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บทคัดยอ
โครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของวัสดุประสาน ตอพฤติกรรมการแตกราวของคอนกรีตกําลังสูง

ท่ีถูกยึดรั้งการหดตัว พฤติกรรมการแตกราวของคอนกรีตท่ีศึกษาไดแก อายุการแตกราวของคอนกรีตท่ีถูกยึดการหดตัว
ในแนวแกน อัตราการหดตัว การหดตัวแบบอิสระ การขยายตัวของรอยแตกและกําลังของคอนกรีต วัสดุประสานท่ี
ศึกษาไดแก เถาลอยและผงหินปูน โดยใชเถาลอยแทนท่ีปูนซีเมนตรอยละ 30 โดยนํ้าหนัก และใชผงหินปูนแทนท่ี
ปูนซีเมนตรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานเทากับ 0.35 จากผลการทดสอบพบวา ปจจัยท่ีมีผลตอ
การแตกราวเน่ืองจากการหดตัวของคอนกรีตไดแก ชนิดของวัสดุประสาน การหดตัวแบบอิสระ อัตราการหดตัวและ
การคืบตัวแบบดึงของคอนกรีต การใชเถาลอยและผงหินปูนชวยลดการหดตัวแบบอิสระและอัตราการหดตัวของ
คอนกรีต ซึ่งสงผลใหอายุการแตกราวของคอนกรีตมีคามากกวาคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวน สวนการคืบตัวแบบดึงของ
คอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวนมีคาสูงกวาคอนกรีตผสมผงหินปูนและคอนกรีตผสมเถาลอย 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 การแตกราว การหดตัว เถาลอย ผงหินปูน
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1. บทนํา
การแตกราวเน่ืองจากการยึดรั้งการหดตัวของคอนกรีต เปนปญหาท่ีสงผลตอความคงทนของโครงสราง

คอนกรีตท่ีถูกยึดรั้ง การแตกราวของคอนกรีตทําใหนํ้าหรือสสารตางๆ สามารถแทรกซึมเขาไปในคอนกรีตและ
เกิดปฏิกิริยาระหวางนํ้ากับเหล็กเสริม สงผลใหเหล็กเสริมเกิดสนิม พ้ืนท่ีหนาตัดเหล็กลดลง ทําใหความสามารถในการ
รับแรงดึงของเหล็กเสริมลดลง เกิดการโกงตัวเพ่ิมข้ึน หากการโกงตัวเกิดข้ึนมากจะเปนอันตรายตอโครงสรางและสงผล
ตอปญหาการใชงานอาคารในระยะยาว การแตกราวของคอนกรีตมักเกิดในชวงอายุตนของคอนกรีต เน่ืองจากคอนกรีต
ในชวงอายุตนมีกําลังต่ํา การแตกราวของคอนกรีตเปนกลไกท่ีซับซอนข้ึนอยูกับหลายปจจัย ไดแก การหดตัวอิสระ
(Free Shrinkage), อัตราการหดตัว (Shrinkage rate), การคืบตัวแบบดึง (Tensile Creep), โมดูลัสยืดหยุน
(Modulus of Elasticity), เปอรเซ็นการยึดรั้งการหดตัว (Degree  of restraint) และกําลังดึง (Tensile Strength)
ของคอนกรีต (Wiegrink, K., Marikunte, S. and Shah, S.P.,1993; Tao, Z. and Weizu, Q., 2006) การหดตัวของ
คอนกรีตมีหลายชนิด แตการหดตัวท่ีมีผลตอการแตกราวมากคือ การหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวแบบแหง ซึ่ง
การแตกราวเน่ืองจากการหดตัวของคอนกรีต เปนผลมาจากการหดตัวแบบออโตจีนัสและหดตัวแบบแหงเกิดข้ึนรวมกัน
การหดตัวของคอนกรีตเพียงอยางเดียวไมสามารถทําใหคอนกรีตเกิดการแตกราวได แตหากมีการยึดรั้งการหดตัวตัวไม
วาจะเปนการยึดรั้งจากเหล็กเสริมภายใน หรือจากโครงสรางภายนอก ลวนทําใหเกิดการยึดรั้งภายในคอนกรีตท้ังสิ้น
เมื่อคอนกรีตถูกยึดรั้งจะทําใหเกิดหนวยแรงดึงข้ึน เมื่อหนวยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนมีคามากกวากําลังดึงของคอนกรีตจะทําให
คอนกรีตเกิดการแตกราว (ACI Committee 224R-90, 1994) จากการศึกษาท่ีผานมาพบวาการคืบตัวแบบดึงสามารถ
ลดหนวยแรงดึงท่ีเกิดจากการยึดรั้งการหดตัวได สงผลใหอายุการแตกราวของคอนกรีตยาวข้ึน  ในปจจุบันมีการนําวัสดุ
ประสานชนิดตางๆ มาใชในงานคอนกรีตไมวาจะเปน เถาลอยหรือผงหินปูน ซึ่งวัสดุประสานเหลาน้ีจะสงผลดีตอ
คุณสมบัติของคอนกรีต แตปจจุบันยังมีองคความรูเก่ียวกับการแตกราวของวัสดุเหลาน้ีนอยมาก ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึง
ศึกษาผลของเถาลอยและผงหินปูนตอพฤติกรรมการแตกราวเน่ืองจากการหดตัวของคอนกรีต โดยในบทความน้ีจะเนน
ศึกษาในคอนกรีตกําลังสูง พฤติกรรมการแตกราวของคอนกรีตท่ีศึกษาไดแก อายุการแตกราวของคอนกรีตท่ีถูกยึดการ
หดตัวในแนวแกน อัตราการหดตัว การหดตัวแบบอิสระ การขยายตัวของรอยแตกและกําลังของคอนกรีต

