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เม่ือโครงสรางพื้นฐานดังกลาวใชงานมาแลวระยะหน่ึง ยอมมีการเส่ือมสภาพตามการใชงาน จึงตองหา

วิธีการซอมแซมเพื่อยืดอายุการใชงาน โดยการศึกษาวิจัยนี้ไดศึกษาวิธีการซอมแซมโครงสรางพื้นฐาน ควบคู

กับการพัฒนาวัสดุ และเทคนิควิธีการที่ใชในการซอมแซม ซึ่งปญหาโครงสรางพื้นฐานท่ีพบโดยเฉพาะพ้ืนผิว

ถนนคอนกรีตคือรอยแตกราวจากการใชงาน จึงตองทําการซอมแซม โดยวิธีที่เหมาะสมและสะดวกคือการเท

ทับหนา ดังนั้นจึงมีการพัฒนาวัสดุชนิดใหมที่สามารถชวยลดปญหาที่เกิดขึ้นกับวิธีการซอมแซมดังกลาว 

โดยทางเลือกในการพัฒนาวัสดุซอมแซมชนิดใหม คือคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเพื่อใหพื้นถนนที่ไดรับ   
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พื้นผิวใหมทดแทนการเพิ่มความหนาใหกับโครงสรางเดิม ดังนั้นจึงทาํการออกแบบสวนผสมที่เหมาะสมที่จัด
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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 ความเปนมา 
 

งานดานวิศวกรรมโครงสรางที่เกี่ยวกับโครงสรางพื้นฐานเพื่อใหบริการสาธารณะมีความ

จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีอายุในการใชสอยที่ยาวนานเพียงพอเพื่อคุมคาตอการลงทุน เมื่อ

โครงสรางพื้นฐานดังกลาวไดเปดใชงานมาแลวระยะหนึ่ง ยอมมีการเส่ือมสภาพตามการใชงาน 

เนื่องจากสภาพแวดลอม และสภาพการดูแลบํารุงรักษาจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองหาวิธีการ

ซอมแซมเพื่อยืดอายุการใชงาน โดยการศึกษาวิจัยที่เกี่ยวกับการซอมแซมโครงสรางพื้นฐาน 

จะตองเปนการพัฒนาควบคูกันไประหวาง การพัฒนาวัสดุ และเทคนิควิธีการที่ใชในการซอมแซม 

ซึ่งปญหาโครงสรางพื้นฐานที่พบโดยเฉพาะพื้นผิวถนนคอนกรีตตรวจพบรอยแตกราวจากการใช

งานซ่ึงเปนสาเหตุหลักในการเกิดการหลุดรอนซึ่งเปนตนเหตุของความเสียหายในช้ันทางซ่ึงรอย

แตกราวที่ตรวจพบนั้นเกิดจากการรับน้ําหนักที่มากเกินความสามารถของคอนกรีตนั้นๆ ดังนั้นจึง

ตองทําการซอมแซม โดยวิธีที่เหมาะสมและไดรับความนิยมเนื่องจากมีความงายและสะดวกคือ

การเททับหนา(overlaying)เม่ือมีการซอมแซมพื้นผิวถนนคอนกรีตในระยะแรกพบวาคอนกรีตใหม

ที่นํามาใชซอมแซมมีโอกาสสูงที่จะหดตัวเนื่องจากการทําปฏิกิริยาของคอนกรีต ในขณะที่การหด

ตัวของคอนกรีตเดิมนั้นเกิดข้ึนเกือบสมบูรณไปแลวการหดตัวของคอนกรีตใหมจึงถูกยึดร้ังไวโดย

คอนกรีตเดิมผานบริเวณรอยตอ สงผลใหเกิดหนวยแรงดึงข้ึนในคอนกรีตใหมที่ซอมแซมและเกิด

หนวยแรงเฉือนและหนวยแรงต้ังฉากข้ึนที่บริเวณรอยตอ เม่ือหนวยแรงที่เกิดข้ึนมีคามากกวากําลัง

รับแรงดึงของคอนกรีตใหมที่ใชซอมหรือมากกวากําลังยึดเหนี่ยวของรอยตอ ก็จะสงผลใหเกิดการ

แตกราวที่คอนกรีตใหมหรือการหลุดออกของพ้ืนผิวใหมที่เททับ ซึ่งเปนปญหาที่พบมากในพื้นที่ที่ใช

วัสดุซอมแซมท่ีไมเหมาะสม ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการพัฒนาวัสดุชนิดใหมที่

สามารถชวยลดปญหาที่เกิดข้ึนกับวิธีการซอมแซมดังกลาว โดยทางเลือกในการพัฒนาวัสดุ

ซอมแซมชนิดใหม นั่นก็คือคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก(ultra high performance concrete) เพื่อให

พื้นถนนที่ไดรับการซอมแซมมีสภาพที่คงทนมากกวาการซอมแซมดวยคอนกรีตธรรมดาซึ่งใน

คอนกรีตสมรรถนะสูงมากนั้นมีคุณสมบัติสามารถไหลอัดแนนไดดวยน้ําหนักของตัวเอง(self-

compacting)ควบคุมรอยแตกราวในคอนกรีตใหสามารถยืดระยะเวลาในการเกิดการแตกราว

ขนาดและปริมาณที่นอยลงโดยการผสมเสนใยเพื่อตานทานแรงดึงที่เกิดข้ึน และการเพิ่มกําลังรับ
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แรงอัดของพื้นผิวใหมทดแทนการเพิ่มความหนาใหกับโครงสรางเดิม ดังนั้นจึงเปนที่มาของ  

งานวิจัยนี้ 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคมีดังตอไปนี้ 

1. ออกแบบสวนผสมคอนกรีตสมรรถนะสูงมากใหมีการไหลไดดวยน้ําหนักของตัวเองโดย

ไมตองจี้เขยามีกําลังรับแรงอัดสูงและมีเสนใยเหล็กในสวนผสม  

2. นําคอนกรีตสมรรถนะสูงมากที่ออกแบบไดมาทดลองซอมแซมพ้ืนผิวถนนคอนกรีต

ตัวอยาง ในสวนโครงสรางที่รับแรงดึงโดยคอนกรีตสมรรถนะสูงมากสามารถลดขนาดและกระจาย

รอยแตกราวนอกจากนั้นแผนพื้นตัวอยางสามารถรับแรงที่มากระทํารวมกันกับวัสดุซอมไดเพิ่มข้ึน  

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้มีขอบเขตของการทดลองมีดังตอไปนี้ 

คอนกรีตที่นํามาใชในการซอมแซมเปนคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก(หัวขอที่2.1) กลาวคือ 

1.อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานตํ่ากวา 0.25  

2.สามารถไหลผานชองแคบเปดขนาดเล็กไดในชวงเวลาไมมากกวา 30 วินาทีและ

ระยะทางที่ไหลแผไดไมนอยกวา 25 เซนติเมตร 

3.การทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต เปนการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต

สมรรถนะสูงมากในสวนของคอนกรีตกําลังสูง โดยจะตองมีกําลังรับแรงอัดที่ 28 วัน ไมนอยกวา 

150 MPa  

4.การทดสอบกําลังรับแรงดึงของคอนกรีต เปนการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต

สมรรถนะสูงมากในสวนของคอนกรีตกําลังสูง โดยจะตองมีกําลังรับแรงดึงที่ 28 วัน ไมนอยกวา    

5 MPa   

5.ผสมเสนใยเหล็กชนิดตรงปริมาณ0.5, 1.0 และ1.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรซ่ึงเสนใย

เหลานั้นมีความยาว 6 มม และ13มม.  

6.วิธีการซอมแซมเปนการซอมแซมโดยวิธีเททับหนาซ่ึงเปนแบบการยึดเกาะที่ผิวชนิดเรียบ

โดยตรง (bonded overlay) 
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้มีข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยดังตอไปนี้ 

1.ศึกษางานวิจัยที่ผานมาในอดีต และทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2.กําหนดวัตถุประสงคและขอบเขตของงานวิจัย 

3.ศึกษาระเบียบวิธีออกแบบคอนกรีตสมรรถนะสูงมากและการซอมแซมแผนพื้นคอนกรีต                     

4.ทําการออกแบบสวนผสมโดยอางอิงจากงานวิจัยที่ผานมาและทําการปรับเปล่ียน

สวนผสมใหมีความเหมาะสมมากข้ึนตามวิธี Trial and error        

5.ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตสมรรถนะสูงไดแก กําลังรับแรงอัด, กําลังรับแรง

ดึง กําลังรับแรงดัด และโมดูลัสยืดหยุน เพื่อนํามาวิเคราะหใหไดคาหนวยแรงอัดและหนวยแรงดึง 

6.นําคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตสมรรถนะสูงมากที่ไดมาออกแบบเพื่อซอมแซมแผนพื้น

คอนกรีต 

7.วิเคราะหการรับแรงรวมกันระหวางแผนพื้นเดิมกับคอนกรีตเททับหนา 

8.สรุปผลงานวิจัย 

9.จัดทําวิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
บทนี้มีเนื้อหาเกี่ยวกับทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการทดสอบและคุณสมบัติของ

วัสดุในงานซอมแซมพื้นผิวถนนโดยวิธีเททับหนา เพื่อใชทําการวิเคราะหผลการทดลองที่สอดคลอง

กับวัตถุประสงค 
 
2.1 นิยามคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 
 
 ความกาวหนาในดานวัสดุคอนกรีตที่ใชในการกอสรางไดมีการพัฒนาวัสดุประสานซีเมนต

ชนิดใหมซึ่งใชชื่อวาคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก(ultra high performance concrete, UHPC) ซึ่งมี

คุณสมบัติดานความทนทานและคุณสมบัติทางกลเพื่อสอดคลองกับการใชงานดานตางๆ เชน การ

ซอมแซมโครงสรางพื้นฐาน และนําไปชดเชยชิ้นสวนโครงสรางที่เกิดความเสียหาย โดยคอนกรีต

สมรรถนะสูงมากนี้คือวัสดุประสานซีเมนตที่ประกอบกับมวลรวมขนาดคละกันเหมาะสม ปริมาณ

น้ําตอวัสดุผงไมมากกวา 0.25 ผสมเสนใยเหล็กเปนตัวเสริมกําลัง และมีคุณสมบัติทางกลในดาน

กําลังรับแรงอัดไมตํ่ากวา 150 MPa กําลังรับแรงดึงไดไมนอยกวา 5 MPa (Graybeal, 2009)ซึ่งใน

การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเหลานี้จําเปนตองเพิ่มกระบวนการและ

ปรับปรุงใหเหมาะสมกับพฤติกรรมจริงของคอนกรีตสมรรถนะสูงมากโดยจะกลาวในหัวขอตอไป 

 
2.2 การไหลอัดแนนดวยนํ้าหนักของตัวเองของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 
  

คอนกรีตที่สามารถอัดแนนดวยน้ําหนักของตัวเอง (self compacting concrete, SCC)คือ

คอนกรีตที่สามารถไหลอัดแนนตามแรงโนนถวงดวยน้ําหนักของตัวเอง โดยไมตองใชเคร่ืองจ้ีเขยา

คอนกรีตในการเทลงแบบหลอ ในการที่จะเรียกไดวาเปนคอนกรีตที่สามารถอัดแนนดวยน้ําหนัก

ของตัวเองนั้นตองมีคุณสมบัติหลัก 3 ประการคือ 1)ไมแยกตัวจากกันเปนเนื้อเดียวกันตลอด

กลาวคือไมทําใหเกิดการนอนกนและแยกตัวจากกัน การแยกตัวของคอนกรีตประเภทนี้แบงไดสอง 

สภาวะคือสภาวะสถิตและสภาวะเคล่ือนที่เมื่อทําการเท 2)ความสามารถในการไหลคอนกรีตที่

สามารถอัดแนนดวยน้ําหนักของตัวเองตองมีคุณสมบัติการไหลไดคือตองไหลไดทั้งแนวด่ิงและ

แนวนอนโดยไมตองอาศัยเคร่ืองจี้คอนกรีต 3)ความสามารถในการไหลผานคือสามารถไหลผานส่ิง

กีดขวางเชนการไหลผานชองวางระหวางเหล็กเสริมซึ่งข้ึนกับขนาดของมวลรวมซ่ึงจากการศึกษา
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วิธีการไหลได (Okamura และ Ouchi,1995) ซึ่งเกี่ยวกับ1.ปริมาณมวลรวม 2.ใชอัตราสวนน้ําตอ

วัสดุผงตํ่า และ3.สารลดน้ําพิเศษเปนสารผสมเพิ่ม โดยความถี่ในการสัมผัสกันระหวางอนุภาคมวล

รวมสามารถเพิ่มข้ึน ซึ่งความสัมพันธของระยะหางระหวางอนุภาคที่ลดลงและทําใหหนวยแรง

ภายในเพิ่มข้ึนเมื่อคอนกรีตถูกทําใหเสียรูปไป ซึ่งการทดลองพบวาพลังงานที่ตองการสําหรับการ

ไหลของคอนกรีตถูกใชไปโดยการเพิ่มหนวยแรงภายในท่ีเพิ่มข้ึนในเนื้อคอนกรีต ซึ่งเปนผลจากการ

ขัดกันระหวางอนุภาคมวลรวม ซึ่งแกไขโดยการควบคุม ปริมาณและขนาดมวลรวมที่ใชซึ่งในการ

ทําคอนกรีตที่สามารถอัดแนนดวยตัวเองนี้จะใชนอยกวาคอนกรีตปกติซึ่งปองกันการเพิ่มพลังงาน

ดังกลาว โดยการหลีกเล่ียงการขัดกันเมื่อคอนกรีตไหลผานส่ิงกีดขวางคือใชซีเมนตเพสตที่มีความ

หนืดสูงซึ่งเปนการแกในขอบเขตของอนุภาคมวลรวม แตสําหรับการทําใหคอนกรีตมีความสามารถ

เสียรูปไดสูงทําไดโดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (water-powder ratio) ตํ่าและใชสารลดน้ํา

พิเศษ (superplasticizer) ในการไหลของคอนกรีตผานสิ่งกีดขวางในแบบ คือเหล็กเสริมนั้น 

คอนกรีตจําเปนตองมีความหนืดสูงเพื่อปองกันการแยกตัวของมวลรวมหยาบ ซึ่งไดรูปแบบจําลอง

เปนสองรูปแบบคือ layer thickness model และpacking model ซึ่งใชความสัมพันธของคาจุดยืด

สูงสุดของวัสดุ(yield value)และคาการไหลแบบพลาสติก(plastic viscosity) (Sedran และคณะ

,1994)เปนวิธีการประมาณคาการอัดแนน (packing density) ซึ่งสามารถประมาณสวนประกอบ

ในซีเมนตเพสตเพื่อพฤติกรรมที่เกิดข้ึนซึ่งเปนการลดข้ันตอนในการทดลองสําหรับหาคาที่

เหมาะสมของคอนกรีตที่สามารถอัดแนนดวยน้ําหนักของตัวเอง  

 
2.2.1 การไหลไดของคอนกรีตสด 

การทําคอนกรีตที่สามารถอัดแนนดวยตัวเองนั้นไมเพียงแตจะทําใหคอนกรีตไหลไดดี

เทานั้น แตตองปองกันไมใหคอนกรีตเกิดการแยกตัว (Segregation) ระหวางมวลรวมหยาบและ

มอรตารขณะที่ไหลในแบบดวย ซึ่งสามารถกระทําไดโดย 

1. จํากัดปริมาณของมวลรวม 

                  จากการศึกษาพบวาพลังงานที่ใชในการไหลของคอนกรีตมาจากหนวยแรงภายใน ซึ่ง

เกิดจากการชนกันของอนุภาคมวลรวม โดยการจํากัดปริมาณของมวลรวมจะทําใหความถี่ของการ

ชนกันของอนุภาคมวลรวมมากข้ึนขณะที่ระยะหางระหวางอนุภาคของมวลรวมนั้นนอยลงทําให          

หนวยแรงภายในเพิ่มข้ึน จึงทําใหคอนกรีตไหลไดดีข้ึน ซึ่งปริมาณมวลรวมที่ใชในการทําคอนกรีตที่

สามารถอัดแนนดวยตัวเองนี้จะนอยกวาคอนกรีตปกติกําหนดใหซีเมนตเพสตที่ 60 เปอรเซ็นตของ

น้ําหนักมวลรวม 
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2. อัตราสวนน้ําตอวัสดุผง (water-powder ratio) ตํ่ากวา0.25และใชสารลดน้ําพิเศษ 

        ในการไหลของคอนกรีตผานส่ิงกีดขวางในแบบคือเหล็กเสริมดังนั้นคอนกรีต

จําเปนตองมีความหนืดสูงเพื่อปองกันการแยกตัวของมวลรวม แตคอนกรีตที่มีความหนืดสูงจะ

ขัดขวางการชนกันของอนุภาคมวลรวมนั่นคือขัดขวางการเพิ่มข้ึนของหนวยแรงภายใน ซึ่งเปนผล

ทําใหความสามารถในการไหลลดลง การใชสารลดน้ําพิเศษและใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงนอยๆ

จะชวยแกปญหานี้ดังแสดงในภาพที่ 2.1และ2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.1 ขนาดสวนผสมของ SCC เทียบกับคอนกรีตธรรมดา  

(Okamura และOuchi, 2003) 

 

 
    ภาพที ่2.2 กระบวนการในการอัดแนนดวยตัวเองของ SCC  

             (Okamura  และOuchi, 2003) 
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2.2.2 การทดสอบคอนกรีตท่ีสามารถอัดแนนดวยตัวเอง 
 จุดประสงคในการทดสอบคือ 

1. ตรวจสอบวาเปนคอนกรีตที่สามารถอัดแนนดวยตัวเองหรือไม 

2. ปรับปรุงสวนผสมของคอนกรีต เมื่อความสามารถในการอัดแนนดวยตัวเองไมเพียงพอ 

3. เพื่อตรวจสอบวัสดุสวนผสม 

การทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติของวัสดุสวนผสมที่จัดวาเปนคอนกรีตที่สามารถไหลไดดวยน้ําหนัก

ของตัวเองนั้นพิจารณาไดดวยวิธีหาคาการยุบตัว (Slump test) และจับเวลาการไหลของคอนกรีต

ผานชองเปดรูปตัววี (V-funnel) จากภาพที่ 2.3แสดงถึงการทดสอบความหนืดของคอนกรีตที่จัดได

