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บทที่ 2 

ทฤษฎี 
 

2.1 คอนกรีต (Concrete) 

 คอนกรีต คือ วัสดุกอสรางชนิดหนึ่งที่ใชกันอยางแพรหลายต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน เพราะเปน
วัสดุท่ีมีความเหมาะสมทัง้ดานราคาและคณุสมบัติตางๆ คอนกรีตประกอบดวยสวนผสม 2 สวน คือ วัสดุ
ประสาน อันไดแก ปูนซีเมนตกับน้ํา และน้ํายาผสมคอนกรีต ผสมกับวัสดุผสม ไดแก ทราย หินหรือ
กรวด เมื่อนํามาผสมกันจะคงสภาพเหลวอยูชวงเวลาหนึ่ง พอท่ีจะนําไปเทลงในแบบหลอท่ีมีรูปรางตาม
ตองการ หลังจากนั้นจะแปรสภาพเปนของแข็ง มีความแข็งแรงและสามารถรับน้ําหนักไดมากขึ้นตามอายุ
ของคอนกรีตที่เพิ่มข้ึน 

 

2.1.1 องคประกอบของคอนกรีต 

 คอนกรตีประกอบดวยปูนซีเมนต หิน ทราย น้ํา และน้ํายาผสมคอนกรีต โดยเมื่อนําสวนผสม
ตางๆเหลานี้มาผสมกันจะมช่ืีอเรียก ดงันี ้
 - ปูนซีเมนตผสมกับน้ําและน้ํายาผสมคอนกรีต เรียกวา ซีเมนตเพสต (Cement Paste) 

 - ซีเมนตเพสตผสมกับทราย เรียกวา มอรตา (Mortar) 

 - มอรตาผสมกับหินหรือกรวด เรียกวา คอนกรีต (Concrete) 

 

2.1.2 หนาที่และคุณสมบัติของสวนผสม 

1. ซีเมนตเพสต 
หนาที่ของซีเมนตเพสตมีดงันี้ 
• เสริมชองวางระหวางมวลรวม 

• หลอล่ืนคอนกรีตสดขณะเทหลอ 
• ใหกําลังแกคอนกรีตเมื่อคอนกรีตแข็งตัว รวมทั้งปองกันการซึมผานของน้ํา 

คุณสมบัติของซีเมนตเพสตข้ึนอยูกับ 

• คุณภาพของปนูซีเมนต 
• อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 
• ความสมบูรณของปฏิกิริยาระหวางน้ํากับปนูซีเมนตหรือท่ีเรียกวา ปฏิกริิยาไฮเดรชั่น 

2. มวลรวม (aggregate) 

หนาที่ของมวลรวมมีดงันี ้
• เปนตัวแทรกประสานราคาถูกที่กระจายอยูท่ัวซีเมนตเพสต 
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• ชวยใหคอนกรีตมีความคงทน ปริมาตรไมเปลี่ยนแปลงมาก 

คุณสมบัติของมวลรวมที่สําคัญ 

• มีความแข็งแรง 
• การเปลี่ยนแปลงปริมาตรต่ํา 
• คงทนตอปฏิกิริยาเคมี 
• ความตานทานตอแรงกระแทก และการเสียดสี 

3. น้ํา 
หนาที่หลักของน้ําสําหรับงานคอนกรีตมี 3 ประการ คือ 
• ใชลางวัสดุมวลรวมตางๆ 

• ใชผสมทําคอนกรีต 

• ใชบมคอนกรตี 

หนาที่หลักของน้ําในฐานะทีใ่ชผสมทําคอนกรีตยังแบงไดอีก 3 ประการ 
• กอใหเกิดปฏิกริิยาไฮเดรชั่นกับปูนซีเมนต 
• ทําหนาที่หลอล่ืนเพื่อใหคอนกรีตอยูในสภาพเหลวสามารถเทได 
• เคลือบ หิน ทราย ใหเปยกเพื่อใหซีเมนตเพสตจะสามารถเขาเกาะไดโดยรอบ 

 

2.2 ปูนซีเมนต (Cement) 

 ในวงการกอสรางปจจุบัน ไดนําปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement) มาใชเปนสวนผสม
ของคอนกรีตอยางแพรหลาย ซ่ึงเปนปูนซีเมนตสมัยใหมท่ีสามารถทดสอบคุณสมบัติตางๆ เพื่อนําไปเปน
ขอมูลในการคํานวณ ใชในโครงสรางอาคาร ถนน เข่ือน และงานกอสรางอื่นๆ ไดอยางปลอดภัย 
 เดิมทีเดียว เมื่อป พ.ศ. 2299 วิศวกรชาวอังกฤษชื่อ John Smeaton ไดคนพบ Hydraulic Cement 

และไดนําไปสรางประภาคาร Eddy-Stone Lighthouse ใหคงทนอยูไดถึง 125 ป จนกระทั่งมีการคนควา
ปูนซีเมนตในคุณสมบัติตางๆ จนไดเกิดโรมันซีเมนต บริทตีสซีเมนตข้ึน ในป พ.ศ. 2376 Joseph Asdin 

เปนบุคคลที่ไดรับการยกยองใหเปนบิดาของปูนซีเมนตปอรตแลนดสมัยใหม เขาเปนชางเรียงและกออิฐ
จากเมืองลีดสประเทศอังกฤษไดคนพบปูนซีเมนตท่ีเรียกวา “ปอรตแลนด” (Portland) เพราะเขาพบวามัน
คลายกับหินบนเกาะเล็กๆ ของปอรตแลนด ไดจากการผสมหินปูน (Limestone) และดิน (Clay) โดยการ
เผาใหรอนที่อุณหภูมิ 800 

0
F จะทําใหน้ําถูกไลออกไปหมด และจะกลายเปนปูนเม็ดในเตาเผา (Rotary 

Kilns) ท่ีอุณหภูมิ 1,600 
0
F และจะเผาตอไปจนถึงอุณหภูมิสุดทาย 2,700 - 3,000 

0
F หินปูนจะแยกตัว

ออกเปนแคลเซียมออกไซดและคารบอนไดออกไซด ปูนเม็ดที่ออกจากเตาเรียก Clinker จะมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางประมาณ 1/6 – 2 นิ้ว เมื่อเย็นลงก็สงไปบด พรอมกับยิมซัม (Gypsum) ประมาณ 3 % บด
ปูนซีเมนตใหมีขนาดของเม็ดเล็กมาก ยิ่งละเอยีดเทาใดก็ยิ่งทําใหการกอตัว (Set) ไดเร็วข้ึน 
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2.2.1 ชนิดของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตามมาตรฐาน ASTM C150-61 

 The American Society for Testing Material ไดกําหนดใหเลือกใชตามความเหมาะสมกับงาน
กอสรางได 5 ประเภท ดงันี้ 
 - ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (ordinary portland cement) 

 เปนปูนซีเมนตชนิดมาตรฐานที่มีการผลิตใชมากที่สุด เหมาะที่จะใชกับงานกอสรางทั่วไปโดย
เฉพาะงานคอนกรีตเสริมเหล็ก (reinforced concrete) ในงานกอสรางอาคาร, สะพาน, ผิวถนน, ลานบิน
และอ่ืนๆ ในประเทศไทยเทียบไดกับปูนซีเมนตตราชาง ตราเพชร ตราพญานาคเขียว เปนตน 

 - ประเภทที่ 2 ปูนซีเมนตปอรตแลนดดดัแปลง (modified portland cement)  

 เปนปูนซีเมนตชนิดที่ผลิตข้ึนเพื่อตานทานเกลือซัลเฟต เมื่อปูนมีปฏิกิริยากับน้ํา (hydration) จะ
เกิดความรอนต่ําและเพิ่มข้ึนชากวาปูนซีเมนตประเภทที่ 1 เหมาะที่จะนํามาใชในงานคอนกรีตที่เกิดความ
รอนและซัลเฟตไดปานกลาง ซ่ึงในปจจุบันยังไมมีการผลิตใชในประเทศไทย 
 - ประเภทที่ 3 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทใหกําลังอัดเร็ว (high early strength portland 

cement) 

 เปนปูนซีเมนตชนิดที่ใหกําลังอัดเร็วในระยะแรก เพราะมีความละเอียดมากกวาปูนซีเมนตปอรต
แลนดธรรมดา เหมาะสําหรับการทําคอนกรีตที่ตองการจะใชงานเร็วหรือถอดไมแบบในเวลาอันส้ัน 

ไดแก ปูนซีเมนตตราเอราวัณ ตราสามเพชร เปนตน ขอควรระวัง คือ ไมควรใชปูนซีเมนตประเภทนี้ใน
งานโครงสรางคอนกรีตขนาดใหญ เพราะความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จะเกิดสูงมากในชวงตนอันจะ
กอใหเกิดโครงสรางนั้นแตกราวได  
 - ประเภทที่ 4 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทเกิดความรอนต่ํา (low heat portland cement)  

 เปนปูนซีเมนตท่ีใหความรอนต่ํา เหมาะสําหรับงานคอนกรีตหลา (mass concrete) เชนการ
กอสรางเขื่อน เนื่องจากทําใหอุณหภูมิของคอนกรีตขณะกอตัวตํ่ากวาปูนซีเมนตชนิดอ่ืน ซ่ึงเปนการลด
ปญหาความเสี่ยงจากการแตกราวเนื่องจากความรอน (thermal cracking) ในประเทศไทยยังไมมีการผลิต
ปูนซีเมนตประเภทนี้ ปจจุบันปูนประเภทนี้ถูกทดแทนโดยการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

ผสมกับ Pulverlized Fuel Ash (PFA) และ Ground Granular Blast Furnace Slag (GGBS)  

 - ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภททนซัลเฟตไดสูง (sulphate resistance portland 

cement) 

 ปูนซีเมนตประเภทนี้เหมาะสําหรับโครงสรางที่มีการกระทําของซัลเฟต ปูนซีเมนตประเภทนี้ให
กําลังอัดชาและใหความรอนต่ํากวาปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ไดแก ปูนซีเมนตตรงชางฟา ตราฉลาม 
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2.3 มวลรวม 

 มวลรวมหรือวัสดุผสม คือ วัสดุเฉ่ือย อันไดแก หิน ทราย กรวด ท่ีเปนสวนผสมที่สําคัญของ
คอนกรีต เนื่องจากมวลรวมมปีริมาตร 70 – 80 % ของปริมาตรของสวนผสมทั้งหมด ดงันั้นจึงไมเปนที่นา
สงสัยเลยวา ทําไมคุณภาพของมวลรวมจึงมีผลอยางมากตอคุณสมบัติของคอนกรีต และจําเปนอยางยิ่งที่
จะตองใหความสนใจในเรื่องนี้อยางมาก 

