เปล่ียนแปลงปริมาณซิลิกาฟูม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที4่.6 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดกับปริมาณซิลิกาฟูม 
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4. ผลการทดลองคาความสัมพันธระหวางเวลาไหลผานชองเปดรูปตัววีกับระยะทางที่ไหล

ไดโดยอิสระของคอนกรีตสมรรถนะสูงโดยปรับเปล่ียนปริมาณเสนใย 0.5, 1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นต   

และ ความยาวของเสนใย 6 และ 13 มม โดยกําหนดปริมาณไมโครซิลิกาที่ 7.2% ซีเมนตเพสต 

55%และอัตราสวนน้ําตอวัสดุผง 2.0% จากภาพที่4.7 และภาพที่4.8 แสดงความสัมพันธระหวาง

อัตราการไหลผานชองเปดรูปตัววีกับระยะทางที่ไหลแผและอัตราการไหลผานชองเปดรูปตัววีกับ 

ระยะทางท่ีไหลแผ โดยความสัมพันธ Rm กับ Γm ซึ่งหาไดจากสมการท่ี2.1และ2.2 เมื่อ

ปรับเปล่ียนปริมาณและความยาวเสนใย ซึ่งพบวาเมื่อปริมาณเสนใยเหล็กเพิ่มข้ึนและความยาว

เพิ่มข้ึนทําใหเวลาในการไหลผานชองเปดรูปตัววีเพิ่มข้ึน และ ความสัมพันธระหวาง Γm กับ Rm 

เปนผลใหทราบความหนืดซ่ึงสอดคลองกับการไหลขางตน ในการทดลองไดใชเสนใยเหล็กปริมาณ

0.5 และ1.0เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวาเวลาในการไหลผานอุปกรณรูปตัววีเพิ่มข้ึนเมื่อผสมเสน

ใยและเสนใยที่ยาว 13 มม มีผลตอระยะเวลามากกวาเสนใยยาว 6 มม ในขณะที่เพิ่มปริมาณและ

ความยาวของเสนใยน้ันทําใหระยะในการไหลลดลง อยางไรก็ตามผลกระทบจากความยาวของ

เสนใยที่มีตอระยะการไหลตางกันเล็กนอย นั้นแสดงใหเห็นวาเสนใยที่ความยาวเพิ่มข้ึนเปนตัว

ขัดขวางการไหลไดในคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริมเสนใย 
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    ภาพที4่.7 แสดงความสมัพันธระหวางอัตราการไหลผานชองเปดรูปตัววีกับระยะทางที่ไหลแผ

เมื่อปรับเปล่ียนปริมาณและความยาวเสนใย 
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ภาพที่4.8 แสดงความสัมพนัธระหวางอัตราการไหลผานชองเปดรูปตัววีกับระยะทางที่ไหลแผโดย

ความสัมพันธ Rm กับ Γm เมื่อปรับเปล่ียนปริมาณและความยาวเสนใย 
 

ผลการทดลองคากําลังรับแรงอัดกับปริมาณสวนผสมคอนกรีตที่เปล่ียนแปลงไปซ่ึงคา

กําลังรับแรงอัดกับปริมาณสวนผสมคอนกรีตหลังจากไดสวนผสมที่เหมาะสมจากผลการทดลอง

ความสัมพันธระหวางเวลาไหลผานชองเปดรูปตัววีกับระยะทางที่ไหลไดโดยการเพิ่มปริมาณและ

ความยาวเสนใยเหล็กไดแก0.5และ1.0%โดยปริมาตร และ 6 และ13มม ภาพที่4.9 แสดงการ

เปล่ียนแปลงคากําลังอัดเม่ือปริมาณเสนใยเหล็กเทากับ0.5 และ1.0เปอรเซ็นตคากําลังรับแรงอัดที่

ได พบวาปริมาณของเสนใยเหล็กเพิ่มข้ึน 0.5 และ 1.0 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรและกําลังรับแรงอัด

เพิ่มข้ึนตามลําดับทั้งความยาว 6 มม และ 13 มม นอกจากนี้ทั้งปริมาณและความยาวของเสนใย

เหล็กมีผลทําใหการรับกําลังอัดตางกันคือเมื่อผสมเสนใยเหล็กความยาว 6 มม กําลังอัดที่ไดสูง

กวาการผสมเสนใยเหล็กขนาด 13 มม โดยความยาวคงท่ี(13 มม) ซึ่งคากําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนเม่ือ

เทียบกับคอนกรีตสมรรถนะสูงในกรณีที่ไมไดผสมเสนใยกับผสมเสนใย แสดงวาการผสมเสนใย

เหล็กนั้นมีผลตอการเพิ่มกําลังรับแรงอัด  
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ภาพที4่.9 แสดงความสมัพนัธระหวางกาํลังรับแรงอัดที ่7 วัน กับ ปริมาณและ       

ความยาวเสนใยที่เปล่ียนไป 

 

จากการทดลองหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมเพื่อใหจัดไดวาเปนคอนกรีตสมรรถนะสูง

มากนั้นพบวาอัตราสวนผสมที่ดีที่สุดในการทดสอบ คือ อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตที่ 0.21,           

ซิลิกาฟูมที่ 7.2%โดยนํ้าหนัก, สารลดน้ําพิเศษ 0.20% และซีเมนตเพสตที่ 55% ซึ่งหลังจากได

สวนผสมดังกลาวนี้แลวจึงทําการผสมเสนใยเหล็กและตรวจสอบคุณสมบัติการไหลผานชองเปดรูป

ตัววีกับระยะทางที่ไหลแผอีกคร้ัง และทําการทดสอบคุณสมบัติกําลังรับแรงอัด กําลังรับแรงดึง   

คาโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนโพซองเพื่อใชสําหรับนําไปซอมแซมแผนพื้นคอนกรีตโดยวิธีเททับ

หนาตอไป 

 
4.2 ผลการทดสอบและวิเคราะหคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

 

1. ผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกําลังรับแรงดึงแยก (Splitting Test) ของมอรตาร         

ที่ไมผสมเสนใยเหล็กกับมอรตารผสมเสนใยเหล็กขนาด 6 และ 13 มิลลิเมตรในปริมาณตางๆ 

ตามที่กําหนดไวที่อายุ 7 วัน โดยจะแสดงกําลังรับแรงดึงแยกที่เพิ่มข้ึนเปนเปอรเซ็นต (%) ดังแสดง

ในภาคผนวก ตารางที่ ผ.7 และ ผ.8 และแสดงความสัมพันธของกําลังรับแรงดึงแยก (กก/ซม2) กับ
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ปริมาณเสนใยเหล็กดังแสดงในภาพที่ 4.10 ขนาดของเสนใยมีผลตอกําลังรับแรงดึงแยก โดยเสน

ใยเหล็กที่ยาวกวาจะชวยใหคอนกรีตมีกําลังรับแรงดึงแยกไดดีกวาเสนใยเหล็กที่ส้ันกวาแตเสนใย

เหล็กที่ยาวกวาทําใหคอนกรีตมีความสามารถในการไหลลดลงเชนกันการทดสอบกําลังรับแรงดึง

แยกของมอรตารรูปทรงกระบอก พบวา เมื่อมีการใสเสนใยเหล็กลงไปในตัวอยาง มอรตารจะไม

หลุดแยกออกจากกัน เมื่อรับแรงดึงแยกสูงสุด 

 

 

 
 