วามีคุณสมบัติเปนคอนกรีตที่สามารถไหลอัดแนนดวยตัวเอง โดยคา mΓ อยูในชวง 2-6 และRm

ที่ไดควรอยูในชวง 0.5-1.5 โดยประมาณ ซึ่งคา mΓ  มากแสดงถึงความสามารถในการยุบตัวสูง 

และคา Rmนอยแสดงวาความหนืดสูงคํานวณไดจากสมการที่2.1 และ2.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่2.3 การทดสอบคาการยุบตัวและเวลาไหลผานชองเปดรูปตัวว ี                                       

(Okamura  และOuchi, 2003) 

 

2
0

2
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  m =Γ      (2.1) 

t
Rm 10

=           (2.2) 
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2.2.3 การออกแบบสวนผสมของคอนกรีตที่สามารถอัดแนนดวยตัวเอง 
 ลักษณะคุณสมบัติของวัสดุสวนผสม และสัดสวนผสมมีผลตอความสามารถในการอัด

แนนดวยตัวเองของคอนกรีต โดยจากการศึกษาวิจัย (Okamura และOzawa, 1995) ไดเสนอ

สัดสวนผสมอยางงายของคอนกรีตที่สามารถอัดแนนดวยตัวเอง โดยใหยึดสัดสวนผสมของมวล

รวมหยาบและมวลรวมละเอียดใหคงที่ แลวใหปรับเปล่ียนอัตราสวนน้ําตอวัสดุผง และปริมาณของ

สารลดน้ําพิเศษดังนี้ 

1. มวลรวมหยาบใหคงไวที่ 50% ของปริมาตรมวลรวมของแข็ง 

2. มวลรวมละเอียดใหคงไวที่ 40% ของปริมาตรปูนทราย 

3. อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงใชที่ 0.9-1.0 ข้ึนกับคุณสมบัติของวัสดุผง 

4. ปริมาณสารลดน้ําพิเศษและอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงในตอนทายหาไดจากการทดลอง
วาคอนกรีตสามารถอัดแนนดวยตนเองหรือไม 

ในคอนกรีตทั่วไปอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตจะถูกยึดใหคงที่เพื่อที่จะทําใหไดกําลังตามที่

ต้ังเปาหมายไว แตในคอนกรีตที่สามารถอัดแนนดวยตัวเอง อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงมีความ

ออนไหวตอความสามารถในการอัดแนนดวยตัวเอง ซึ่งในกรณีสวนของคอนกรีตที่สามารถอัดแนน

ดวยตนเองนั้นกําลังไมไดควบคุมจากอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต เพราะวาอัตราสวนน้ําตอวัสดุผง

เปนตัวควบคุมกําลังที่เพียงพออยูแลว โดยกรณีนี้พิจารณาจากกําลังของโครงสรางทั่วไปของ

คอนกรีตที่สามารถอัดแนนดวยตัวเอง ตองมีความหนืดและคาการยุบตัวสูง ซึ่งทําไดโดยใชสารลด

น้ําพิเศษ และใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงนอยๆ 
 
2.3 กําลังของคอนกรีต 
 
 กําลังของวัสดุถือวาเปนคุณสมบัติสําคัญที่สุดของคอนกรีตและเปนสวนหนึ่งที่ตองคํานึง

ในการที่นํามาเปนวัสดุซอมแซมโดยวิธีเททับหนา 
 
2.3.1 กําลังอัดของคอนกรีต 

 มีปจจัยหลายอยางที่มีผลตอกําลังอัดของคอนกรีต เชน อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตหรือ

อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน อายุของคอนกรีต ชนิดของปูนซีเมนต ชนิดของมวลรวม วิธีการบม

เปนตน โดยทั่วไปการออกแบบคอนกรีตใชกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเปนเกณฑในการออกแบบ

ซึ่งกําลังรับแรงอัดที่คอนกรีตใชงานทั่วไปรับไดอาจอยูในชวง 100 ถึง 400 กก/ซม2 ในกรณีที่เปน

คอนกรีตกําลังสูงมากคอนกรีตกําลังสูงมีคุณสมบัติหลายอยางที่แตกตางไปจากคอนกรีต       



 

9

กําลังธรรมดา ซึ่งเปนที่เขาใจกันวา เปนคอนกรีตที่มีกําลังสูงกวา 700 กก/ซม2 ข้ึนไป ที่อายุ 28 วัน 

และมีกําลังรับแรงอัดรูปทรงกระบอกมาตรฐานท่ีอายุ 24 ชั่วโมง ไมตํ่ากวา 350 กก/ซม2 

ความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีคอนกรีตในดานการใชงานตางๆ ไดรับการพัฒนาข้ึนตามลําดับ 

การพัฒนาคอนกรีตกําลังอัดสูงมีวัตถุประสงคเพื่อจะใชเช่ือมคอนกรีตเดิมที่ชํารุดเสียหายความสึก

หรอจากการกระแทก ขัดสี ที่ผิว ซึ่งคุณสมบัติตาง ๆ เหลานี้ลวนเปนคุณสมบัติดานความทนทาน 

(Durability)ที่พิจารณาเลือกเปนวัสดุซอมแซมพื้นผิวถนนคอนกรีตโดยวิธีเททับหนาทั้งส้ิน 

(Schmidt และคณะ, 2008) ซึ่งเปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปวาคอนกรีตมีความทนทานสูงจะมีความ

หนาแนนสูง มีกําลังรับแรงอัดสูง กําลังดึงแยกสูง และคาโมดูลัสยืดหยุนสูงตามไปดวย ซึ่ง

โครงสรางภายในของคอนกรีตกําลังสูง โดยทั่วไปกําลังของคอนกรีตจะมาจากกําลังของมวลรวม 

และตัวประสาน (cement paste) คอนกรีตจะมีกําลังสูงไดตองอาศัยมวลรวมหยาบและมวลรวม

ละเอียดโดยเฉพาะการใชทรายที่มีโมดูลัสความละเอียดตํ่ากวา 2.5 ซึ่งมวลรวมดังกลาวมีกําลังสูง

เปนพื้นฐาน ดังนั้นแหลงวัสดุผสมคอนกรีตจึงมีความสําคัญสูงสุด อยางหนึ่ง สวนตัวประสานคือ

ซีเมนตเพสต จะตองมีคุณสมบัติการประสานที่ดี ซีเมนตเพสตที่มีอัตราสวนน้ําตอซีเมนตมาก

เกินไปจะรวมตัวเกิดเปนรูพรุนภายในและเปนตัวทําลายการยึดเหนี่ยวระหวางมวลรวม และซีเมนต

เพสต ดังนั้นจะเห็นไดวาถาหากลดอัตราสวนน้ําตอซีเมนตลงยอมจะทําใหกําลังของคอนกรีต

เพิ่มข้ึนตามไปดวย  

ในซีเมนตเพสตเองอาจจะพัฒนาใหมีกําลังสูงข้ึนไดอีกดวยในหลายลักษณะ คือ  

1.ผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration reaction) สวนผสมทางเคมีตางๆ ของซีเมนต 

เปนตัวกําหนดการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่งการผลิตปอรตแลนดซีเมนตตามมาตรฐาน ASTM หรือ 

มอก. ไดกําหนดสวนประกอบทางเคมีตางๆ ไวเพื่อแยกแยะปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดอยางชัดเจน

พอสมควร อยางไรก็ตามในการพยายามที่จะใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดไดอยางสมบูรณมากที่สุด 

จะตองใหพื้นผิวซีเมนตมีโอกาสสัมผัสกับน้ําในทุกๆ สวน สารลดน้ําจะเปนตัวชวยใหเกิดการใชน้ํา

นอยลง ถาอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเทากัน คอนกรีตที่ใสสารลดน้ําจะใหคากําลังอัดสูงกวา

คอนกรีตทั่วไปเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากการกระจายตัวที่ดีของอนุภาคปูนซีเมนตในสวนผสม         

แตปฏิกิริยายังคงสมบูรณเชนเดิม  

2.ผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานิค(Pozzalanic reaction) เนื่องจากผลของปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน

ยังมีอัลคาไลดของแคลเซียมเหลืออยูดังสมการ  

  C2S / C3S + H
2
O → CSH + Ca (OH)

2 
    (2.3) 
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และเม่ืออัลคาไลดนี้พบกับสารปอซโซลาน หรือ ไมโครซิลิกา เชน เถาลอย(Flyash) สแล็ก(Blast 

slag) หรือ ซิลิกาฟูม (Silicafume) จะทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมี ดังสมการ  

  Ca (OH)
2 
+ SiO + H

2
O → CSH     (2.4) 

การเพิ่ม C2S / C3S จากผลของปฏิกิริยาปอซโซลานิค จะทําใหคอนกรีตมีกําลังอัดสูงข้ึน

อยางมาก แตทั้งนี้ข้ึนอยูกับความไวของผิวสัมผัสของสารปอซโซลานที่ทําใหเกิดปฏิกิริยานั้นดวย 

3. ผลจากการเกิดเอททริงไกต (Ettringite forming) การเกิดเอททริงไกตซึ่งเปนรูปผลึก

แนวยาว อันเปนผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเชนกัน แตจะเกิดจาก C
3
A มากกวาสารเคมีตัวอ่ืน       

เอททรินไกตที่เกิดจะเปนตัวประสานการยึดเกาะระหวางผิวของมวลรวมกับซีเมนตเพสต ใหการยึด

เหนี่ยวดีข้ึน อันเปนตนเหตุใหกําลังของคอนกรีตพัฒนาไดสูงตามไปดวย  

  กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตอาศัยผลทดสอบตัวอยางรูปทรงกระบอกซึ่งจะแปรผันกับตัว

แปรหลายอยางดังกลาวแลวในตอนตน จากกราฟในภาพท่ี 2.4 (เอกสิทธิ์ ล้ิมสุวรรณ, 2533)   

แสดงถึงคอนกรีตกําลังสูงมาก 2 กลุมตัวอยาง ซึ่งใชอัตราสวนของน้ําตอซีเมนตที่แตกตางกัน 

ไดแกกลุมที่มีอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.28 ใหกําลังสูงถึง 1170 กก/ซม2 ในขณะที่กลุมซึ่ง             

มีอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.32 ใหกําลังรับแรงอัดเพียง 790 กก/ซม2 

 

 

  

 

 

  

 

 
 

 

ภาพที ่2.4 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีต 

(เอกสิทธิ ์ล้ิมสุวรรณ, 2533) 
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2.3.2 กําลังรับแรงดึง  
เมื่อกลาวถึงคุณสมบัติดานการรับแรงดึงของคอนกรีตสมรรถนะสูงมากนั้นโดยทั่วไปแลว 

ใชหลักการการเสริมเสนใยเขามาชวยการรับแรงดึงโดยใชหลักการของคอนกรีตเสริมเสนใย 

(Fiber-Reinforced Concrete)การใชงานที่เกี่ยวของกับการแตกราว เสนใยที่ใชอาจเปนเสนใย

เหล็ก เสนใยแกว เสนใยสังเคราะห หรือเสนใยธรรมชาติคอนกรีตเสริมเสนใยสามารถใชในการ

ซอมทั้งโดยวิธีเทคอนกรีตปกติและวิธีดาดคอนกรีต(ACI544.3R และACI544.4R,2003)  

ประโยชนของการผสมเสนใยเขาไปในคอนกรีตระหวางกระบวนการผลิตและอยูในคอนกรีตใน

ระหวางที่เท สามารถใชเพื่อเสริมกําลังในช้ันที่บางมากๆ ในขณะที่เหล็กเสริมทั่วไปไมสามารถใชได 

การใชเสนใยจะเพิ่มความทนทานและลดการหดตัวแบบพลาสติกในวัสดุซอมแซมไดซึ่งมีขอจํากัด

การเพิ่มเสนใยในคอนกรีตจะเปนการเพิ่มความหนืดทําใหเกิดปญหาในการเทสําหรับผูไมมี

ประสบการณ นอกจากนี้อาจมีปญหาสนิมเหล็กเกิดข้ึนบนพื้นผิวในกรณีที่ใชคอนกรีตเสริมเสนใย

เหล็กการใชงานคอนกรีตเสริมเสนใยตองปฏิบัติตามขอกําหนดของผูผลิตอยางเครงครัดในการใช

งานคอนกรีตเสริมเสนใยสามารถใชในงานพื้นคอนกรีต คอนกรีตทับหนางานเสถียรภาพเชิงลาด 

และการเสริมกําลังของโครงสราง เชน คานโคง และหลังคาโคง นอกจากนี้การผสมเสนใยเหล็กลง

ในคอนกรีตมีหลายวิธียกตัวอยางเชนใสเสนใยเหล็กหลังผสมคอนกรีตเสร็จแลวลงไปในโมที่กําลัง

หมุนอยูโดยใชอัตราสวน 45 กิโลกรัมตอนาที โดยใหโมหมุนเต็มที่ เมื่อใสเสนใยเหล็กเสร็จแลว

คอยๆลดความเร็วโมลง หรือใสเสนใยเหล็กกับมวลรวมกอนที่จะผสมคอนกรีต โดยจะใสที่หลังสุด

จะทําใหเสนใยเหล็กกระจายตัวไดดีในมวลรวมซึ่งจะไดความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและ

ความเครียดโดยปริมาณสนใยเหล็กและอัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางใน ภาพที่ 2.5 

และ2.6 ตามลําดับโดยสมการท่ีเกี่ยวของในการหาความสัมพันธระหวางคาความเคนสมการที่2.5 

ตอความเครียดสมการที่2.6 

    

A
P  Stress =      (2.5) 

 

L
L Strain Δ

=          (2.6) 
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ภาพที ่2.5 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดโดยปริมาณเสนใยเหล็ก

(American concrete institute. 2000) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.6 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดโดยอัตราสวนความยาว

ตอเสนผาศูนยกลางของเสนใยเหล็ก (American Concrete Institute, 2000) 
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การทดสอบความตานทานแรงดัดใชตัวอยางคานขนาดกวาง100 มิลลิเมตร ลึก 100 

มิลลิเมตร ยาว 350 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน( ASTM C78, 2001) พิจารณารวมกับความสัมพันธ

ระหวางกําลังตานทานแรงดัดและการเสียรูป ดังภาพที่ 2.7 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

 

 

ภาพที ่2.7 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกําลังตานทานแรงดัดและการเสียรูป 

(American Concrete Institute, 2000) 

 

สมการทีเ่กี่ยวของในการหาความสัมพันธระหวางน้ําหนกักับการเคล่ือนตัวในแนวด่ิง 

  1. ฟงกชนักาํลังรับแรงเฉือนกับความยาวชวงคานตอความลกึ  

  

กําลังรับแรงเฉือน =                   (2.7) 

 

   ความยาวชวงแรงเฉือนตอความลกึ =           (2.8) 

    

   โดยที่    V = แรงเฉือนที่เกิดมากที่สุด 

    b = ความกวางของคาน 

    d = ความลึกของคาน 

    fc’ = หนวยแรงอัดในคอนกรีต 

    a = ความยาวชวงแรงเฉือน 

d
a

/
cfbd

V
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2. คาความตานทานแรงดัดจากกราฟความสัมพนัธระหวางแรงกระทําและการ

เคล่ือนตัวในแนวด่ิง 

   ความเหนยีว ( Tb ) มีคาเทากับ Area OABC 

    โดย OABC มีคาดังแสดงในภาพที ่2.8(a) 

 ความตานทานแรงดัดสมดุล 

 

          (2.9) 

 

 โดยที ่ b = ความกวางของคาน 

                       h = ความลึกของคาน 

                          ชวงความยาวคาน 

 

            ดรรชนคีวามเหนยีว (I) =    (2.10) 

 

ซึ่งคาของดรรชนีความเหนยีวข้ึนอยูกับคอนกรีตทีท่ดสอบนั้นใหคาการเสียรูป

ไดมากเพยีงใด หลังจากที่เกิดรอยราวคร้ังแรก โดยมีคาดังในภาพที ่2.8(b)  

นอกจากนี้คาแรงดัดจากกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับระยะเคลือ่นตัว

ในแนวด่ิง 

).()1(
f

ffmcc d
LVBVAff +−=    (2.11) 

 

ccf = ultimate strength of the fiber composite 

mf  = maximum strength plain concrete 

  A และ B = คาคงที่จาการทดลอง ซึ่ง A=0.843 B=4.25 สําหรับการแตกคร้ัง

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

3. ผลการศึกษาความตานทานแรงอัดเพิ่มข้ึนต้ังแต  0 %  ถึง 15 % สําหรับการ

เติมเสนใยเหล็ก 1.5% ความตานทานแรงดึงตรงเพิ่มข้ึนต้ังแต 30 % ถึง 40 % สําหรับการ

เติมเสนใยเหล็ก 1.5% ความตานทานแรงเฉือนและแรงบิดเพิ่มข้ึนเปน 30 % สําหรับการ

เติมเสนใยเหล็ก 1% จากผลการทดสอบความเสียหายของคอนกรีตที่เกิดจากการบรรทุก

น้ําหนักกระทําเสนใยเหล็กสามารถชวยปองกันความเสียหายอยางฉับพลันได             

2
tb

b
e )bh(

Tf
δ

=

tb
1δ =

150

OAB พื้นท่ี

OACD พื้นท่ี
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โดยมีชวงการเสียรูปมากกวาคอนกรีตที่ไมมีเสนใยเหล็กผสมซ่ึงความกวางเฉล่ียของรอย

แตกจากการวิบัติดังแสดงในภาพที่ 2.9 

 

 
 

ภาพที ่2.8aและ2.8b กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับระยะเคล่ือนตัวในแนวด่ิงและ

คาของดรรชนคีวามเหนยีว (American concrete institute, 2000) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.9 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความกวางของรอยแตกเฉล่ียกับปริมาณเสนใยเหล็ก 

(American concrete institute, 2000) 
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การศึกษารวบรวมทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติคอนกรีตผสมเสนใยเหล็กมี

รายละเอียดโดย (ACI Committee 544, 2001) ไดศึกษาเกี่ยวกับคอนกรีตผสมเสนใยเหล็กโดยใช

มาตรฐาน (ASTM  A 820, 2001) เปนมาตรฐานสําหรับเสนใยเหล็ก การศึกษาไดทําการทดสอบ

คอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กเปรียบเทียบกับคอนกรีตลวนโดยไดผลการทดสอบออกมาวากําลังรับ

แรงอัด, กําลังรับแรงดึง และกําลังรับแรงดัดเพิ่มข้ึนมากกวา ซึ่งไดเสนอแนะปญหาไวดังนี้ 