 ในอดีต มวลรวมถูกคิดวาเปนเพียงวัสดุเฉ่ือย ท่ีใชเปนตัวแทรกประสานโดยกระจายตัวอยูท่ัว
ซีเมนตเพสตเทานั้น ในปจจุบันนี้พบวา มวลรวมยังทําหนาที่อ่ืนที่สําคัญอีก ประการแรก เนื่องจากมวล
รวมเปนสวนผสมของคอนกรีตที่มีราคาถูกกวาปูนซีเมนต ดังนั้นในสวนผสมของคอนกรีตจึงควรใช
ปริมาณมวลรวมใหพอเหมาะเพื่อท่ีจะใหปริมาณปูนซีเมนตลดนอยลง ประการตอมา คุณสมบัติของมวล
รวม จะชวยใหคอนกรีตมีความคงทน (durability) และปริมาตรไมเปลี่ยนแปลงมาก (volume stability) 

รวมทั้งมวลรวมยังทําหนาที่ตานทานน้ําหนักที่กดลงบนคอนกรีตดวย กําลังและคุณสมบัติทางกายภาพอีก
หลายประการของมวลรวม มีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีต ท้ังในสภาพที่เปนคอนกรีตเหลวและ
คอนกรีตแข็งตัวแลว ดังนั้นการเลือกใชมวลรวมที่เหมาะสม ไมเพียงแตเปนการประหยัด แตยังชวยให
คอนกรีตมีคุณภาพดีข้ึนดวย มวลรวมที่ดีซ่ึงจะสงผลใหคอนกรีตมีความทนทานสูง ควรมีคุณสมบัติ
พื้นฐานที่ดีดังนี้ คือ ตองมีความคงทน ไมทําปฏิกิริยากับสวนประกอบในซีเมนต ซ่ึงอาจกอใหเกิดผลเสีย
ตอเสถียรภาพทางปริมาตรของคอนกรีต และมวลรวมจะตองไมมีส่ิงเจือปนท่ีมีผลเสียตอกําลังและความ
คงตัวของซีเมนตเพสต 
2.3.1 ประเภทของมวลรวม 

̇ แบงมวลรวมตามแหลงกําเนดิออกเปน 2 กลุม คือ 

ก. มวลรวมทีเ่กิดจากธรรมชาติ (Natural mineral aggregate) เกิดจากขบวนการกัดกรอนและ
เสียดสีตามธรรมชาติ 
ข. มวลรวมทีม่นุษยทําข้ึน (Artificial aggregate) เชน มวลรวมเบาบางประเภทที่ไดจากการเผา
ดิน เปนตน 

̇ แบงตามความหนาแนน หรือ หนวยน้ําหนัก สามารถแบงได 3 กลุม คือ 
ก. มวลรวมเบา (Light weight aggregate) มีความหนาแนนตั้งแต 300 – 1,100 กโิลกรัม/ลูกบาศก
เมตร 
ข. มวลรวมปกติ (Normal weight aggregate) มีความหนาแนนตั้งแต 2,400 – 3,000 กโิลกรัม/

ลูกบาศกเมตร 
ค. มวลรวมหนัก (Heavyweight Aggregate) มีความหนาแนนมากกวา 4,000 กโิลกรัม/ลูกบาศก
เมตร 
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̇ แบงตามขนาดของมวลรวม สามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือ 
ก. มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) ไดแก หินหรือกรวดที่มีขนาดตั้งแต 4.5 มิลลิเมตร ข้ึนไป 

หรือคางอยูบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 4  

ข. มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) ไดแก ทรายที่มีขนาดเล็กกวา 4.5 มิลลิเมตร หรือสามารถ
ผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 4 แตตองไมเล็กกวา 0.07 มิลลิเมตร หรือผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 
200 

สวนที่มีขนาดเล็กกวามวลรวมละเอียด ซ่ึงมอียูจาํนวนนอยมากในสวนผสมคอนกรีต สามารถ
แบงไดเปน 

 Silt จะมีขนาดประมาณ 0.07 มิลลิเมตร 
 Clay จะมีขนาดอยูในชวง 0.02 – 0.06 มิลลิเมตร 
 

2.3.2 ทราย   

 ทรายเปนวัสดุท่ีสําคัญชนิดหนึ่ง ซ่ึงเปนสวนผสมของคอนกรีตประเภทมวลรวมละเอียด (Fine 

aggregate) เพื่อความแข็งแรง และเปนตัวแทรกของคอนกรีต นอกจากนี้ยังเปนสวนผสมที่สําคัญของมอร
ตา ท่ีนํามาใชกอ และฉาบดวย ทรายเปนหินแข็งซ่ึงแตกแยกออกมาจากกอนหินใหญ หรืออาจเรียกวา 
เปนหินเม็ดเล็กก็ได มันเกิดการแยกตัวข้ึนไดเองตามธรรมชาติ สําหรับประเทศไทย ทรายมีเพียงพอ
สําหรับความตองการใชงาน ปจจุบันมีเรือขุดหรือดูดจากลําน้ํา นําทรายขึ้นมาไดรวดเร็วและเปนจํานวน
มาก  

 ทรายมีขนาดอยูระหวาง 1/12 นิ้ว - 1/400 นิ้ว สําหรับมาตรฐานทั่วไป ถาเล็กกวานี้ไปอีก ทรายจะ
กลายสภาพเปนฝุน เมื่อผสมกับน้ําจะคลายดินโคลน จึงไมนิยมนําเอาทรายที่เล็กมาผสม เพราะจะทําให
คอนกรีตเปนรอยแตกราวไดงาย เมื่อเกิดการหดตัวข้ึนในสภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือในเวลา
ท่ีคอนกรตีกอตัว 
 ทรายมีวัตถุบางอยางผสมอยู สวนมากประกอบดวยหินแข็งจําพวกหนึ่ง เรียกวา Quartz หรือ 
Basalt ซ่ึงแยกยอยลงมาเปนชิ้นเล็กๆเรียกวา “หินละเอียด” หรือมวลรวมละเอียด (fine aggregate) การที่
จะปรากฏเปนรูปรางเชนนี้ ทรายจะตองอาศัยปรากฏการณธรรมชาติ เชน แดด ฝน คล่ืนในทะเลหรือคล่ืน
ในแมน้ําลําคลอง ซัดใหเมล็ดหินขัดสีกันเปนกอนคอนขางกลม ผิวมันมีสีตางๆ ตามลักษณะของหินที่
แตกออกมา 
 เหตุผลท่ีนาํทรายมาเปนสวนผสมของคอนกรีต 

 ทรายเปนหินแข็งเม็ดเล็ก ซ่ึงสามารถแทรกตัวเขาไปในสวนผสมตางๆได โดยเคลือบคลุมและยึด
ประสานดวยซีเมนต ซ่ึงหินจะไมสามารถแทรกเขาไปไดในชองวางเล็กๆ ถาขาดทราย ชองวางจะเกิดข้ึน
และเปนสาเหตุทําใหความแข็งแรง การยึดเหนี่ยวตํ่าลง เพราะตามธรรมดา หินมีชองวางอยูประมาณ 40 – 

50 % ของสิ่งที่บรรจุนั้น จึงตองอาศัยทรายเปนเครื่องแทรกตัวไปตามชองวางตางๆ และยึดเกาะดวย
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ปูนซีเมนต เปนคอนกรีตที่แนนและแข็งแรงเต็ม โดยตองมีการกระทุงหรือเขยาหรือผสมดวยตัวเติม 

(additive) ใหมีฟองอากาศขังตัวนอยท่ีสุด 

 ทรายตานทานการยืดหดไดดี เปนเครื่องชวยผอนคลายการแตกราวหรือรอยปริ อันเกิดจากการที่
คอนกรีตขยายตัวหรือหดตัวตามผิว ในสภาพที่อุณหภูมิเปล่ียนแปลงเปนรอนหรือเย็นก็ตาม ขนาดเม็ด
ของทรายมีขนาดเล็กจึงชวยถายเทความรอน และเฉลี่ยแรงยืดหดที่ไดรับบรรทุกจากน้ําหนักตางๆนั้น
อยางรวดเร็ว จงึสามารถชวยตานทานอยูได 
 ทรายจะทําใหเกิดชองวางเล็กๆ ข้ึนภายในเนื้อคอนกรีต ทําใหกาซคารบอนไดออกไซดเขาไป
ชวยใหการแข็งตัวของปูนซีเมนตไดด ี

 ลักษณะของทรายที่มีเหล่ียมคม ทําใหการยึดเกาะของทรายกับปูนซีเมนตดีข้ึน ซ่ึงมีผลทําให
กําลังอัดเพิ่มของคอนกรีตเพิ่มข้ึนดวย 
 ชวยเพิ่มปริมาณของสวนผสม ซ่ึงทรายมีราคาถูกกวาวัสดุชนิดอื่น ท้ังยังหางายและแข็งแรงดี 
 

2.3.3 หิน 

 หินเปนวัสดุธรรมชาติท่ีมีอยูท่ัวทุกแหง ประโยชนของหินที่จริงแลวมีมากมายหลายอยาง เชน ใช
ในการกอสราง ทําหินประดับการตกแตงภายในและภายนอกอาคาร ทําเครื่องประดับ ทําหินลับมีด ปูพื้น 

สวนประกอบของปนูซีเมนต ทําอิฐ ทํากระเบื้อง ทําเคร่ืองปนดินเผา หินรองพื้นทางเดิน แกะสลัก การจัด
สวนและอื่นๆ อีกมากมายหลายอยาง 
 ความหมายของคาํวา หิน โดยความหมายอยางกวางๆ ทางธรณีวิทยา หมายถึง สารที่เปนของแข็ง
ประกอบเปนสวนสําคัญของโลก ซ่ึงสามารถแบงออกเปนพวกๆ ได คําวา หิน ยังรวมถึงพวกกรวด และ
ดนิอีกดวย  หินแบงเปน 3 ประเภท คือ หินอัคนี หินชั้นหรือหินตะกอน และหินแปร ซ่ึงหินแตละชนิดยัง
สามารถแบงประเภทยอยๆ ไดอีก ตัวอยางหินที่ใชเปนสวนประกอบของคอนกรีต เชน หินไรโอไลต 
หินบะซอลต หินกรวดเหลี่ยม หินกรวดมน หินทรายและหินไนส 
  

