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บทคัดยอ
โครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของวัสดุประสาน ตอพฤติกรรมการแตกราวของคอนกรีตกําลังสูง

ท่ีถูกยึดรั้งการหดตัว พฤติกรรมการแตกราวของคอนกรีตท่ีศึกษาไดแก อายุการแตกราวของคอนกรีตท่ีถูกยึดการหดตัว
ในแนวแกน อัตราการหดตัว การหดตัวแบบอิสระ การขยายตัวของรอยแตกและกําลังของคอนกรีต วัสดุประสานท่ี
ศึกษาไดแก เถาลอยและผงหินปูน โดยใชเถาลอยแทนท่ีปูนซีเมนตรอยละ 30 โดยนํ้าหนัก และใชผงหินปูนแทนท่ี
ปูนซีเมนตรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานเทากับ 0.35 จากผลการทดสอบพบวา ปจจัยท่ีมีผลตอ
การแตกราวเน่ืองจากการหดตัวของคอนกรีตไดแก ชนิดของวัสดุประสาน การหดตัวแบบอิสระ อัตราการหดตัวและ
การคืบตัวแบบดึงของคอนกรีต การใชเถาลอยและผงหินปูนชวยลดการหดตัวแบบอิสระและอัตราการหดตัวของ
คอนกรีต ซึ่งสงผลใหอายุการแตกราวของคอนกรีตมีคามากกวาคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวน สวนการคืบตัวแบบดึงของ
คอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวนมีคาสูงกวาคอนกรีตผสมผงหินปูนและคอนกรีตผสมเถาลอย ตามลําดับ

Abstract
This research was aimed to study the effect of binders on cracking behavior of high

strength concrete under restrained shrinkage condition. The cracking behaviors of concrete that
study were cracking age in uniaxially restrained shrinkage test, shrinkage rate, free shrinkage, crack
propagation and strength of concrete. The binders used in this study were fly ash and limestone
powder. The weight percentage of replacement of cement by fly ash and limestone powder were
30 and 10%, respectively. The water to binder ratios was 0.35. The results indicated that the
influence parameters of shrinkage cracking were type of binder, amount of free shrinkage, shrinkage
rate and tensile creep of concrete. The use of fly ash and limestone powder could reduce free
shrinkage and shrinkage rate of concrete, and result in the longer cracking age than cement-only
concrete. The tensile creep of cement-only concrete was higher than that of limestone powder
concrete and fly ash concrete, respectively

คําสําคัญ : การคืบตัวแบบดึง การแตกราว การหดตัว เถาลอย ผงหินปูน
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1. บทนํา
การแตกราวเน่ืองจากการยึดรั้งการหดตัวของคอนกรีต เปนปญหาท่ีสงผลตอความคงทนของโครงสราง