1. เสนใยเหล็กจะไปค้ํามวลรวมหยาบ ทําใหมีโพรงเกิดข้ึน หรือมวลรวมละเอียดไม

สามารถแทรกตัวเขาไประหวางมวลรวมหยาบ เนื่องจากปริมาณของเสนใยมากเกินไปและรูปราง

ของเสนใยที่ไมใชเสนตรง เชน แบบขอปลอง(Deformed fiber) ควรใชปริมาณที่เหมาะสมและ

เลือกใชวิธีผสมที่ดี 

2. คุณภาพของเสนใยเหล็กที่ไมสม่ําเสมอทั้งดานเชิงกลและกายภาพกอนการปฏิบัติงาน

ควรมีการคัดแยกความสม่ําเสมอทางรูปรางของเสนใยเสียกอน 

3. การเลือกใชเสนใยท่ีมีขนาดยาวอาจเกิดปญหาของตัวเสนใยที่โผลออกมาจากเนื้อ

คอนกรีตควรเลือกใชความยาวของเสนใยที่เหมาะสมกับ ขนาดตัวอยางคอนกรีตหรือเมื่อนําเสนใย

เหล็กไปใชในงานจริง เชน งานถนนผิวคอนกรีต ทางเทา แผนพื้น อาจเกิดปญหา มีเสนใยเหล็กโผล

เสมอกับเนื้อคอนกรีต เพราะฉะนั้นขณะปฏิบัติงานควรกดเสนใยใหจมในเนื้อคอนกรีตเสียกอน 

 
2.4 ทฤษฏีและระเบียบการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 
  

 ทฤษฏีและระเบียบวิธีการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตสมรรถนะสูงมากใน

งานวิจัยนี้ประยุกตใหเขาคอนกรีตสมรรถนะสูงมากและเพื่อนําไปใชงานทางดานวิศวกรรม

โครงสรางในแงของความแข็งแรงเปนหลัก ดังตอไปนี้ 

1. การทดสอบกําลังอัด (Compressive strength, cf ) การทดสอบที่สะดวกที่สุดที่กระทํา

ในหองปฏิบัติการคือการทดสอบกําลังอัดที่อายุ 28 วัน ซึ่งการทดสอบทําโดยการหลอกอนตัวอยาง

คอนกรีตมาตรฐานรูปทรงกระบอกตามมาตรฐาน(ASTM C 39, 2010) ขนาดที่ใชคือขนาด

เสนผาศูนยกลาง 15 ซม สูง 30 ซม 

 

(2.12) 

 

 

A

P

c
f =
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โดยที่ P =  แรงที่กระทํา 

   A =  พื้นที่หนาตัดของทรงกระบอก 

 

2. การทดสอบกําลังดึงดวยวิธีแรงดึงแยก (Splitting tensile strength, Sf ) ตามมาตรฐาน 

(ASTM C 496, 2010) พบวากําลังรับแรงดึงจะมีคาประมาณ 8-14% ของกําลังรับแรงอัดคอนกรีต

ทรงกระบอก ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 2.13  

 

 

      (2.13) 

   

โดยที่ P   =  แรงที่กระทํา 

   L   =  ความยาวของตัวอยางทรงกระบอก 

   d   =  เสนผาศูนยกลางของทรงกระบอก 

 

3. การศึกษาความสัมพันธกําลังรับแรงดึงกับโมดูลัสแตกราวเนื่องจากการหากําลังดึงของ

คอนกรีตโดยตรงทําไดยาก จึงนิยมหากําลังดึงของคอนกรีตจากการทดสอบตัวอยางคานคอนกรีต

ภายใตแรงดัดแทน โดยคาแรงดึงจะเกิดสูงสุด ณ จุดแตกราวที่บริเวณทองคานที่เรียกวา“โมดูลัส

การแตกราว” (Modulus of rupture) กําลังดัดของคอนกรีตที่ไดจากการทดสอบนี้จะแตกตางจาก

กําลังดึงโดยตรงของคอนกรีตเนื่องจากหนวยการยืดหดตัวในคอนกรีตที่เกิดข้ึนจากการดัดนี้อยูใน

ลักษณะสวนโคงโมดูลัสการแตกราวมีคาแตกตางกันไปตามขนาดความลึกของคานทดสอบ     

จากการทดสอบคานจํานวนมาก แสดงผลดังในภาพที่ 2.10 (เอกสิทธิ์ ล้ิมสุวรรณ, 2533) 

                                                               
'
cr f09.2f =       (2.14) 

 

โดยที ่ f
r 
  =  โมดูลัสแตกราวของคอนกรีต  

  fc’ =  กําลังอัดประลัยของคอนกรีต  

 

dL

2P
f S π
=
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จากขอมูลการทดลองของ (Krenchel และคณะ, 1974)ในมอรตารเสริมเสนใยเหล็กพบวา

สามารถเพิ่มความสามารถรับแรงดัดได15-30%โดยการเพ่ิมเสนใยเหล็กเพียง0.9-2.0%โดย

น้ําหนักมอรตารตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 2.11 และกอนการวิบัติพบรอยราวขนาดเล็กจํานวน

มากที่ดานรับแรงดึงของคานทดสอบ นอกจากนั้นยังพบวาขนาดของเสนใยเหล็กมีผลตอพฤติกรรม

การวิบัติอีกดวย เราจึงตองการเสนใยสั้นเพื่อชวยยึดร้ังรอยแตกขนาดเล็กจํานวนมากที่เกิดข้ึน 

ไมใหเชื่อมถึงกันเกิดเปนรอยราวขนาดใหญ  ดังนั้นการมีเสนใยส้ันที่สม่ําเสมอ ชวยเพิ่มกําลังและ

ความเหนียวของคอนกรีต เมื่อคอนกรีตรับแรงมากข้ึนจะเกิดรอยราวขนาดใหญข้ึน เสนใยยาวจะ           

ชวยยึดรอยราวนี้และเพิ่มเวลาในการวิบัติ อยางไรก็ตามเสนใยยาวควรมีปริมาณนอยกวาเสนใย

ส้ันเพราะเสนใยยาวมีผลทําใหความสามารถในการไหลลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.10 ความสัมพนัธของโมดูลัสแตกราวกับกาํลังรับแรงอัดของคอนกรีต  

(เอกสิทธิ ์ล้ิมสุวรรณ, 2533) 
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ภาพที ่2.11 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางน้าํหนักและการเคลื่อนตัวในแนวด่ิงของ 

               คานในการทดสอบรับแรงดัดเปรียบเทียบระหวางคานเสริมเสนใยเหล็ก 

       กับคานคอนกรีตลวน(Kumar และคณะ, 2006) 

 

 
 

ภาพที ่2.12 แสดงตัวอยางคานรับแรงดัดเปรียบเทียบของคานเสริมเสนใยเหล็ก 

(Kooiman และคณะ, 2000) 

 

ซึ่งการหากําลังรับแรงดัดโดยวิธีการดัดคานดังภาพที่2.12นั้นสามารถประยุกตเพื่อนําไปหาคา

กําลังรับแรงดึงของคอนกรีตที่เสริมเสนใยเหล็กโดยอาศัยหลักการวิเคราะหแบบจําลองพฤติกรรม

แบบยอนกลับของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก(Kooiman,2000)เปนแบบจําลองอยางงายเพื่อ

อธิบายพฤติกรรมของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กในสภาพการรับแรงดึงหลังจากการวิบัติของ

คอนกรีต โดยจากการวิเคราะหจะทําใหทราบคาของระยะรอยราวแยก ณ จุดบากที่ใกลเคียงกับคา

ความจริงมากที่สุดของแบบจําลองนี้ การวิเคราะหแบบจําลองพฤติกรรมแบบยอนกลับมีหลักการ

ในการคิด ดังแสดงในภาพที่ 2.13 ดังนี้ 
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ข้ันที ่1 สมมติกราฟความสัมพันธระหวางความเคน (stress) ระยะ รอยราวแยก ณ จุดบาก (notch 

crack opening) โดยทราบคาตางๆ ดังนี ้ 

 

f fctm,ax  = จากการรับแรงดึงของคอนกรีต  

W0  = ระยะฝงตัวของเสนใยเหล็กใชตามความยาวของเสนใยเหล็ก  

คาที่ตองสมมติุข้ึน (Kooiman, 2000) 

f fctm,eq,bil = กําลังหลังการเกิดรอยราวแยกเทยีบเทา  

Wc  = ระยะรอยราวแยกที่เกิดไดสูงสุดกอนการวิบัติ  

 

ข้ันที่ 2 สมมติคา δ notch และคา δ c เพื่อหากราฟ P ที่ไดจากการคํานวณ ดังแสดงดังภาพที ่2.14

   

δ C  = maximum displacement in compressive zone  

δ notch  = crack opening displacement 
 

คา P ที่ไดจากการคํานวณจากสมการที ่2.17 คือคาแรงคูควบที่เกิดข้ึนในแตละสวนของ

หนาตัดคานยอยรวมกนั เมือ่ไดกราฟแรงกระทาํกับระยะเคล่ือนตัวในแนวด่ิงที่ไดจากการคํานวณ

แลวจําเปนตองมีการตรวจสอบคาความถูกตองในข้ันตอนที ่3 เพื่อหาคาที่ยอมรับไดโดยที่พืน้ที่ใต

กราฟ A1 และ A2 ดังภาพที่ 2.14 ตองมีพืน้ที่ใตกราฟตางกนัไมเกนิ 0.1 หรือคิดเปนเปอรเซ็นตได

ไมเกนิ 10% ถงึจะยอมรับคาความถกูตองได และไดกราฟแบบจําลองพฤติกรรมในการรับแรงดึงที่

มีคาถูกตองทีสุ่ดตามแบบจําลอง 

 

∑
=

=••=
n

i
ii bhN

1
0σ        (2.15) 

∑
=

•••=
n

i
iii bhzM

1
int σ        (2.16) 

l
MP 4

=         (2.17) 
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ภาพที ่2.13 ข้ันตอนการวิเคราะหแบบจาํลองพฤติกรรมแบบยอนกลับ (Kooiman, 2000) 
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ข้ันที่ 3 ตรวจสอบความถูกตองระหวางกราฟจากการทดลองกับกราฟที่ไดจากการคํานวณ 
 

 
 

ภาพที ่2.14 แสดงวิธีการตรวจสอบความถูกตองโดยการเปรียบเทียบพื้นที่ใตกราฟ  

(Kooiman, 2000) 

 

ถา A1 < A2 เมื่อ ∆D fc  = 1- A1/A2 

ถา A1 > A2 เมื่อ ∆D fc  = 1- A2/A1 

              ∆D fc,max = 0.1 

 

4. โมดูลัสยืดหยุนสําหรับการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตสามารถหาคา

โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตไดจากอัตราสวนระหวางหนวยแรงกดอัดกับความเครียดกดอัดบน

กราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดและความเครียดกดอัดของคอนกรีต ในชวงที่คอนกรีต

มีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสน(linear elastic) ซึ่งมาตรฐาน (ASTM C469-94, 2001) ไดกําหนด

สมการในการคํานวณหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตไวดังสมการที่ 2.19 จากความสัมพันธของ

หนวยแรงอัดและความเครียดเปนเสนตรง จึงเปนการงายตอการหาคาโมดูลัสยืดหยุน กลาวคือ 

โมดูลัสยืดหยุนคิดจากเสนสัมผัสเร่ิมแรกหรือซีแคนทโมดูลัสที่ 40% ของกําลังอัดประลัยมีคา

เทากัน จากภาพที่ 2.5(เอกสิทธิ์ ล้ิมสุวรรณ, 2533)จะไดคาโมดูลัสเฉล่ีย 5.70 x 105 กก/ซม2 

สําหรับชุดที่กําลังสูงมากและ 3.90 x 105 กก/ซม2 สําหรับชุดกําลังสูงซ่ึงถาใชสูตรคํานวณตาม 

(ACI 363, 2001)โดยอาศัยคากําลังประลัยเปนเกณฑ  
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 โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตเปนตัวแสดงถึงความตานทานตอการเสียรูปของคอนกรีตเมือ่

มีแรงกดอัดมากระทํา จากการทดสอบจะพบวาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตมีคาแปรเปล่ียนตาม

กําลังของคอนกรีต หนวยน้ําหนักของคอนกรีต ตลอดจนขนาดและระยะเวลาท่ีรับน้ําหนักบรรทุก 

เมื่อคอนกรีตรับน้ําหนักบรรทุกอยูในชวงใชงานและกระทําในชวงเวลาส้ันๆ ซึ่งอาจจะสมมติให

คอนกรีตเปนวัสดุยืดหยุนไดโดยมีความเครียดเปนสัดสวนโดยตรงกับหนวยแรงอัดสูตรการหาคา

โมดูลัสยืดหยุน(ACI 363, 2001) แนะนําไวสําหรับคอนกรีตกําลังสูง 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  = คาโมดูลัสยืดหยุน 

S1 = หนวยแรงที่ตัวอยางทดสอบเกิดความเครียดกดอัดเทากับ 50× 10-6  

S2  = หนวยแรงที่มีคาประมาณ 40 เปอรเซ็นตของหนวยแรงกดอัดสูงสุด 

2∈ = ความเครียดกดอัดที่เกิดจากหนวยแรง S2 

   

5. อัตราสวนโพซอง(Poisson’s ratio)คือ อัตราสวนของหนวยการหดตัวดานขาง(Lateral 

strain)ตอหนวยการหดตัวในแนวแกนท่ีรับน้ําหนัก (Axial strain) เม่ือมีการใหน้ําหนัก คอนกรีต

ตัวอยางทดสอบรูปทรงกระบอกปกติจะมีคา 0.15-0.20 คอนกรีตกําลังสูงมากมีคาความแข็งแรง

สูงจะมีคา Poisson’s- Raito ตํ่าคอนกรีตธรรมดา     

 

00005.0
    

2

1t2

−∈
∈−∈

= tν      (2.20) 

 

โดยที่     ν  = อัตราสวนโพซอง 

2t∈ = ระยะยืดในแนวราบท่ีหนวยแรงที่ตัวอยางทดสอบเกิดความเครียด

กดอัดเทากับ 50× 10-6 

1t∈  = ระยะยืดในแนวราบที่คาความเครียดที่หนวยแรงที่มีคาประมาณ 

40 เปอรเซ็นตของหนวยแรงกดอัดสูงสุด 

2∈  = ความเครียดกดอัดที่เกิดจากหนวยแรง S2 
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2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของกบัคอนกรีตสมรรถนะสงูมาก 
 

การศึกษารวบรวมทฤษฏีและงานวจิัยที่เกีย่วของกับคุณสมบัติคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก

มีรายละเอยีดดังนี ้

จากการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรมทางกลของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก (UHPC) 

(Nguyen และคณะ, 2008) ประกอบดวย 

 พฤติกรรมภายใตแรงกด โดยอธิบายถึงความสัมพันธของความเคนและความเครียดซึ่ง

ผลการศึกษาดังภาพที่ 2.15 สรุปไดคือ 

1. ไดคาโมดูลัสยืดหยุน (Elastic modulus) มากข้ึน 

2. มีชวงสภาวะแปรผันตรงระหวางความเคนและความเครียดมากข้ึน 

3. เพิ่มความสามารถในการเปล่ียนแปลงรูปรางที่กําลังอัดสูงสุด 

4. เพิ่มความสามารถในการตานทานการแตกหัก 

พฤติกรรมภายใตแรงดึง จากการศึกษานั้นคณะวิจัยพบวาจากการทดสอบกําลังรับแรงดึง

โดยตรงนั้น UHPC ที่ไมไดผสมเสนใยเหล็ก มีกําลังรับแรงดึงเพียง 70-100 กก/ซม2 แตเม่ือทําการ

ผสมเสนใยเหล็กปริมาณระหวาง 0.75% ถึง 4.9% โดยปริมาตร ซึ่งเปนเสนใยที่มีเสนผาน

ศูนยกลางขนาด 0.16 มม ยาว 6 มม ถึง 18 มม ผลที่ไดคือเสนใยขนาดยาวนั้นมีผลทําใหเพิ่มกําลัง

รับแรงดัดและความเหนียวหลังจากการแตกราว และเสนใยสั้นมีผลตอกําลังรับแรงดึงในระยะ

เร่ิมแรก (ทดสอบกําลังรับแรงดัดโดยวิธี Three-points bending test) ดังไดแสดงในภาพที่ 2.16 

 ผลจากเวลาเนื่องจาก UHPC มีอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตนอยๆประกอบกับมีความทึบ

แนนสูงในระดับโครงสรางขนาดเล็ก (micro structure) ทําใหผลของความคืบ (creep) จากแรงกด

ลดนอยลงเมื่อระยะเวลาผานไป 

Marko และคณะ (2004) ไดทําการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการเสริมเสนใยเหล็กใน UHPC ซึ่ง

ใหผลที่ไดคือUHPCที่ไดทําการเสริมเสนใยเหล็กมีผลทําใหเพิ่มความเหนียวของคอนกรีตและ

พัฒนาพฤติกรรมการเกิดการราวของคอนกรีตมากข้ึนซึ่งเสนใยเหล็กนั้นใหผลที่ดีกวา โดยส่ิง

เหลานี้ข้ึนอยูกับชนิดของเสนใย ความยาวของเสนใย และปริมาณเสนใยที่ใชดวย ผลของรอยราว

จากขนาดเสนใยที่แตกตางแสดงดังรูปที่ โดยรอยราวนี้จะทําใหการวิบัติแบบระเบิดของ UHPC   

ไมเกิดข้ึน โดยสามารถอธิบายไดวาเสนใยเหล็กนั้นดูดซับแรงที่เกิดข้ึนที่เกิดจากรอยราวทําใหรอย

ราวมีขนาดเล็กลงและเกิดข้ึนมาก ดังภาพที่ 2.17 
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จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดวาเสนใยเหล็กมีผลตอการพัฒนาพฤติกรรมการเกิดรอยราวดีกวา

เสนใยชนิดอ่ืนๆ นอกจากนี้ UHPCผสมเสนใยเหล็กโดยไมมีมวลรวมหยาบใหกําลังรับแรงดึงที่

ดีกวา และปริมาณเสนใยเหล็กที่เหมาะสมที่สุดคือที่ 2% โดยปริมาตร 

การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลในการรับแรงดัด ในการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลในการรับ

แรงดัดซ่ึงคงอัตราสวนผสม ซีเมนตเพสต 55%, น้ําตอวัสดุผสม 21%, ซิลิกาฟูม 7.2%, สารผสม