2.4 นํ้า 
 ปริมาณน้ําและคุณภาพของน้ําเปนปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลอยางมากตอกําลังอัดของคอนกรีต 

และส่ิงเจือปนตางๆ ในน้ําอาจจะมีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีต เชนเวลาการแข็งตัว กําลังอัด ทําใหสี
ของคอนกรีตไมสม่ําเสมอ ดวยเหตุนี้การเลือกน้ําที่มีคุณสมบัติเหมาะสมสําหรับผสมและบมคอนกรีต จึง
จาํเปนตองพิจารณาอยางรอบคอบ 

 2.4.1 ความสําคัญของน้ํา 
 น้าํเปนสวนประกอบสําคัญในการผลิตคอนกรีต โดยทําหนาที่ 3 ประการ คือ 

ก. ใชผสมกับปูนซีเมนตเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นรวมทั้งทําใหคอนกรีตมีความสามารถใน
การเท 



-รายงาน ITAP -ปกปด หามเผยแพรกอนไดรับอนุญาต  11

ข. ใชบมคอนกรีตใหมีกาํลังเพิ่มข้ึน 

ค. ใชลางมวลรวมที่สกปรก 

 ปญหาที่มักพบอยูเสมอเกี่ยวกับปริมาณน้ําในงานคอนกรีตที่แข็งตัว คือ 
ก. ในขณะที่เปนคอนกรีตสด คอนกรีตตองการน้ําจํานวนเพียงใหล่ืนไหลเขาไปได แตผูทํางาน
มักจะใสน้าํปริมาณมากเพื่อใหคอนกรตีเหลวมาก สะดวกในการเทแตกาํลังอัดจะลดต่ําลง 
ข. ในขณะที่เปนคอนกรีตแข็งตัวแลว คอนกรีตตองการน้ําจํานวนมาก เพื่อบมใหกําลังอัดได
พัฒนาขึ้นตามเวลา 
2.4.2 ส่ิงเจือปน 

 ถาในน้ําที่ผสมคอนกรีตมีส่ิงเจือปนอยูมากเกินระดับหนึ่งอาจกอปญหาทางดานคุณภาพ ไดแก 
ก. กําลังและความทนทานของคอนกรตีลดลง 
ข. เวลาการกอตัวเปลี่ยนแปลงไป 

ค. คอนกรตีเกิดดารหดตัวมากกวาปกติ 
 ส่ิงเจือปนที่สงผลเสียตอคุณภาพของคอนกรีตมี 3 ประเภท คือ ตะกอน สารละลาย อนินทรีย 
หากมีส่ิงเจือปนเหลานี้ปริมาณนอย ก็จะไมกอใหเกิดผลเสียรายแรง นอกจากนี้ยงัมีขอกําหนดของเขต
ความเขมขนของสิ่งเจือปนโดยละเอยีด ดงัตาราง 2.1 

 

ตาราง 2.1 แสดงขอบเขตและผลกระทบของสิ่งเจือปนในน้ํา [7] 

สิง่เจือปน ความเขมขน
สูงสุด (PPM) 

ผลกระทบ/ตัวอยาง 

ตะกอน 

เห็ดรา 
เกลอืคารบอเนต 

เกลอืไบคารบอเนต 

 

โซเดียมซัลเฟต 

แมกนีเซยีมซัลเฟต 

โซเดียมคลอไรด 
แคลเซี่ยมคลอไรด 
แมกนีเซยีมคลอไรด 
ฟอสเฟต, อารซีเนต, บอเรทส 
แมงกานีส และดีบุก 

กรดอนินทรีย 
โซเดียมซัลไฟล 

2,000 

500 – 1,000 

1,000 

400 -1,000 

 

10,000 

40,000 

20,000 

50,000 

40,000 

500 

500 

10,000 

100 

- ตะกอนดินเหนียว สารอินทรยี 
- เพิ่มฟองอากาศ 
- ลดเวลากอตัว 
- 400 สวนตอลานสวน สาํหรบัเกลือไบคารบอเนตของ
แคลเซียมและแมกนีเซยีม 

- อาจเพิ่มกําลังระยะแรก แตลดกําลังระยะยาว 
- อาจเพิ่มกําลังระยะแรก แตลดกําลังระยะยาว 
- ลดเวลากอตัว เพิ่มกําลังระยะแรก ลดกําลังสงูสุด 

- ลดเวลากอตัว เพิ่มกําลังระยะแรก ลดกําลังสงูสุด 

- ลดเวลากอตัว เพิ่มกําลังระยะแรก ลดกําลังสงูสุด 

- ลดเวลากอตัว 
- ลดเวลากอตัว 
- PH ไมตํ่ากวา 3.0  

- ควรหลอคอนกรีตทดสอบ 
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2.5 การผสมคอนกรีต 

 คอนกรีตโดยทั่วไปเปนของผสมที่ไดจากการผสมปูนซีเมนตกับวัสดุผสม ไดแก ทราย หินหรือ
กรวด และน้ําเขาดวยกัน ตามสัดสวนที่กําหนดไว เพื่อใหไดสัดสวนผสมที่ขนเหลวพอที่จะเทไดและ
สะดวกแกการใชงาน คอนกรีตที่ดีนั้นไดจากการที่อนุภาคของมวลรวม ท้ังอนุภาคเล็กและใหญทุกๆ 

อนุภาค ถูกเคลือบและหุมไวดวยซีเมนตเพสต หมายถึง สวนผสมของปูนซีเมนตลวนๆ กับน้ําซ่ึงจะ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางกัน ทําใหคุณสมบัติเปนวุนและจับตัวเกาะแนนกับวัสดุผสมได มอรตา เปน
สวนผสมของซีเมนต น้ําและวัสดุผสมยอยหรือมวลรวมละเอียด ถารวมกับวัสดุผสมหยาบหรือมวลรวม
หยาบ ก็จะไดคอนกรตีเชนเดียวกัน 

 คอนกรตีที่ผสมใหมและยังเหลวอยูนั้น สวนที่เปนของแข็งรวมทั้งปูนซีเมนต จะลอยตัวอยูในน้ํา
ช่ัวคราว ปูนซีเมนตแตละเม็ดจะถูกแยกไวดวยช้ันบางๆ ของน้ํา ในขณะเดียวกันจะเกิดแรงยึดเกาะขึ้น
ระหวางเม็ดปูนซีเมนตเล็กๆ ทําใหสวนผสมนี้เหลวพอเทได โดยปกติคอนกรีตที่ผสมแลวในขณะที่ยัง
เหลวอยูสามารถแยกออกเปนสองสวนใหญ คือ ซีเมนตเพสตและมวลรวม ซ่ึงมวลรวมแตละชิ้นจะถูก
หอหุมดวยซีเมนตเพสต ปริมาตรของสวนผสมที่ไดจะเทากับปริมาณของซีเมนตรวมกับปริมาณของมวล
รวมตามรูป 2.1 

 

อากาศ         น้ํา   ปูนซีเมนต      มวลรวม 

2 – 5 % 10 – 20 %  10 – 20 %  66 – 78 %  

    

         ซเีมนตเพสต            ตัวแทรกที่เปนแรธาตุเฉลี่ย 
 

รูป 2.1 แสดงปริมาตรของสวนประกอบของสวนผสมคอนกรตีธรรมดา [3] 

 

 ปริมาตรของอากาศที่เกิดข้ึนนี้ข้ึนอยูกับปริมาตรของปูนซีเมนตท่ีใช ถาอัตราสวนผสมและ
คุณสมบัติของวัสดุผสมคละที่คงที่ ปริมาณของปูนซีเมนตท่ีใชลดลง ปริมาณของอากาศจะเพิ่มข้ึน 

ชองวาง (void) ท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตเปนชองวางตามธรรมชาติ 
 คอนกรีตจะมีคุณสมบัติจะขึ้นอยูกับการกําหนดสวนผสมที่ดีและเหมาะสมอยางเดียว ยังได
กําหนดจํานวนของน้ําที่มีตอปูนซีเมนตท่ีผสม เรียกวา อัตราสวนระหวางน้ําตอซีเมนต (water cement 

ratio หรือ w/c ratio)  

 ไดมีการทดลองกันอยางแนชัดวาคอนกรีตที่มีอัตราสวนระหวางน้ําตอซีเมนต (w/c ratio) นอย
ยอมมีความแข็งแรงมากกวาคอนกรีตที่มีอัตราสวนระหวางน้ําตอซีเมนตมาก แตอยางไรก็ตาม จํานวน
อัตราสวนระหวางน้ําตอซีเมนต (w/c ratio) อาจถูกกําหนดขึ้นกอนตามความเหมาะสมของงานกอสราง 
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 โดยทั่วไปการกําหนดอัตราสวนระหวางน้ําตอซีเมนต (w/c ratio) เปนเพียงแสดงไวในรายการ
เพื่อเปนหลักการไว แตยังตองพิจารณางานแตละสวนในโครงสราง เพื่อกําหนดใหคอนกรีตมีความขน
เหลว (consistency) สามารถที่จะเทคอนกรีตไดเต็มแบบหลอได เรียกวา Workability เปนตน 

 จากจํานวนน้ําที่ใสเขาผสมกับปูนซีเมนต ทําใหเกิดพฤติกรรม 2 ประการ คือ 
 ก. น้ําจะเขาไปชุมในเนื้อผงปูนซีเมนต และเคลือบเมล็ดทรายและหินใหล่ืนและเหลวพอที่จะแผ
เขาแทรกตัวเต็มแบบหลอ การกระทุงหรือใชเครื่องเขยาจะทําใหสวนผสมรวมกันแนน จนกระทั่งอากาศ
ท่ีมีอยูลอยตัวหนีออกขางนอก 

 ข. น้าํที่ผสมเขาไปจะกระจัดกระจายอยูท่ัวไป ทําใหเนื้อปูนซีเมนตนัน้คอยๆ เปลี่ยนแปลงเปนวุน
กลมเกาะตัวทําปฏิกิริยากันใหเกิดการกอตัวและแข็งตัวข้ึนตามลําดับ สามารถยึดเกาะเมล็ดทรายและกอน
หินใหอยูในรูปรางของแบบหลอได 
  

2.5.1 วิธีการผสม มีอยู 2 วิธี 
 ก. การผสมดวยมือ (Hand mixing) เหมาะกับงานขนาดเล็กที่ไมเครงครัดเรื่องคุณภาพ เพราะ
คุณภาพของคอนกรีตที่ไดมักไมสม่ําเสมอ วิธีการจะผสมปูนกับทรายใหเขากันกอนจึงคอยผสมหิน 