2. วิธีการทดลอง
2.1 วัสดุ

วัสดุท่ีใชในการศึกษาประกอบดวย วัสดุประสาน ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 (OPC) เถาลอย
(Fly ash, FA) และผงหินปูน (Limestone powder, LP) องคประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต
ปอรตแลนด เถาลอย และผงหินปูน แสดงดังตารางท่ี 1 เถาลอยท่ีใชนํามาจากโรงไฟฟาแมเมาะ อ.แมเมาะ จ.ลําปาง
ผงหินปูนท่ีใชมีช่ือเรียกอีกอยางหน่ึงคือ แคลเซียมคารบอเนต นํามาจาก บริษัทสุรินทร ออมยา เคมิคอล (ประเทศไทย)
จํากัด มีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเทากับ 5 ไมครอน ลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน แสดงดังรูปท่ี
1-3 ตามลําดับ ซึ่งพบวาปูนซีเมนตและผงหินปูน มีลักษณะเปนเหลี่ยมมุม เน่ืองจากวัสดุท้ังสองชนิดน้ีตองผานการบด
ในขณะท่ีเถาลอยมีลักษณะเปนทรงกลม รูปรางของอนุภาคเหลาน้ีมักจะสงผลตอสมบัติของคอนกรีต โดยเฉพาะขณะท่ี
เปนคอนกรีตสด มวลรวมละเอียดท่ีใช คือ ทรายแมนํ้า มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.95 มีโมดูลัสความละเอียดเทากับ
2.62 มวลรวมหยาบท่ีใชคือ หินปูนยอย มีขนาดโตสุดของหินเทากับ 19 มิลลิเมตร และมีคาความถวงจําเพาะเทากับ
2.70
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ตารางท่ี 1 องคประกอบทางเคมแีละสมบัติทางกายภาพปูนซีเมนตปอรตแลนด, เถาลอย และ ผงหินปูน

a Using Blaine’s air permeability method.