เพิ่มชนิดลดน้ําพิเศษ2%โดยเปรียบเทียบกับปริมาณเสนใยเหล็กชนิดและขนาดตางกัน            

โดยคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กที่มีขนาดยาวกวาและมีปริมาณมากกวาจะมีกําลังรับแรงดัดได

มากกวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพที ่2.15 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตธรรมดา 

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

(Nguyen และคณะ, 2008) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.17 แสดงรอยราวจากการใชเสนใยตางขนาดกนั (Marko และคณะ, 2004)  
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คอนกรีตที่เสริมเสนใยที่ส้ันกวาและมีปริมาณเสนใยนอยกวา ดังตารางที่ 2.1ซึ่งจะแสดงคากําลัง

รับแรงดัดเฉล่ียสูงสุดของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กขนาดและปริมาณตางๆ และคอนกรีตที่ไมเสริม

เสนใยเหล็ก 

 

ตารางที ่2.1 กําลังการรับแรงดัดสูงสุดของคอนกรีตเสริมเสนใย (วทิิต ปานสุข และคณะ, 2553) 

เสนใยเหล็ก 
ปริมาณ 

(โดยปริมาตร) 
กําลังรับแรงดัด 

เฉล่ียสูงสุด (kg) 

 

จํานวน

ตัวอยาง 

 

13  0.5% 930.8 2 

13  1.0% 1462.8 1 

13  1.5% 2340.0 2 

6  1.0% 1006.1 3 

ไมใสเสนใยเหล็ก - 970.4 2 

 

จากภาพที่ 2.18 ใหผลการทดสอบไดวาทั้งขนาดและปริมาณของเสนใยเหล็กมีผลไปใน

ทิศทางเดียวกันนั่นคือเมื่อขนาดและปริมาณของเสนใยเหล็กเพิ่มข้ึนจะสงผลใหคอนกรีตมี

คุณสมบัติเชิงกล ในการรับแรงอัด ความแข็งแกรงและความเหนียวเพิ่มข้ึนแตจะตองใชปริมาณ

เสนใยเหล็กไมนอยกวา 1% โดยปริมาตรเนื่องจากถาปริมาณเสนใยเหล็กนอยกวานี้ เสนใยเหล็ก

จะมีผลตอคอนกรีตในดานลดการแตกราวเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีตแตไมเพิ่มคุณสมบัติ

เชิงกลในการรับแรงดัดของคอนกรีต เมื่อนําผลการทดสอบที่ไดมาวิเคราะหโดยวิธีแบบยอนกลับ

(Kooiman,2000)เพื่ออธิบายลักษณะพฤติกรรมการรับแรงดึงของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก

หลังจากที่เกิดรอยราวแยกของคานคอนกรีตเปรียบเทียบแบบจําลองการรับแรงดึงที่วิเคราะหได

ระหวางคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กขนาดเสนใยเหล็ก 6 มิลลิเมตร และ13 มิลลิเมตร ปริมาณเสนใย

เหล็ก1.0%กับคอนกรีตที่ไมเสริมเสนใยเหล็กจะไดแบบจําลองของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก    

จากภาพที่2.19พบวาคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กที่มีขนาดและปริมาณมากข้ึนจะสงผลตอ

แบบจําลองการรับแรงดึงของคานคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กใหมีพื้นที่ใตกราฟมากข้ึน ซึ่งสามารถ
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บงช้ีไดวาความเหนียว (toughness) ของคอนกรีตมากข้ึน โดยที่เสนใยขนาด 13 มิลลิเมตร จะให

พื้นที่ใตกราฟมากที่สุด  

 

 
 

ภาพที ่2.18 กราฟความสัมพันธระหวางแรงที่กดลงบนคานกับรอยราวแยก ณ  

              จุดบากของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กและที่ไมเสริมเสนใยเหล็ก 

       (วิทิต ปานสุข และคณะ, 2553) 

 

 
 

ภาพที ่2.19 แบบจําลองแบบยอนกลับของพฤติกรรมการรับแรงดึงหลังการแตกราว 

ของคอนกรีต(วิทิต ปานสุข และคณะ, 2553) 
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2.6 การซอมแซมโดยวิธีเททับหนา 
 

การเทคอนกรีตทับหนา (Overlay concrete) หมายถึง การเทวัสดุ ไดแก คอนกรีตทับหนา

บนพื้นคอนกรีตเดิมที่มีอยู มักนิยมใชซอมแซมผิวหนาพื้นคอนกรีตเดิมที่สึกกรอน เสียหาย หรือ

ตองการปรับปรุงผิวหนาพื้นเดิมใหแข็งแกรงข้ึน  
 
2.6.1 การจําแนกประเภทของเททับหนาดวยคอนกรีต(Type of  Concrete Overlay) 

รูปแบบการเทคอนกรีตทับหนา (Overlay concrete) ที่นิยมทํากันมี 3 แบบ ไดแก 

1. การเททับหนาแบบเช่ือมประสานสมบูรณ (Fully Bonded Overlay) เปนการเททับหนา

ภายหลังจากกะเทาะผิวพื้นเดิมใหขรุขระ, ทําความสะอาดพื้นผิวและทาวัสดุเชื่อมประสาน 

(Bonding agent) กอนเทคอนกรีตทับหนา รูปแบบการเทประเภทนี้ความหนาของคอนกรีตที่เททับ

หนา (Overlay) มักจะนอยกวา 5.0 เซนติเมตร แตสามารถเทที่ความหนามากกวานี้ได การใชวัสดุ

เช่ือมประสานเพื่อใหคอนกรีตที่เทใหมเชื่อมกับพื้นเดิมไดดี โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือเททับหนาเปน

ชั้นบางๆ 

2. การเททับหนาแบบเช่ือมประสานบางสวน (Partially Bonded Overlay) เปนการเททับ

หนาบนพื้นผิวที่ทําความสะอาดแลว แตไมไดกะเทาะผิวเดิมใหขรุขระกอนทาวัสดุเชื่อมประสาน 

(Bonding Agent) และเทคอนกรีตใหมลงไป 

3. การเททับหนาแบบไมเช่ือมประสาน (Unbonded Overlay) เปนการเทคอนกรีตทับ

หนา โดยมีการปูวัสดุบนพื้นเดิมกอนจะเทคอนกรีตใหมลงไป วัสดุที่ปูจะทําใหพื้นเดิมกับคอนกรีตที่

เททับหนาใหมไมประสานติดกัน การเททับหนาวิธีนี้ มักใชเม่ือพื้นคอนกรีตเดิมอยูในสภาพที่ไมดี 

เชน มีรอยแตกราว มีการเปอนของน้ํามัน เปนตนทั้งนี้ลักษณะวิธีการเททับแผนพื้นถนนนั้นข้ึนอยู

กับการใชงานในอนาคตซึ่งสามารถสรุปไดดังตารางที่2.2 

การเทคอนกรีตทับหนาที่มีความหนาตํ่ากวา2.5เซนติเมตรมีโอกาสเกิดการแตกราว 

(Cracking), เกิดการโกง (curling) และหลุดรอนของช้ันเททับหนาไดมาก เนื่องจากโดยทั่วไปการ

เทคอนกรีตทับหนาที่มีความหนานอยจะใชคอนกรีตที่ผสมดวยหินขนาดเล็กกวา3/8นิ้ว                 

(10 มิลลิเมตร) และใสปริมาณทรายมากกวาปกติทําใหใชน้ําในการผสมคอนกรีตมากกวาปกติ  

จึงเกิดการหดตัวของคอนกรีต (Shrinkage) มากกวาคอนกรีตปกติที่ใชหินขนาดใหญและใสทราย 

ในสวนผสมนอย 
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ตารางที่2.2 สรุปประเภทการเททับพื้นถนนคอนกรีตดวยคอนกรีต(ACI 325.13R-06) 

 
 
2.6.2 การเลือกวิธีการเททับพื้นผิวถนน 

 โดยปกติแลววิธีการซอมแซมพื้นผิวถนนไมไดถูกจํากัดอยูในเฉพาะวิธีการเททับหนาแต

อยางไรก็ตามข้ึนอยูกับความเหมาะสมในการปฏิบัติงาน ทั้งนี้จึงไดแสดงขอไดเปรียบและ

เสียเปรียบในการเลือกวิธีการซอมแซมใหเหมาะสมกบัพื้นผิวดังตารางที่2.3 

 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 แสดงขอไดเปรียบและขอเสียเปรียบในการเททับแบบ 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 การพิจารณาการซอมแซมโดยการเททับหนา 

การเททับหนาหรือการฉาบผิวเปนการซอมแซมโครงสรางคอนกรีตเชนพื้นสะพาน พื้นถนน 

ซึ่งมักจะเปนความเสียหายที่เกิดจากการกัดกรอนหรือเส่ือมสภาพซ่ึงในการซอมแซมตองคํานึงถึง

การยึดเหนี่ยวที่เพียงพอระหวางวัสดุเดิมกับวัสดุซอมแซม การทําใหวัสดุซอมแซมและวัสดุเดิมมี

การยึดติดกันอยางแข็งแรงจึงเปนส่ิงสําคัญเพื่อที่วาหนวยแรงที่เกิดข้ึนภายหลังการซอมแซมจะไม

มีขนาดมากพอที่จะทําใหรอยตอหลุดออกจากกันปจจัยที่สําคัญที่ทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวาง

ผิวเดิมกับผิวใหมคือ 

1.ผิวเดิมสะอาด มีคุณภาพดี 

2.พื้นผิวเดิมตองขรุขระทําใหเกิดการขัดกัน 
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3.วัสดุเดิมมีรูพรุน 

4.วัสดุซอมสามารถซึมผานไปในรูพรุนของวัสดุเดิมได  

วิธีการเททับดวยคอนกรีตนั้นเปนวิธีการซอมแซมพื้นผิวถนนที่เสียหายที่ใชอยางแพรหลาย

โดยคอนกรีตที่นํามาใชเร่ิมมีการพัฒนาสมรรถนะอยางตอเนื่องเพื่อใหเหมาะสมกบัความเสียหายที่

เกิดข้ึน ซึ่งในงานวิจัยนี้มีจุดประสงคที่สําคัญคืออธิบายคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุซอมแซมและ 

พฤติกรรมเมื่อนําไปใชงาน เมื่อพื้นผิวถนนเกิดความเสียหายแบบหลุดรอนซึ่งในชวงเริ่มตนที่คาด

วาจะนําไปสูความเสียหายที่รุนแรงกวาตอไปโดยวิธีการเททับแบบ Bonded overlay สําคัญอยูที่

การยึดติดกันของผิวหนาจึงจําเปนตองมีการเตรียมพื้นผิวสัมผัสกอนการเททับที่เหมาะสมใน

งานวิจัยนี้ไดพัฒนาคุณสมบัติของวัสดุซอมแซมใหมีสมรรถนะสูงเพื่อรองรับการปฏิบัติงาน

ซอมแซมดังตอไปนี้ 

งานวิจัยที่เกี่ยวกับการทดสอบแผนพื้นถนนคอนกรีตโดยออกแบบโดยหลักการวิเคราะห

โครงสรางพฤติกรรมของแผนพื้นและการเททับหนาโดยตรงซึ่งในการทดลองไดทําการใหน้ําหนัก

แบบคงที่และแบบวงรอบโดยแบงเปนการซอมแซมในสวนที่แผนพื้นที่มีพฤติกรรมรับแรงดึงและ

แรงอัดดังภาพที่2.20 

 

 
 

ภาพที ่2.20 แสดงซอมแซมในสวนที่แผนพืน้ที่มพีฤติกรรมรับแรงดึงและแรงอัด 

(Martin และคณะ, 2005) 

 

จากการทดลอง(Martin และคณะ, 2005)ไดทําการวิเคราะหการรับแรงรวมกันหลังการเททับหนา 

สามารถวิเคราะหไดวาการเททับในพื้นที่รับแรงอัดทําใหการรับน้ําหนักของโครงสรางเพิ่มข้ึนเมื่อมี

การแทนที่สวนที่เสียหายของโครงสรางนั้นเมื่อวัสดุซอมแซมมีความหนาเพิ่มข้ึนเนื่องจากระยะ

ระหวางเหล็กถึงผิวคอนกรีตหลังการซอมแซมเพิ่มข้ึนดังตารางที่2.4 ซึ่งสังเกตไดวาโดยทั่วไปไมมี

การแยกออกระหวางผิวคอนกรีตเดิมกับวัสดุซอมแซมในพื้นที่ในสวนที่โครงสรางรับแรงอัด แตเม่ือ

พิจารณาสวนพื้นที่รับแรงดึง(Tension zone)ซึ่งในสวนนี้เปนสวนที่ไดรับอิทธิพลที่กอใหเกิดการ
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หลุดรอนอยางมากจากภาพท่ี2.21 เกิดการหลุดลอนระหวางผิวคอนกรีตเดิมกับวัสดุซอมแซมโดย

ในรูปแบบการซอมType IA คือชั้นเททับหนาหนา 40 มม และมีมากข้ึนเม่ือความหนาของวัสดุซอม

เพิ่มข้ึนดังการซอม Type IB คือชั้นเททับหนาหนา 85 มม 

 

ตารางที2่.4 สรุปผลการทดลองท่ีไดจากการเททับหนาแผนพืน้ตัวอยาง (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 - วิเคราะหวัสดุซอมดานรับแรงอัด, T – วิเคราะหวัสดุซอมดานรับแรงดึง 

      NC – คอนกรีตธรรมดา, HSC – คอนกรีตกําลังสูงเสริมเสนใย, F – เสนใย 

 

 

 
 

 

ภาพที ่2.21 แสดงการซอมแซมในสวนที่แผนพืน้ทีม่ีพฤติกรรมรับแรงดึง 

(Martin และคณะ, 2005) 
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ภาพที ่2.22 แสดงการซอมแซมในสวนที่แผนพืน้ทีม่ีพฤติกรรมรับแรงดึง 

(Granju และคณะ, 2005) 
 

 
 

ภาพที ่2.23 แสดงลักษณะการซอมแซมแผนพืน้คอนกรีตดวยคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

(Granju และคณะ, 2005) 
 

จากภาพที่2.22 เปนลักษณะการเททับหนาแผนพื้นคอนกรีตโดยคอนกรีตสมรรถนะสูงมากกรณี   

ที่มีขอจํากัดในเร่ือง ความหนาของช้ันการเททับ การรับน้ําหนักบรรทุกเปนลักษณะแรงดัดรวมถึง

การบมเมื่อโครงสรางที่จะซอมแซมมีพื้นที่กวางจากขอจํากัดดังกลาวจึงไดนําคอนกรีตสมรรถนะสูง

มากมาใชในการซอมแซมซ่ึงสามารถลดความหนาของช้ันวัสดุซอมลงครึ่งหนึ่ง นั้นหมายถึงลด

ภาระน้ําหนักบรรทุกของโครงสรางเดิมเมื่อเทียบกับการเททับหนาดวยคอนกรีตธรรมดาทั่วไป   

และจากภาพที่2.23 แสดงลักษณะการซอมแซมแผนพื้นคอนกรีตดวยคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก

พบวาเมื่อเททับหนาแลวแผนพื้นมีพฤติกรรมเปนโครงสรางเชิงประกอบซึ่งสามารถเพ่ิมความ

แข็งแรงและการรับน้ําหนักบรรทุกทั้งนี้ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของวัสดุและพฤติกรรมการรับแรง

รวมกัน (Granju และคณะ, 2005) 
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บทที่ 3 
วิธีการทดลอง 

 
บทนี้จะกลาวถึงการดําเนินงานวิจัยซ่ึงประกอบดวยหัวขอหลักไดแก 3.1การออกแบบ

สวนผสมคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 3.2 การทดสอบคุณสมบัติคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 3.3 การ

ทดสอบหลังการซอมแซมแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กดวยคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

 
3.1 การออกแบบสวนผสมคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

 
กําหนดออกแบบสวนผสมคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเพื่อศึกษาพฤติกรรมของคอนกรีต

สมรรถนะสูงมากโดยจําแนกเปนหัวขอคือ ข้ันตอนการทดลองกําหนดตัวแปรการออกแบบ

สวนผสมคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก,อุปกรณการทดลอง และวิธีการผสม ดังตอไปนี้ 
 
3.1.1 ขั้นตอนการทดลองกําหนดตัวแปรการออกแบบสวนผสมคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

ข้ันตอนการออกแบบสวนผสมคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก มีดังตอไปนี้ 

1. ออกแบบสวนผสมมอรตาร โดยใชวิธีชองวางระหวางมวลนอยที่สุด (Minimum Void 

Ratio) จากหัวขอ 2.2 โดยเร่ิมกําหนดใหซีเมนตเพสตที่ 60 เปอรเซ็นตของน้ําหนักมวลรวม จากนั้น 

อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน สารลดน้ําพิเศษ และปริมาณซิลิกาฟูม เปนตัวแปรอิสระสวนผสมอื่น

เปนตัวแปรตาม เพื่อหาอัตราสวนผสมที่จะทําใหมอรตารมีความสามารถใน การยุบตัว และไหลได

อยูในชวงที่ถือไดวาเปนคอนกรีตที่สามารถไหลไดดวยน้ําหนักของตัวเอง การรับกําลังรับแรงอัดไม

นอยกวา100MPa โดยเร่ิมจากพิจารณาเลือกทดลองปรับคาซีเมนตเพสตโดยใหอยูระหวาง        

50 ถึง 60 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมวลรวม อัตราสวนระหวางน้ําตอซีเมนตที่ 0.21 ซีเมนต 

ปรับเปล่ียนสารลดน้ําพิเศษโดยใหมีปริมาณตั้งแต1.7 ถึง 2.1เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักน้ํา และ

ปรับเปลี่ยนปริมาณซิลิกาฟูม6.0 ถึง 10.0เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักปูนซีเมนตแลวทําการผสมเสนใย

เหล็กลงในตัวอยางโดยเลือกเสนใยเหล็กขนาดความยาวที่ 6 มิลลิเมตร และ13 มิลลิเมตร 

กําหนดใหมปีริมาณที่ 0.5 และ1.0 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร สรุปไดดังตารางที่3.1 

2. การผสมมอรตารเปนไปตามมาตรฐาน (ASTM C192/C, 2000) โดยใชเคร่ืองผสม Pan 

Mixer จากนั้นใสสวนผสมตามลําดับ ดังนี้ 

- ทราย  ซิลิกาฟูม  ปูนซีเมนต  ใชเวลาผสม 60 วินาที 

- สารลดน้ําพิเศษ และนํ้า ใชเวลาผสม 300 วินาที 
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- เสนใยเหล็ก ใชเวลาผสม 120 วินาที 