สุดทายจะใสน้ําในปริมาณท่ีกําหนด ปลอยใหนําซึมเขาสวนผสมขณะหนึ่ง แลวผสมจนเขากัน จึง
นาํไปใชงานได 
 ข. การผสมดวยเครื่อง (Machine mixing) หลักการที่ยึดถือสําหรับการผลิตคอนกรีต คือ การผสม
ใหวัสดุผสมตางๆ เขากันอยางสม่ําเสมอ ท้ังนี้โดยนําวัสดุ เชน ปูนซีเมนตและน้ําที่มีจํานวนตองใช และ
มวลรวมซึ่งไหลลงมาจากถังตวง (batch) นําเขายังเครื่องผสมและไดกระทําการผสม mixing action การ
ใหซีเมนตเพสต (cement paste) ผสมคลุกเคลากับผิวของแตละชิ้นของมวลรวมนั้น เครื่องผสมจะตองมี
การออกแบบพรอมทั้งกําหนดกระบวนการอันเกี่ยวของกับการใชเวลาในการผสม  

 ชนิดของเครื่องผสม (types of mixer) การทํางานในหนวยกอสรางหรือในสนาม เครื่องผสม 

(machine mixing) นาํวัสดุผสมใสถังผสม (batch mixer) มีการยกถังดวยวิธีตางๆ เปนการนําวัสดุเขายังโม 
(drum mixer) มีท้ังเครื่องผสมที่ใชกับสถานีผสมและที่อ่ืน ชนิดโมผสมเอียง (tilting) รูป 2.2 และไมเอียง 
(untilting) รูป 2.3 ชนิดเอียงมีรูปรางเปนถังรูปกรวยที่มีปลายบนรับวัสดุเขา และเทคอนกรีตออก แตชนิด
ไมเอียงก็เปนถังมีการเทโดยการเหวี่ยงคอนกรีตใหออกโดยที่รอง  
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รูป 2.2 แสดงเครื่องโมผสมคอนกรีตชนิดผสมเอียง (Tiling Drum Mixer) [3] 

 

 
รูป 2.3 แสดงเครื่องโมผสมคอนกรีตชนิดผสมแบบไมเอียง Close Drum or Free Fall Mixer [3] 

 

2.6 การบมคอนกรีต 

การบม (Curing) คือ วิธีการที่ชวยใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต เกิดข้ึนอยางสมบูรณซ่ึงสงผล
ใหการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตเปนไปอยางตอเนื่อง วิธีการทําโดยใหน้ําแกคอนกรีตหลังจากที่
คอนกรตีแข็งตัวแลว 
 หนาที่สําคัญของการบมคอนกรีตมีดวยกนั 2 ประการ คือ 
ก. ปองกันการสูญเสียความชื้นจากเนื้อคอนกรีต 

ข. รักษาระดับอุณหภูมิใหอยูในสภาพทีเ่หมาะสม สําหรับวัตถุประสงคท่ีสําคัญของการบมคอนกรีต  

คือ 
- เพื่อใหไดคอนกรีตที่มีกาํลังและความทนทาน 

- เพื่อปองกันการแตกราวของคอนกรีต โดยรักษาระดับอณุหภูมิใหเหมาะสม และลดการ
ระเหยของน้ําใหนอยท่ีสุด 
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นอกจากนี้การบมอาจหมายถึงการควบคุมอุณหภูมิของคอนกรีตดวยท้ังนี้เพราะอุณหภูมิท่ีสูงจะ
เปนตัวเรงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นใหเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว   อันทําใหคุณภาพของคอนกรีตเพิ่มสูงข้ึนอยาง
รวดเร็วในระยะแรก   อยางไรก็ตามการเรงนี้อาจกอใหเกิดผลเสียตอคุณสมบัติของคอนกรีตในระยะยาว 

 

 
รูป 2.4 แสดงผลของการบมที่มีตอกําลังอัดของคอนกรตี [7] 

 

จากรูป 2.4 แสดงอทิธิพลของการบมตอกําลังอัดของคอนกรีตซ่ึงสรุปไดดงันี้ 
• กําลังของคอนกรีตเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงวันแรกๆ ของการบม ซ่ึงชี้ถึงความสําคัญของการ
บมในระยะแรก 

• กําลังของคอนกรีตมีโอกาสเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ หลังอายุ 28 วัน โดยอัตราการเพิ่มของกําลังจะชาลง 
แตก็ยังเพิ่มข้ึนตลอดเวลา หากไดรับการบมที่ด ี

• หากขาดความชื้น กําลังคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนสักระยะหนึ่งเพราะความชื้นที่เหลืออยู แตหลังจาก
นั้นกําลังจะไมเพิ่มข้ึนอีก เชน กําลังของคอนกรีตที่ไดรับการบม 3 วัน จะมีกําลังเพียง 75-80%  

ของกําลังคอนกรีตที่บมชื้นครบ 28 วัน 

จะเห็นไดวา ควรบมคอนกรีตใหนานที่สุดเทาที่จะทําได นั่นคือ บมจนกวาคอนกรีตมีกําลังสูง
ตามที่ตองการ แตในทางปฏิบัติมักไมสามารถบมคอนกรีตไดนานนัก ท้ังนี้ก็เพราะขอจํากัดในเรื่อง 
กําหนดการกอสรางและคาใชจาย จากรูป 2.4 แสดงใหเห็นวา การบมชื้น 7 วัน ทําใหกําลังของคอนกรีต
สูงทัดเทียมกับกําลังคอนกรีตที่บมและทดสอบในสภาพชื้นถึง 28 วัน ตามมาตรฐานอเมริกาแนะนําใหใช
เวลาบมชื้น 7 วัน สําหรับโครงสรางของคอนกรีตทั่วไป หรือเวลาที่จําเปนเพื่อใหไดกําลัง 70% ของกําลัง
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อัดหรือกําลังอัดที่กําหนด ซ่ึงแลวแตวาเวลาไหนนอยกวากัน แตสําหรับคอนกรีตที่มีปริมาณมากๆ เชน 

ฐานรากแผขนาดใหญ จาํเปนตองบมนานถึงอยางนอย 2 สัปดาห 
ในกรณีท่ีการบมตองหยุดชะงักไประยะเวลาหนึ่งดวยเหตุผลใดก็ตาม เมื่อคอนกรีตไดรับ

ความชื้น ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นก็สามารถเกิดข้ึนตอไปได ทําใหกําลังของคอนกรีตสูงเพิ่มข้ึนไปอีก 

 

2.7 มอรตา (Mortar) 

 มอรตาประกอบดวยสวนผสมกันของวัสดุท่ียึดติดกับมวลรวมละเอียด อัตราสวนที่กําหนดตาม
ชนิดของงานที่จะกอหรือฉาบใหมีความเหลวพอเหมาะ เชน ปูนซีเมนตผสมกับทรายและน้ํา ปูนขาวผสม
กับทรายและน้ํา  และปูนซีเมนต  ปูนขาวรวมผสมกับทรายและน้ํา เปนตน 

- กําลังของมอรตา กําลังของมอรตามีบทบาทอยางมากตอกําลังอัดของคอนกรีตโดยกําลังของ
มอรตานี้ข้ึนอยูกับความพรุนภายในเนื้อมอรตา อัตราสวนน้ําตอซีเมนต  และ  degree of hydration แต
ความสัมพันธระหวางกําลังและความพรุน จะถูกควบคุมดวยอัตราสวนน้ําตอซีเมนต ดังนั้นสามารถสรุป
ไดวา กําลังของมอรตาข้ึนอยูอยางมากกับอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 
 การเปลี่ยนแปลงในคุณสมบัติของมวลรวม  เชน  การเปลี่ยนขนาดคละ ปริมาณ กาํลัง ลักษณะผิว  
ขนาดใหญสุด การดูดซึมและแรธาตุตางๆ จะสงผลตอกําลังของคอนกรีตไมมากนัก 

 การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนน้ําตอซีเมนต จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงกําลังดึงนอยกวากําลังอัด  

โดยอัตราสวนของกาํลังดึงตอกําลังอัดของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวนน้ําตอซีเมนตเพิ่มข้ึน 

 

2.8 การสึกหรอ 
 การสึกหรอ (wear) หมายถึง การสูญเสียหรือความเสียหายของผิววัสดุท่ีเกิดจากการสัมผัสหรือ
เคลื่อนที่ผานกันของวัสดุดวยวิธีการตาง ๆ เชน การเสยีดสี การขัดถู การกระแทก การไถล เปนตน 

 2.8.1 ประเภทของการสึกหรอ 

 การสึกหรอสามารถแบงตามลักษณะการเกิดการสึกหรอได 6 ประเภท คือ การสึกหรอแบบขัดถู 

(abrasive wear) การสึกหรอแบบติดกัน (adhesive wear) การสึกหรอแบบการกัดเซาะ (erosive wear)  

การสึกหรอแบบการกดักรอน  (corrosion wear) การสึกหรอแบบความลา (fatigue wear) และการสึกหรอ
แบบการสั่น (fretting wear) 

 

 2.8.2 การสึกหรอแบบขดัถู 

 การสึกหรอแบบขัดถู (abrasive wear) เปนการสึกหรออันเนื่องมาจากผิวสัมผัสที่แข็งและขรุขระ  
หรืออนุภาคที่มีความแข็งเคลื่อนที่ผานไปบนผิววัสดุอีกชิ้นที่มีความแข็งนอยกวา ทําใหเกิดความเสียหาย
ของผิววัสดุท้ังแบบพลาสติก (plastic deformation) และแบบแตกหัก (fracture) โดยการสึกหรอใน
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ลักษณะนี้จะพบวาเปนการสึกหรอที่สําคัญที่สุดในกระบวนการสึกหรอ ซ่ึงในอุตสาหกรรมที่มีการสึก
หรอพบวามีการสึกหรอแบบขดัถูมากถึง 50 % ของการสึกหรอแบบอื่น ๆ 

 

2.9 การทดสอบการสึกหรอ 

มีจุดมุงหมายเพื่อหาคาความตานทานการเสียดสีของพื้นผิวคอนกรีต และมุงหมายเพื่อใชในการ
กําหนดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของคอนกรีตโดยอัตราสวนผสม, การดูแลรักษาพื้นผิวคอนกรีต , 