รูปท่ี 1 ภาพกําลังขยายสูงของปูนซีเมนต (2500X)

รูปท่ี 2 ภาพกําลังขยายสูงของเถาลอย (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 สวนผสมของคอนกรีต
การศึกษาพฤติกรรมการแตกราวของคอนกรีตในงานวิจัยน้ีประกอบดวย อายุการแตกราวของคอนกรีตท่ีถูก

ยึดการหดตัวในแนวแกน อัตราการหดตัว การหดตัวแบบอิสระ การขยายตัวของรอยแตกและกําลังของคอนกรีต โดย
ขอมูลเหลาน้ีจะถูกนํามาอธิบายและใชวิเคราะหพฤติกรรมการแตกราวของคอนกรีตท่ีมีวัสดุประสานแตกตางกัน
งานวิจัยน้ีเนนศึกษาในคอนกรีตกําลังสูง จึงกําหนดอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานเทากับ 0.35 รอยละการแทนท่ี
ปูนซีเมนตดวยเถาลอย 0 และ 30 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน และรอยละการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยผงหินปูน 0 และ
10 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน ปริมาณของวัสดุประสานแตละชนิดท่ีเลือกใช เปนปริมาณท่ีเหมาะสมและนิยมใช
สําหรับการผสมคอนกรีต ซึ่งไมมีผลกระทบตอกําลังอัดท่ีอายุ 28 วันมากนัก ตัวอยางท้ังหมดบมดวยความช้ืน 7 วัน
อัตราสวนผสมท่ีศึกษามี 3 สวนผสม แสดงดังตารางท่ี 2 คอนกรีตกําลังสูง (w/c=0.35) มีความสามารถเทไดต่ํามาก
จึงควบคุมคาการยุบตัวของคอนกรีตกําลังสูงใหอยูในชวง 10 ± 2.5 เซนติเมตร โดยใชสารเคมีผสมเพ่ิมชนิดสารลดนํ้า
พิเศษ ประเภท F ตามมาตรฐาน ASTM C494 ซึ่งสารลดนํ้าพิเศษท่ีใชมีสารประกอบหลักเปนแนพทาลีนซัลโฟนิก
ตารางท่ี 2 สัดสวนผสมคอนกรตี
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, เถาลอย, ผงหินปนู, นํ้า, ทราย และหิน ตามลําดับ

2.3 วิธีการทดสอบ
การศึกษาพฤติกรรมการแตกราวเน่ืองจากการยึดรั้งการหดตัวของคอนกรีต ประกอบดวยการทดลองยอย

จํานวน 3 การทดลองไดแก การทดสอบอายุการแตกราวของคอนกรีต การทดสอบคาการหดตัวแบบอิสระ กําลังอัด
และกําลังดึงของคอนกรีต ในแตละสวนผสมจะตองเตรียมตัวอยางของทุกการทดลองพรอมกัน เพ่ือใหไดตัวอยางท่ีมี
สมบัติเหมือนกัน แตละการทดลองมีรายละเอียดดังน้ี
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2.3.1 การทดสอบอายุการแตกราวของคอนกรีต
การทดสอบอายุการแตกราวของคอนกรีต ใชชุดทดสอบการยึดรั้งการหดตัวในแนวแกน ดังรูปท่ี 4 เพ่ือหา

อายุท่ีคอนกรีตเกิดการแตกราว จากการทดลองน้ียังไดคาการคืบตัวแบบดึงและการขยายตัวของรอยแตกอีกดวย
พ้ืนท่ีหนาตัดของโครงเหล็กท่ีทําหนาท่ียึดรั้งการหดตัวเทากับ 17.64 ตารางเซนติเมตร และพ้ืนท่ีหนาตัดบริเวณแคบสุด
ของคอนกรีต มีขนาด 75 x 75 x 250 มิลลิเมตร ตัวอยางคอนกรีตท่ีถูกยึดรั้งการหดตัวน้ีจะบมดวยความช้ืนเปนเวลา
7 วัน แลวจึงปลอยใหสัมผัสกับอากาศ เมื่อเริ่มทดสอบจะบันทึกคาความเครียดท่ีคอนกรีตและเหล็กเสริมดวยแผนวัด
ความเครียด (Strain gauge) ตําแหนงท่ีวัดความเครียดแสดงดังรูปท่ี 5 บันทึกคาความเครียดท่ีเกิดข้ึนตั้งแตเริ่มติดแผน
วัดความเครียดท่ีอายุ 1 วัน จนกระท่ังคอนกรีตเกิดการแตกราว หลังจากน้ันวัดขนาดความกวางของรอยแตกตอเน่ือง
ไปเปนเวลา 14 วัน อายุการแตกราวของคอนกรีตจะเริ่มนับตั้งแตคอนกรีตสัมผัสอากาศ จนกระท่ังถึงเวลาท่ีคอนกรีต
แตก คาความเครียดท่ีวัดไดจากคอนกรีตและเหล็กจะถูกนํามาคํานวณคาการคืบตัวท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตโดยใชสมการท่ี
(1) ตัวอยางคอนกรีตท่ีถูกยึดรั้งการหดตัวในแนวแกนใช 2 ตัวอยางตอ 1 สวนผสม เพ่ือนํามาหาคาเฉลี่ย ตัวอยาง
ท้ังหมดเก็บไวในหองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน โดยจะควบคุมอุณหภูมิ 28 ± 1 องศาเซลเซียสและความช้ืนรอยละ
50± 5