 

ตารางที่3.1 แสดงตัวแปรที่ใชในการออกแบบสวนผสมคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

ตัวอยาง ซีเมนตเพสต  

%โดยน้ําหนกั 

ซิลิกาฟูม  

%โดยน้ําหนกั 

สารลดน้ําพิเศษ 

 %โดยน้าํหนกั 

เสนใยเหล็ก 

%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 อุปกรณการทดลอง 

วัสดุสวนผสมสําหรับการออกแบบคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก มีดังตอไปนี้ 

1. ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่1ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.80-2517   

2. ทรายแมน้ําผานตะแกรงเบอร 4 (ตารางที่ ผ.1) ทดสอบการวิเคราะหขนาดทรายตาม

มาตรฐาน  (ASTMC136-95a,2000) โดยสัดสวนขนาดคละและคาโมดูลัสความละเอียด          
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ของทรายที่ใชควรเปนไปตามมาตรฐาน (ASTM C 33-93, 2000) ทดสอบความถวงจําเพาะกับ

ความดูดซึมของทรายตามมาตรฐาน (ASTM C 128-93, 2000) 

3. น้ําประปาสะอาด 

4. ซิลิกาฟูม Silica fume ดังภาพที่ 3.1 (ใชตามคําแนะนําของบริษัท 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. เสนใยเหล็กชนิดตรง( DRAMIX  Fibres) ดังภาพที่ 3.3 คุณสมบัติดังตารางที่ 3.2 
 

 
 

ภาพที3่.3 เสนใยเหล็กชนิดตรง  

 

ตารางที่3.2 คุณสมบัติเสนใยเหล็ก 

รูปราง ยาว  

(มม) 

Aspect  Ratio กําลังรับแรงดึง 

(MPa) 

ตรง 

ตรง 

6 

13 

37.50 

81.25 

>2000 

>2000 

 
 
3.2 การทดสอบคุณสมบัติคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

 
การทดสอบคุณสมบัติคอนกรีตสมรรถนะสูงมากนั้นมีวัตถุประสงคเพื่อทราบคุณสมบัติ

ของคอนกรีตจากหัวขอ 3.1 ที่จัดไดวาเปนคอนกรีตสมรรถนะสูงมากและเพื่อใชซอมแซมแผนพื้น

คอนกรีตโดยหัวขอดังคือ อุปกรณการทดลอง, ข้ันตอนการทดลอง และวิธีการทดลอง  
 

3.2.1 อุปกรณการทดลอง 
อุปกรณที่ใชในการทดลองคุณสมบัติคอนกรีตสมรรถนะสูงมากมีดังตอไปนี้ 

1. อุปกรณชองเปดรูปตัววี (V-funnel) ดังภาพที่3.4 

2. นาฬิกาจับเวลาเปนวินาที 

3. Flow cone ดังภาพที่ 3.5 

4. ไมบรรทัดวัดหนวยเซนติเมตร 
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5. แบบหลอทรงกระบอกทดสอบกําลังอัดเสนผาศูนยกลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. 

6. แบบหลอคานทดสอบกําลังรับแรงดัดกวาง 15 ซม. ยาว 50 ซม. สูง 15 ซม. 

7. เคร่ืองทดสอบกําลังอัด 

8. เคร่ืองทดสอบกําลังดัด 

9. อุปกรณบันทึกขอมูลอิเล็กทรอนิกส 

10. อุปกรณอานน้ําหนักอิเล็กทรอนิกส 

11. อุปกรณวัดคาการเปล่ียนตําแหนงอิเล็กทรอนิกส 

12. เคร่ืองคอมพิวเตอร 

 
3.2.2 ขั้นตอนการทดลอง 

1. การทดลองเวลาการไหลภายใตแรงโนมถวงของโลกดังตอไปนี้ 

1.1 หลังจากการออกแบบสวนผสมเมื่อผสมวัสดุสวนผสมตามเวลาที่กําหนดเทคอนกรีต

สมรรถนะสูงมากทันทีใหเต็มอุปกรณชองเปดรูปตัววี (V-funnel) แสดงดังภาพที่ 3.4  

 

  
 

ภาพที ่3.4 อุปกรณชองเปดรูปตัววี (V-funnel) (Takada และคณะ,1997) 
 

1.2 เปดฝาทางดานลางพรอมกับเร่ิมจับเวลาจนกระทั่งมอรตารไหลออกจนเห็นแสงสวาง

ผานทางดานลางจึงบันทึกคาเปนเวลาที่ไหลได 

1.3 คํานวณคา mΓ ตามสมการที่ 2.1 
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2. การทดลองการวัดระยะทางไหลไดอิสระในแนวราบ 

2.1 ตามมาตรฐาน (ASTM C 143-90a, 2000) เทคอนกรีตสมรรถนะสูงมากที่ไดจากการ

ออกแบบสวนผสมใหเต็มกรวยทดสอบการไหล (flow cone) แสดงดังภาพที่ 3.5 

 

 
 

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

 

2.2 ยกกรวยข้ึนในแนวด่ิงอยางชาๆใหมอรตารไหลอยางอิสระ รอจนกระทั่งมอรตารหยุด

นิ่งจากนั้นนําไมบรรทัดหนวยเซนติเมตรวัดในทิศทาง d1 และ d2 นําคาที่ไดทั้งสองเฉล่ียจะไดคา

ระยะทางของการไหล 

2.3 คํานวณคา Rmตามสมการที่ 2.2 

 

3. การทดสอบกําลังรับแรงอัด 

3.1 เม่ือบมคอนกรีตสมรรถนะสูงมากทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 เซนติเมตร  

สูง 30 เซนติเมตร ไวในน้ําเปนเวลา 7 วัน ถึงกําหนดทดสอบกําลังรับแรงอัดกด (ASTM C 39-94, 

2010) ดวยอัตรา 0.14-0.34 เมกกะปาสกาลตอวินาที วางตัวอยางทดสอบที่กึ่งกลางเคร่ืองมือ

ทดสอบ กดจนกระท้ังกอนตัวอยางคอนกรีตแตกบันทึกแรงกดสูงสุด มุมที่แตก และลักษณะอ่ืนๆที่

อาจเปนสาเหตุใหเกิดการเสียหายได อาทิเชน โพรงอากาศคํานวณคากําลังอัดทดสอบโดยนํา

คาแรงกดสูงสุดหารดวยพื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบ       
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4. การทดสอบกําลังรับแรงดึงแยก 

4.1 ทดสอบกําลังดึงแยกของตัวอยางรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง15เซนติเมตร 

สูง 30 เซนติเมตร ที่อายุ 7 วัน ตามมาตรฐาน (ASTM C 496-96, 2010) วางตัวอยางทดสอบใหได

ศูนยกลางเคร่ืองมือทดสอบกดจนกระทั่งตัวอยางทรงกระบอกแตกออกจากกันบันทึกคาแรงกด

สูงสุดคากําลังดึงแยกคํานวณไดจากสมการที่ 2.13  

 

5. การทดสอบกําลังรับแรงดัด 

5.1 เตรียมตัวอยางทดสอบรูปคานขนาด กวาง10 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 ใชวิธีการวิเคราะหแบบยอนกลับของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กดังแสดงในภาพที่ 2.11

ในบทที่ 2 เปนกระบวนการคํานวณแบบจําลองอยางงายเพื่ออธิบายพฤติกรรมของคอนกรีตเสริม

เสนใยเหล็กในสภาพการรับแรงดึงหลังจากการแตกราวของคอนกรีต โดยจากการวิเคราะหจะทํา

ใหทราบคาของระยะรอยราวแยก ณ จุดบากที่ใกลเคียงกับคาความจริงมากที่สุดซ่ึงภาพที่ 3.8 

รายละเอียดการติดต้ังอุปกรณทดสอบคากําลังรับแรงดัดของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

 

 
 

ภาพที ่3.6 การทดสอบกําลังรับแรงดัด 
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ภาพที ่3.7 รายละเอียดรอยบากกึง่กลางคาน 

 

 

 
 

 

ภาพที ่3.8 รายละเอียดการติดต้ังอุปกรณทดสอบคากาํลังรับแรงดัด 

ของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

              

6. การทดสอบโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนโพซองของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

6.1 การทดสอบหาคาโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนโพซองของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก

นั้นทําไดโดยใชวิธีทางอิเล็กทรอนิกสมาชวยกลาวคือติดอุปกรณวัดการเปล่ียนตําแหนง       

(Strain Gage)จํานวนสองตัวไวในแนวต้ังและแนวนอนในตําแหนงกึ่งกลางกอนคอนกรีตโดยขัด

และทําความสะอาดที่ ผิวดังภาพที่3.9 ตอปลายสายอีกดานเขากับอุปกรณบันทึกขอมูล

อิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรบันทึกขอมูลคาระหวางน้ําหนักบรรทุกกับระยะยืดหดของคอนกรีต

ตัวอยางนําขอมูลที่บันทึกไดคํานวณหาคาโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนโพซองไดจากสมการที่

2.19 และ2.20 ตามลําดับ 
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ภาพที่3.9 การทดสอบหาคาโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนโพซอง 

            ของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

 
3.3 การทดสอบหลังการซอมแซมแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กดวยคอนกรีตสมรรถนะสูง  
     มาก 

 
การทดสอบพฤติกรรมแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหลังการซอมแซมดวยคอนกรีต

สมรรถนะสูงมากภายใตแรงกระทําเปนแรงคงท่ีซึ่ ง เปนการทดลองคานแบบ  3 จุดดัด            

(Three points bending test) โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรง การหลุดลอน 

และแตกราวที่เกิดข้ึนแผนพื้นเดิมกับวัสดุซอมแซมโดยวิธีเททับหนาลงไปโดยตรงท่ีหนาผิวแผนพื้น

เดิม โดยมีหัวขอคือ อุปกรณการทดลอง, ข้ันตอนการทดลอง และแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อ

ทําการซอมแซมโดยวิธีเททับหนาดังตอไปนี้ 
 
3.3.1 อุปกรณการทดลอง 

อุปกรณที่ใชในการทดลองพฤติกรรมแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหลังการซอมแซมดวย

คอนกรีตสมรรถนะสูงมากมีดังตอไปนี้ 

1. อุปกรณบันทึกขอมูลอิเล็กทรอนิกส 

2. อุปกรณอานน้ําหนักอิเล็กทรอนิกส 

3. อุปกรณวัดการเปล่ียนตําแหนงอิเล็กทรอนิกส 

4. เคร่ืองคอมพิวเตอร 

5. เคร่ืองทดสอบกําลังดัด 

6. แบบหลอแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก กวาง 40 ซม ยาว 100 ซม สูง 8 ซม 

7. เหล็กขอออยพื้นที่หนาตัด 1.2 ซม จุดครากไมนอยกวา 3000 กก/ซม.2 
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3.3.2 ขั้นตอนการทดลอง 
1. ออกแบบแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กใหมีความแข็งแรงโดยใชหลักการออกแบบ

คอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งไดแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความกวาง 40 ซม ยาว 100 ซม สูง 8 ซม      

2. นําคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริมเสนใยเหล็กที่เปนตัวแทนวัสดุซอมเททับลงที่ผิวแผน

พื้นคอนกรีตเสริมเหล็กโดยเปล่ียนแปลงความหนาวัสดุซอม ความยาวเสนใยเหล็ก และปริมาณ

เสนใยเหล็กสรุปดังตารางที่3.3 

 

ตารางที่3.3 แสดงการเปล่ียนแปลงความหนาวัสดุซอม ปริมาณเสนใยเหล็ก และความยาวเสนใย

เหล็ก  

ตัวอยาง 
ความหนาวัสดุซอม 

(ซม) 

ปริมาณเสนใยเหล็ก

(%โดยปริมาตร) 

ความยาวเสนใยเหล็ก 

(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  * แสดงถึงการทาน้ํายาประสานคอนกรีตกอนการซอมแซมโดยวิธีเททับหนา 

 

3. ติดอุปกรณวัดการเปล่ียนตําแหนงอิเล็กทรอนิกส ณ ตําแหนงกึ่งกลางเหล็กเสนตาม

แนวยาว และแผนพื้นตัวอยางดังภาพที่3.10และ3.11 

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

ดานที่ทําการเททับไวดานลางจากนั้นใหน้ําหนักกดลงดวยแรงแบบวนรอบคือเร่ิมตนใหน้ําหนัก

บรรทุกหนึ่งตันและปลอยกลับมาที่ศูนยตันจากนั้นทําเปนรอบโดยเพิ่มรอบละหน่ึงตันจนแผนพื้น

วิบัติ บันทึกผลการทดลอง วิเคราะหการเปล่ียนตําแหนงในแนวราบตามหลักการกระจายของ

หนวยการยืดหดและโดยอาศัยกราฟความสัมพันธระหวางแรงกับการเคล่ือนตัวแนวด่ิง 

 

 



 

45

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.10 ตําแหนงของเหล็กเสริมเละตําแหนงมาตรวดัความเครียดที่เหลก็เสริม 

 

 

  

 

 

 

 
 

ภาพที ่3.11 ตําแหนงของมาตรวัดความเครียดที่คอนกรีตเดิมและที่คอนกรีตที่เททบั 

 

 
 
 

ภาพที่3.12 แสดงแผนพืน้คอนกรีตตัวอยางหลังการเททับหนากอนดําเนนิการ 

ทดสอบการรับแรงดัด 

มาตรวัดความเครียดฝงในคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

มาตรวัดความเครียดที่ผิวในคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

พื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ช้ันที่เททับหนา 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและบทวิเคราะห 

 
บทนี้แสดงผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองโดยคาความสัมพันธระหวาง

เวลาไหลผานชองเปดรูปตัววีกับระยะทางที่ไหลแผของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก, กําลังรับแรงอัด

กับปริมาณสวนผสมคอนกรีตที่เปล่ียนแปลงไป กําลังรับแรงดึงแยกกับปริมาณสวนผสมคอนกรีตที่

เปล่ียนแปลงไป คาความเคนกับความเครียดเมื่อปริมาณเสนใยเหล็กเปล่ียนไปนําไปสูคาโมดูลัส

ยืดหยุนและคาความสัมพันธระหวางแรงกับการเคล่ือนตัวในการทดสอบคานเพื่อทราบคากําลังรับ

แรงดึงเทียบเทาและการทดสอบแผนพื้นคอนกรีตหลังการซอมแซมดวยคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

 
4.1 ผลการทดลองหาอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสมของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

 

 การหาอัตราสวนที่เหมาะสมคือสามารถจัดไดวาเปนคอนกรีตสมรรถนะสูงมากโดยแสดง

ในรูปแบบความสัมพันธระหวางเวลาไหลผานชองเปดรูปตัววีกับระยะทางที่ไหลแผไดโดยอิสระ

และคากําลังรับแรงอัด 

1. ผลของการทดสอบหาความสัมพันธระหวางการไหลผานชองเปดรูปตัววีกับระยะทางที่

ไหลแผเมื่อเปล่ียนแปลงอัตราสวนผสมของซีเมนตเพสตระหวาง 50% ถึง 60% โดยเลือกใชสารลด

น้ําพิเศษ 0.20 โดยปริมาตร   ปริมาณซิลิกาฟูม 7.2%  คงอัตราสวนของ W/B ไวที่ 2.1% และไม

ผสมเสนใยเหล็ก ดังภาพที่ 4.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความสัมพันธระหวางเวลาในการไหล

ผานอุปกรณรูปตัววีกับระยะการไหลเมื่อเปล่ียนแปลงอัตราสวนซีเมนตเพสตโดยไมเสริมเสนใยการ

ทดลองพบวาเวลาที่ใชในการไหลผานอุปกรณรูปตัววีลดลงและระยะการไหลเพิ่มข้ึน เมื่อ

อัตราสวนของซีเมนตเพสตเพิ่มข้ึน สรุปไดวาซีเมนตเพสตในอัตราสวนนอยทําใหระยะในการไหล

ลดลงภาพที่4.2แสดงคากําลังอัดเม่ือเปล่ียนแปลงสัดสวนซีเมนตเพสตโดยไมมีการผสมเสนใยผลที่

ไดคือคากําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวนโดยปริมาตรซีเมนตเพสตเพิ่มข้ึนซ่ึงไดสูงกวา

100MPa อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มสัดสวนซีเมนตเพสตคากําลังอัดเพิ่มข้ึนเล็กนอยจากอัตราสวนโดย

ปริมาตรซีเมนตเพสตที่55เปอรเซ็นตซึ่งคาที่เหมาะสมนั้นพิจารณาคาการไหลได  
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ภาพที4่.1 ความสัมพันธระหวาง Rm กับ Γm เมื่อเปล่ียนแปลงปริมาณซีเมนตเพสต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพที4่.2 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดกับปริมาณซีเมนตเพสต  
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 2. ผลของการทดสอบหาความสัมพันธระหวางการไหลผานชองเปดรูปตัววีกับระยะทางที่

ไหลแผเม่ือเปล่ียนแปลงปริมาณสารลดน้ําพิเศษระหวาง 0.17 ถึง 0.21 โดยปริมาตรคงอัตราสวน

ของ W/B ไวที่ 2.1%, อัตราสวนผสมของซิลิกาฟูมไวที่ 7.2%, ซีเมนตเพสตไวที่ 55% และไมผสม

เสนใยเหล็ก ดังภาพที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตโดยปริมาตรของสารลดน้ําพิเศษ

กับเวลาในการไหลผานV-funnelและระยะที่ไหลไดเมื่อเปล่ียนแปลงปริมาณสารลดน้ําพิเศษโดยไม

มีการเสริมเสนใยซึ่งพบวาในการผสมสารลดน้ําชนิดพิเศษนี้เปนเปอรเซ็นตโดยปริมาตรเพิ่มข้ึนทํา

ใหเวลาในการไหลผานV-funnelนอยลง แสดงใหเห็นวาปริมาณสารลดน้ําเพิ่มข้ึนทําใหไหลไดระยะ

เพิ่มข้ึนอยางไรก็ตามถาใชในปริมาณที่มากเกินไปทําใหเกิดการแยกตัว และภาพที่4.4แสดงคา

กําลังอัดโดยที่ปริมาณของสารลดน้ําพิเศษที่เปล่ียนแปลงโดยไมมีการผสมเสนใยผลการทดสอบ

พบวาคากําลังอัดเพิ่มข้ึนเมื่อผสมปริมาณสารลดน้ําพิเศษเพิ่มข้ึนซ่ึงคากําลังอัดตองไมตํ่ากวา   