คอนกรีตท่ีถูกยึดรั้ง การแตกราวของคอนกรีตทําใหนํ้าหรือสสารตางๆ สามารถแทรกซึมเขาไปในคอนกรีตและ
เกิดปฏิกิริยาระหวางนํ้ากับเหล็กเสริม สงผลใหเหล็กเสริมเกิดสนิม พ้ืนท่ีหนาตัดเหล็กลดลง ทําใหความสามารถในการ
รับแรงดึงของเหล็กเสริมลดลง เกิดการโกงตัวเพ่ิมข้ึน หากการโกงตัวเกิดข้ึนมากจะเปนอันตรายตอโครงสรางและสงผล
ตอปญหาการใชงานอาคารในระยะยาว การแตกราวของคอนกรีตมักเกิดในชวงอายุตนของคอนกรีต เน่ืองจากคอนกรีต
ในชวงอายุตนมีกําลังต่ํา การแตกราวของคอนกรีตเปนกลไกท่ีซับซอนข้ึนอยูกับหลายปจจัย ไดแก การหดตัวอิสระ
(Free Shrinkage), อัตราการหดตัว (Shrinkage rate), การคืบตัวแบบดึง (Tensile Creep), โมดูลัสยืดหยุน
(Modulus of Elasticity), เปอรเซ็นการยึดรั้งการหดตัว (Degree  of restraint) และกําลังดึง (Tensile Strength)
ของคอนกรีต (Wiegrink, K., Marikunte, S. and Shah, S.P.,1993; Tao, Z. and Weizu, Q., 2006) การหดตัวของ
คอนกรีตมีหลายชนิด แตการหดตัวท่ีมีผลตอการแตกราวมากคือ การหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวแบบแหง ซึ่ง
การแตกราวเน่ืองจากการหดตัวของคอนกรีต เปนผลมาจากการหดตัวแบบออโตจีนัสและหดตัวแบบแหงเกิดข้ึนรวมกัน
การหดตัวของคอนกรีตเพียงอยางเดียวไมสามารถทําใหคอนกรีตเกิดการแตกราวได แตหากมีการยึดรั้งการหดตัวตัวไม
วาจะเปนการยึดรั้งจากเหล็กเสริมภายใน หรือจากโครงสรางภายนอก ลวนทําใหเกิดการยึดรั้งภายในคอนกรีตท้ังสิ้น
เมื่อคอนกรีตถูกยึดรั้งจะทําใหเกิดหนวยแรงดึงข้ึน เมื่อหนวยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนมีคามากกวากําลังดึงของคอนกรีตจะทําให
คอนกรีตเกิดการแตกราว (ACI Committee 224R-90, 1994) จากการศึกษาท่ีผานมาพบวาการคืบตัวแบบดึงสามารถ
ลดหนวยแรงดึงท่ีเกิดจากการยึดรั้งการหดตัวได สงผลใหอายุการแตกราวของคอนกรีตยาวข้ึน  ในปจจุบันมีการนําวัสดุ
ประสานชนิดตางๆ มาใชในงานคอนกรีตไมวาจะเปน เถาลอยหรือผงหินปูน ซึ่งวัสดุประสานเหลาน้ีจะสงผลดีตอ
คุณสมบัติของคอนกรีต แตปจจุบันยังมีองคความรูเก่ียวกับการแตกราวของวัสดุเหลาน้ีนอยมาก ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึง
ศึกษาผลของเถาลอยและผงหินปูนตอพฤติกรรมการแตกราวเน่ืองจากการหดตัวของคอนกรีต โดยในบทความน้ีจะเนน
ศึกษาในคอนกรีตกําลังสูง พฤติกรรมการแตกราวของคอนกรีตท่ีศึกษาไดแก อายุการแตกราวของคอนกรีตท่ีถูกยึดการ
หดตัวในแนวแกน อัตราการหดตัว การหดตัวแบบอิสระ การขยายตัวของรอยแตกและกําลังของคอนกรีต

2. วิธีการทดลอง
2.1 วัสดุ

วัสดุท่ีใชในการศึกษาประกอบดวย วัสดุประสาน ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 (OPC) เถาลอย
(Fly ash, FA) และผงหินปูน (Limestone powder, LP) องคประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต
ปอรตแลนด เถาลอย และผงหินปูน แสดงดังตารางท่ี 1 เถาลอยท่ีใชนํามาจากโรงไฟฟาแมเมาะ อ.แมเมาะ จ.ลําปาง
ผงหินปูนท่ีใชมีช่ือเรียกอีกอยางหน่ึงคือ แคลเซียมคารบอเนต นํามาจาก บริษัทสุรินทร ออมยา เคมิคอล (ประเทศไทย)
จํากัด มีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเทากับ 5 ไมครอน ลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน แสดงดังรูปท่ี
1-3 ตามลําดับ ซึ่งพบวาปูนซีเมนตและผงหินปูน มีลักษณะเปนเหลี่ยมมุม เน่ืองจากวัสดุท้ังสองชนิดน้ีตองผานการบด
ในขณะท่ีเถาลอยมีลักษณะเปนทรงกลม รูปรางของอนุภาคเหลาน้ีมักจะสงผลตอสมบัติของคอนกรีต โดยเฉพาะขณะท่ี
เปนคอนกรีตสด มวลรวมละเอียดท่ีใช คือ ทรายแมนํ้า มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.95 มีโมดูลัสความละเอียดเทากับ
2.62 มวลรวมหยาบท่ีใชคือ หินปูนยอย มีขนาดโตสุดของหินเทากับ 19 มิลลิเมตร และมีคาความถวงจําเพาะเทากับ
2.70
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ตารางท่ี 1 องคประกอบทางเคมแีละสมบัติทางกายภาพปูนซีเมนตปอรตแลนด, เถาลอย และ ผงหินปูน