netrrfreecreep   (1)

เมื่อ creep คือคาการคืบตัวของคอนกรีต, free คือคาการหดตัวแบบอิสระของคอนกรีต, rr คือ ความเครียดท่ีเกิด
จากการยึดรั้งการหดตัวเน่ืองจากเหล็กเสริม  และ net คือความเครยีดจากคอนกรตีท่ีมีการยึดรั้งการหดตัว

รูปท่ี 4 เครื่องมือทดสอบการยึดรัง้การหดตัวของคอนกรีต
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รูปท่ี 5 ตําแหนงท่ีวัดความเครียดในคอนกรีตและโครงเหล็ก
2.3.2 การทดสอบการหดตัวแบบอิสระ อัตราการหดตัว กําลังอัดและกําลังดึงของคอนกรีต
การแตกราวเน่ืองจากการหดตัวของคอนกรีต มีความสัมพันธกับการหดตัวแบบอิสระของคอนกรีต จึงตอง

เปรียบเทียบคาการหดตัวของคอนกรีตในแตละสวนผสม นอกจากน้ีการหดตัวแบบอิสระยังใชในการคํานวณคาการคืบ
ตัวแบบดึงของคอนกรีตดังสมการท่ี (1) และคํานวณอัตราการหดตัวตามสมการท่ี (2) การหดตัวท่ีทดสอบเปนการหดตัว
โดยรวมของคอนกรีต (Total Shrinkage) ซึ่งเปนรวมผลของการหดตัวแบบออโตจีนัส และการหดตัวแบบแหง
ท่ีเกิดข้ึนในตัวอยาง วัดคาการหดตัวของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C157 โดยใชตัวอยางขนาด 75 x 75 x 285
มิลลิเมตร ใชจํานวน 4 ตัวอยาง เพ่ือนํามาหาคาเฉลี่ย ตัวอยางจะถูกเก็บไวในสภาพแวดลอมเดียวกับตัวอยางท่ีถูกยึดรั้ง
การหดตัวแบบอิสระจะเริ่มวัดตั้งแตหลังระยะเวลาการกอตัวสุดทายและบวกเพ่ิมอีก 2 ช่ัวโมงและวัดการหดตัว
จนกระท่ังมีอายุครบ 28 วัน การหาคาอัตราการหดตัวของคอนกรีตคือ คา  ซึ่งเปนการนําคาจากการทดสอบการหด
ตัวแบบอิสระของคอนกรีตมาคํานวณโดยใชสมการท่ี (2) (ASTM C1581, 2004) เพ่ือใชเปรียบเทียบความเร็วของการ
เกิดการหดตัวหลังจากเริ่มมีนํ้าสูญสียออกจากตัวอยางของคอนกรีตท่ีใชวัสดุประสานแตละชนิด ดังน้ันอัตราการหดตัว
ของคอนกรีตจึงคํานวณจากการหดตัวเมื่อคอนกรีตสัมผัสอากาศหรือหลังจากสิ้นสุดการบม

free t k   (2)