แบงเปน 3 การปฏิบัติ  โดยแตละการปฏิบัติจะมีแรงในการเสียดสีแตกตางกัน 

 

2.9.1 การปฏิบัติ A – เครื่องทดสอบการเสียดสีแบบการหมุนของแผนกลม (Revolving disks 

abrasion test machine) 

- การเสยีดสีเกิดจากการสไลดและขูดของโลหะแผนกลม 

 

 
รูป 2.5 แสดง Revolving disks abrasion test machine [8] 

 

ก. เครื่องมือ 
  - เครื่องมือแสดงดังรูป 2.5 ใชทดสอบการเสียดสีของวัสดุพื้นผิวเรียบที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

60 มิลลิเมตร (2 
3
/8 นิ้ว) การเสียดสีจะเกิดจากการหมุนของโลหะแผนกลม ซ่ึงหมุนโดยมอเตอรไฟฟาที่

ต้ังอยูดานบนของเครื่อง รองรอยการเสียดสีมีลักษณะเปนรอยลึกตั้งฉากลงไป ลึก 5 มิลลิเมตร (3/16นิ้ว) 
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กวาง 6 มิลลิเมตร (1/4 นิ้ว) มีเสนผานศูนยกลางดานใน 150 มิลลิเมตร (6 นิ้ว) และมีเสนผานศูนยกลาง
ดานนอก 275 มิลลิเมตร (11 นิ้ว)  

- แผนเหล็กแทนหมุนซ่ึงมีหนาที่ยึดโลหะแผนกลมติดกับตัวเครื่อง และหมุนไดเร็ว 12 รอบตอ
นาที (12 rpm) และทําใหโลหะแผนกลมหมุนดวยความเร็ว 280 รอบตอนาที (280 rpm) ถวยยึดแผนโลหะ
กลมดานบนแตละแผนจะใหน้าํหนัก 22 นวิตัน (5 lbf) 

- วัสดุท่ีใชทําหนาที่ขัดเสียดสีประกอบดวยซิลิกอนคารไบด 250 นิวตัน ซิลิกอนคารไบดนี้จะถูก
ปลอยลงมาจากถังเก็บดานบนผานชองซ่ึงกวาง 3 มิลลิเมตร (1/8 นิ้ว) ดวยอัตรา 4-6 กรัม/นาที ซิลิกอน
คารไบดจะตกลงตรงกลางของรอยเสียดสี และตกระหวางแผนโลหะกลมที่ทําหนาที่เสียดสี 

- มาตรวัดประกอบดวย มาตรวัดรูปส่ีเหล่ียมผืนผากวาง 25 มิลลิเมตร (1 นิ้ว) ยาว 300 มิลลิเมตร 
(12 นิ้ว) รองรับดวยขาตั้ง 3 ขา ตรงกลางถูกเจาะใหเปนชองยาว มีความกวาง 3 มิลลิเมตร (1/8 นิ้ว) และ
ลึก 6 มิลลิเมตร (1/4 นิ้ว) การวัดทําไดโดยเข็มวัดที่ยาวประมาณ 25-50 มิลลิเมตร (1-2 นิ้ว) และมีความ
ละเอียด 0.025 มิลลิเมตร (0.001 นิ้ว) 

ข. วัสดุทดสอบ 

- วัสดุท่ีจะนํามาทดสอบถูกออกแบบใหมีความเหมาะสม ซ่ึงมีขนาด 300 × 300 มิลลิเมตร 
(12×12 นิ้ว) หรือตองมีความหนานอยท่ีสุด 100 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) เครื่องสามารถปรับใหมีความ
เหมาะสมแกการทดสอบโดยการปรับฟนเฟองและสายโซ สวนที่คํ้าเครื่องดานบนจะเปนเสาหลัก 4 เสา 
ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร (1 นิ้ว) และสามารถเคลื่อนยายเครื่องมือนี้ นําไปทดสอบพื้นผิวได
โดยตรง 

ค. กระบวนการ 
- กอนที่จะทําการทดสอบจะตองทําการปรับพื้นผิวท่ีมีสวนไมสม่ําเสมอหรือไมเรียบ ใหเรียบ

และเสมอกันเสียกอน โดยใชเครื่องมือเสียดสีประมาณ 5 นาที หลังจากปรับพื้นผิวแลวจะไดพื้นผิวท่ีถูก
เสียดสีลงไป 0.025 มิลลิเมตร (0.001 นิ้ว) ซ่ึงวัดโดยมาตรวัด การวัดจะแบงพื้นที่ในการวัดเปนสวนๆ วัด 

20 คร้ัง โดยนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกันเพื่อท่ีจะทําใหไดคาที่แมนยํา และเพื่อความแนนอนในการวัด
คร้ังสุดทายจะทําการวัดโดยกําหนดคาเริ่มตนกอนจึงทําการวัด 

- การทดสอบบนผิวคอนกรีตจะทําการทดสอบ 30 นาที การทดสอบจะทําใหพื้นผิวของคอนกรีต
เปนรอยสึกลงไป และสามารถทําการทดสอบไดถึง 60 นาที ถาตองการขอมูลท่ีมากขึ้น 

- เครื่องมือสามารถเคลื่อนยายไดสะดวกและปลอดภัย เนื่องจากที่ฐานของตัวเครื่องมีปุมยางกัน
กระแทก และไมเพียงปองกันการแตกราวระหวางการทดสอบการเสียดสี ยังสามารถปองกันการ
คลาดเคลื่อนซ่ึงเปนผลกระทบจากการทดสอบการเสียดสีในเรื่องขนาดพื้นที่ท่ีทดสอบและการเลือกพื้นที่
ในการทดสอบใหมีขนาดเล็กสามารถชวยลดผลกระทบจากการแตกราว 
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- วัดความลึกของรอยสึกดวยมาตรวัดที่มีความละเอียด 0.025 มิลลิเมตร (0.001 นิ้ว) และทําการ
ปรับมาตรวัดใหไดมาตรฐานกอนทําการวัด จากนั้นทําความสะอาดพื้นผิวคอนกรีตที่ทําการทดสอบดวย
ความระมัดระวัง โดยปดฝุนที่ไดจากการทดสอบการเสียดสี 

- เพื่อความแนนอนในการสรุปคา ควรคิดจากการทดสอบการเสียดสี 3 คร้ัง 
ง. การอธิบายผล 

- การเปรียบเทียบความลึกเฉลี่ย โดยการวัดจากพื้นผิวคอนกรีตที่ผานการทดสอบ 30-60 นาที จะ
แสดงถงึความสัมพันธของคาความตานทานการสกึหรอของพื้นผิวคอนกรีต 

จ. การรายงานผล 

- คาความลึกที่ไดจากการทดสอบ เมื่อนํามาเฉลี่ยจะมีความแมนยําใกลเคียงกับคาความลึกจริง 
- การบันทึกผลควรบันทึกอัตราสวนระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา (w/c ratio) ความถวงจําเพาะ ความ

ละเอียดและความหยาบของมวลรวม ชนิดของปูน ชนิดของมวลรวม ชนิดและขนาดของแบบหลอ
คอนกรีต ขอมูลการเก็บรักษา (บม) อายุของคอนกรีตขณะทําการทดสอบ 

 

2.9.2 การปฏิบัติ B – เครื่องทดสอบการเสียดสีแบบลอหนาม (Dressing wheel abrasion test 

machine)  

- การสึกหรอที่เกิดจากการกระแทกและสไลดโดยลอเหล็กหนาม 

 

 
รูป 2.6 แสดง Dressing wheel abrasion test machine [8] 
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ก. เครื่องมือ  
- เครื่องมือจะทําหนาที่เสียดสีพื้นผิวเรียบของคอนกรตีโดยลอเหล็กหนาม โดยลอเหล็กจะลอยสูง

จากพื้นและสามารถหมุนไดอยางอิสระและมีแรงกดลงมาจากดานบน โดยแรงกดจะตั้งฉากกับพื้นผิว
คอนกรีต 

- แตละลอจะประกอบไปดวยหนาม 7 ช้ิน และแตละลอจะหางกัน 40 มิลลิเมตร (1½ นิ้ว) ลอนี้จะ
ทําใหสึกกรอนเปนรอยรูปวงกลมซึ่งมีเสนผานศูนยกลางดานใน 140 มิลลิเมตร (5½ นิ้ว) และเสนผาน
ศูนยกลางดานนอก 220 มิลลิเมตร (8 ½ นิ้ว) 

- เครื่องมือจะประกอบดวยมอเตอร (Spider) ซ่ึงขับเคลื่อนแกนและแผนรองทําใหมีกาํลังหมุน 56 

รอบ/นาที (56 rpm) ซ่ึงแกนและแผนรอง Spider นี้จะเชื่อมตอจากมอเตอรดานบนทํามุมตั้งฉากกัน โดยมี
เสาค้ําไว 4 เสา และสามารถปรับข้ึนลงไดโดยมีสกรูเปนตัวยึด มีแกนทั้ง 3 ทํามุมตั้งฉากกับแผนรอง 
Spider แกนทั้ง 3 นี้ถูกหมุนโดย Spider และมันสามารถปรับข้ึนลงไดอยางอิสระเพื่อยึดเบาเอาไว 

- หนาม 7 ช้ันในลอท้ังสามถูกเชื่อมตอกันไวอยางเหมาะสม น้ําหนักโดยรวมของชิ้นสวน
ประกอบลอหนามที่กดลงบนพืน้ผิวคอนกรีตรวม 7.5 กิโลกรัม (16.5 lb) 

- ลอหนามมีเสนผานศูนยกลางดานนอก 60 มิลลิเมตร (2 
3
/8 นิ้ว) และหนา 3 มิลลิเมตร (1/8 นิ้ว) 

และจัดเตรียมจุดเรียบ 18 จุด มีขนาด 3 × 2 มิลลิเมตร (0.125 × 0.075 นิ้ว) ระหวางซ่ีหนามทั้ง 7 ช้ินจะมี
เหล็กทําความสะอาด ความกวางโดยรวมซี่หนามทั้ง 7 และเหล็กทําความสะอาด 8 ช้ิน ประมาณ 40 

มิลลิเมตร (1 ½ นิ้ว) ซ่ีหนามจะถูกล็อกไวอยางหลวมพอที่จะหมุนไดอยางอิสระ 
- การวัด คาวัดโดยอานคาจากหนาปดวัด ซ่ึงอานไดละเอียดถึง 0.0025 มิลลิเมตร (0.001 นิ้ว) ดวย