ภาพที ่4.10 ความสัมพนัธระหวางกําลังรับแรงดึงแยกของมอรตารกับปริมาณเสนใยเหล็ก 

                            ขนาด 6 และ 13 มิลลิเมตร ปริมาณ 0% ถึง 1.0% โดยปริมาตร 
 

2. ผลการทดลองคาความเคนกับความเครียดเมื่อปริมาณเสนใยเหล็กเปลี่ยนไปและ     

คาความสัมพันธระหวางแรงกับการเคล่ือนตัวในการทดสอบคานเมื่อนําผลการศึกษาที่ไดมา

วิเคราะหโดยวิธีแบบจําลองพฤติกรรมแบบยอนกลับตามกระบวนการดังภาพที่ 2.13 บทที่ 2 เพื่อ

อธิบายลักษณะพฤติกรรมการรับแรงดึงของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กหลังจากที่เกิดรอยราวแยก

ของคอนกรีตแลวนํามาวิเคราะหหาแบบจําลองพฤติกรรมแบบยอนกลับของคอนกรีตเสริมเสนใย

เหล็กและไมเสริมเสนใยเหล็กเพื่ออธิบายพฤติกรรมการรับแรงดึงของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก

หลังจากเกิดการวิบัติแลวเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ไมเสริมเสนใยเหล็ก โดยวิเคราะหผลจาก
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คอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กขนาดเสนใยเหล็ก 6 มิลลิเมตรและ 13 มิลลิเมตร ปริมาณเสนใยเหล็ก 

0.5% และ 1.0%จะไดกราฟแบบจําลองพฤติกรรมแบบยอนกลับของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก ดัง

ภาพที่ 4.11 จากกราฟแสดงใหเห็นปริมาณของเสนใยมีผลตอคุณสมบัติทางเชิงกลในการรับแรง

ดัดของคอนกรีตโดยที่ความยาวเสนใยที่เพิ่มข้ึนจะทําใหคอนคอนกรีตมีความสามารถในการรับ

แรงดัดไดมากข้ึน มีความแข็งแกรงมากข้ึน และมีความเหนียวเพิ่มมากข้ึนและระยะรอยราวแยก ณ 

จุดบากคานที่ไดจากการทดสอบมาเขียนกราฟความสัมพันธและเปรียบเทียบขนาดของเสนใย

เหล็กขนาด 6 และ 13 มิลลิเมตรและไฮบริดจโดยคงประมาณเสนใยเหล็กที่1.0%จะไดกราฟที่

แสดงดังภาพที่ 4.11 และ 4.12 โดยคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กขนาดของเสนใยเหล็ก 13 มิลลิเมตร 

ใหคากําลังรับแรงดัดและรอยราวแยก ณ จุดบากคานมากที่สุด รองลงมาคือ ไฮบริดจ สวน

คอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กขนาด 6 มิลลิเมตร จะใหคารับกําลังดัดใกลเคียงกับคอนกรีตที่ไมเสริม

เสนใยเหล็ก แตใหคาความเหนียวหลังคอนกรีตเกิดการวิบัติจากภาพที่4.13 พบวาคอนกรีตเสริม

เสนใยเหล็กที่มีขนาดและปริมาณมากข้ึนจะสงผลตอแบบจําลองการรับแรงดึงของคานคอนกรีต

เสริมเสนใยเหล็กใหมีพื้นที่ใตกราฟมากข้ึน ซึ่งสามารถบงช้ีไดวาความเหนียว (Toughness) ของ

คอนกรีตมากข้ึน โดยที่เสนใยขนาด 13 มิลลิเมตร จะใหพื้นที่ใตกราฟมากที่สุด ซึ่งแสดงใหเห็น

อยางชัดเจนวาขนาดและปริมาณของเสนใยมีผลตอความเหนียวของคอนกรีตพฤติกรรมการรบัแรง

ดึงของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กมีความแกรงและความเหนียวมากวาคอนกรีตไมเสริมเสนใยเหล็ก 

โดยที่ขนาดและปริมาณเสนใยเหล็กที่มากกวาจะใหความแกรงและความเหนียวที่สูงกวาพบวา

คอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กที่มีขนาดและปริมาณมากข้ึนจะสงผลตอแบบจําลองการรับแรงดึงของ

คานคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กใหมีพื้นที่ใตกราฟมากข้ึน ซึ่งสามารถบงช้ีไดวาความเหนียว 

(toughness)ของคอนกรีตมากข้ึน โดยที่เสนใยขนาด13มิลลิเมตร จะใหพื้นที่ใตกราฟมากที่สุดซ่ึง

จะแสดงพื้นที่ใตกราฟ ดังตารางท่ี 4.1พื้นที่ใตกราฟของเสนใย 13 มิลลิเมตรมากวาคอนกรีตไม

เสริมเสนใยถึง 93% และ เสนใยเหล็ก 6 มิลลิเมตร 65% ซึ่งแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา ขนาดและ

ปริมาณของเสนใยมีผลตอความเหนียวของคอนกรีต 

      ตารางท่ี 4.1 พื้นที่ใตกราฟเม่ือความยาวและปริมาณเสนใยเหล็ก 

   ที่ใชในการทดสอบ 

สวนผสม  พื้นที่ใตกราฟ 

ไมใสเสนใยเหล็ก  2.07 

เสนใยเหล็ก 6 มิลลิเมตร  6.03 

เสนใยเหล็ก 13 มิลลิเมตร  33.55 
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W/B 21%, Ad/B 2.0%, Silica fume 7.2%, Cement paste 55%, Fiber (6mm) 1.0%  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพที ่4.11 แสดงความสมัพันธระหวาง Deflection (mm) กับ Load (kN) 

                ของมอรตารที่ผสมเสนใยเหล็ก 6 มิลลิเมตร 1.0% 

 

W/B 21%, Ad/B 2.0%, Silica fume 7.2%, Cement paste 55%, Fiber (13mm) 1.0% 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

ภาพที ่4.12 แสดงความสมัพันธระหวาง Deflection (mm) กับ Load (kN) 

              ของมอรตารที่ผสมเสนใยเหล็ก 13 มิลลิเมตร 1.0% 

 

 

Lo
ad

  (k
N)

 

Deflection (mm) 

Lo
ad

  (k
N)

 

Deflection (mm) 



 

57

 
ภาพที ่4.13 แบบจําลองแบบยอนกลับของพฤติกรรมการรับแรงดึงหลังการแตกราวของคอนกรีต 

 

3. ผลการทดลองหาคาโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนโพซองของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

สามารถสรุปไดดังตารางที่4.2 ซึ่งจากการทดลองพบวาการผสมเสนใยในปริมาณและความยาวท่ี

แตกตางกันมีผลตอคายังโมดูลัสและอัตราสวนโพซองของคอนกรีต ซึ่งพิจารณาไดวาความยาว 

เสนใยเหล็กเดียวกันนั้นคาโมดูลัสยืดหยุนจะมีคาแปรผันตรงกับปริมาณเสนใย และอัตราสวน    

โพซองตํ่ากวาคอนกรีตธรรมดาทั่วไป 

 

   ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองหาคาโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนโพซอง 

ชิ้นตัวอยาง 
กําลังรับแรงอัด 

(กก/ซม2) 

 

โมดูลัสยืดหยุน 

(กก/ซม2) 

 

อัตราสวนโพซอง 

 

ST0.5%(13) 1039.5 267000 0.161 

ST1.0%(6) 1299.4 299000 0.210 

ST1.0%(13) 1389.0 338000 0.157 

ST1.5%(13) 1480.0 376000  0.182 
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4.3 ผลการทดลองกําลังรับแรงดัดแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหลังการซอมแซมดวย
คอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 
 

ในการทดสอบแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กที่ทําการเททับดวยคอนกรีตกําลังสูงเสริมเสนใย

เหล็กหลังการซอมแซมนั้นทําการทดสอบโดยวิธีจําลองแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กซ่ึงกําหนดตัว