100 MPa 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที4่.3 ความสัมพันธระหวาง Rm กับ Γm เมื่อเปล่ียนแปลงปริมาณสารลดน้าํพิเศษ 
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ภาพที4่.4 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดกับปริมาณสารลดน้าํพิเศษ 

 

 

3. ผลของการทดสอบหาความสัมพันธระหวางการไหลผานชองเปดรูปตัววีกับระยะทาง   

ที่ไหลแผเมื่อเปล่ียนแปลงอัตราสวนผสมของซิลิกาฟูมระหวาง 6% ถึง 10% โดยเลือกใชสารลดน้ํา

พิเศษ 0.20 โดยปริมาตร คงอัตราสวนของ W/B ไวที่ 2.1%, ซีเมนตเพสตไวที่ 55% และไมผสม 

เสนใยเหล็กดังภาพที่4.5 แสดงความสัมพันธระหวางอุปกรณรูปตัววีกับระยะการไหลเม่ือ

เปล่ียนแปลงปริมาณซิลิกาฟูมโดยไมมีเสนใยซ่ึงพบวาเวลาที่ไหลผานอุปกรณรูปตัววีเพิ่มข้ึนเมื่อ

ปริมาณซิลิกาฟูมเพิ่มข้ึนแตระยะในการไหลลดลงสรุปไดวาปริมาณซิลิกาฟูมเพิ่มข้ึนทําให

ความสามารถในการไหลลดลงและภาพที่4.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงคากําลังอัดเมื่อปริมาณของ  

ซิลิกาฟูมเปล่ียนแปลงโดยไมผสมเสนใยเหล็กพบวาคากําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณ      

ซิลิกาฟูม 
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ภาพที4่.5 ความสัมพันธระหวาง Rm กับ Γm (ลาง)เมือ่เปล่ียนแปลงปริมาณซิลิกาฟูม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที4่.6 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดกับปริมาณซิลิกาฟูม 
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4. ผลการทดลองคาความสัมพันธระหวางเวลาไหลผานชองเปดรูปตัววีกับระยะทางที่ไหล

ไดโดยอิสระของคอนกรีตสมรรถนะสูงโดยปรับเปล่ียนปริมาณเสนใย 0.5, 1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นต   

และ ความยาวของเสนใย 6 และ 13 มม โดยกําหนดปริมาณไมโครซิลิกาที่ 7.2% ซีเมนตเพสต 

55%และอัตราสวนน้ําตอวัสดุผง 2.0% จากภาพที่4.7 และภาพที่4.8 แสดงความสัมพันธระหวาง

อัตราการไหลผานชองเปดรูปตัววีกับระยะทางที่ไหลแผและอัตราการไหลผานชองเปดรูปตัววีกับ 

ระยะทางท่ีไหลแผ โดยความสัมพันธ Rm กับ Γm ซึ่งหาไดจากสมการท่ี2.1และ2.2 เมื่อ

ปรับเปล่ียนปริมาณและความยาวเสนใย ซึ่งพบวาเมื่อปริมาณเสนใยเหล็กเพิ่มข้ึนและความยาว

เพิ่มข้ึนทําใหเวลาในการไหลผานชองเปดรูปตัววีเพิ่มข้ึน และ ความสัมพันธระหวาง Γm กับ Rm 

เปนผลใหทราบความหนืดซ่ึงสอดคลองกับการไหลขางตน ในการทดลองไดใชเสนใยเหล็กปริมาณ

0.5 และ1.0เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวาเวลาในการไหลผานอุปกรณรูปตัววีเพิ่มข้ึนเมื่อผสมเสน

ใยและเสนใยที่ยาว 13 มม มีผลตอระยะเวลามากกวาเสนใยยาว 6 มม ในขณะที่เพิ่มปริมาณและ

ความยาวของเสนใยน้ันทําใหระยะในการไหลลดลง อยางไรก็ตามผลกระทบจากความยาวของ

เสนใยที่มีตอระยะการไหลตางกันเล็กนอย นั้นแสดงใหเห็นวาเสนใยที่ความยาวเพิ่มข้ึนเปนตัว

ขัดขวางการไหลไดในคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริมเสนใย 
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    ภาพที4่.7 แสดงความสมัพันธระหวางอัตราการไหลผานชองเปดรูปตัววีกับระยะทางที่ไหลแผ

เมื่อปรับเปล่ียนปริมาณและความยาวเสนใย 
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ภาพที่4.8 แสดงความสัมพนัธระหวางอัตราการไหลผานชองเปดรูปตัววีกับระยะทางที่ไหลแผโดย

ความสัมพันธ Rm กับ Γm เมื่อปรับเปล่ียนปริมาณและความยาวเสนใย 
 

ผลการทดลองคากําลังรับแรงอัดกับปริมาณสวนผสมคอนกรีตที่เปล่ียนแปลงไปซ่ึงคา

กําลังรับแรงอัดกับปริมาณสวนผสมคอนกรีตหลังจากไดสวนผสมที่เหมาะสมจากผลการทดลอง

ความสัมพันธระหวางเวลาไหลผานชองเปดรูปตัววีกับระยะทางที่ไหลไดโดยการเพิ่มปริมาณและ

ความยาวเสนใยเหล็กไดแก0.5และ1.0%โดยปริมาตร และ 6 และ13มม ภาพที่4.9 แสดงการ

เปล่ียนแปลงคากําลังอัดเม่ือปริมาณเสนใยเหล็กเทากับ0.5 และ1.0เปอรเซ็นตคากําลังรับแรงอัดที่

ได พบวาปริมาณของเสนใยเหล็กเพิ่มข้ึน 0.5 และ 1.0 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรและกําลังรับแรงอัด

เพิ่มข้ึนตามลําดับทั้งความยาว 6 มม และ 13 มม นอกจากนี้ทั้งปริมาณและความยาวของเสนใย

เหล็กมีผลทําใหการรับกําลังอัดตางกันคือเมื่อผสมเสนใยเหล็กความยาว 6 มม กําลังอัดที่ไดสูง

กวาการผสมเสนใยเหล็กขนาด 13 มม โดยความยาวคงท่ี(13 มม) ซึ่งคากําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนเม่ือ

เทียบกับคอนกรีตสมรรถนะสูงในกรณีที่ไมไดผสมเสนใยกับผสมเสนใย แสดงวาการผสมเสนใย

เหล็กนั้นมีผลตอการเพิ่มกําลังรับแรงอัด  
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ภาพที4่.9 แสดงความสมัพนัธระหวางกาํลังรับแรงอัดที ่7 วัน กับ ปริมาณและ       

ความยาวเสนใยที่เปล่ียนไป 

 

จากการทดลองหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมเพื่อใหจัดไดวาเปนคอนกรีตสมรรถนะสูง

มากนั้นพบวาอัตราสวนผสมที่ดีที่สุดในการทดสอบ คือ อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตที่ 0.21,           

ซิลิกาฟูมที่ 7.2%โดยนํ้าหนัก, สารลดน้ําพิเศษ 0.20% และซีเมนตเพสตที่ 55% ซึ่งหลังจากได

สวนผสมดังกลาวนี้แลวจึงทําการผสมเสนใยเหล็กและตรวจสอบคุณสมบัติการไหลผานชองเปดรูป

ตัววีกับระยะทางที่ไหลแผอีกคร้ัง และทําการทดสอบคุณสมบัติกําลังรับแรงอัด กําลังรับแรงดึง   

คาโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนโพซองเพื่อใชสําหรับนําไปซอมแซมแผนพื้นคอนกรีตโดยวิธีเททับ

หนาตอไป 

 
4.2 ผลการทดสอบและวิเคราะหคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

 

1. ผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกําลังรับแรงดึงแยก (Splitting Test) ของมอรตาร         

ที่ไมผสมเสนใยเหล็กกับมอรตารผสมเสนใยเหล็กขนาด 6 และ 13 มิลลิเมตรในปริมาณตางๆ 

ตามที่กําหนดไวที่อายุ 7 วัน โดยจะแสดงกําลังรับแรงดึงแยกที่เพิ่มข้ึนเปนเปอรเซ็นต (%) ดังแสดง

ในภาคผนวก ตารางที่ ผ.7 และ ผ.8 และแสดงความสัมพันธของกําลังรับแรงดึงแยก (กก/ซม2) กับ
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ปริมาณเสนใยเหล็กดังแสดงในภาพที่ 4.10 ขนาดของเสนใยมีผลตอกําลังรับแรงดึงแยก โดยเสน

ใยเหล็กที่ยาวกวาจะชวยใหคอนกรีตมีกําลังรับแรงดึงแยกไดดีกวาเสนใยเหล็กที่ส้ันกวาแตเสนใย

เหล็กที่ยาวกวาทําใหคอนกรีตมีความสามารถในการไหลลดลงเชนกันการทดสอบกําลังรับแรงดึง

แยกของมอรตารรูปทรงกระบอก พบวา เมื่อมีการใสเสนใยเหล็กลงไปในตัวอยาง มอรตารจะไม

หลุดแยกออกจากกัน เมื่อรับแรงดึงแยกสูงสุด 

 

 

 
 

ภาพที ่4.10 ความสัมพนัธระหวางกําลังรับแรงดึงแยกของมอรตารกับปริมาณเสนใยเหล็ก 

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

2. ผลการทดลองคาความเคนกับความเครียดเมื่อปริมาณเสนใยเหล็กเปลี่ยนไปและ     

คาความสัมพันธระหวางแรงกับการเคล่ือนตัวในการทดสอบคานเมื่อนําผลการศึกษาที่ไดมา

วิเคราะหโดยวิธีแบบจําลองพฤติกรรมแบบยอนกลับตามกระบวนการดังภาพที่ 2.13 บทที่ 2 เพื่อ

อธิบายลักษณะพฤติกรรมการรับแรงดึงของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กหลังจากที่เกิดรอยราวแยก

ของคอนกรีตแลวนํามาวิเคราะหหาแบบจําลองพฤติกรรมแบบยอนกลับของคอนกรีตเสริมเสนใย

เหล็กและไมเสริมเสนใยเหล็กเพื่ออธิบายพฤติกรรมการรับแรงดึงของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก

หลังจากเกิดการวิบัติแลวเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ไมเสริมเสนใยเหล็ก โดยวิเคราะหผลจาก
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คอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กขนาดเสนใยเหล็ก 6 มิลลิเมตรและ 13 มิลลิเมตร ปริมาณเสนใยเหล็ก 

0.5% และ 1.0%จะไดกราฟแบบจําลองพฤติกรรมแบบยอนกลับของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก ดัง

ภาพที่ 4.11 จากกราฟแสดงใหเห็นปริมาณของเสนใยมีผลตอคุณสมบัติทางเชิงกลในการรับแรง

ดัดของคอนกรีตโดยที่ความยาวเสนใยที่เพิ่มข้ึนจะทําใหคอนคอนกรีตมีความสามารถในการรับ

แรงดัดไดมากข้ึน มีความแข็งแกรงมากข้ึน และมีความเหนียวเพิ่มมากข้ึนและระยะรอยราวแยก ณ 

จุดบากคานที่ไดจากการทดสอบมาเขียนกราฟความสัมพันธและเปรียบเทียบขนาดของเสนใย

เหล็กขนาด 6 และ 13 มิลลิเมตรและไฮบริดจโดยคงประมาณเสนใยเหล็กที่1.0%จะไดกราฟที่

แสดงดังภาพที่ 4.11 และ 4.12 โดยคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กขนาดของเสนใยเหล็ก 13 มิลลิเมตร 

ใหคากําลังรับแรงดัดและรอยราวแยก ณ จุดบากคานมากที่สุด รองลงมาคือ ไฮบริดจ สวน

คอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กขนาด 6 มิลลิเมตร จะใหคารับกําลังดัดใกลเคียงกับคอนกรีตที่ไมเสริม

เสนใยเหล็ก แตใหคาความเหนียวหลังคอนกรีตเกิดการวิบัติจากภาพที่4.13 พบวาคอนกรีตเสริม

เสนใยเหล็กที่มีขนาดและปริมาณมากข้ึนจะสงผลตอแบบจําลองการรับแรงดึงของคานคอนกรีต

เสริมเสนใยเหล็กใหมีพื้นที่ใตกราฟมากข้ึน ซึ่งสามารถบงช้ีไดวาความเหนียว (Toughness) ของ

คอนกรีตมากข้ึน โดยที่เสนใยขนาด 13 มิลลิเมตร จะใหพื้นที่ใตกราฟมากที่สุด ซึ่งแสดงใหเห็น

อยางชัดเจนวาขนาดและปริมาณของเสนใยมีผลตอความเหนียวของคอนกรีตพฤติกรรมการรบัแรง

ดึงของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กมีความแกรงและความเหนียวมากวาคอนกรีตไมเสริมเสนใยเหล็ก 

โดยที่ขนาดและปริมาณเสนใยเหล็กที่มากกวาจะใหความแกรงและความเหนียวที่สูงกวาพบวา

คอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กที่มีขนาดและปริมาณมากข้ึนจะสงผลตอแบบจําลองการรับแรงดึงของ

คานคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กใหมีพื้นที่ใตกราฟมากข้ึน ซึ่งสามารถบงช้ีไดวาความเหนียว 

(toughness)ของคอนกรีตมากข้ึน โดยที่เสนใยขนาด13มิลลิเมตร จะใหพื้นที่ใตกราฟมากที่สุดซ่ึง

จะแสดงพื้นที่ใตกราฟ ดังตารางท่ี 4.1พื้นที่ใตกราฟของเสนใย 13 มิลลิเมตรมากวาคอนกรีตไม

เสริมเสนใยถึง 93% และ เสนใยเหล็ก 6 มิลลิเมตร 65% ซึ่งแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา ขนาดและ

ปริมาณของเสนใยมีผลตอความเหนียวของคอนกรีต 

      ตารางท่ี 4.1 พื้นที่ใตกราฟเม่ือความยาวและปริมาณเสนใยเหล็ก 

   ที่ใชในการทดสอบ 

สวนผสม  พื้นที่ใตกราฟ 

ไมใสเสนใยเหล็ก  2.07 

เสนใยเหล็ก 6 มิลลิเมตร  6.03 

เสนใยเหล็ก 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 แสดงความสมัพันธระหวาง Deflection (mm) กับ Load (kN) 

                ของมอรตารที่ผสมเสนใยเหล็ก 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 แสดงความสมัพันธระหวาง Deflection (mm) กับ Load (kN) 

              ของมอรตารที่ผสมเสนใยเหล็ก 13 มิลลิเมตร 1.0% 
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ภาพที ่4.13 แบบจําลองแบบยอนกลับของพฤติกรรมการรับแรงดึงหลังการแตกราวของคอนกรีต 

 

3. ผลการทดลองหาคาโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนโพซองของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

สามารถสรุปไดดังตารางที่4.2 ซึ่งจากการทดลองพบวาการผสมเสนใยในปริมาณและความยาวท่ี

แตกตางกันมีผลตอคายังโมดูลัสและอัตราสวนโพซองของคอนกรีต ซึ่งพิจารณาไดวาความยาว 

เสนใยเหล็กเดียวกันนั้นคาโมดูลัสยืดหยุนจะมีคาแปรผันตรงกับปริมาณเสนใย และอัตราสวน    

โพซองตํ่ากวาคอนกรีตธรรมดาทั่วไป 

 

   ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองหาคาโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนโพซอง 

ชิ้นตัวอยาง 
กําลังรับแรงอัด 

(กก/ซม2) 

 

โมดูลัสยืดหยุน 

(กก/ซม2) 

 

อัตราสวนโพซอง 

 

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 ผลการทดลองกําลังรับแรงดัดแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหลังการซอมแซมดวย
คอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 
 

ในการทดสอบแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กที่ทําการเททับดวยคอนกรีตกําลังสูงเสริมเสนใย

เหล็กหลังการซอมแซมนั้นทําการทดสอบโดยวิธีจําลองแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กซ่ึงกําหนดตัว

แปรดานความหนาซ่ึงไดแก 5, 7.5 และ 10 มิลลิเมตร นอกจากนี้ยังเปลี่ยนตัวแปรดานปริมาณเสน

ใย ซึ่งไดแก 0.5%,1%โดยปริมาตร และตัวแปรดานความยาวของเสนใยเหล็กซ่ึงไดแก 13 มม และ 

6 มม ไดผลการทดลองดังนี้  
 
4.3.1 ผลการวิเคราะหและเปรียบเทยีบผลจากการเปลี่ยนแปลงความหนาของการเททับ
กรณีไมใชน้าํยาประสานคอนกรีต 

จากภาพที่ 4.14 พบวากราฟชวงแรกของแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กที่เททับดวยคอนกรีต

สมรรถนะสูงมากเสริมเสนใยเหล็กความหนา 10 มิลลิเมตรนั้นมีความชันมากที่สุดรองลงมาคือ   

เททับคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริมเสนใยเหล็กดวยความหนา 7.5 มิลลิเมตร และแผนพื้นที่เท

ทับดวยคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริมเสนใยเหล็กความหนา 5 มิลลิเมตร ตามลําดับซึ่งความชัน

ของเสนกราฟนี้สามารถบงบอกไดถึง คาสติฟเนสของแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหลังการซอมแซม

โดยการเททับดวยคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริมเสนใยเหล็กปรากฏวาแนวโนมความชันของแผน

พื้นหลังการซอมแซมมีคามากข้ึนแสดงวามีคาสติฟเนสมากข้ึนตามลําดับความหนาของวัสดุซอม

และพบวาคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กที่ทําการเททับดวยความหนา          

5 มิลลิเมตรนั้นจะมีคาที่สูงที่สุด สําหรับแผนพื้นที่รับน้ําหนักไดดีรองลงมาคือแผนพื้นที่มีความหนา 

7.5 มิลลิเมตร และแผนพื้นที่รับน้ําหนักไดนอยที่สุดคือ 10 มิลลิเมตร ตามลําดับ เนื่องจากการรับ

แรงรวมกันของแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กกับวัสดุซอมแผนพื้นที่เททับไมเกิดการหลุดรอนระหวาง

ผิวคอนกรีตทั้งสองซึ่งการหลุดรอนระหวางผิวคอนกรีตทั้งสองเปนเพราะแรงเฉือนระหวางผิวสัมผัส