ความถี่ 10 มิลลิเมตร (0.4 นิ้ว) โดยมาตรวัดนี้จะมีแกนทรงกลมซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 9.5 มิลลิเมตร (3/8 

นิ้ว) เชื่อมตอกับอุปกรณการวัด ซ่ึงอุปกรณการวัด (JIG) อยูดานลางมอเตอร Spider และมีแมเหล็กอยูตรง
กลางของสวนที่เปนลอหนาม 

ข. วัสดุทดสอบ 

- ขนาดของวัสดุทดสอบควรมีขนาด 300 × 300 × 100 มิลลิเมตร (12 × 12 × 4 นิ้ว) ยึดจับวัสดุ
ทดสอบดวยท่ียึดดานลาง และไมควรเคลื่อนยายวัสดุทดสอบจนกวาการทดสอบจะเสร็จส้ิน และควร
ทดสอบซ้ํา 3 คร้ัง เพื่อใหไดขอมูลท่ีถูกตองและแมนยํา 

ค. กระบวนการ 
- ปรับตําแหนงของเครื่องมือเหนือพื้นผิวคอนกรีต โดยเครื่องมือจะมีแผนยางรองอยูดานลาง 

ปรับสกรูจนกระทั่งลอหนามกดลงบนพื้นผิวคอนกรีตและไมมีน้ําหนักกดทับจากแกนและแผนรอง 
Spider เวนชองวางสําหรับเคลื่อนยายลอหนาม 15 มิลลิเมตร (0.5 นิ้ว) จากนั้นล็อกสกรูเพื่อปองกันการ
เล่ือนของแกนและแผนรอง Spider ขณะทําการทดสอบ 

- กอนทําการทดสอบตองหมุนแกนและแผนรอง Spider 2 รอบดวยมือเพื่อปรับมาตรวัดใหได 
0.025 มิลลิเมตร (0.001 นิ้ว) โดยอานจากหนาปด จัดคาเริ่มตนเอาไวเพื่อเปรียบเทียบและปรับมาตรวัดให
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เหมือนเดิม เร่ิมทําการทดสอบเปนเวลา 30 นาที จากนั้นปดเศษผงออกและทําการวัดและอานคาจาก
หนาปด จดบันทึกคาจากการวัดคาจากสวนตางๆ รอบรองรอยการสึกหรอ แลวนํามาคํานวณเปนคาเฉลี่ย 
ความแตกตางระหวางคาที่จดบันทึกเริ่มตนและหลัง 30 นาที จะเปนคาที่แสดงความลึก 

- ทําการทดสอบ 3 คร้ัง โดยใชช้ินงานคอนกรีต 3 ช้ิน และแตละครั้งควรปรับลอหนามใหได
ระยะที่เหมาะสมกบัชิ้นงานคอนกรีต 

- การทดสอบการเสียดสี 30 นาที จะทําใหเกิดรองรอยการสึกหรอ สามารถขยายเวลาทดสอบเปน
เวลา 60 นาที ถาตองการขอมูลท่ีมากขึ้น และทําการพลอตกราฟระหวางความลึกจากการเสียดสีและเวลา
โดยอาจแบงเปนชวง ชวงละ 15 นาที และ ชวงละ 0.025 มิลลิเมตร (0.001 นิ้ว) 

ง. การอธิบายผล 

- การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวัดความลึกจากพื้นผิวคอนกรีตที่ผานการทดสอบ 30-60 นาที จะ
แสดงคาความตานทานความสกึหรอ 

- การเปรียบเทียบจากกราฟสามารถบงบอกถึงคาความตานทานการสึกหรอและสามารถบอกได
ถึงน้ําหนักที่ทําใหคอนกรตีเริ่มสึกหรอ 

จ. การรายงาน 

- พลอตกราฟระหวางเวลาและความลึกของรองรอยการสึกหรอ ในการทดสอบ 30-60 นาที 
พลอตทั้ง 3 ช้ินงาน และพลอตเสนคาเฉลี่ยของทั้ง 3 ช้ินงาน 

- การบันทึกผลควรบันทึกอัตราสวนระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา (w/c ratio) ความถวงจําเพาะ ความ
ละเอียดและความหยาบของมวลรวม ชนิดของปูน ชนิดของมวลรวม ชนิดและขนาดของแบบหลอ
คอนกรีต ขอมูลการเก็บรักษา (บม) อายุของคอนกรีตขณะทําการทดสอบ 
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2.9.3 การปฏิบัติ C – เครื่องทดสอบการเสียดสีแบบบอลเหล็ก (Ball bearing abrasion test 

machine) 

- การสึกหรอเกิดจาก ความเคนสูง แรงกระแทก การสไลดของบอลเหล็ก 

 

 
รูป 2.7 แสดง Ball bearing abrasion test machine [8] 

 

ก. เครื่องมือ  
- การทดสอบดวยเครื่องมือนี้สามารถทดสอบการสึกหรอไดโดยการหมุนอยางรวดเร็วของบอล

เหล็ก, การกระแทกและการเสียดสีจากสไลดภายใตน้าํหนักกดบนพื้นผิวคอนกรีตที่ทดสอบ และใชน้ําชะ
ลางส่ิงที่หลุดออกมาจากการทดสอบ 

- เครื่องมือจะประกอบดวยมอเตอรขับเคลื่อน, แกนของบอลเหล็กซ่ึงตั้งฉากกับบอลเหล็ก, แกน
ท่ีตอข้ึนมาจากบอลเหล็กซ่ึงทําหนาที่หมุนใหเกิดการเสียดสีของบอลเหล็กกับพื้นผิวคอนกรีต การอานคา
ความลึกสามารถอานไดอยางตอเนื่องโดยไมตองหยุดการทดสอบ 

- นาฬิการะบบดิจิตอลถูกเชื่อมตอกับมอเตอรขับเคลื่อน ดังนั้นนาฬิกาจะเริ่มจับเมื่อเร่ิมการ
ทดสอบทันที โดยจะเริ่มพรอมๆ กัน นาฬิกาสามารถอานไดในหนวยวินาที และสามารถอานไดถึง 9999 

วินาที  
- เครื่องมือจะประกอบดวยบอลเหล็กขนาด 18 มิลลิเมตร ( 

23
/32 นิ้ว) ในหวงแหวนที่มีขนาด

เทากัน เสนผานศูนยกลางของบอลมีคา 60 มิลลิเมตร (2 ½ นิ้ว) การทดสอบจะใชเวลา 300 วินาที และจะ
เปล่ียนเครื่องมือบอลเหล็กสึกหรอลงไป 17.8 มิลลิเมตร (0.7 นิ้ว) 



-รายงาน ITAP -ปกปด หามเผยแพรกอนไดรับอนุญาต  23

- แกนของบอลเหล็กซ่ึงตั้งฉากกับบอลเหล็กจะถูกกั้นไวดวยขอบของฐานของเครื่องมือ  และใน
แกนของบอลเหล็กจะมีทอน้ําซ่ึงจะปลอยน้ําเพื่อชําระชะลาง โดยมีทอปลอยขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 

มิลลิเมตร (1/8 นิ้ว) แกนของบอลเหล็กสามารถปรับไดในแนวดิ่ง เพื่อความเหมาะสมของการทดสอบ 

น้าํหนักรวมที่กดทับลงบนพื้นผิวคอนกรีตมีคา 120 นิวตัน (27 lbf) ซ่ึงรวมบอลเหล็ก, แกนของบอลเหล็ก
, มอเตอรขับเคลื่อน, น้าํที่บรรจุในทอ สวนมอเตอรขับเคลื่อนสามารถขับเคลื่อนได 1000 รอบ/นาที (1000 

rpm) ภายใตน้าํหนักกด 

- เข็มชี้บนหนาปดของมาตรวัดสามารถเคลื่อนไดถึง 15 มิลลิเมตร (1/2 นิ้ว) และละเอียดถึง 0.025 

มิลลิเมตร (0.001 นิ้ว)  
- ถังพลาสติกบรรจุ 4 ลิตร (1 gal) ต้ังอยูบนมอเตอรขับเคลื่อน น้ําในถังจะไหลตามแรงดึงดูดของ

โลก ไหลตามทอลงมาชะลางพื้นผิวคอนกรีต 

- ท่ีฐานของเครื่องจะถูกปองกันดวยอุปกรณปองกันสุญญากาศ 3 จุด 

ข. วัสดุทดสอบ 

- การทดสอบจะทําการทดสอบบนพื้นผิวคอนกรีตที่เรียบและหนา ซ่ึงชิ้นงานคอนกรีตจะถูกยึด
ไวอยางมั่นคง 

- ขนาดของชิ้นงานมีขนาด 300 × 300 × 100 มิลลิเมตร (12 × 12 × 4 นิ้ว) ซ่ึงเปนขนาดของ
ช้ินงานคอนกรีตที่พบมากถึง 90 % ในการทดสอบ และขนาดของชิ้นงานนี้เองสงผลกระทบถึงอัตราของ
การวัดการสึกหรอ 

ค. กระบวนการ 
- ปรับเครื่องมือใหม่ันคงและยึดกับพื้นผิวคอนกรีตโดยใชเครื่องมือปมสุญญากาศ 

- วางแผนกระดาษลงบนพื้นผิวคอนกรีตที่จะทําการทดสอบดวยบอลเหล็กภายใตน้ําหนักกดจาก
มอเตอร หมุนดวยแกนของบอลเหล็กดวยมือเพื่อใหเกิดรอยบนกระดาษเพื่อใหกระดาษเปนตัวอยางของ
รองรอย และนําไปเทียบกับพื้นผิวคอนกรีต ถารองรอยไมตรงกับพื้นผิวก็ปรับใหแกนของบอลเหล็กให
ตรงและแมนยํา ทํากระบวนการนี้ซํ้าอีก จนกระทั่งไดรองรอยท่ีตรงและแมนยํา 

- เปดล้ินเปดปดทั้ง 2 ซ่ึงอยูขางใตมอเตอรขับเคลื่อน ล้ินแรกเปดเพื่อใหน้ําไหลลงสูทอในแกน
ของบอลเหล็กใหเต็ม สวนอีกล้ินเปดเพื่อกําหนดและปรับขนาดของทอในแกนของบอลเหล็ก เมื่อปรับได
ขนาดที่ตองการแลวใหปดล้ินที่กําหนดขนาด เติมน้ําในแท็งกน้าํใหเต็มตามที่ขีดกําหนด 