a Using Blaine’s air permeability method.

รูปท่ี 1 ภาพกําลังขยายสูงของปูนซีเมนต (2500X)

รูปท่ี 2 ภาพกําลังขยายสูงของเถาลอย (1500X)

Material SiO2
(%)

Al2O3
(%)

Fe2O3
(%)

CaO
(%)

MgO
(%)

SO3
(%)

Na2O
(%)

K2O
(%)

L.O.I.
(%)

Fineness
(cm2/g)

Specific
gravity

OPC 19.87 4.87 3.55 65.03 2.52 0.73 0.02 0.45 2.26 3350a 3.13
FA 39.40 17.93 12.92 19.19 2.99 3.03 1.36 2.50 0.17 2836a 2.28
LP 3.25 1.50 1.28 65.40 1.32 - - 0.26 26.15 - 2.74
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รูปท่ี 3 ภาพกําลังขยายสูงของผงหินปูน (3000X)

2.2 สวนผสมของคอนกรีต
การศึกษาพฤติกรรมการแตกราวของคอนกรีตในงานวิจัยน้ีประกอบดวย อายุการแตกราวของคอนกรีตท่ีถูก

ยึดการหดตัวในแนวแกน อัตราการหดตัว การหดตัวแบบอิสระ การขยายตัวของรอยแตกและกําลังของคอนกรีต โดย
ขอมูลเหลาน้ีจะถูกนํามาอธิบายและใชวิเคราะหพฤติกรรมการแตกราวของคอนกรีตท่ีมีวัสดุประสานแตกตางกัน
งานวิจัยน้ีเนนศึกษาในคอนกรีตกําลังสูง จึงกําหนดอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานเทากับ 0.35 รอยละการแทนท่ี
ปูนซีเมนตดวยเถาลอย 0 และ 30 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน และรอยละการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยผงหินปูน 0 และ
10 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน ปริมาณของวัสดุประสานแตละชนิดท่ีเลือกใช เปนปริมาณท่ีเหมาะสมและนิยมใช
สําหรับการผสมคอนกรีต ซึ่งไมมีผลกระทบตอกําลังอัดท่ีอายุ 28 วันมากนัก ตัวอยางท้ังหมดบมดวยความช้ืน 7 วัน
อัตราสวนผสมท่ีศึกษามี 3 สวนผสม แสดงดังตารางท่ี 2 คอนกรีตกําลังสูง (w/c=0.35) มีความสามารถเทไดต่ํามาก
จึงควบคุมคาการยุบตัวของคอนกรีตกําลังสูงใหอยูในชวง 10 ± 2.5 เซนติเมตร โดยใชสารเคมีผสมเพ่ิมชนิดสารลดนํ้า
พิเศษ ประเภท F ตามมาตรฐาน ASTM C494 ซึ่งสารลดนํ้าพิเศษท่ีใชมีสารประกอบหลักเปนแนพทาลีนซัลโฟนิก
ตารางท่ี 2 สัดสวนผสมคอนกรตี
Mix
no.