แปรดานความหนาซ่ึงไดแก 5, 7.5 และ 10 มิลลิเมตร นอกจากนี้ยังเปลี่ยนตัวแปรดานปริมาณเสน

ใย ซึ่งไดแก 0.5%,1%โดยปริมาตร และตัวแปรดานความยาวของเสนใยเหล็กซ่ึงไดแก 13 มม และ 

6 มม ไดผลการทดลองดังนี้  
 
4.3.1 ผลการวิเคราะหและเปรียบเทยีบผลจากการเปลี่ยนแปลงความหนาของการเททับ
กรณีไมใชน้าํยาประสานคอนกรีต 

จากภาพที่ 4.14 พบวากราฟชวงแรกของแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กที่เททับดวยคอนกรีต

สมรรถนะสูงมากเสริมเสนใยเหล็กความหนา 10 มิลลิเมตรนั้นมีความชันมากที่สุดรองลงมาคือ   

เททับคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริมเสนใยเหล็กดวยความหนา 7.5 มิลลิเมตร และแผนพื้นที่เท

ทับดวยคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริมเสนใยเหล็กความหนา 5 มิลลิเมตร ตามลําดับซึ่งความชัน

ของเสนกราฟนี้สามารถบงบอกไดถึง คาสติฟเนสของแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหลังการซอมแซม

โดยการเททับดวยคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริมเสนใยเหล็กปรากฏวาแนวโนมความชันของแผน

พื้นหลังการซอมแซมมีคามากข้ึนแสดงวามีคาสติฟเนสมากข้ึนตามลําดับความหนาของวัสดุซอม

และพบวาคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กที่ทําการเททับดวยความหนา          

5 มิลลิเมตรนั้นจะมีคาที่สูงที่สุด สําหรับแผนพื้นที่รับน้ําหนักไดดีรองลงมาคือแผนพื้นที่มีความหนา 

7.5 มิลลิเมตร และแผนพื้นที่รับน้ําหนักไดนอยที่สุดคือ 10 มิลลิเมตร ตามลําดับ เนื่องจากการรับ

แรงรวมกันของแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กกับวัสดุซอมแผนพื้นที่เททับไมเกิดการหลุดรอนระหวาง

ผิวคอนกรีตทั้งสองซึ่งการหลุดรอนระหวางผิวคอนกรีตทั้งสองเปนเพราะแรงเฉือนระหวางผิวสัมผัส

ทั้งสองในแนวราบเพิ่มมากข้ึน เมื่อรับน้ําหนักบรรทุกเพิ่มข้ึน จึงพิจารณาใชน้ํายาประสานคอนกรีต

ทาบริเวณผิวหนากอนการเททับ 

จากภาพที่4.15 พบวาในชวงแรกมีสติฟเนสที่ใกลเคียงกัน เนื่องจากปริมาณเสนใยที่

มากกวาทําใหมีการเสียรูปที่นอยกวาเนื่องจากการยึดร้ังของเสนใยเหล็กระหวางรอยแตกของ

คอนกรีตโดยคอนกรีตสมรรถนะสูงมากท่ีมีปริมาณเสนใยมากกวา ด้ังนั้นที่ปริมาณ1% จึงมีการเสีย

รูปนอยกวา ปริมาณเสนใยที่ 0.5%  
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ภาพที ่4.14 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักที่กระทํา(ตัน)กับการเสียรูป(มม)โดย 

                 เปล่ียนแปลงความหนาของการเททับแผนพืน้คอนกรีตเสริมเหล็ก 

                 ดวยคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริมเสนใยเหล็ก 
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ภาพที ่4.15 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักที่กระทํา(ตัน)กับการเสียรูป(มม) 

                โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณเสนใยเหล็กที่ความหนา 5 มม 

 

เสน   1    ST1.0%(13) หนา 5.0มม 

เสน   2    ST1.0%(13) หนา 7.5มม 

              เสน   3    ST1.0%(13) หนา 10.0มม 

Deflection (mm) 

Load (Ton) 

1 

2 

3 

Deflection (mm) 

Load (Ton) 

1 

2 

 

เสน   1    ST0.5%(13) หนา 5.0มม 

เสน   2    ST1.0%(13) หนา 5.0มม 
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4.3.2 ผลการวิเคราะหและเปรียบเทียบผลจากการเปลี่ยนแปลงความยาวของเสนใยเหล็ก
กรณีใชน้ํายาประสานคอนกรีต 

พิจารณาจากภาพท่ี 4.16 พบวาเม่ือเปล่ียนแปลงความยาวของเสนใยเหล็กแลวแผนพื้น

คอนกรีตเสริมเหล็กที่ทําการเททับดวยคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริมเสนใยเหล็กขนาด 6 

มิลลิเมตรมีคาความชันที่สูงกวาแผนพื้นที่ทําการเททับดวยคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริมเสนใย

เหล็กขนาด 13 มิลลิเมตร กลาวไดวาสติฟเนสของแผนพื้นที่ทําการเททับดวยคอนกรีตสมรรถนะสูง

มากเสริมเสนใยเหล็กขนาด 6 มิลลิเมตร มีคาที่สูงกวาคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริมเสนใยเหล็ก

ขนาด 13 มิลลิเมตร และคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริมเสนใยเหล็กขนาด 6 มิลลิเมตรนั้นมีคา

การเสียรูปที่นอยกวาคอนกรีตกําลังสูงเสริมเสนใยเหล็กขนาด 13 มิลลิเมตรเปนผลจากคอนกรีต

สมรรถนะสูงมากที่มีเสนใยเหล็กส้ันกวาเกิดการยึดร้ังไดนอยกวาคอนกรีตสมรรถนะสูงมากที่มีเสน

ใยเหล็กที่ยาวกวา  

 

 
 

ภาพที ่4.16 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักที่กระทํา(ตัน)กับการเสียรูป(มม) 

                  โดยการเปล่ียนแปลงความยาวเสนใยเหล็ก 

                ที่ความหนา 7.5 มม 

 

 ST1.0%(6) หนา 7.5มม 

ST1.0%(13) หนา 7.5มม 
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ภาพที ่4.17 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักที่กระทํา(ตัน)กับการเสียรูป(มม) 

                    โดยเสนใยเหล็กยาว13 มม ที่ปริมาณตางกันและ 

                วัสดุซอมหนา 7.5 มม 

 

จากภาพที่ 4.17 แสดงใหเห็นวาเมื่อเททับหนาดวยวัสดุซอมที่เปนคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริม

เสริมเสนใยเหล็กในปริมาณที่มากกวาสามารถทําใหแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหลังการเททับหนา

รับน้ําหนักไดมากกวาแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กที่เททับหนาดวยวัสดุซอมที่เปนคอนกรีต

สมรรถนะสูงมากเสริมเสริมเสนใยเหล็กในปริมาณที่นอยกวา เนื่องจากปริมาณเสนใยในคอนกรีต

สมรรถนะสูงมากที่เพิ่มข้ึนชวยรับแรงดึงที่เปนสาเหตุทําใหเกิดรอยแตกราวและแรงดึงที่เปนสาเหตุ

ทําใหเกิดการหลุดรอนระหวางที่น้ําหนักมากระทําเพิ่มข้ึน 

 
4.3.3 ผลการวิเคราะหและเปรียบเทียบพฤติกรรมหลังการรับแรงรวมกันของแผนพื้น
คอนกรีตจําลอง  

เมื่อทดสอบกําลังรับแรงดัดแผนพื้นจําลองจนกระทั่งวิบัติพบวาการเปล่ียนแปลงความยาว

ตําแหนงที่ติดตัววัดระยะยืดที่ฝงในช้ันการเททับหนาเกิดการเปล่ียนแปลงดังภาพที่ 4.18 ถึง 4.22 