ทั้งสองในแนวราบเพิ่มมากข้ึน เมื่อรับน้ําหนักบรรทุกเพิ่มข้ึน จึงพิจารณาใชน้ํายาประสานคอนกรีต

ทาบริเวณผิวหนากอนการเททับ 

จากภาพที่4.15 พบวาในชวงแรกมีสติฟเนสที่ใกลเคียงกัน เนื่องจากปริมาณเสนใยที่

มากกวาทําใหมีการเสียรูปที่นอยกวาเนื่องจากการยึดร้ังของเสนใยเหล็กระหวางรอยแตกของ

คอนกรีตโดยคอนกรีตสมรรถนะสูงมากท่ีมีปริมาณเสนใยมากกวา ด้ังนั้นที่ปริมาณ1% จึงมีการเสีย

รูปนอยกวา ปริมาณเสนใยที่ 0.5%  
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ภาพที ่4.14 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักที่กระทํา(ตัน)กับการเสียรูป(มม)โดย 

                 เปล่ียนแปลงความหนาของการเททับแผนพืน้คอนกรีตเสริมเหล็ก 

                 ดวยคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริมเสนใยเหล็ก 

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20  
 

ภาพที ่4.15 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักที่กระทํา(ตัน)กับการเสียรูป(มม) 

                โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณเสนใยเหล็กที่ความหนา 5 มม 

 

เสน   1    ST1.0%(13) หนา 5.0มม 

เสน   2    ST1.0%(13) หนา 7.5มม 

              เสน   3    ST1.0%(13) หนา 10.0มม 

Deflection (mm) 

Load (Ton) 

1 

2 

3 

Deflection (mm) 

Load (Ton) 

1 

2 

 

เสน   1    ST0.5%(13) หนา 5.0มม 

เสน   2    ST1.0%(13) หนา 5.0มม 
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4.3.2 ผลการวิเคราะหและเปรียบเทียบผลจากการเปลี่ยนแปลงความยาวของเสนใยเหล็ก
กรณีใชน้ํายาประสานคอนกรีต 

พิจารณาจากภาพท่ี 4.16 พบวาเม่ือเปล่ียนแปลงความยาวของเสนใยเหล็กแลวแผนพื้น

คอนกรีตเสริมเหล็กที่ทําการเททับดวยคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริมเสนใยเหล็กขนาด 6 

มิลลิเมตรมีคาความชันที่สูงกวาแผนพื้นที่ทําการเททับดวยคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริมเสนใย

เหล็กขนาด 13 มิลลิเมตร กลาวไดวาสติฟเนสของแผนพื้นที่ทําการเททับดวยคอนกรีตสมรรถนะสูง

มากเสริมเสนใยเหล็กขนาด 6 มิลลิเมตร มีคาที่สูงกวาคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริมเสนใยเหล็ก

ขนาด 13 มิลลิเมตร และคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริมเสนใยเหล็กขนาด 6 มิลลิเมตรนั้นมีคา

การเสียรูปที่นอยกวาคอนกรีตกําลังสูงเสริมเสนใยเหล็กขนาด 13 มิลลิเมตรเปนผลจากคอนกรีต

สมรรถนะสูงมากที่มีเสนใยเหล็กส้ันกวาเกิดการยึดร้ังไดนอยกวาคอนกรีตสมรรถนะสูงมากที่มีเสน

ใยเหล็กที่ยาวกวา  

 

 
 

ภาพที ่4.16 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักที่กระทํา(ตัน)กับการเสียรูป(มม) 

                  โดยการเปล่ียนแปลงความยาวเสนใยเหล็ก 

                ที่ความหนา 7.5 มม 

 

 ST1.0%(6) หนา 7.5มม 

ST1.0%(13) หนา 7.5มม 
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ภาพที ่4.17 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักที่กระทํา(ตัน)กับการเสียรูป(มม) 

                    โดยเสนใยเหล็กยาว13 มม ที่ปริมาณตางกันและ 

                วัสดุซอมหนา 7.5 มม 

 

จากภาพที่ 4.17 แสดงใหเห็นวาเมื่อเททับหนาดวยวัสดุซอมที่เปนคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริม

เสริมเสนใยเหล็กในปริมาณที่มากกวาสามารถทําใหแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหลังการเททับหนา

รับน้ําหนักไดมากกวาแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กที่เททับหนาดวยวัสดุซอมที่เปนคอนกรีต

สมรรถนะสูงมากเสริมเสริมเสนใยเหล็กในปริมาณที่นอยกวา เนื่องจากปริมาณเสนใยในคอนกรีต

สมรรถนะสูงมากที่เพิ่มข้ึนชวยรับแรงดึงที่เปนสาเหตุทําใหเกิดรอยแตกราวและแรงดึงที่เปนสาเหตุ

ทําใหเกิดการหลุดรอนระหวางที่น้ําหนักมากระทําเพิ่มข้ึน 

 
4.3.3 ผลการวิเคราะหและเปรียบเทียบพฤติกรรมหลังการรับแรงรวมกันของแผนพื้น
คอนกรีตจําลอง  

เมื่อทดสอบกําลังรับแรงดัดแผนพื้นจําลองจนกระทั่งวิบัติพบวาการเปล่ียนแปลงความยาว

ตําแหนงที่ติดตัววัดระยะยืดที่ฝงในช้ันการเททับหนาเกิดการเปล่ียนแปลงดังภาพที่ 4.18 ถึง 4.22 

พบวาเมื่อใชชั้นความหนาของการเททับหนาที่10มม ST1.0% 13 มม ในภาพที่4.19 เกิดพฤติกรรม

การแยกตัวระหวางกันซ่ึงสามารถบอกไดโดยอาศัยคาความสัมพันธระหวางระยะเคล่ือนตัวใน

 

ST0.5%(13) หนา 7.5มม 

ST1.0%(13) หนา 7.5มม 
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แนวด่ิงกับระยะการเปลี่ยนตําแหนงในแนวราบที่ฝงในชั้นเททับซึ่งจะสังเกตจากการวกกลับของ

กราฟอยาทันทีทันใด  

  
 

ภาพที ่4.18 แสดงคาความสัมพันธระหวางระยะเคล่ือนตัวในแนวด่ิงกับระยะการเปล่ียนตําแหนง

ในแนวราบที่ฝงในช้ันเททับหนา 5 มม ST 1.0% 13 มม 

 
 

ภาพที ่4.19 แสดงคาความสัมพันธระหวางระยะเคล่ือนตัวในแนวด่ิงกับระยะการเปล่ียนตําแหนง

ในแนวราบที่ฝงในช้ันเททับ หนา 10 มม ST 1.0% 13 มม 

ε 

ε 

mm 

mm 
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ภาพที ่4.20 แสดงคาความสัมพันธระหวางระยะเคล่ือนตัวในแนวด่ิงกับระยะการเปล่ียนตําแหนง

ในแนวราบที่ฝงในช้ันเททับหนา 7.5 มม ST 1.0% 6 มม-B 

 

 
 

ภาพที ่4.21 แสดงคาความสัมพันธระหวางระยะเคล่ือนตัวในแนวด่ิงกับระยะการเปล่ียนตําแหนง

ในแนวราบที่ฝงในช้ันเททับหนา 7.5 มม ST 0.5% 13 มม-B 

mm 

ε 

mm 

ε 
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ภาพที ่4.22 แสดงคาความสัมพันธระหวางระยะเคล่ือนตัวในแนวด่ิงกับระยะการเปล่ียนตําแหนง

ในแนวราบที่ฝงในช้ันเททับหนา 7.5 มม ST 1.0% 13 มม-B 

 

ภาพที่4.23 ถึง 4.29 แสดงรอยแตกราวที่เกิดข้ึนที่ผิวแผนพื้นคอนกรีตในสวนที่เททับหนา 

ที่น้ําหนักบรรทุกเทากับ 1.5 ตัน, 2.5 ตัน และที่แผนพื้นเกิดการวิบัติ พบวาจํานวนรอยแตกราวมี

การกระจายตัวในผิววัสดุซอมและจํานวนมากขึ้นเมื่อมีการผสมเสนใยเหล็กโดยเสนใยที่มีความ

ยาวส้ันกวาและที่ไมเกิดการแยกตัวระหวางผิวแผนพื้นเดิมกับวัสดุซอม เม่ือเทียบกันที่ปริมาณเสน

ใยเหล็กเทากัน  ภาพที่4.27 คือเมื่อชั้นเททับหนาหนา 7.5 มม ST 1.0 % 6 มม-B จากการ

ตรวจสอบพบวาเกิดรอยแตกราวกระจายเปนจํานวนมากเมื่อรับน้ําหนักเขาใกลจุดวิบัติและไม

ปรากฏการแยกตัวระหวางแผนพื้นเดิมกับวัสดุที่เททับหนาเมื่อเทียบจํานวนรอยแตกราวของแผน

พื้นที่เททับดวยความหนาหนา 7.5 มม ST 1.0% 13 มม และ7.5 มม ST 1.0% 13 มม-B ซึ่ง

หมายความวาเสนใยเหล็กที่ความยาวนอยกวาจะชวยร้ังรอยแตกราวที่มีขนาดเล็กไดดีกวาใน

ทํานองเดียวกันเสนใยเหล็กที่ยาวข้ึนจะชวยร้ังรอยแตกราวที่ใหญข้ึนไดดีกวา 

 

 

 

mm 

ε 
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ลําดับการแตกราว (ภาพที ่4.23) 

ที่น้าํหนักบรรทุก 1.5 ตัน 

 
 

ที่น้าํหนักบรรทุก 2.5 ตัน 

 
 

จุดวิบัติ 

 
 

ภาพที ่4.23 ลําดับรอยแตกราวของแผนพืน้ หนา 5 มม ST 1.0% 13 มม 
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ลําดับการแตกราว (ภาพที ่4.24) 

ที่น้าํหนักบรรทุก 1.5 ตัน 

 
 

ที่น้าํหนักบรรทุก 2.5 ตัน 

 
 

ที่จุดวิบัติ 

 
 

ภาพที ่4.24 ลําดับรอยแตกราวของแผนพืน้ หนา 7.5 มม ST 1.0% 13 มม 
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ลําดับการแตกราว (ภาพที ่4.25) 

ที่น้าํหนักบรรทุก 1.5 ตัน 

 
 

ที่น้าํหนักบรรทุก 2.5 ตัน 

 
 

จุดวิบัติ 

 
 

ภาพที ่4.25 ลําดับรอยแตกราวของแผนพืน้ หนา 10 มม ST 1.0% 13 มม 
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ลําดับการแตกราว (ภาพที ่4.26) 

ที่น้าํหนักบรรทุก 1.5 ตัน 

 
 

ที่น้าํหนักบรรทุก 2.5 ตัน  

 
 

ที่จุดวิบัติ 

 
 

ภาพที ่4.26 ลําดับรอยแตกราวของแผนพืน้ หนา 5 มม ST 0.5% 13 มม 
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ลําดับการแตกราว (ภาพที ่4.27) 

ที่น้าํหนักบรรทุก 1.5 ตัน 

 
 

ที่น้าํหนักบรรทุก 2.5ตัน 

 
 

ที่จุดวิบัติ 

 
 

ภาพที ่4.27 ลําดับรอยแตกราวของแผนพืน้ หนา 7.5 มม ST 1.0 % 6 มม - B 
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ลําดับการแตกราว (ภาพที ่4.28) 

ที่น้าํหนักบรรทุก 1.5 ตัน 

 
 

ที่น้าํหนักบรรทุก 2.5 ตัน 

 
 

ที่จุดวิบัติ 

 
 

ภาพที ่4.28 ลําดับรอยแตกราวของแผนพืน้ หนา7.5 มม ST 0.5 % 13 มม - B 
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ลําดับการแตกราว (ภาพที ่4.29) 

ที่น้าํหนักบรรทุก 1.5ตัน 

 
 

ที่น้าํหนักบรรทุก 2.5 ตัน 

 
 

ที่จุดวิบัติ 

 
 

ภาพที ่4.29 ลําดับรอยแตกราวของแผนพืน้ หนา 7.5 มม ST 1.0 % 13 มม - B 
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บทที่ 5 
สรุปผล 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

จากการทดสอบคุณสมบัติคอนกรีตสมรรถนะสูงมากดานตางๆ สามารถสรุปไดวา 

1. ในการทดลองหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมเพื่อใหจัดไดวาเปนคอนกรีตสมรรถนะสูง

มากนั้น พบวาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมที่สุดในการทดสอบเปรียบเทียบระยะเวลาการไหลผาน  

V-funnel กับ Slump flow คือ อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตที่ 0.21, ซิลิกาฟูมที่ 7.2%โดยน้ําหนัก, 

สารลดน้ําพิเศษ 0.20% และซีเมนตเพสตที่ 55% ซึ่งหลังจากไดสวนผสมดังกลาวนี้แลวจึงทําการ

ผสมเสนใยเหล็ก  

2. หลังจากไดสวนผสมที่เหมาะสมแลวไดทําการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลไดแกกําลังรับ

แรงอัด กําลังรับแรงดึงทั้งแบบผาซีกและการดัดซ่ึงจัดไดวาเปนคอนกรีตสมรรถนะสูงมากดังหัวขอ 

2.1 และคาโมดูลัสยืดหยุน และอัตราสวนโพซอง สามารถสรุปไดวาความยาวและปริมาณเสนใย

เหล็กที่มากข้ึนมีผลตอความแกรงและความเหนียวตอคอนกรีต กลาวคือขนาดเสนใยเหล็กที่ยาว

ข้ึนจะสงผลใหกําลังรับแรงดึง รับแรงอัด คาโมดูลัสยืดหยุน และอัตราสวนโพซองของคอนกรีต โดย

ที่ปริมาณเสนใยเหล็กที่มากข้ึนและความยาวเพิ่มข้ึนจะสงผลใหกําลังรับแรงอัดสูงข้ึนเพียงเล็กนอย 

แตมีผลตอกําลังรับแรงดึงอยางมากเมื่อเทียบกับคอนกรีตธรรมดา คาโมดูลัสยืดหยุนจะมีคาแปร

ผันตรงกับความยาวและปริมาณเสนใยที่เพิ่มข้ึนเชนกัน และอัตราสวนโพซองตํ่ากวาคอนกรีต

ธรรมดาทั่วไป จากการทดสอบไดคาตางๆมาเพื่อนําไปออกแบบสําหรับการเททับหนาตอไป 

3. จากการทดสอบกําลังรับแรงดัดแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหลังการซอมแซมดวย

คอนกรีตสมรรถนะสูงมากในกรณีเททับหนาในสวนพื้นที่รับแรงดึงสรุปไดวาปริมาณเสนใยเหล็กมี

สวนชวยรับแรงดึงและลดระยะรอยแตกราวโดยเฉพาะเมื่อเททับหนาดวยคอนกรีตสมรรถนะสูง

มากโดยผสมเสนใยเหล็กที่ปริมาณ1.0%ยาว 6 มิลลิเมตร ที่ความหนา 7.5  มิลลิเมตร ST1.0%(6) 

หนา 7.5 มม ทั้งนี้ข้ึนกับความยาวและปริมาณเสนใยเหล็กที่ผสมอยูในวัสดุซอมดวย ซึ่งรอย

แตกราวนี้เปนสาเหตุของการหลุดรอนจากการรับแรงรวมระหวางแผนพื้นคอนกรีตเดิมกับวัสดุซอม

เนื่องจากวัสดุซอมที่กําลังสูงอยูแลวนั้นมีความหนาเพิ่มข้ึนทําใหการหลุดรอนเกิดข้ึนไดสูงกวาวัสดุ

ซอมที่มีความหนาตํ่ากวาเพราะเกิดการเสียรูปที่ไมเทากันระหวางแผนพื้นคอนกรีตเดิมกบัวสัดุซอม

ซึ่งการเสียรูปที่ไมเทากันดังกลาวเปนสาเหตุทําใหเกิดแรงเฉือนระหวางผิวสัมผัสและแรงดึงใน

แนวต้ังฉาก  
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4. ผลการทดลองระหวางคาความเคนกับความเครียดแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหลังการ

ซอมแซมเมื่อปริมาณเสนใยเหล็กและความหนาเปล่ียนไปโดยพฤติกรรมของแผนพื้นจําลอง

หลังจากเททับหนาดวยคอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริมเสนใยเหล็กที่มีความแกรงและความเหนียว

มากวาคอนกรีตธรรมดาท่ัวไป พบวาแผนพื้นจําลองเกิดการแยกตัวหลังจากรับแรงรวมกันเมื่อมี

ความหนาเพิ่มข้ึนในกรณีไมทาน้ํายาประสานคอนกรีตซึ่งตางจากพื้นผิวที่ทาน้ํายาประสาน

คอนกรีตที่ไมเกิดการหลุดรอนที่ผิวของแผนพื้นจําลองแมความหนาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้จํานวนรอย

แตกราวที่เกิดข้ึนกระจายตัวมากนอยแตกตางกันเมื่อความยาวและปริมาณเสนใยเหล็กที่

เปล่ียนแปลงไปโดยจะใหความแกรงและความเหนียวที่สูงกวาเมื่อความยาวและปริมาณเสนใย

เหล็กที่มากข้ึน 
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ภาคผนวก  
 

   ตารางที่ ผ.1  ผลการทดสอบหาคาความถวงจําเพาะและการดูดซึมน้ําของมวลรวมละเอียด  

(ASTM C 128) 

Determination No.1 No.2 

น้ําหนกัขวดเปลา (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 

น้ําหนกัทรายอบแหง (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 

คาการดูดซึมน้ํา = 2.26 % 

ความช้ืนของมวลรวม = 0.50 % 
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ตารางที่ ผ.2 ผลการทดสอบหาอัตราสวนผสมของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

 

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 ผลการทดสอบหาอัตราสวนผสมของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

 

*null คือ ไมมีการทดสอบ เนื่องจากมอรตารไมอยูในชวงที่เปน 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 ผลการทดสอบหาอัตราสวนผสมของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 

 

 

 

 

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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ผลการทดลองหาคากําลังอัดของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 
1. ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตสมรรถนะสูงมากที่ไมผสมเสนใยเหล็กกับมอรตาร

ที่ผสมเสนใยเหล็กขนาด 6 มิลลิเมตรในปริมาณตางๆ ตามที่กําหนดไว ที่อายุ 7 วัน โดยจะแสดง

กําลังรับแรงอัดที่เพิ่มข้ึนเปนเปอรเซ็นต (%) ดังแสดงในตารางที่ ผ.5 และแสดงความสัมพันธของ