Mix
designation

w/b Percentage of
replacement

Unit content (kg/m3) Superplasticizer
content (%)

FA LP C FA LP W S G
1 W35r0 0.35 - - 483 - - 166 726 1044 0.8
2 W35r30FA 0.35 30 - 320 138 - 157 726 1044 0.5
3 W35r10LP 0.35 - 10 431 - 48 167 726 1044 0.7

หมายเหตุ : C, FA, LP, W, S และ G คือ ซีเมนต, เถาลอย, ผงหินปนู, นํ้า, ทราย และหิน ตามลําดับ

2.3 วิธีการทดสอบ
การศึกษาพฤติกรรมการแตกราวเน่ืองจากการยึดรั้งการหดตัวของคอนกรีต ประกอบดวยการทดลองยอย

จํานวน 3 การทดลองไดแก การทดสอบอายุการแตกราวของคอนกรีต การทดสอบคาการหดตัวแบบอิสระ กําลังอัด
และกําลังดึงของคอนกรีต ในแตละสวนผสมจะตองเตรียมตัวอยางของทุกการทดลองพรอมกัน เพ่ือใหไดตัวอยางท่ีมี
สมบัติเหมือนกัน แตละการทดลองมีรายละเอียดดังน้ี
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2.3.1 การทดสอบอายุการแตกราวของคอนกรีต
การทดสอบอายุการแตกราวของคอนกรีต ใชชุดทดสอบการยึดรั้งการหดตัวในแนวแกน ดังรูปท่ี 4 เพ่ือหา

อายุท่ีคอนกรีตเกิดการแตกราว จากการทดลองน้ียังไดคาการคืบตัวแบบดึงและการขยายตัวของรอยแตกอีกดวย
พ้ืนท่ีหนาตัดของโครงเหล็กท่ีทําหนาท่ียึดรั้งการหดตัวเทากับ 17.64 ตารางเซนติเมตร และพ้ืนท่ีหนาตัดบริเวณแคบสุด
ของคอนกรีต มีขนาด 75 x 75 x 250 มิลลิเมตร ตัวอยางคอนกรีตท่ีถูกยึดรั้งการหดตัวน้ีจะบมดวยความช้ืนเปนเวลา
7 วัน แลวจึงปลอยใหสัมผัสกับอากาศ เมื่อเริ่มทดสอบจะบันทึกคาความเครียดท่ีคอนกรีตและเหล็กเสริมดวยแผนวัด
ความเครียด (Strain gauge) ตําแหนงท่ีวัดความเครียดแสดงดังรูปท่ี 5 บันทึกคาความเครียดท่ีเกิดข้ึนตั้งแตเริ่มติดแผน
วัดความเครียดท่ีอายุ 1 วัน จนกระท่ังคอนกรีตเกิดการแตกราว หลังจากน้ันวัดขนาดความกวางของรอยแตกตอเน่ือง
ไปเปนเวลา 14 วัน อายุการแตกราวของคอนกรีตจะเริ่มนับตั้งแตคอนกรีตสัมผัสอากาศ จนกระท่ังถึงเวลาท่ีคอนกรีต
แตก คาความเครียดท่ีวัดไดจากคอนกรีตและเหล็กจะถูกนํามาคํานวณคาการคืบตัวท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตโดยใชสมการท่ี
(1) ตัวอยางคอนกรีตท่ีถูกยึดรั้งการหดตัวในแนวแกนใช 2 ตัวอยางตอ 1 สวนผสม เพ่ือนํามาหาคาเฉลี่ย ตัวอยาง
ท้ังหมดเก็บไวในหองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน โดยจะควบคุมอุณหภูมิ 28 ± 1 องศาเซลเซียสและความช้ืนรอยละ
50± 5

netrrfreecreep   (1)

เมื่อ creep คือคาการคืบตัวของคอนกรีต, free คือคาการหดตัวแบบอิสระของคอนกรีต, rr คือ ความเครียดท่ีเกิด
จากการยึดรั้งการหดตัวเน่ืองจากเหล็กเสริม  และ net คือความเครยีดจากคอนกรตีท่ีมีการยึดรั้งการหดตัว