พบวาเมื่อใชชั้นความหนาของการเททับหนาที่10มม ST1.0% 13 มม ในภาพที่4.19 เกิดพฤติกรรม

การแยกตัวระหวางกันซ่ึงสามารถบอกไดโดยอาศัยคาความสัมพันธระหวางระยะเคล่ือนตัวใน

 

ST0.5%(13) หนา 7.5มม 

ST1.0%(13) หนา 7.5มม 
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แนวด่ิงกับระยะการเปลี่ยนตําแหนงในแนวราบที่ฝงในชั้นเททับซึ่งจะสังเกตจากการวกกลับของ

กราฟอยาทันทีทันใด  

  
 

ภาพที ่4.18 แสดงคาความสัมพันธระหวางระยะเคล่ือนตัวในแนวด่ิงกับระยะการเปล่ียนตําแหนง

ในแนวราบที่ฝงในช้ันเททับหนา 5 มม ST 1.0% 13 มม 

 
 

ภาพที ่4.19 แสดงคาความสัมพันธระหวางระยะเคล่ือนตัวในแนวด่ิงกับระยะการเปล่ียนตําแหนง

ในแนวราบที่ฝงในช้ันเททับ หนา 10 มม ST 1.0% 13 มม 

ε 

ε 

mm 

mm 
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ภาพที ่4.20 แสดงคาความสัมพันธระหวางระยะเคล่ือนตัวในแนวด่ิงกับระยะการเปล่ียนตําแหนง

ในแนวราบที่ฝงในช้ันเททับหนา 7.5 มม ST 1.0% 6 มม-B 

 

 
 

ภาพที ่4.21 แสดงคาความสัมพันธระหวางระยะเคล่ือนตัวในแนวด่ิงกับระยะการเปล่ียนตําแหนง

ในแนวราบที่ฝงในช้ันเททับหนา 7.5 มม ST 0.5% 13 มม-B 

mm 

ε 

mm 

ε 
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ภาพที ่4.22 แสดงคาความสัมพันธระหวางระยะเคล่ือนตัวในแนวด่ิงกับระยะการเปล่ียนตําแหนง

ในแนวราบที่ฝงในช้ันเททับหนา 7.5 มม ST 1.0% 13 มม-B 

 

ภาพที่4.23 ถึง 4.29 แสดงรอยแตกราวที่เกิดข้ึนที่ผิวแผนพื้นคอนกรีตในสวนที่เททับหนา 

ที่น้ําหนักบรรทุกเทากับ 1.5 ตัน, 2.5 ตัน และที่แผนพื้นเกิดการวิบัติ พบวาจํานวนรอยแตกราวมี

การกระจายตัวในผิววัสดุซอมและจํานวนมากขึ้นเมื่อมีการผสมเสนใยเหล็กโดยเสนใยที่มีความ

ยาวส้ันกวาและที่ไมเกิดการแยกตัวระหวางผิวแผนพื้นเดิมกับวัสดุซอม เม่ือเทียบกันที่ปริมาณเสน

ใยเหล็กเทากัน  ภาพที่4.27 คือเมื่อชั้นเททับหนาหนา 7.5 มม ST 1.0 % 6 มม-B จากการ

ตรวจสอบพบวาเกิดรอยแตกราวกระจายเปนจํานวนมากเมื่อรับน้ําหนักเขาใกลจุดวิบัติและไม

ปรากฏการแยกตัวระหวางแผนพื้นเดิมกับวัสดุที่เททับหนาเมื่อเทียบจํานวนรอยแตกราวของแผน

พื้นที่เททับดวยความหนาหนา 7.5 มม ST 1.0% 13 มม และ7.5 มม ST 1.0% 13 มม-B ซึ่ง

หมายความวาเสนใยเหล็กที่ความยาวนอยกวาจะชวยร้ังรอยแตกราวที่มีขนาดเล็กไดดีกวาใน

ทํานองเดียวกันเสนใยเหล็กที่ยาวข้ึนจะชวยร้ังรอยแตกราวที่ใหญข้ึนไดดีกวา 

 

 

 

mm 

ε 
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ลําดับการแตกราว (ภาพที ่4.23) 

ที่น้าํหนักบรรทุก 1.5 ตัน 

 
 

ที่น้าํหนักบรรทุก 2.5 ตัน 

 
 

จุดวิบัติ 

 
 

ภาพที ่4.23 ลําดับรอยแตกราวของแผนพืน้ หนา 5 มม ST 1.0% 13 มม 
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ลําดับการแตกราว (ภาพที ่4.24) 

ที่น้าํหนักบรรทุก 1.5 ตัน 

 
 

ที่น้าํหนักบรรทุก 2.5 ตัน 

 
 

ที่จุดวิบัติ 

 
 

ภาพที ่4.24 ลําดับรอยแตกราวของแผนพืน้ หนา 7.5 มม ST 1.0% 13 มม 
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ลําดับการแตกราว (ภาพที ่4.25) 

ที่น้าํหนักบรรทุก 1.5 ตัน 

 
 

ที่น้าํหนักบรรทุก 2.5 ตัน 

 
 

จุดวิบัติ 

 
 

ภาพที ่4.25 ลําดับรอยแตกราวของแผนพืน้ หนา 10 มม ST 1.0% 13 มม 
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ลําดับการแตกราว (ภาพที ่4.26) 

ที่น้าํหนักบรรทุก 1.5 ตัน 

 
 

ที่น้าํหนักบรรทุก 2.5 ตัน  

 
 

ที่จุดวิบัติ 

 
 

ภาพที ่4.26 ลําดับรอยแตกราวของแผนพืน้ หนา 5 มม ST 0.5% 13 มม 
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ลําดับการแตกราว (ภาพที ่4.27) 

ที่น้าํหนักบรรทุก 1.5 ตัน 

 
 

ที่น้าํหนักบรรทุก 2.5ตัน 

 
 

ที่จุดวิบัติ 

 
 

ภาพที ่4.27 ลําดับรอยแตกราวของแผนพืน้ หนา 7.5 มม ST 1.0 % 6 มม - B 
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ลําดับการแตกราว (ภาพที ่4.28) 

ที่น้าํหนักบรรทุก 1.5 ตัน 

 
 

ที่น้าํหนักบรรทุก 2.5 ตัน 

 
 

ที่จุดวิบัติ 

 
 

ภาพที ่4.28 ลําดับรอยแตกราวของแผนพืน้ หนา7.5 มม ST 0.5 % 13 มม - B 

 

 

 



 

71

ลําดับการแตกราว (ภาพที ่4.29) 

ที่น้าํหนักบรรทุก 1.5ตัน 

 
 

ที่น้าํหนักบรรทุก 2.5 ตัน 

 
 

ที่จุดวิบัติ 

 
 

ภาพที ่4.29 ลําดับรอยแตกราวของแผนพืน้ หนา 7.5 มม ST 1.0 % 13 มม - B 
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บทที่ 5 
สรุปผล 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

จากการทดสอบคุณสมบัติคอนกรีตสมรรถนะสูงมากดานตางๆ สามารถสรุปไดวา 

1. ในการทดลองหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมเพื่อใหจัดไดวาเปนคอนกรีตสมรรถนะสูง

มากนั้น พบวาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมที่สุดในการทดสอบเปรียบเทียบระยะเวลาการไหลผาน  

V-funnel กับ Slump flow คือ อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตที่ 0.21, ซิลิกาฟูมที่ 7.2%โดยน้ําหนัก, 

สารลดน้ําพิเศษ 0.20% และซีเมนตเพสตที่ 55% ซึ่งหลังจากไดสวนผสมดังกลาวนี้แลวจึงทําการ