- ปรับที่ยึดขาตั้งมอเตอรขับเคลื่อน และปรับนาฬิกาดิจติอลเปนศูนย 
- อานและบันทึกคาจากหนาปดที่เปล่ียนแปลงไปเล็กนอยอยางฉับพลัน หลังจากมอเตอรเร่ิม

หมุนเพื่อนํามาเปนขอมูลอางอิง 
- อานและบันทึกคาจากหนาปดที่ละเอียดถึง 0.025 มิลลิเมตร (0.001 นิ้ว) ของการสึกหรอทุกๆ 

50 วินาทีเปนเวลาทั้งหมด 1200 วินาที หรือจนกระทั่งไดความลึกมากที่สุด 3.0 มิลลิเมตร (0.1225 นิ้ว) 
จากนั้นนําคาที่อานมาคํานวณหาคาเฉลี่ย 
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- ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง โดยใชช้ินงานคอนกรีตใหมทุกครั้ง เพื่อหาคาที่ถูกตองและแมนยํา 
ง. การอธิบาย 
- กําหนดความลึกในการทดสอบเปนชวงๆ และพลอตกราฟระหวางความลึกของการสึกหรอ

ของพ้ืนผิวคอนกรีตและเวลาที่ใชในการทดสอบ กราฟนี้จะแสดงไดถึงคาความตานทานการสึกหรอของ
พื้นผิวคอนกรีต 

- วัสดุทดสอบที่มีการสึกหรอคลายกันจะมีคาความตานทานการสึกหรอใลเคียงกันโดยจะได
กราฟที่แสดงเปนกราฟครึ่งพาราโบลา ซ่ึงการเปรียบเทียบกราฟนี้จะทําใหทราบถึงคาความตานทานการ
สึกหรอซ่ึงสําคัญตอความลึกของพื้นผิวท่ีสึกหรอลงไป 

- การเปรียบเทียบผลความลึกของการสึกหรอของพื้นผิวคอนกรีต จะทําใหสามารถกําหนดความ
ลึก และเวลาไดตามตองการ 

จ. การรายงาน 

- พลอตกราฟความสัมพันธระหวางเวลา และ ความลึกของการสึกกรอนของทั้ง 3 การทดสอบ
และหาเสนกราฟเฉลี่ย 

- การบันทึกผลควรบันทึกอัตราสวนระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา (w/c ratio) ความถวงจําเพาะ 
- ความละเอียดและความหยาบของมวลรวม ชนิดของปูน ชนิดของมวลรวม ชนิดและขนาดของ

แบบหลอคอนกรีต ขอมูลการเก็บรักษา (บม) อายุของคอนกรีตขณะทําการทดสอบ 
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2.10 คาความตานทานการสึกหรอ (Abrasion resistance) 

 2.10.1 คาความตานทานการสึกหรอของพื้นผิวคอนกรีตถูกกําหนดโดยเครื่องมือทดสอบการ
เสียดสีซ่ึงตัวเคร่ืองถูกออกแบบโดย สมาคมซีเมนตและคอนกรีต [ปจจุบันนี้คือ สมาคมซีเมนตแหง
อังกฤษ (BCA)] เครื่องเสียดสีเปนแบบลอหมุน การเสียดสีบนพื้นผิวคอนกรีตเกิดจากการหมุน การสไลด 
การกระแทก 

 

 

รูป 2.8 แสดงเครื่องมือทดสอบการสึกหรอ (abrasion test machine) [9] 

 

เพื่อทําใหสามารถทําการทดสอบไดและเพิ่มขีดความสามารถของเครื่องมือ BCA ไดออกแบบและ
ปรับปรุงวิธีการ และวิธีการการเตรียมวัสดุทดสอบไดถูกพัฒนาขึ้น โดยมีการเปลี่ยนแปลงดังนี้ 
ก. วัสดุทดสอบจะมีขนาดพื้นที่ 295 × 295 × 100 มิลลิเมตร และบมในน้ําอุณหภูมิ 20 °C  เปนเวลา 

28 วัน และถูกทําใหแหงในเวลา 21 วัน กอนทดสอบ วัสดุถูกวางในตําแหนงซ่ึงเปนพื้นที่ระหวางขาตั้ง
เครื่องที่ถูกกําหนดโดยมีการปรับล็อกวัสดุทดสอบได 
ข. รองรอยการสึกหรอที่เกิดข้ึน จะมีความหนาอยูระหวาง 5-30 มิลลิเมตร ซ่ึงระดับของความหนานี้มี

ความพอเหมาะที่จะไมเปนอันตรายตอช้ินงานทดสอบระหวางทําการทดสอบ 
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ค. เครื่องมือทดสอบการเสียดสีนี้จะทํางานในแนวนอนโดยมีน้ําหนักกดในแนวตั้งขณะที่ทําการ
ทดสอบ 

ง. น้ําหนัก 40 กิโลกรัมถูกแทนที่ดวยน้ําหนัก 20 กิโลกรัม มีรูปรางคลายวงแหวน ซ่ึงสวมอยูท่ีแกน
ชองแคบทั้ง 3 เปนศูนยกลางของน้ําหนัก โดยยึดดวยเครื่องหนีบเพื่อหลีกเลี่ยงการกระแทกบนชิ้นงาน
ทดสอบ                                                                 

จ. นาฬิกาแบบอัตโนมัติถูกนํามาใชเพื่อลดความคลาดเคลื่อนจากผูทําการทดสอบในการทดสอบ
ตอเนื่อง 
ฉ. เครื่องมือทดสอบและตําแหนงของวัสดุทดสอบถูกยึดใหอยูกับที่โดยยึดและปรับตําแหนงวัสดุ

ทดสอบโดยสกรูและที่ล็อก กอนทดสอบตองปรับจนพื้นผิววัสดุทดสอบและลอหมุนไดระดับตั้งแต
ปริมาณความชื้นมีผลกระทบตอคุณสมบัติทางกลของคอนกรีต 

ช. รองรอยการสึกหรอมีลักษณะเปนวงกลม และวัดเปน 8 จุด และหาคาเฉลี่ยโดยใชเครื่องวัด  

electronic  depth  gauge 

 

2.10.2 การทํานายคาความตานทานการสกึหรอ 

รูป 2.9 แสดงใหเห็นถึงคาความตานทานการสึกหรอของคอนกรีต ซ่ึงมีผลกระทบจากคา
อัตราสวนน้ําตอซีเมนตและการบม เพราะทั้ง 2 ปจจัยนี้จะมีอิทธิพลตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและคุณภาพและ
รูพรุนในกอนคอนกรีต ปจจัยเหลานี้จะมีผลกระทบตอการสึกหรอ  

 

   

รูป 2.9 (a) กราฟแสดงผลกระทบจากความชื้นในการเก็บบมที่สงผลตอการสึกหรอ  

(b) กราฟแสดงผลกระทบจากw/c ratio ท่ีสงผลตอการสึกหรอ [9]
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รูป 2.10 แสดงกราฟความสมัพันธระหวางความแข็งแรงตอกําลังอัด 

กับความลึกของการสึกหรอ [9] 

 

คาความตานทานการสึกหรอและคากําลังอัดเปนสมบัติเฉพาะตัวของคอนกรีต ซ่ึงคากําลังอัด
ของคอนกรีตนั้นเปนปจจัยสําคัญมากตอการกําหนดคาความตานทานการสึกหรอของคอนกรีต รูป 2.10 

แสดงแนวโนมของคาความตานทานที่เพิ่มข้ึนตามกําลังอัดวัสดุทดสอบจะผานการเก็บรักษาหลากหลาย
วิธี แตจะมีความแข็งแรงเทากัน 

 

2.10.3 คุณสมบัติท่ีสงผลกระทบตอคาความตานทานการสกึหรอ 

คุณสมบัตินี้ทดลองโดยการวัดความลึกที่สึกหรอของกอนตัวอยางที่ผานการขัดผิว  ความ
ตานทานการสึกหรอนี้ข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ ดงันี้ 

- อัตราสวนน้ําตอซีเมนต หรือ กําลังอัด 

- การตานทานจะเพิ่มข้ึนเมื่อใชคอนกรตีที่มีอัตราสวนของมวลรวมตอปูนซีเมนตสูง 
- การตานทานการเสียดทานจะต่ํามากในคอนกรีตที่ใชมวลรวมเบา 
- การตานทานจะเพิ่มข้ึนถาการเยิ้มเกิดข้ึนเพียงเล็กนอย 
- การตานทานจะเพิ่มถาเล่ือนเวลาการแตงผิวหนาคอนกรีตออกไปเล็กนอย 
- การบมคอนกรีตอยางถูกตองและเพียงพอ จะชวยเพิ่มความตานทานการสกึหรออยางมาก 
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2.11 ความแข็งแรงตอการอัดของคอนกรีต   

คอนกรตีโดยพื้นฐานแลวเปนวัสดุผสมเซรามิก ซ่ึงมีความแข็งแรงมากตอแรงอัดมากกวาแรงดึง  
ดงันั้นการออกแบบทางวิศวกรรมจึงใชคอนกรตีเปนหลักสําหรับรับแรงกดหรือแรงอัด 

 

    
รูปที่ 2.11 แสดงคอนกรตีแรงอัดที่ทําดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ตามมาตรฐาน ASTM แบบตางสัมพันธกบัเวลาบม [5] 

 

   
รูป 2.12 แสดงความสมัพันธระหวางความแข็งแรงของคอนกรีตที่มีอายุ 7 วัน 

กับอัตราสวนปูนซีเมนตตอน้ําของคอนกรีตที่ผสมจากปูนซีเมนตประเภทใหกาํลังอัดเร็ว 
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 ดังรูป 2.11 แสดงใหเห็นวาความแข็งแรงของคอนกรีตนั้นข้ึนอยูกับเวลา เพราะความแข็ง
พัฒนาขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซ่ึงจะทําใหสมบูรณไดตองใชเวลา ในทํานองเดียวกันความแข็งแรง
ของคอนกรีตแรงอัดก็ข้ึนอยูกับอัตราสวนของน้ําตอปูนซีเมนต ถาใชอัตราสวนของน้ําตอปูนซีเมนตสูง
จะทําใหคอนกรีตที่ผลิตไดมีความแข็งแรงต่ํากวา รูป 2.12 อยางไรก็ตามมีขอจํากัดวาจะใชอัตราสวน
ของน้ําตอซีเมนตตํ่าขนาดไหนที่จะเปนไปได เพราะวาถาใชน้ํานอยจะทําใหการใชคอนกรีตยากกวา 
และการจะทําใหอยูในรูปของคอนกรีตที่สมบูรณก็ยากกวาดวย 
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บทที่ 3 
วัสดุ อุปกรณ และวิธกีารทดลอง 