รูปท่ี 4 เครื่องมือทดสอบการยึดรัง้การหดตัวของคอนกรีต
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รูปท่ี 5 ตําแหนงท่ีวัดความเครียดในคอนกรีตและโครงเหล็ก
2.3.2 การทดสอบการหดตัวแบบอิสระ อัตราการหดตัว กําลังอัดและกําลังดึงของคอนกรีต
การแตกราวเน่ืองจากการหดตัวของคอนกรีต มีความสัมพันธกับการหดตัวแบบอิสระของคอนกรีต จึงตอง

เปรียบเทียบคาการหดตัวของคอนกรีตในแตละสวนผสม นอกจากน้ีการหดตัวแบบอิสระยังใชในการคํานวณคาการคืบ
ตัวแบบดึงของคอนกรีตดังสมการท่ี (1) และคํานวณอัตราการหดตัวตามสมการท่ี (2) การหดตัวท่ีทดสอบเปนการหดตัว
โดยรวมของคอนกรีต (Total Shrinkage) ซึ่งเปนรวมผลของการหดตัวแบบออโตจีนัส และการหดตัวแบบแหง
ท่ีเกิดข้ึนในตัวอยาง วัดคาการหดตัวของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C157 โดยใชตัวอยางขนาด 75 x 75 x 285
มิลลิเมตร ใชจํานวน 4 ตัวอยาง เพ่ือนํามาหาคาเฉลี่ย ตัวอยางจะถูกเก็บไวในสภาพแวดลอมเดียวกับตัวอยางท่ีถูกยึดรั้ง
การหดตัวแบบอิสระจะเริ่มวัดตั้งแตหลังระยะเวลาการกอตัวสุดทายและบวกเพ่ิมอีก 2 ช่ัวโมงและวัดการหดตัว
จนกระท่ังมีอายุครบ 28 วัน การหาคาอัตราการหดตัวของคอนกรีตคือ คา  ซึ่งเปนการนําคาจากการทดสอบการหด
ตัวแบบอิสระของคอนกรีตมาคํานวณโดยใชสมการท่ี (2) (ASTM C1581, 2004) เพ่ือใชเปรียบเทียบความเร็วของการ
เกิดการหดตัวหลังจากเริ่มมีนํ้าสูญสียออกจากตัวอยางของคอนกรีตท่ีใชวัสดุประสานแตละชนิด ดังน้ันอัตราการหดตัว
ของคอนกรีตจึงคํานวณจากการหดตัวเมื่อคอนกรีตสัมผัสอากาศหรือหลังจากสิ้นสุดการบม

free t k   (2)

เมื่อ free = คือคาการหดตัวแบบอิสระ มีหนวยเปนไมครอน,  คือสัมประสิทธ์ิแสดงอัตราการหดตัวแบบอิสระของ
ตัวอยาง มีหนวยเปน ไมครอน/วัน1/2 , t คือ เวลาท่ีคอนกรีตสัมผัสกับอากาศ มีหนวยเปน วัน และ k คื อ
คาคงท่ี

การทดสอบกําลังอัดและกําลังดึงของคอนกรีต ใชตัวอยางรูปทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 x
200 มิลลิเมตร และทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C39 และ ASTM C496 ตามลําดับ ทดสอบกําลังอัดและกําลังดึง
ของคอนกรีต จํานวน 2 ครั้ง คือครั้งท่ี 1 ทดสอบเมื่อคอนกรีตมีอายุ 28 วัน สวนครั้งท่ี 2 ทดสอบเมื่อตัวอยางท่ีถูกยึด
รั้งเกิดการแตกราว เพ่ือหาคากําลังของคอนกรีต ณ วันท่ีเกิดการแตกราว  การทดสอบกําลังในแตละอายุใชจํานวน 3
ตัวอยาง เพ่ือนํามาหาคาเฉลี่ย
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3. ผลการทดลองและวิจารณผล
3.1 การหดตัว อัตราการหดตัว และกําลังของคอนกรีต

ผลการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตท่ีใชวัสดุประสานแตกตางกัน แสดงดังรูปท่ี 6 จากผลการทดลองพบวา
คอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวน มีการหดตัวสูงท่ีสุด รองลงคือคอนกรีตผสมเถาลอยและคอนกรีตผสมผงหินปูน ตามลําดับ
ซึ่งการหดตัวของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีความแตกตางกับการหดตัวของคอนกรีตผสมเถาลอยเพียงเล็กนอย การท่ี
คอนกรีตผสมเถาลอยมีคาการหดตัวโดยรวมต่ํากวาคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวน เน่ืองจากการใชเถาลอยแทนท่ี
ปูนซีเมนตทําใหปริมาณปูนซีเมนตลดลง สงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลง การหดตัวแบบออโตจีนัสซึ่งมัก
เกิดข้ึนในชวงแรกจึงมีคาลดลง นอกจากน้ีการใชเถาลอยยังทําใหคอนกรีตเกิดการขยายตัวในชวงท่ีบม จึงชดเชยการหด
ตัวท่ีเกิดข้ึนในเวลาตอมาไดบางสวน สวนการใชผงหินปูนสามารถลดการหดตัวของคอนกรีตไดเน่ืองจาก ผงหินปูนมี
ขนาดเล็กจึงมีคุณสมบัติเปนวัสดุเติม (Filler effect) ในชองวางทําใหคอนกรีตแนนข้ึน และการท่ีผงหินปูนเปนวัสดุ
เฉื่อยจึงมีความเสถียรและทําหนาท่ีคลายมวลรวมขนาดเล็กมากท่ีชวยตานทานการหดตัว เมื่อเปรียบเทียบอัตราการหด
ตัวของคอนกรีตดังรูปท่ี 7 พบวา คอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวนมีอัตราการหดตัวสูงท่ีสุด ในขณะท่ีคอนกรีตผสมเถาลอย
และคอนกรีตผสมผงหินปูนมีคาใกลเคียงกัน

ผลการทดสอบกําลังอัดและกําลังดึงของคอนกรีตแสดงดังตารางท่ี 3 และรูปท่ี 8 จากผลการทดสอบพบวา
กําลังอัดของคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวนมีคาสูงท่ีสุด รองลงมาคือ คอนกรีตผสมเถาลอยและคอนกรีตผสมผงหินปูน
ตามลําดับ อยางไรก็ตามพบวากําลังอัดไมแตกตางกันมากนักคือมีความแตกตางกันสูงสุดเพียงรอยละ 10 ดังน้ันปริมาณ
วัสดุประสานท่ีใชในงานวิจัยน้ี คือใชเถาลอยรอยละ 30 และใชผงหินปูนรอยละ 10 ซึ่งเปนปริมาณท่ีนิยมใชกันท่ัวไป
สําหรับวัสดุประสานแตละชนิดและเปนปริมาณท่ีไมสงผลกระทบตอกําลังอัดของคอนกรีตมากนัก

รูปท่ี 6 การหดตัวแบบอิสระของคอนกรีตท่ีใชวัสดุประสานแตกตางกัน
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รูปท่ี 7 อัตราการหดตัวของคอนกรีตท่ีใชวัสดุประสานแตกตางกัน

ตารางท่ี 3 อายุการแตกราว อัตราการหดตัว และกําลังของคอนกรีต
Mix

proportion
Cracking

age (hours)
Strain rate factor of

free shrinkage (m/m/day1/2)
Fc

(MPa)
Ft

(MPa)
Fc28

(MPa)
Ft28

(MPa)
g1.4w35r0 121 75.01 43.9 3.7 43.8 3.2
g1.4w35r30 320 70.07 36.7 2.4 43.0 2.6

g1.4w35LP10 173 70.36 31.2 2.9 39.3 3.0
หมายเหต:ุ  Fc และ Ft การทดสอบกําลังอัดและกําลังดึงของคอนกรีต ณ.วันทีคอนกรตีแตก