ผสมเสนใยเหล็ก  

2. หลังจากไดสวนผสมที่เหมาะสมแลวไดทําการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลไดแกกําลังรับ

แรงอัด กําลังรับแรงดึงทั้งแบบผาซีกและการดัดซ่ึงจัดไดวาเปนคอนกรีตสมรรถนะสูงมากดังหัวขอ 

2.1 และคาโมดูลัสยืดหยุน และอัตราสวนโพซอง สามารถสรุปไดวาความยาวและปริมาณเสนใย

เหล็กที่มากข้ึนมีผลตอความแกรงและความเหนียวตอคอนกรีต กลาวคือขนาดเสนใยเหล็กที่ยาว

ข้ึนจะสงผลใหกําลังรับแรงดึง รับแรงอัด คาโมดูลัสยืดหยุน และอัตราสวนโพซองของคอนกรีต โดย

ที่ปริมาณเสนใยเหล็กที่มากข้ึนและความยาวเพิ่มข้ึนจะสงผลใหกําลังรับแรงอัดสูงข้ึนเพียงเล็กนอย 

แตมีผลตอกําลังรับแรงดึงอยางมากเมื่อเทียบกับคอนกรีตธรรมดา คาโมดูลัสยืดหยุนจะมีคาแปร

ผันตรงกับความยาวและปริมาณเสนใยที่เพิ่มข้ึนเชนกัน และอัตราสวนโพซองตํ่ากวาคอนกรีต

ธรรมดาทั่วไป จากการทดสอบไดคาตางๆมาเพื่อนําไปออกแบบสําหรับการเททับหนาตอไป 

3. จากการทดสอบกําลังรับแรงดัดแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหลังการซอมแซมดวย

คอนกรีตสมรรถนะสูงมากในกรณีเททับหนาในสวนพื้นที่รับแรงดึงสรุปไดวาปริมาณเสนใยเหล็กมี

สวนชวยรับแรงดึงและลดระยะรอยแตกราวโดยเฉพาะเมื่อเททับหนาดวยคอนกรีตสมรรถนะสูง

มากโดยผสมเสนใยเหล็กที่ปริมาณ1.0%ยาว 6 มิลลิเมตร ที่ความหนา 7.5  มิลลิเมตร ST1.0%(6) 

หนา 7.5 มม ทั้งนี้ข้ึนกับความยาวและปริมาณเสนใยเหล็กที่ผสมอยูในวัสดุซอมดวย ซึ่งรอย

แตกราวนี้เปนสาเหตุของการหลุดรอนจากการรับแรงรวมระหวางแผนพื้นคอนกรีตเดิมกับวัสดุซอม

เนื่องจากวัสดุซอมที่กําลังสูงอยูแลวนั้นมีความหนาเพิ่มข้ึนทําใหการหลุดรอนเกิดข้ึนไดสูงกวาวัสดุ

ซอมที่มีความหนาตํ่ากวาเพราะเกิดการเสียรูปที่ไมเทากันระหวางแผนพื้นคอนกรีตเดิมกบัวสัดุซอม

ซึ่งการเสียรูปที่ไมเทากันดังกลาวเปนสาเหตุทําใหเกิดแรงเฉือนระหวางผิวสัมผัสและแรงดึงใน

แนวต้ังฉาก  
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4. ผลการทดลองระหวางคาความเคนกับความเครียดแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหลังการ

ซอมแซมเมื่อปริมาณเสนใยเหล็กและความหนาเปล่ียนไปโดยพฤติกรรมของแผนพื้นจําลอง

หลังจากเททับหนาดวยคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริมเสนใยเหล็กที่มีความแกรงและความเหนียว

มากวาคอนกรีตธรรมดาท่ัวไป พบวาแผนพื้นจําลองเกิดการแยกตัวหลังจากรับแรงรวมกันเมื่อมี

ความหนาเพิ่มข้ึนในกรณีไมทาน้ํายาประสานคอนกรีตซึ่งตางจากพื้นผิวที่ทาน้ํายาประสาน

คอนกรีตที่ไมเกิดการหลุดรอนที่ผิวของแผนพื้นจําลองแมความหนาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้จํานวนรอย

แตกราวที่เกิดข้ึนกระจายตัวมากนอยแตกตางกันเมื่อความยาวและปริมาณเสนใยเหล็กที่

เปล่ียนแปลงไปโดยจะใหความแกรงและความเหนียวที่สูงกวาเมื่อความยาวและปริมาณเสนใย

เหล็กที่มากข้ึน 
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ภาคผนวก  
 

   ตารางที่ ผ.1  ผลการทดสอบหาคาความถวงจําเพาะและการดูดซึมน้ําของมวลรวมละเอียด  

(ASTM C 128) 

Determination No.1 No.2 

น้ําหนกัขวดเปลา (กรัม) 161.2 161.3 

น้ําหนกัขวด + น้าํ (กรัม) 658.0 658.5 

น้ําหนกัทราย SSD (กรัม) 500.4 501.3 

น้ําหนกัทราย + น้ํา + ขวด (กรัม) 956.1 959.3 

น้ําหนกัทรายอบแหง (กรัม) 489.5 490.1 

Bulk Specific Gravity (Oven Dry) 2.42 2.44 

Bulk Specific Gravity (SSD) 2.47 2.50 

Apparent Specific Gravity 2.56 2.59 

Absorption (%) 2.23 2.29 

Average Bulk Specific Gravity (Oven Dry) 2.43 

Average Bulk Specific Gravity (SSD) 2.49 

Average Apparent Specific Gravity 2.57 

Average Absorption (%) 2.26 

   หมายเหตุ 

 ทราย 

Fineness Modulus = 2.80 

คาการดูดซึมน้ํา = 2.26 % 

ความช้ืนของมวลรวม = 0.50 % 
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ตารางที่ ผ.2 ผลการทดสอบหาอัตราสวนผสมของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

 

No. % Mixture Composition 

Age at 

demolding Slump Flow V-funnel 

Strength 7 

days (Avg.) Weight 

  W/B SP(S) Si(Si) Paste(P) Fiber(F)         day 1 2 Avg sec ksc g 

1 21 1.7 7.2 55 0         1 19.95 19.55 19.75 27.13 997.5 2448.5 

2 21 1.8 7.2 55 0         1 23.14 22.73 22.90 24.88 1032.2 2462.2 

3 21 2.1 7.2 55 0         1 25.52 25.12 25.32 21.77 1178.3 2451.3 

4 21 1.9 7.2 55 0         1 22.80 23.00 22.90 24.88 1050.1 2442.8 

5 21 2.0 7.2 55 0.5         1 28.00 29.00 28.50 14.13 1078.9 2445.3 

6 21 2.0 7.2 55 1         1 26.00 25.60 25.80 15.76 1110.7 2450.2 

7 21 1.7 7.2 55 0         1 18.90 20.60 19.75 27.13 1007.3 2443.5 

8 21 1.9 7.2 55 0         1 22.80 23.70 23.25 23.22 1049.2 2429.7 

9 21 2.0 7.2 55 0         1 28.61 28.22 28.40 15.12 1108.5 2443.3 

10 21 2.0 7.2 55 0         1 27.30 27.40 27.35 15.26 1103.2 2440.1 

11 21 2.0 8 55 0         1 29.62 29.20 14.32 14.32 1134.6 2520.5 

12 21 2.0 10 55 0         1 21.40 21.00 21.20 28.56 1246.7 2449.9 
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ตารางที่ ผ.3 ผลการทดสอบหาอัตราสวนผสมของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

 

*null คือ ไมมีการทดสอบ เนื่องจากมอรตารไมอยูในชวงที่เปน Self Compacting   

 