เมื่อ free = คือคาการหดตัวแบบอิสระ มีหนวยเปนไมครอน,  คือสัมประสิทธ์ิแสดงอัตราการหดตัวแบบอิสระของ
ตัวอยาง มีหนวยเปน ไมครอน/วัน1/2 , t คือ เวลาท่ีคอนกรีตสัมผัสกับอากาศ มีหนวยเปน วัน และ k คื อ
คาคงท่ี

การทดสอบกําลังอัดและกําลังดึงของคอนกรีต ใชตัวอยางรูปทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 x
200 มิลลิเมตร และทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C39 และ ASTM C496 ตามลําดับ ทดสอบกําลังอัดและกําลังดึง
ของคอนกรีต จํานวน 2 ครั้ง คือครั้งท่ี 1 ทดสอบเมื่อคอนกรีตมีอายุ 28 วัน สวนครั้งท่ี 2 ทดสอบเมื่อตัวอยางท่ีถูกยึด
รั้งเกิดการแตกราว เพ่ือหาคากําลังของคอนกรีต ณ วันท่ีเกิดการแตกราว  การทดสอบกําลังในแตละอายุใชจํานวน 3
ตัวอยาง เพ่ือนํามาหาคาเฉลี่ย
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3. ผลการทดลองและวิจารณผล
3.1 การหดตัว อัตราการหดตัว และกําลังของคอนกรีต

ผลการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตท่ีใชวัสดุประสานแตกตางกัน แสดงดังรูปท่ี 6 จากผลการทดลองพบวา
คอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวน มีการหดตัวสูงท่ีสุด รองลงคือคอนกรีตผสมเถาลอยและคอนกรีตผสมผงหินปูน ตามลําดับ
ซึ่งการหดตัวของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีความแตกตางกับการหดตัวของคอนกรีตผสมเถาลอยเพียงเล็กนอย การท่ี
คอนกรีตผสมเถาลอยมีคาการหดตัวโดยรวมต่ํากวาคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวน เน่ืองจากการใชเถาลอยแทนท่ี
ปูนซีเมนตทําใหปริมาณปูนซีเมนตลดลง สงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลง การหดตัวแบบออโตจีนัสซึ่งมัก
เกิดข้ึนในชวงแรกจึงมีคาลดลง นอกจากน้ีการใชเถาลอยยังทําใหคอนกรีตเกิดการขยายตัวในชวงท่ีบม จึงชดเชยการหด
ตัวท่ีเกิดข้ึนในเวลาตอมาไดบางสวน สวนการใชผงหินปูนสามารถลดการหดตัวของคอนกรีตไดเน่ืองจาก ผงหินปูนมี
ขนาดเล็กจึงมีคุณสมบัติเปนวัสดุเติม (Filler effect) ในชองวางทําใหคอนกรีตแนนข้ึน และการท่ีผงหินปูนเปนวัสดุ
เฉื่อยจึงมีความเสถียรและทําหนาท่ีคลายมวลรวมขนาดเล็กมากท่ีชวยตานทานการหดตัว เมื่อเปรียบเทียบอัตราการหด
ตัวของคอนกรีตดังรูปท่ี 7 พบวา คอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวนมีอัตราการหดตัวสูงท่ีสุด ในขณะท่ีคอนกรีตผสมเถาลอย
และคอนกรีตผสมผงหินปูนมีคาใกลเคียงกัน

ผลการทดสอบกําลังอัดและกําลังดึงของคอนกรีตแสดงดังตารางท่ี 3 และรูปท่ี 8 จากผลการทดสอบพบวา
กําลังอัดของคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวนมีคาสูงท่ีสุด รองลงมาคือ คอนกรีตผสมเถาลอยและคอนกรีตผสมผงหินปูน
ตามลําดับ อยางไรก็ตามพบวากําลังอัดไมแตกตางกันมากนักคือมีความแตกตางกันสูงสุดเพียงรอยละ 10 ดังน้ันปริมาณ
วัสดุประสานท่ีใชในงานวิจัยน้ี คือใชเถาลอยรอยละ 30 และใชผงหินปูนรอยละ 10 ซึ่งเปนปริมาณท่ีนิยมใชกันท่ัวไป
สําหรับวัสดุประสานแตละชนิดและเปนปริมาณท่ีไมสงผลกระทบตอกําลังอัดของคอนกรีตมากนัก