Fc28 และ Ft28 การทดสอบกําลังอัดและกําลังดึงของคอนกรีตอายุ 28 วัน

รูปท่ี 8 กําลังของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วัน
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3.2 การคืบตัวแบบดึงของคอนกรีตท่ีถูกยึดรั้งการหดตัว
การคืบตัวแบบดึงท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตท่ีถูกยึดรั้งชวยลดหนวยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต การคืบตัวของ

คอนกรีตท่ีถูกยึดรั้งสามารถคํานวณจากสมการท่ี (1) โดยใชขอมูลจากการทดสอบการหดตัวแบบอิสระ คาความเครียด
ท่ีเกิดข้ึนในเหล็กเสริม และความเครียดในคอนกรีตท่ีถูกยึดรั้ง รวมถึงโมดูลัสยืดหยุนและกําลังของคอนกรีต ซึ่งคา
เหลาน้ีจะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามอายุของคอนกรีต อยางไรก็ตามเพ่ือใหงายตอการคํานวณบทความน้ีจึงคํานวณการ
คืบตัวโดยใชกําลังอัดและโมดูลัสยืดหยุนคงท่ีท่ีอายุ 28 วัน จากการคํานวณไดคาการคืบตัวแสดงดังรูปท่ี 9 จากผลการ
ทดสอบพบวาการคืบตัวของคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวนมีคาสูงท่ีสุด รองลงมาคือคอนกรีตผสมผงหินปูนและคอนกรีต
ผสมเถาลอย ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาการใชเถาลอยอาจทําใหการคืบตัวของคอนกรีตลดลง อยางไรก็ตามการทดสอบ
น้ีใชระยะเวลาการทดสอบสั้นและมีปริมาณเหล็กท่ีใชยึดรั้งตัวอยางคอนขางสูง ดังน้ันจึงควรมีการศึกษาคาการคืบตัวใน
ระยะยาวและใชปริมาณการยึดรั้งท่ีแตกตางกันในอนาคต

รูปท่ี 9 การคืบตัวแบบดึงของคอนกรีต

3.3 อายุการแตกราวของคอนกรีตท่ีถูกยึดรั้งการหดตัว
ผลการทดสอบอายุการแตกราวของคอนกรีตไดผลดังตารางท่ี 3 และรูปท่ี 10 จากผลการทดสอบพบวา

คอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวนมีอายุการแตกราวนอยท่ีสุด หรือกลาวอีกนัยหน่ึงคือมีโอกาสเกิดการแตกราวไดงายท่ีสุด
รองลงมาคือ คอนกรีตผสมผงหินปูนและคอนกรีตผสมเถาลอย ตามลําดับ เมื่อพิจารณาจากกําลังอัดและกําลังดึงของ
คอนกรีตขณะเกิดการแตกราว พบวาคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวนแมจะมีกําลังดึงสูงกวาสวนผสมอ่ืนแตกลับแตกราวได
งายกวา จึงอาจกลาวไดวาคอนกรีตท่ีมีกําลังอัดสูงไมจําเปนตองมีความสามารถในการตานทานการแตกราวสูงตามไป
ดวย ท้ังน้ียังข้ึนอยูกับปจจัยอีกหลายประการ เมื่อพิจารณาอัตราการหดตัวจากรูปท่ี 7 พบวาคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนต
ลวนมีคาอัตราการหดตัวสูงสุด จึงทําใหเกิดหนวยแรงดึงสูงกวาสวนผสมอ่ืนๆ แมคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวนจะมีคา
การคืบตัวมากกวาสวนผสมอ่ืนแตก็ไมสามารถชดเชยคาหนวยแรงดึงท่ีสูงน้ีไดอยางเพียงพอ ซึ่งอีกปจจัยท่ีมีผลตอการ
แตกราวคือความสามารถในการยืดตัวกอนการแตกราว (Tensile strain capacity) ซึ่งจากงานวิจัยท่ีผานมา
(Tongaroonsri, S. and Tangtermsirikul, S., 2009) พบวาคอนกรีตท่ีมีอัตราการหดตัวสูงจะมีความสามารถในการ
ยืดตัวกอนการแตกราวลดลง เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองน้ีจะพบวาการใชเถาลอยทําใหลดโอกาสการเกิดการ
แตกราวไดดีท่ีสุด อยางไรก็ตามเมื่อจะนําไปใชงานควรคํานึงถึงสมบัติดานอ่ืนๆ ประกอบดวยเชน ความคงทนตอ
สภาพแวดลอมเน่ืองจากปจจัยตางๆ และการพัฒนากําลังของคอนกรีต
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รูปท่ี 10 อายุการแตกราวของคอนกรีตท่ีถูกยึดรั้งการหดตัว