กําลังรับแรงอัด (กก/ซม2) กับปริมาณเสนใยเหล็กขนาด 6 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ ผ.1 

     ตารางที่ ผ.5 เปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดของมอรตารที่ไมผสมเสนใยเหล็กกับผสมเสนใยเหล็ก                    

     ขนาด 6 มิลลิเมตร ปริมาณ 0.5% ถึง 1.5% โดยปริมาตร 

ปริมาณเสนใยเหล็ก 

ขนาด 6 มิลลิเมตร 

 

กําลังรับแรงอัด f'c 

 

f'c เฉล่ีย 
กําลังรับ

แรงอัด 

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

     (%) 

ไมใสเสนใยเหล็ก 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  ความสัมพนัธระหวางกําลังรับแรงอัดของมอรตารกับปริมาณเสนใยเหล็ก 

             ขนาด 6 มิลลิเมตร ปริมาณ 0% ถึง 1.5% โดยปริมาตร 

0 0.5 1 1.51000

1100

1200

1300

1400

% Fiber

Co
mp

res
siv

e s
tre

ng
th,

 f'c
 (k

sc.
)



85 
 

2. จากการศึกษาเมื่อนําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกําลังอัดของมอรตารที่ไมผสมเสน

ใยเหล็กกับมอรตารที่ผสมเสนใยเหล็กขนาด 13 มิลลิเมตรในปริมาณตางๆ ตามที่กําหนดไวที่อายุ 

7 วัน โดยจะแสดงกําลังรับแรงอัดที่เพิ่มข้ึนเปนเปอรเซ็นต (%) ดังแสดงในตารางที่ ผ.6 และแสดง 

ความสัมพันธของกําลังรับแรงอัด (กก/ซม2) กับปริมาณเสนใยเหล็กขนาด 13 มิลลิเมตร ดังแสดง

ในภาพที่ ผ.2 

ตารางที่ ผ.6  เปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดของมอรตารที่ไมผสมเสนใยเหล็กกับผสมเสนใย 

เหล็กขนาด 13 มิลลิเมตร ปริมาณ 0.5% ถึง 1.0% โดยปริมาตร 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ผ.2  ความสัมพนัธระหวางกําลังรับแรงอัดของมอรตารกับปริมาณเสนใยเหล็ก 

               ขนาด 13 มิลลิเมตร ปริมาณ 0% ถึง 1.0% โดยปริมาตร 

ปริมาณเสนใยเหล็ก 

ขนาด 13 มิลลิเมตร 

 

กําลังรับแรงอัด f'c 

 

f'c เฉล่ีย 
กําลังรับ

แรงอัด 

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

     (%) 

ไมใสเสนใยเหล็ก 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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ผลการทดลองหาคากําลังรับแรงดึงแยกของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 
1. ผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงแยก (Splitting Test) ของมอรตารไมผสมเสนใยเหล็กกับ

มอรตารผสมเสนใยเหล็กขนาด 6 มิลลิเมตรในปริมาณตางๆ ตามที่กําหนดไวที่อายุ 7 วัน โดย

แสดงกําลังรับแรงดึงแยกที่ เพิ่ม ข้ึนเปนเปอร เ ซ็นต(%)ดังแสดงในตารางที่ผ .7และแสดง 

ความสัมพันธของกําลังรับแรงดึงแยก (กก/ซม2) กับปริมาณเสนใยเหล็กดังแสดงในภาพที่ ผ.3 

ตารางที่ ผ.7 เปรียบเทียบกําลังรับแรงดึงแยกของมอรตารที่ไมผสมเสนใยเหล็กกับผสมเสนใย

เหล็กขนาด 6 มิลลิเมตร ปริมาณ 0.5% ถงึ 1.5% โดยปริมาตร 

ปริมาณเสนใยเหล็ก 

ขนาด 6 มิลลิเมตร 

 

    กาํลังรับแรงดึงแยก  

 

f S เฉล่ีย 
กําลังรับแรง

ดึงแยก 

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

     (%) 

ไมใสเสนใยเหล็ก 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 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงดึงแยกของมอรตารกับปริมาณเสนใยเหล็ก 

                                         ขนาด 6 มิลลิเมตร ปริมาณ 0% ถึง 1.5% โดยปริมาตร 
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2. ผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงแยก (Splitting Test) ของมอรตารไมผสมเสนใยเหล็กกับ    

มอรตารผสมเสนใยเหล็กขนาด 13 มิลลิเมตรในปริมาณตางๆ ตามที่กําหนดไวที่อายุ 7 วัน โดยจะ

แสดงกําลังรับแรงดึงแยกที่ เพิ่มข้ึนเปนเปอรเซ็นต(%)ดังแสดงในตารางที่ ผ.8 และแสดง 

ความสัมพันธของกําลังรับแรงดึงแยก (กก/ซม2) กับปริมาณเสนใยเหล็กดังแสดงในภาพที่ ผ.4 

ตารางที่ ผ.8 เปรียบเทียบกําลังรับแรงดึงแยกของมอรตารที่ไมผสมเสนใยเหล็กกับผสมเสนใย

เหล็กขนาด 13 มิลลิเมตร ปริมาณ 0.5% ถึง 1.0% โดยปริมาตร 

ปริมาณเสนใยเหล็ก 

ขนาด 13 มิลลิเมตร 

 

    กาํลังรับแรงดึงแยก  

 

f S เฉล่ีย 
กําลังรับแรง

ดึงแยก 

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

     (%) 

ไมใสเสนใยเหล็ก 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 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงดึงแยกของมอรตารกับปริมาณเสนใยเหล็ก 

                                         ขนาด 13 มิลลิเมตร ปริมาณ 0% ถึง 1.0% โดยปริมาตร 
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3. ผลการทดสอบเปรียบเทียบสัดสวนกําลังรับแรงดึง(fs)แยกตอกําลังรับแรงอัด(f’c) ของ

มอรตารที่ไมผสมเสนใยเหล็กกับมอรตารที่ผสมเสนใยเหล็กขนาด 6 มิลลิเมตรในปริมาณตางๆ  

ตามที่กําหนดไวในตารางที่ ผ.9 และแสดงความสัมพันธของกําลังรับแรงดึงแยกตอกําลังรับแรงอัด 

กับปริมาณเสนใยเหล็กดังแสดงในภาพที่ ผ.5 

 

ตารางที่ ผ.9 เปรียบเทียบกําลังรับแรงดึงแยกตอกําลังรับแรงอัดของมอรตารกับปริมาณเสนใย

เหล็ก เมื่อใสเสนใยเหล็กขนาด 6 มิลลิเมตร ปริมาณ 0% ถึง 1.5% โดยปริมาตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ผ.5 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงดึงแยกตอกําลังรับแรงอัดของมอรตาร 

                กับปริมาณเสนใยเหล็กเมื่อใสเสนใยเหล็กขนาด 6 มิลลิเมตร  

           ปริมาณ 0% ถึง 1.5% โดยปริมาตร 

 

 

  

ปริมาณเสนใยเหล็กขนาด 6 มิลลิเมตร 

 (% โดยปริมาตร) 

  ไมใสเสนใยเหล็ก 0.5 1 1.5 

fs/ f 'c 0.0354 0.0440 0.0441 0.0444 

0.5 1 1.5
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4. ผลการทดสอบเปรียบเทียบสัดสวนกําลังรับแรงดึง(fs)แยกตอกําลังรับแรงอัด(f’c) ของ

มอรตารที่ไมผสมเสนใยเหล็กกับมอรตารที่ผสมเสนใยเหล็กขนาด13 มิลลิเมตรในปริมาณตางๆ  

ตามที่กําหนดไวในตารางที่ ผ.10  และแสดงความสัมพันธของกําลังรับแรงดึงแยกตอกําลังรับ

แรงอัด กับปริมาณเสนใยเหล็กดังแสดงในรูปที่ ผ.6 

 

ตารางที่ ผ.10 เปรียบเทียบกําลังรับแรงดึงแยกตอกําลังรับแรงอัดของมอรตารกับปริมาณเสน

ใยเหล็กเมื่อใสเสนใยเหล็กขนาด 13 มิลลิเมตร ปริมาณ 0% ถึง 1.0% โดยปริมาตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

ภาพที ่ผ.6 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงดึงแยกตอกําลังรับแรงอัดของมอรตาร 

          กับปริมาณเสนใยเหล็กเมื่อใสเสนใยเหล็กขนาด 13  มิลลิเมตร  

ปริมาณ 0% ถึง 1.0% โดยปริมาตร 
 
 

  

ปริมาณเสนใยเหล็กขนาด 13 มิลลิเมตร 

 (% โดยปริมาตร) 

  ไมใสเสนใยเหล็ก 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
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0
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 ผลการทดลองหาคาโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนโพซองของคอนกรีตสมรรถนะสูงมาก 
ผลการทดสอบโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนโพซองโดยอาศัยความสัมพันธระหวางความ

เคนกับความเครียดของคอนกรีตสมรรถนะสูงมากที่ผสมเสนใยเหล็กขนาด 6 มิลลิเมตร และ       

13 มิลลิเมตรในปริมาณตางๆ ปริมาณเสนใยเหล็กดังแสดงในภาพที่ ผ.7 ถึง ผ.10 

 
ภาพที ่ผ.7 แสดงความสมัพนัธระหวางความเคนและความเครียดของ 

          คอนกรีตสมรรถนะสูงมาก ST 0.5% 13 มม 

 
ภาพที ่ผ.8 แสดงความสมัพนัธระหวางความเคนและความเครียดของ 

         คอนกรีตสมรรถนะสูงมาก ST 1.0% 13 มม 
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ภาพที ่ผ.9 แสดงความสมัพนัธระหวางความเคนและความเครียดของ 

         คอนกรีตสมรรถนะสูงมาก ST 1.5% 13 มม 

ภาพที ่ผ.10 แสดงความสมัพันธระหวางความเคนและความเครียดของ 

           คอนกรีตสมรรถนะสูงมาก ST 1.0% 6 มม 
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ผลการทดลองกําลังรับแรงดัดของแผนพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กหลังการเททับหนาดวย
คอนกรีตสมรรถนะสูงมากเสริมเสนใยเหล็ก 

 1. ความหนา 5 มิลลิเมตร ปริมาณเสนใย 1 % ความยาวเสนใย 13 มิลลิเมตร ไมใชน้ํายา

เชื่อมประสาน (หนา 5 มม ST 1.0% 13 มม) 

  

 
 

ภาพที ่ผ.11 แสดงความสมัพันธของนํ้าหนักที่กระทํา(ตัน)กับการเสียรูป(มิลลิเมตร) 

ของ  หนา 5 มม ST 1.0% 13 มม  

  

จากภาพที่ ผ.11 สามารถหาคาของหนวยแรงกระทําสูงสุด, หนวยแรงแตกราว, หนวยแรง

ที่ทําใหเกิดการครากของเหล็กเสริมและคาหนวยการกระจายแรงเฉือนไดดังตารางที่ ผ.11 

 

ตารางที่ ผ.11 ผลการทดลองของแผนพื้น หนา 5 มม ST 1.0% 13 มม 

หนวยแรงกระทําสูงสุด 2960 กก 

น้ําบรรทกุที่เร่ิมเกิดรอยแตก 4900 กก 

น้ําหนกับรรทกุทีท่ําใหเกิดการครากของเหล็กเสริม 1614 กก 
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2. ความหนา 7.5 มิลลิเมตร ปริมาณเสนใย 1% ความยาวเสนใย 13 มิลลิเมตร ไมใช

น้ํายาเช่ือมประสาน (หนา 7.5 มม ST 1.0% 13 มม) 

 
 

ภาพที ่ผ.12 แสดงความสมัพันธของนํ้าหนักที่กระทํา(ตัน)กับการเสียรูป(มิลลิเมตร) 

ของหนา 7.5 มม ST 1.0% 13 มม 

  

จากภาพที่ ผ.12 สามารถหาคาของหนวยแรงกระทําสูงสุด, หนวยแรงแตกราว, หนวยแรง

ที่ทําใหเกิดการครากของเหล็กเสริมและคาหนวยการกระจายแรงเฉือนไดดังตารางที่ ผ.12 

 

ตารางที่ ผ.12 ผลการทดลองของแผนพื้น หนา 7.5 มม ST 1.0% 13 มม 

หนวยแรงกระทําสูงสุด 2960 กก 

Cracking Stress 1250 กก 

น้ําหนกับรรทกุทีท่ําใหเกิดการครากของเหล็กเสริม 1619 กก 
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3. ความหนา 10 มิลลิเมตร ปริมาณเสนใย 1% ความยาวเสนใย 13 มิลลิเมตร ไมใช 

น้ํายาเช่ือมประสาน (หนา 10 มม ST 1.0% 13 มม)  

 

 
 

ภาพที ่ผ.13 แสดงความสมัพันธของนํ้าหนักที่กระทํา(ตัน)กับการเสียรูป(มิลลิเมตร) 

ของ หนา 10 มม ST 1.0% 13 มม 

 

จากภาพที่ ผ.13 สามารถหาคาของหนวยแรงกระทําสูงสุด, หนวยแรงแตกราว, หนวยแรง

ที่ทําใหเกิดการครากของเหล็กเสริมและคาหนวยการกระจายแรงเฉือนไดดังตารางที่ ผ.13 

 

ตารางที่ ผ.13 ผลการทดลองของแผนพื้น หนา 10 มม ST 1.0% 13 มม 

หนวยแรงกระทําสูงสุด 2960 กก 

น้ําบรรทกุที่เร่ิมเกิดรอยแตก 1276 กก 

น้ําหนกับรรทกุทีท่ําใหเกิดการครากของเหล็กเสริม 1545 กก 

 

 



95 
 

4. ความหนา 5 มิลลิเมตร ปริมาณเสนใย 0.5% ความยาวเสนใย 13 มิลลิเมตร ไมใช

น้ํายาเช่ือมประสาน (หนา 5 มม ST 0.5% 13 มม) 

 

 
 

ภาพที ่ผ.14 แสดงความสมัพันธของนํ้าหนักที่กระทํา(ตัน)กับการเสียรูป(มิลลิเมตร) 

ของ  หนา 5 มม ST 0.5% 13 มม 

 

จากภาพที่ ผ.14 สามารถหาคาของหนวยแรงกระทําสูงสุด, หนวยแรงแตกราว, หนวยแรง

ที่ทําใหเกิดการครากของเหล็กเสริมและคาหนวยการกระจายแรงเฉือนไดดังตารางที่ ผ.14 

 

ตารางที่ ผ.14 ผลการทดลองของแผนพื้น หนา 5 มม ST 0.5% 13 มม 

หนวยแรงกระทําสูงสุด 2960 กก 

น้ําบรรทกุที่เร่ิมเกิดรอยแตก ไมชัดเจน 

น้ําหนกับรรทกุทีท่ําใหเกิดการครากของเหล็กเสริม 1962 กก 
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5. ความหนา 7.5 มิลลิเมตร ปริมาณเสนใย 1.0% ความยาวเสนใย 6 มิลลิเมตร ใชน้ํายา

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

 

 
 

ภาพที ่ผ.15 แสดงความสมัพันธของนํ้าหนักที่กระทํา(ตัน)กับการเสียรูป(มิลลิเมตร) 

ของ หนา 7.5 มม ST 1.0% 6 มม – B 

  

จากภาพที่ ผ.15 สามารถหาคาของหนวยแรงกระทําสูงสุด, หนวยแรงแตกราว, หนวยแรง

ที่ทําใหเกิดการครากของเหล็กเสริมและคาหนวยการกระจายแรงเฉือนไดดังตารางที่ ผ.15 

 

ตารางที่ ผ.15 ผลการทดลองของแผนพื้น หนา 7.5 มม ST 1.0% 6 มม – B 

หนวยแรงกระทําสูงสุด 2960 กก 

น้ําบรรทกุที่เร่ิมเกิดรอยแตก 1205 กก 

น้ําหนกับรรทกุทีท่ําใหเกิดการครากของเหล็กเสริม 2389 กก 
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6. ความหนา 7.5 มิลลิเมตร ปริมาณเสนใย 0.5% ความยาวเสนใย 13 มิลลิเมตร ใชน้ํายา

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

 

 
 

ภาพที ่ผ.16 ความสัมพนัธของน้าํหนักที่กระทํา(ตัน)กับการเสียรูป(มิลลิเมตร) 

ของ หนา 7.5 มม ST 0.5% 13 มม – B 

  

จากภาพที่ ผ.16 สามารถหาคาของหนวยแรงกระทําสูงสุด, หนวยแรงแตกราว, หนวยแรง

ที่ทําใหเกิดการครากของเหล็กเสริมและคาหนวยการกระจายแรงเฉือนไดดังตารางที่ ผ.16 

 

ตารางที่ ผ.16ผลการทดลองของแผนพื้น หนา 7.5 มม ST 0.5% 13 มม – B 

หนวยแรงกระทําสูงสุด 2960 กก 

น้ําบรรทกุที่เร่ิมเกิดรอยแตก 1100 กก 

น้ําหนกับรรทกุทีท่ําใหเกิดการครากของเหล็กเสริม 1768 กก 
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7. ความหนา 7.5 มิลลิเมตร ปริมาณเสนใย 1% ความยาวเสนใย 13 มิลลิเมตรใชน้าํยา

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

 

 
 

ภาพที ่ผ.17 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักที่กระทํา(ตัน)กับการเสียรูป(มิลลิเมตร) 

ของ หนา 7.5 มม ST 1.0% 13 มม– B 

 

 จากภาพที่ ผ.17 สามารถหาคาของหนวยแรงกระทําสูงสุด, หนวยแรงแตกราว,หนวยแรง 

ที่ทําใหเกิดการครากของเหล็กเสริมและคาหนวยการกระจายแรงเฉือนไดดังตารางที่ ผ.17 

 

ตารางที่ ผ.17 ผลการทดลองของแผนพื้น หนา 7.5 มม ST 1.0% 13 มม– B 

หนวยแรงกระทําสูงสุด 2960 กก 

น้ําบรรทกุที่เร่ิมเกิดรอยแตก ไมชัดเจน 

น้ําหนกับรรทกุทีท่ําใหเกิดการครากของเหล็กเสริม 2132 กก 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นาย จุฑา มีพฤกษ เกิดเมื่อวันที่ 18 เมษายน พุทธศักราช 2529 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

สําเ ร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต  คณะวิศวกรรมศาสตร  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา

มหาวิทยาลัยมหิดลในปการศึกษา 2550 จากนั้นไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต 

คณะวิศวกรรมศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2551  
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