รูปท่ี 6 การหดตัวแบบอิสระของคอนกรีตท่ีใชวัสดุประสานแตกตางกัน
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รูปท่ี 7 อัตราการหดตัวของคอนกรีตท่ีใชวัสดุประสานแตกตางกัน

ตารางท่ี 3 อายุการแตกราว 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
การคืบตัวแบบดึงท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตท่ีถูกยึดรั้งชวยลดหนวยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต การคืบตัวของ

คอนกรีตท่ีถูกยึดรั้งสามารถคํานวณจากสมการท่ี (1) โดยใชขอมูลจากการทดสอบการหดตัวแบบอิสระ คาความเครียด
ท่ีเกิดข้ึนในเหล็กเสริม และความเครียดในคอนกรีตท่ีถูกยึดรั้ง รวมถึงโมดูลัสยืดหยุนและกําลังของคอนกรีต ซึ่งคา
เหลาน้ีจะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามอายุของคอนกรีต อยางไรก็ตามเพ่ือใหงายตอการคํานวณบทความน้ีจึงคํานวณการ
คืบตัวโดยใชกําลังอัดและโมดูลัสยืดหยุนคงท่ีท่ีอายุ 28 วัน จากการคํานวณไดคาการคืบตัวแสดงดังรูปท่ี 9 จากผลการ
ทดสอบพบวาการคืบตัวของคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวนมีคาสูงท่ีสุด รองลงมาคือคอนกรีตผสมผงหินปูนและคอนกรีต
ผสมเถาลอย ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาการใชเถาลอยอาจทําใหการคืบตัวของคอนกรีตลดลง อยางไรก็ตามการทดสอบ
น้ีใชระยะเวลาการทดสอบสั้นและมีปริมาณเหล็กท่ีใชยึดรั้งตัวอยางคอนขางสูง ดังน้ันจึงควรมีการศึกษาคาการคืบตัวใน
ระยะยาวและใชปริมาณการยึดรั้งท่ีแตกตางกันในอนาคต

รูปท่ี 9 การคืบตัวแบบดึงของคอนกรีต

3.3 อายุการแตกราวของคอนกรีตท่ีถูกยึดรั้งการหดตัว
ผลการทดสอบอายุการแตกราวของคอนกรีตไดผลดังตารางท่ี 3 และรูปท่ี 10 จากผลการทดสอบพบวา

คอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวนมีอายุการแตกราวนอยท่ีสุด หรือกลาวอีกนัยหน่ึงคือมีโอกาสเกิดการแตกราวไดงายท่ีสุด
รองลงมาคือ คอนกรีตผสมผงหินปูนและคอนกรีตผสมเถาลอย ตามลําดับ เมื่อพิจารณาจากกําลังอัดและกําลังดึงของ
คอนกรีตขณะเกิดการแตกราว พบวาคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวนแมจะมีกําลังดึงสูงกวาสวนผสมอ่ืนแตกลับแตกราวได
งายกวา จึงอาจกลาวไดวาคอนกรีตท่ีมีกําลังอัดสูงไมจําเปนตองมีความสามารถในการตานทานการแตกราวสูงตามไป
ดวย ท้ังน้ียังข้ึนอยูกับปจจัยอีกหลายประการ เมื่อพิจารณาอัตราการหดตัวจากรูปท่ี 7 พบวาคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนต
ลวนมีคาอัตราการหดตัวสูงสุด จึงทําใหเกิดหนวยแรงดึงสูงกวาสวนผสมอ่ืนๆ แมคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวนจะมีคา
การคืบตัวมากกวาสวนผสมอ่ืนแตก็ไมสามารถชดเชยคาหนวยแรงดึงท่ีสูงน้ีไดอยางเพียงพอ ซึ่งอีกปจจัยท่ีมีผลตอการ
แตกราวคือความสามารถในการยืดตัวกอนการแตกราว (Tensile strain capacity) ซึ่งจากงานวิจัยท่ีผานมา
(Tongaroonsri, S. and Tangtermsirikul, S., 2009) พบวาคอนกรีตท่ีมีอัตราการหดตัวสูงจะมีความสามารถในการ
ยืดตัวกอนการแตกราวลดลง เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองน้ีจะพบวาการใชเถาลอยทําใหลดโอกาสการเกิดการ
แตกราวไดดีท่ีสุด อยางไรก็ตามเมื่อจะนําไปใชงานควรคํานึงถึงสมบัติดานอ่ืนๆ ประกอบดวยเชน ความคงทนตอ
สภาพแวดลอมเน่ืองจากปจจัยตางๆ และการพัฒนากําลังของคอนกรีต
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รูปท่ี 10 อายุการแตกราวของคอนกรีตท่ีถูกยึดรั้งการหดตัว