3.4 การขยายของรอยแตกราวของคอนกรีต
นอกจากการพิจารณาอายุการแตกราวของคอนกรีตแลว สิ่งสําคัญอีกประการหน่ึงคือ การขยายตัวของรอย

แตกราว เน่ืองจากคอนกรีตท่ีแตกเร็ว แตมีการขยายตัวของรอยแตกนอย อาจพบปญหาดานความคงทนนอยกวา
สวนผสมท่ีแตกราวชา แตมีการขยายของรอยแตกราวมาก ผลการทดสอบการขยายตัวของรอยแตกราวของคอนกรีต
แสดงดังรูปท่ี 11 พบวา คอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวนแมจะมีอายุการแตกราวนอยกวาคอนกรีตผสมผงหินปูน แตก็มีการ
ขยายตัวของรอยแตกนอยกวา สวนคอนกรีตผสมเถาลอยมีอายุการแตกราวสูงท่ีสุดและมีการขยายตัวของรอยแตกราว
นอยท่ีสุด อาจเน่ืองมาจากคอนกรีตผสมเถาลอยมีการหดตัวและอัตราการหดตัวต่ํา

รูปท่ี 11 ความกวางของรอยแตกราว
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

4. สรุป
จากผลการทดลองท่ีไดจากงานวิจัย สามารถสรุปไดดังน้ี

1. คอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวน มีการหดตัวสูงท่ีสุด รองลงคือคอนกรีตผสมเถาลอยและคอนกรีตผสมผง
หินปูน ตามลําดับ และคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวนมีอัตราการหดตัวสูงท่ีสุด ในขณะท่ีคอนกรีตผสมเถาลอยและ
คอนกรีตผสมผงหินปูนมีคาใกลเคียงกัน เมื่อใชเถาลอยรอยละ 30 และใชผงหินปูนรอยละ 10

2. การคืบตัวของคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวนมีคาสูงท่ีสุด รองลงมาคือคอนกรีตผสมผงหินปูนและคอนกรีต
ผสมเถาลอย ตามลําดับ

3. คอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวนมีอายุการแตกราวนอยท่ีสุด รองลงมาคือ คอนกรีตผสมผงหินปูนและ
คอนกรีตผสมเถาลอย ตามลําดับ เมื่อพิจารณาจากกําลังอัดและกําลังดึงของคอนกรีตขณะเกิดการแตกราว พบวา
คอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวนแมจะมีกําลังดึงสูงกวาสวนผสมอ่ืนแตกลับแตกราวไดงายกวา จึงอาจกลาวไดวาคอนกรีตท่ี
มีกําลังอัดหรือกําลังดึงสูงไมจําเปนตองมีความสามารถในการตานทานการแตกราวสูงตามไปดวย

4. คอนกรีตผสมเถาลอยมีอายุการแตกราวสูงท่ีสุดและมีการขยายตัวของรอยแตกราวนอยท่ีสุด
อาจเน่ืองมาจากคอนกรีตผสมเถาลอยมีการหดตัวและอัตราการหดตัวต่ํา สวนคอนกรีตผสมผงหินปูนมีการขยายตัวของ
รอยแตกสูงท่ีสุด
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