No. % Mixture Composition 

Age at 

demolding Slump Flow V-funnel 

Strength 7 

days (Avg.) Weight 

  W/B SP(S) Si(Si) Paste(P) Fiber(F)         day 1 2 Avg sec ksc g 

13 21 2.0 9 55 0     1 23.10 22.71 22.90 24.88 1190.2 2450.3 

14 21 2.0 7.2 55 0     1 28.61 28.29 28.43 15.12 1158.5 2448.9 

15 21 2.0 6 55 0         1 29.93 29.54 29.74 13.21 1089.9 2447.7 

16 21 2.0 5 55 0         1 32.30 33.60 32.95 11.79 null 2445.4 

17 21 2.0 7.2 30 0         1 9.55 9.75 9.65 100.24 null null 

18 21 2.0 7.2 40 0         1 10.00 10.00 10.00 76.30 null null 

19 21 2.0 7.2 42 0         1 10.10 10.00 10.05 76.23 null null 

20 21 2.0 7.2 44 0         1 10.10 10.10 10.10 70.11 null null 

21 21 2.0 7.2 45 0         1 11.00 10.00 10.50 75.30 null null 

22 21 2.0 7.2 48 0         1 11.20 11.00 11.10 70.22 null null 

23 21 2.0 7.2 50 0         1 23.59 23.88 23.78 30.35 1052.1 2445.3 
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ตารางที่ ผ.4 ผลการทดสอบหาอัตราสวนผสมของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

 

 

 

 

No. % Mixture Composition 

Age at 

demolding Slump Flow V-funnel 

Strength 7 

days (Avg.) Weight 

  W/B SP(S) Si(Si) Paste(P) Fiber(F)         day 1 2 Avg sec ksc g 

24 21 2.0 7.2 53 0         1 23.43 23.01 23.20 31.44 1097.4 2446.1 

25 21 2.0 7.2 60 0     1 29.79 29.53 13.34 13.88 1110.3 2448.2 

26 21 2.0 7.2 55 0     1 28.35 28.45 28.40 15.21 1106.8 2445.4 

27 21 2.0 7.2 55 0.5         1 27.49 27.33 17.45 17.45 1178.5 2446.3 

28 21 2.0 7.2 55 1         1 26.00 25.61 25.80 19.56 1298.3 2450.1 

29 21 2.0 7.2 55 1.5         1 27.43 27.03 27.23 27.23 1351.2 2453.2 
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ผลการทดลองหาคากําลังอัดของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 
1. ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตสมรรถนะสูงมากที่ไมผสมเสนใยเหล็กกับมอรตาร

ที่ผสมเสนใยเหล็กขนาด 6 มิลลิเมตรในปริมาณตางๆ ตามที่กําหนดไว ที่อายุ 7 วัน โดยจะแสดง

กําลังรับแรงอัดที่เพิ่มข้ึนเปนเปอรเซ็นต (%) ดังแสดงในตารางที่ ผ.5 และแสดงความสัมพันธของ

กําลังรับแรงอัด (กก/ซม2) กับปริมาณเสนใยเหล็กขนาด 6 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ ผ.1 

     ตารางที่ ผ.5 เปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดของมอรตารที่ไมผสมเสนใยเหล็กกับผสมเสนใยเหล็ก                    

     ขนาด 6 มิลลิเมตร ปริมาณ 0.5% ถึง 1.5% โดยปริมาตร 

ปริมาณเสนใยเหล็ก 

ขนาด 6 มิลลิเมตร 

 

กําลังรับแรงอัด f'c 

 

f'c เฉล่ีย 
กําลังรับ

แรงอัด 

(% โดยปริมาตร)  (กก/ซม2)  (กก/ซม2) ที่เพิม่ข้ึน 

     (%) 

ไมใสเสนใยเหล็ก 1050 1012 1035 1032 - 

0.5 1153 1189 1193 1178 14.16 

1.0 1267 1345 1283 1298 25.77 

1.5 1343 1398 1313 1351 30.89 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ผ.1  ความสัมพนัธระหวางกําลังรับแรงอัดของมอรตารกับปริมาณเสนใยเหล็ก 

             ขนาด 6 มิลลิเมตร ปริมาณ 0% ถึง 1.5% โดยปริมาตร 
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2. จากการศึกษาเมื่อนําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกําลังอัดของมอรตารที่ไมผสมเสน

ใยเหล็กกับมอรตารที่ผสมเสนใยเหล็กขนาด 13 มิลลิเมตรในปริมาณตางๆ ตามที่กําหนดไวที่อายุ 

7 วัน โดยจะแสดงกําลังรับแรงอัดที่เพิ่มข้ึนเปนเปอรเซ็นต (%) ดังแสดงในตารางที่ ผ.6 และแสดง 

ความสัมพันธของกําลังรับแรงอัด (กก/ซม2) กับปริมาณเสนใยเหล็กขนาด 13 มิลลิเมตร ดังแสดง

ในภาพที่ ผ.2 

ตารางที่ ผ.6  เปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดของมอรตารที่ไมผสมเสนใยเหล็กกับผสมเสนใย 

เหล็กขนาด 13 มิลลิเมตร ปริมาณ 0.5% ถึง 1.0% โดยปริมาตร 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ผ.2  ความสัมพนัธระหวางกําลังรับแรงอัดของมอรตารกับปริมาณเสนใยเหล็ก 

               ขนาด 13 มิลลิเมตร ปริมาณ 0% ถึง 1.0% โดยปริมาตร 

ปริมาณเสนใยเหล็ก 

ขนาด 13 มิลลิเมตร 

 

กําลังรับแรงอัด f'c 

 

f'c เฉล่ีย 
กําลังรับ

แรงอัด 

(% โดยปริมาตร)  (กก/ซม2 )  (กก/ซม2 ) ที่เพิม่ข้ึน 

     (%) 

ไมใสเสนใยเหล็ก 1050 1012 1035 1032 - 

0.5 1181 1186 1182 1183 14.63 

1.0 1315 1324 1330 1322 28.10 

1.5 - - - - - 
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ผลการทดลองหาคากําลังรับแรงดึงแยกของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 
1. ผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงแยก (Splitting Test) ของมอรตารไมผสมเสนใยเหล็กกับ

มอรตารผสมเสนใยเหล็กขนาด 6 มิลลิเมตรในปริมาณตางๆ ตามที่กําหนดไวที่อายุ 7 วัน โดย

แสดงกําลังรับแรงดึงแยกที่ เพิ่ม ข้ึนเปนเปอร เ ซ็นต(%)ดังแสดงในตารางที่ผ .7และแสดง 

ความสัมพันธของกําลังรับแรงดึงแยก (กก/ซม2) กับปริมาณเสนใยเหล็กดังแสดงในภาพที่ ผ.3 

ตารางที่ ผ.7 เปรียบเทียบกําลังรับแรงดึงแยกของมอรตารที่ไมผสมเสนใยเหล็กกับผสมเสนใย

เหล็กขนาด 6 มิลลิเมตร ปริมาณ 0.5% ถงึ 1.5% โดยปริมาตร 

ปริมาณเสนใยเหล็ก 

ขนาด 6 มิลลิเมตร 

 

    กาํลังรับแรงดึงแยก  

 

f S เฉล่ีย 
กําลังรับแรง

ดึงแยก 

(% โดยปริมาตร)  (กก/ซม2)  (กก/ซม2) ที่เพิม่ข้ึน 

     (%) 

ไมใสเสนใยเหล็ก 35.98 36.55 37.20 36.57 - 

0.5 51.94 51.68 51.85 51.82 41.70 

1.0 57.44 57.56 56.87 57.29 56.66 

1.5 60.02 60.34 59.97 60.11 64.37 

      

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ผ.3 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงดึงแยกของมอรตารกับปริมาณเสนใยเหล็ก 