3.4 การขยายของรอยแตกราวของคอนกรีต
นอกจากการพิจารณาอายุการแตกราวของคอนกรีตแลว สิ่งสําคัญอีกประการหน่ึงคือ การขยายตัวของรอย

แตกราว เน่ืองจากคอนกรีตท่ีแตกเร็ว แตมีการขยายตัวของรอยแตกนอย อาจพบปญหาดานความคงทนนอยกวา
สวนผสมท่ีแตกราวชา แตมีการขยายของรอยแตกราวมาก ผลการทดสอบการขยายตัวของรอยแตกราวของคอนกรีต
แสดงดังรูปท่ี 11 พบวา คอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวนแมจะมีอายุการแตกราวนอยกวาคอนกรีตผสมผงหินปูน แตก็มีการ
ขยายตัวของรอยแตกนอยกวา สวนคอนกรีตผสมเถาลอยมีอายุการแตกราวสูงท่ีสุดและมีการขยายตัวของรอยแตกราว
นอยท่ีสุด อาจเน่ืองมาจากคอนกรีตผสมเถาลอยมีการหดตัวและอัตราการหดตัวต่ํา

รูปท่ี 11 ความกวางของรอยแตกราว
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

4. สรุป
จากผลการทดลองท่ีไดจากงานวิจัย สามารถสรุปไดดังน้ี

1. คอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวน มีการหดตัวสูงท่ีสุด รองลงคือคอนกรีตผสมเถาลอยและคอนกรีตผสมผง
หินปูน ตามลําดับ และคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวนมีอัตราการหดตัวสูงท่ีสุด ในขณะท่ีคอนกรีตผสมเถาลอยและ
คอนกรีตผสมผงหินปูนมีคาใกลเคียงกัน เมื่อใชเถาลอยรอยละ 30 และใชผงหินปูนรอยละ 10

2. การคืบตัวของคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวนมีคาสูงท่ีสุด รองลงมาคือคอนกรีตผสมผงหินปูนและคอนกรีต
ผสมเถาลอย ตามลําดับ

3. คอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวนมีอายุการแตกราวนอยท่ีสุด รองลงมาคือ คอนกรีตผสมผงหินปูนและ
คอนกรีตผสมเถาลอย ตามลําดับ เมื่อพิจารณาจากกําลังอัดและกําลังดึงของคอนกรีตขณะเกิดการแตกราว พบวา
คอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวนแมจะมีกําลังดึงสูงกวาสวนผสมอ่ืนแตกลับแตกราวไดงายกวา จึงอาจกลาวไดวาคอนกรีตท่ี
มีกําลังอัดหรือกําลังดึงสูงไมจําเปนตองมีความสามารถในการตานทานการแตกราวสูงตามไปดวย

4. คอนกรีตผสมเถาลอยมีอายุการแตกราวสูงท่ีสุดและมีการขยายตัวของรอยแตกราวนอยท่ีสุด
อาจเน่ืองมาจากคอนกรีตผสมเถาลอยมีการหดตัวและอัตราการหดตัวต่ํา สวนคอนกรีตผสมผงหินปูนมีการขยายตัวของ
รอยแตกสูงท่ีสุด
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