                                         ขนาด 6 มิลลิเมตร ปริมาณ 0% ถึง 1.5% โดยปริมาตร 
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2. ผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงแยก (Splitting Test) ของมอรตารไมผสมเสนใยเหล็กกับ    

มอรตารผสมเสนใยเหล็กขนาด 13 มิลลิเมตรในปริมาณตางๆ ตามที่กําหนดไวที่อายุ 7 วัน โดยจะ

แสดงกําลังรับแรงดึงแยกที่ เพิ่มข้ึนเปนเปอรเซ็นต(%)ดังแสดงในตารางที่ ผ.8 และแสดง 

ความสัมพันธของกําลังรับแรงดึงแยก (กก/ซม2) กับปริมาณเสนใยเหล็กดังแสดงในภาพที่ ผ.4 

ตารางที่ ผ.8 เปรียบเทียบกําลังรับแรงดึงแยกของมอรตารที่ไมผสมเสนใยเหล็กกับผสมเสนใย

เหล็กขนาด 13 มิลลิเมตร ปริมาณ 0.5% ถึง 1.0% โดยปริมาตร 

ปริมาณเสนใยเหล็ก 

ขนาด 13 มิลลิเมตร 

 

    กาํลังรับแรงดึงแยก  

 

f S เฉล่ีย 
กําลังรับแรง

ดึงแยก 

(% โดยปริมาตร)  (กก/ซม2)  (กก/ซม2) ที่เพิม่ข้ึน 

     (%) 

ไมใสเสนใยเหล็ก 35.98 36.55 37.20 36.57 - 

0.5 63.15 64.79 63.25 63.73 74.27 

1.0 72.68 72.44 73.58 72.89 99.32 

1.5 - - - - - 

      

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ผ.4 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงดึงแยกของมอรตารกับปริมาณเสนใยเหล็ก 

                                         ขนาด 13 มิลลิเมตร ปริมาณ 0% ถึง 1.0% โดยปริมาตร 
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3. ผลการทดสอบเปรียบเทียบสัดสวนกําลังรับแรงดึง(fs)แยกตอกําลังรับแรงอัด(f’c) ของ

มอรตารที่ไมผสมเสนใยเหล็กกับมอรตารที่ผสมเสนใยเหล็กขนาด 6 มิลลิเมตรในปริมาณตางๆ  

ตามที่กําหนดไวในตารางที่ ผ.9 และแสดงความสัมพันธของกําลังรับแรงดึงแยกตอกําลังรับแรงอัด 

กับปริมาณเสนใยเหล็กดังแสดงในภาพที่ ผ.5 

 

ตารางที่ ผ.9 เปรียบเทียบกําลังรับแรงดึงแยกตอกําลังรับแรงอัดของมอรตารกับปริมาณเสนใย

เหล็ก เมื่อใสเสนใยเหล็กขนาด 6 มิลลิเมตร ปริมาณ 0% ถึง 1.5% โดยปริมาตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ผ.5 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงดึงแยกตอกําลังรับแรงอัดของมอรตาร 

                กับปริมาณเสนใยเหล็กเมื่อใสเสนใยเหล็กขนาด 6 มิลลิเมตร  

           ปริมาณ 0% ถึง 1.5% โดยปริมาตร 

 

 

  

ปริมาณเสนใยเหล็กขนาด 6 มิลลิเมตร 

 (% โดยปริมาตร) 

  ไมใสเสนใยเหล็ก 0.5 1 1.5 

fs/ f 'c 0.0354 0.0440 0.0441 0.0444 

0.5 1 1.5

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0
% Fiber

fs/f'c
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4. ผลการทดสอบเปรียบเทียบสัดสวนกําลังรับแรงดึง(fs)แยกตอกําลังรับแรงอัด(f’c) ของ

มอรตารที่ไมผสมเสนใยเหล็กกับมอรตารที่ผสมเสนใยเหล็กขนาด13 มิลลิเมตรในปริมาณตางๆ  

ตามที่กําหนดไวในตารางที่ ผ.10  และแสดงความสัมพันธของกําลังรับแรงดึงแยกตอกําลังรับ

แรงอัด กับปริมาณเสนใยเหล็กดังแสดงในรูปที่ ผ.6 

 

ตารางที่ ผ.10 เปรียบเทียบกําลังรับแรงดึงแยกตอกําลังรับแรงอัดของมอรตารกับปริมาณเสน

ใยเหล็กเมื่อใสเสนใยเหล็กขนาด 13 มิลลิเมตร ปริมาณ 0% ถึง 1.0% โดยปริมาตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

ภาพที ่ผ.6 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงดึงแยกตอกําลังรับแรงอัดของมอรตาร 

          กับปริมาณเสนใยเหล็กเมื่อใสเสนใยเหล็กขนาด 13  มิลลิเมตร  

ปริมาณ 0% ถึง 1.0% โดยปริมาตร 
 
 

  

ปริมาณเสนใยเหล็กขนาด 13 มิลลิเมตร 

 (% โดยปริมาตร) 

  ไมใสเสนใยเหล็ก 0.5 1 1.5 

fs/ f 'c 0.0354 0.0539 0.0551 - 

0.5 1 1.5

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0
% Fiber

fs/f'c
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 ผลการทดลองหาคาโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนโพซองของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 
ผลการทดสอบโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนโพซองโดยอาศัยความสัมพันธระหวางความ

เคนกับความเครียดของคอนกรีตสมรรถนะสูงมากที่ผสมเสนใยเหล็กขนาด 6 มิลลิเมตร และ       

13 มิลลิเมตรในปริมาณตางๆ ปริมาณเสนใยเหล็กดังแสดงในภาพที่ ผ.7 ถึง ผ.10 

 
ภาพที ่ผ.7 แสดงความสมัพนัธระหวางความเคนและความเครียดของ 

          คอนกรีตสมรรถนะสูงมาก ST 0.5% 13 มม 

 
ภาพที ่ผ.8 แสดงความสมัพนัธระหวางความเคนและความเครียดของ 

         คอนกรีตสมรรถนะสูงมาก ST 1.0% 13 มม 
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ภาพที ่ผ.9 แสดงความสมัพนัธระหวางความเคนและความเครียดของ 

         คอนกรีตสมรรถนะสูงมาก ST 1.5% 13 มม 

ภาพที ่ผ.10 แสดงความสมัพันธระหวางความเคนและความเครียดของ 

           คอนกรีตสมรรถนะสูงมาก ST 1.0% 6 มม 
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ผลการทดลองกําลังรับแรงดัดของแผนพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กหลังการเททับหนาดวย
คอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริมเสนใยเหล็ก 

 1. ความหนา 5 มิลลิเมตร ปริมาณเสนใย 1 % ความยาวเสนใย 13 มิลลิเมตร ไมใชน้ํายา

เชื่อมประสาน (หนา 5 มม ST 1.0% 13 มม) 

  

 
 

ภาพที ่ผ.11 แสดงความสมัพันธของนํ้าหนักที่กระทํา(ตัน)กับการเสียรูป(มิลลิเมตร) 

ของ  หนา 5 มม ST 1.0% 13 มม  

  

จากภาพที่ ผ.11 สามารถหาคาของหนวยแรงกระทําสูงสุด, หนวยแรงแตกราว, หนวยแรง

ที่ทําใหเกิดการครากของเหล็กเสริมและคาหนวยการกระจายแรงเฉือนไดดังตารางที่ ผ.11 

 

ตารางที่ ผ.11 ผลการทดลองของแผนพื้น หนา 5 มม ST 1.0% 13 มม 

หนวยแรงกระทําสูงสุด 2960 กก 

น้ําบรรทกุที่เร่ิมเกิดรอยแตก 4900 กก 

น้ําหนกับรรทกุทีท่ําใหเกิดการครากของเหล็กเสริม 1614 กก 
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2. ความหนา 7.5 มิลลิเมตร ปริมาณเสนใย 1% ความยาวเสนใย 13 มิลลิเมตร ไมใช

น้ํายาเช่ือมประสาน (หนา 7.5 มม ST 1.0% 13 มม) 

 
 

ภาพที ่ผ.12 แสดงความสมัพันธของนํ้าหนักที่กระทํา(ตัน)กับการเสียรูป(มิลลิเมตร) 

ของหนา 7.5 มม ST 1.0% 13 มม 

  

จากภาพที่ ผ.12 สามารถหาคาของหนวยแรงกระทําสูงสุด, หนวยแรงแตกราว, หนวยแรง

ที่ทําใหเกิดการครากของเหล็กเสริมและคาหนวยการกระจายแรงเฉือนไดดังตารางที่ ผ.12 

 

ตารางที่ ผ.12 ผลการทดลองของแผนพื้น หนา 7.5 มม ST 1.0% 13 มม 

หนวยแรงกระทําสูงสุด 2960 กก 

Cracking Stress 1250 กก 

น้ําหนกับรรทกุทีท่ําใหเกิดการครากของเหล็กเสริม 1619 กก 
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3. ความหนา 10 มิลลิเมตร ปริมาณเสนใย 1% ความยาวเสนใย 13 มิลลิเมตร ไมใช 

น้ํายาเช่ือมประสาน (หนา 10 มม ST 1.0% 13 มม)  

 

 
 

ภาพที ่ผ.13 แสดงความสมัพันธของนํ้าหนักที่กระทํา(ตัน)กับการเสียรูป(มิลลิเมตร) 

ของ หนา 10 มม ST 1.0% 13 มม 

 

จากภาพที่ ผ.13 สามารถหาคาของหนวยแรงกระทําสูงสุด, หนวยแรงแตกราว, หนวยแรง

ที่ทําใหเกิดการครากของเหล็กเสริมและคาหนวยการกระจายแรงเฉือนไดดังตารางที่ ผ.13 

 

ตารางที่ ผ.13 ผลการทดลองของแผนพื้น หนา 10 มม ST 1.0% 13 มม 

หนวยแรงกระทําสูงสุด 2960 กก 

น้ําบรรทกุที่เร่ิมเกิดรอยแตก 1276 กก 

น้ําหนกับรรทกุทีท่ําใหเกิดการครากของเหล็กเสริม 1545 กก 
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4. ความหนา 5 มิลลิเมตร ปริมาณเสนใย 0.5% ความยาวเสนใย 13 มิลลิเมตร ไมใช

น้ํายาเช่ือมประสาน (หนา 5 มม ST 0.5% 13 มม) 

 

 
 

ภาพที ่ผ.14 แสดงความสมัพันธของนํ้าหนักที่กระทํา(ตัน)กับการเสียรูป(มิลลิเมตร) 

ของ  หนา 5 มม ST 0.5% 13 มม 

 

จากภาพที่ ผ.14 สามารถหาคาของหนวยแรงกระทําสูงสุด, หนวยแรงแตกราว, หนวยแรง

ที่ทําใหเกิดการครากของเหล็กเสริมและคาหนวยการกระจายแรงเฉือนไดดังตารางที่ ผ.14 

 

ตารางที่ ผ.14 ผลการทดลองของแผนพื้น หนา 5 มม ST 0.5% 13 มม 

หนวยแรงกระทําสูงสุด 2960 กก 

น้ําบรรทกุที่เร่ิมเกิดรอยแตก ไมชัดเจน 

น้ําหนกับรรทกุทีท่ําใหเกิดการครากของเหล็กเสริม 1962 กก 
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5. ความหนา 7.5 มิลลิเมตร ปริมาณเสนใย 1.0% ความยาวเสนใย 6 มิลลิเมตร ใชน้ํายา

เชื่อมประสาน (หนา 7.5 มม ST 1.0% 6 มม – B) 

 

 
 

ภาพที ่ผ.15 แสดงความสมัพันธของนํ้าหนักที่กระทํา(ตัน)กับการเสียรูป(มิลลิเมตร) 

ของ หนา 7.5 มม ST 1.0% 6 มม – B 

  

จากภาพที่ ผ.15 สามารถหาคาของหนวยแรงกระทําสูงสุด, หนวยแรงแตกราว, หนวยแรง

ที่ทําใหเกิดการครากของเหล็กเสริมและคาหนวยการกระจายแรงเฉือนไดดังตารางที่ ผ.15 

 

ตารางที่ ผ.15 ผลการทดลองของแผนพื้น หนา 7.5 มม ST 1.0% 6 มม – B 

หนวยแรงกระทําสูงสุด 2960 กก 

น้ําบรรทกุที่เร่ิมเกิดรอยแตก 1205 กก 

น้ําหนกับรรทกุทีท่ําใหเกิดการครากของเหล็กเสริม 2389 กก 
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6. ความหนา 7.5 มิลลิเมตร ปริมาณเสนใย 0.5% ความยาวเสนใย 13 มิลลิเมตร ใชน้ํายา

เชื่อมประสาน (หนา 7.5 มม ST 0.5% 13 มม – B)  

 

 
 

ภาพที ่ผ.16 ความสัมพนัธของน้าํหนักที่กระทํา(ตัน)กับการเสียรูป(มิลลิเมตร) 

ของ หนา 7.5 มม ST 0.5% 13 มม – B 

  

จากภาพที่ ผ.16 สามารถหาคาของหนวยแรงกระทําสูงสุด, หนวยแรงแตกราว, หนวยแรง

ที่ทําใหเกิดการครากของเหล็กเสริมและคาหนวยการกระจายแรงเฉือนไดดังตารางที่ ผ.16 

 

ตารางที่ ผ.16ผลการทดลองของแผนพื้น หนา 7.5 มม ST 0.5% 13 มม – B 

หนวยแรงกระทําสูงสุด 2960 กก 

น้ําบรรทกุที่เร่ิมเกิดรอยแตก 1100 กก 

น้ําหนกับรรทกุทีท่ําใหเกิดการครากของเหล็กเสริม 1768 กก 
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7. ความหนา 7.5 มิลลิเมตร ปริมาณเสนใย 1% ความยาวเสนใย 13 มิลลิเมตรใชน้าํยา

เชื่อมประสาน (หนา 7.5 มม ST 1.0% 13 มม– B) 

 

 
 

ภาพที ่ผ.17 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักที่กระทํา(ตัน)กับการเสียรูป(มิลลิเมตร) 

ของ หนา 7.5 มม ST 1.0% 13 มม– B 

 

 จากภาพที่ ผ.17 สามารถหาคาของหนวยแรงกระทําสูงสุด, หนวยแรงแตกราว,หนวยแรง 

ที่ทําใหเกิดการครากของเหล็กเสริมและคาหนวยการกระจายแรงเฉือนไดดังตารางที่ ผ.17 

 

ตารางที่ ผ.17 ผลการทดลองของแผนพื้น หนา 7.5 มม ST 1.0% 13 มม– B 

หนวยแรงกระทําสูงสุด 2960 กก 

น้ําบรรทกุที่เร่ิมเกิดรอยแตก ไมชัดเจน 

น้ําหนกับรรทกุทีท่ําใหเกิดการครากของเหล็กเสริม 2132 กก 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นาย จุฑา มีพฤกษ เกิดเมื่อวันที่ 18 เมษายน พุทธศักราช 2529 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

สําเ ร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต  คณะวิศวกรรมศาสตร  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา

มหาวิทยาลัยมหิดลในปการศึกษา 2550 จากนั้นไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต 

คณะวิศวกรรมศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2551  
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