 

3.1 วัสดุ อุปกรณ 
       
วัสดุ อุปกรณท่ีใชในการทดลองดังแสดงในรายการขางลาง 
 

1.  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 14.  แทงกระทุงปูน  

2.  ทรายธรรมดา 15.  น้าํมันทาแบบหลอ  

3.  FS40100 
16.  ตาชั่งน้ําหนัก 

4.  SiC 
17.  ท่ีฉาบปูน  

5.  FS2440 
18.  ท่ีตักปูน   

6.  FS1424 
19.  พลาสติกใส   

7.  FS1014 
20.  เครื่องผสมคอนกรตีแบบเอียง  

8.  FS 4-10 
21.  เครื่องทดสอบกําลังอัด SSI รุน  1612 

9.  F-10 
22.  เครื่องตัดเหล็ก EXCAL 

10.  Cr2O3 
23.  เครื่องกลึงเหล็ก C6232E 

11.  Fe2O3 
24.  เครื่องเชือ่มเหล็ก MUREX 

12.  น้ํา 25.  เครื่องทดสอบการสึกหรอของ
คอนกรีต 

13.  แบบหลอ    26. ถังบมชิ้นงาน 
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3.2  สวนผสม  

สวนผสมที่ใชดงัแสดงตาราง 3.1 โดยใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 0.5 

ตาราง 3.1 แสดงสดัสวนการผสมมอรตา 
 

MIX PROPORTION, kg 

MATERIALS PC NM MT 

PC 6 6 6 

Free Water 3 3 3 

Ordinary sand 18 - - 

FS40100 - 5 5 

SiC -  5.5 

FS2440 - 5.5  

FS1424 - 3.5 3.5 

FS1014 - 3 3 

FS 4-10 - 1 1 

F-10 - 0.006 0.006 

Cr2O3 - 1 - 

Fe2O3 - - 1 

 

 

3.3  วิธีการทดลอง 
1. หลอแบบมอรตา 
 1.1 ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด ชนิดที่ 1 ทรายและน้ําในอัตราสวน ดงัตาราง 3.1 

โดยช่ังน้ําหนกัและผสมโดยเครื่องผสมปูน จนสวนผสมทั้งหมดกลายเปนเนื้อเดยีวกัน (มอรตาเหลว) 
1.2 ทาน้ํามันทีแ่บบหลอ และเทมอรตาเหลวลงแบบหลอโดยระหวางเทจะกระทุงมอรตาเหลว

เพื่อใหเนื้อของมอรตาเหลวแนน 
1.3 ปดแบบหลอดวยพลาสติกใส เพื่อกนัส่ิงปนเปอน  

1.4 รอมอรตากอตัว 1 วัน และนําไปบมน้าํ จนถึงอายุการทดสอบกําลังอัด 
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3. การทดสอบ 
  

3.1 นาํมอรตาที่มีอายุ 7 14 และ 28 วัน ทดสอบกําลังอัด ตามมาตรฐาน ASTM-C109 

  - วางชิ้นงานทีจ่ะทดสอบใหขนานกับพืน้ผิวท่ีใชกด 
  - เพิ่มน้ําหนักกดทบัอยางชาๆ จนชิ้นงานเกิดความเสียหาย 
  - บันทึกคา 
  - ทําการทดสอบซ้ําทั้งหมด 3 คร้ัง โดยใชช้ินงานใหมทุกครั้ง และทําการหาคาเฉลี่ย 
 

3.2 นาํมอรตาที่มีอายุ 28 วัน ทดสอบการสึกหรอ พฒันามาจากมาตรฐาน ASTM-C779 และ 
BCA 

  - น้าํหนักที่ใชในการทดสอบ คือ 180 นวิตัน  

- วางชิ้นงานทีจ่ะทดสอบ และปรับแกนลอหมุนใหสัมผัสชิ้นงาน 
   (ดงัแสดงในรูปที่ 3.1) 

 -  เปดสวิทซเครื่อง และเริ่มจับเวลา 5 นาท ี

 

 

 

รูป 3.1 แสดงลอหมุนที่ใชทดสอบการสึกหรอของคอนกรีต 
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รูป 3.2 แสดงรอยการสึกหรอและตําแหนงที่วัดทั้ง 8 ตําแหนง 
 

- รอยการสึกหรอเปนรูปวงกลม ดังแสดงในรูป 3.2 ทําการวัดรอยสึกหรอ โดยแบงพื้นที่ท่ีวัด
เปน 8 ตําแหนง และใชเวอรเนียรคาลิปเปอรโดยใหต้ังฉากกับพื้นผิวช้ินงาน (บริเวณรอยสึกหรอ) และ
วัดความลึกของการสึกหรอ ดงัรูป 3.3  

 

 

รูป 3.3 แสดงการวัดความลึกของรอยสึกหรอ 
- บันทึกคาทั้ง 8 คาและทําการหาคาเฉลี่ย 

1

2
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4

5
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีต 

จากผลการทดลองดังตาราง 4.1 และรูป 4.1 พบวาคากําลังอัดของคอนกรีต NM และ MT มีคา
มากกวาคากําลังอัดที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดทุกระยะเวลาในการทดสอบ (7, 14 และ 28 วัน) ณ 28 วนั
พบวาคากําลังอัดสูงสุดในคอนกรีต NM มีคาเทากับ 649 kg/cm

2
 รองลงมาคือคอนกรีต MT และ

คอนกรีต PC โดยมีคากําลังอัดเทากับ  611.5 kg/cm
2
  และ 282 kg/cm

2
 ตามลําดับ  

 

ตาราง 4.1  แสดงผลการทดสอบคากําลังอัดของคอนกรีตชนิดตาง ๆ 

 

COMPRESSIVE STRENGTH, kg/cm
2
 AGE, 

days PC NM MT 

0 0 0 0.0 

7 198.0 503.0 455.5 

14 262.5 594.0 562.0 

28 282.0 649.0 611.5 
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รูป 4.1  แสดงคากําลังอัดกับอายุการบมของคอนกรีต PC, NM และ MT 
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 คากําลังอัดที่เพิ่มข้ึนนั้น สําหรับคอนกรีต NM และ MT นาจะมาจากการคละกันของมวลรวมที่
เหมาะสมกวาคอนกรีตที่ผลิตจากปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมทรายธรรมดา จากตาราง 4.2  แสดงคา
เปอรเซ็นตสะสมของมวลรวมที่ผานตะแกรงเบอรตาง ๆ พบวาอนุภาคของมวลรวมของ NM และ MT มี
ความละเอียดมากกวาของทรายธรรมดาระหวางตะแกรงเบอร 50 – 100 (300µm -  150µm)  โดย NM 

และ MT นั้นมีคาเปอรเซ็นตสะสมของมวลรวมที่ผานตะแกรงเบอร 100 (150µm) อยูท่ี 25.02 % และ 
24.94 % ตามลําดับ แตโดยรวมนั้นจะเห็นไดวาคา NM มีคามากกวาเล็กนอย นาจะเปนเพราะวาขนาด
ของซิลิกอนคารไบดจากมวลรวม MT มีขนาดใหญกวาเล็กนอย อยางไรก็ตามพบวาทรายนั้นมีความ
ละเอียดมากกวาในชวงที่ขนาดใหญกวา 600 µm (ตะแกรงเบอร 30) 

 จากรูป 4.2 จะเห็นไดวาการคละกันของมวลรวมของ NM และ MT นั้น มีความคลายคลึงกับคา
การคละกันที่เหมาะสมของมวลรวมทั่วไปที่ใชระหวาง 150 µm – 20 mm ซ่ึงสังเกตไดจากลักษณะของ
ความชันของเสนกราฟทั้งสองชนิด ท้ังนี้ตางจากกรณีของมวลรวมที่ใชทรายธรรมดา ซ่ึงมีลักษณะความ
ชันมากกวา 
 นอกจากนี้ยังจะเห็นไดวาคอนกรีต NM และ MT มีลักษณะที่แนนกวาคอนกรีต PC ดังจะดูได
จากภาพถาย SEM ดงัรูป 4.3–4.5  

 

ตาราง 4.2  แสดงคาเปอรเซ็นตสะสมของมวลรวมที่ผานตะแกรงเบอรตาง ๆ 

 

 CUMULATIVE PASSING, % Sieve 

Size Mesh No. Sand NM MT 

150µm 100 2.88 25.02 24.94 

300µm 50 23.73 34.91 33.3 

600µm 30 75.81 57.03 37.43 

1.18mm 16 99.45 79.56 79.58 

2.36mm 8 99.78 99.29 99.34 

4.75mm 4 99.91 100 100 

9.5mm 3/8 100 100 100 

19mm 3/4 100 100 100 
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รูป 4.2  แสดงคาเปอรเซ็นตสะสมของมวลรวมที่ผานตะแกรงเบอรตาง ๆ เปรียบเทียบขนาดคละที่
ตองการสําหรับมวลรวมที่มีขนาด 0- 20 มม. 

 

 

 

รูป4.3  ภาพถาย SEM ของคอนกรีต PC ท่ีกาํลังขยาย 1000 เทา 



-รายงาน ITAP -ปกปด หามเผยแพรกอนไดรับอนุญาต  37

 

 

รูป4.4  ภาพถาย SEM ของคอนกรีต NM ท่ีกาํลังขยาย 1000 เทา 
 

 
 

รูป4.5  ภาพถาย SEM ของคอนกรีต MT ท่ีกาํลังขยาย 1000 เทา 
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4.2 ผลทดสอบการสึกหรอของคอนกรีต 

ผลการทดสอบคาความลึกของการสึกหรอของคอนกรีต PC, NM และ MT โดยใชน้ําหนักกด 180 

นวิตัน ดงัตาราง 4.3  พบวาคาเฉลี่ยความลึกของการสึกหรอของคอนกรีต NM และ MT มีคาเทากับ 0.39 

mm และ 0.29 mm ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเฉลี่ยความลึกของการสึกหรอของคอนกรีตนอยกวาของคอนกรีต 

PC ธรรมดา (3.69 mm) ซ่ึงพบวามีคานอยกวาประมาณ 9 และ 12 เทา ตามลําดับ(ดงัแสดงในรูป 4.6-4.8) 

 

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความลึกของการสึกหรอของคอนกรีต PC, NM และ MT กับคากําลังอัด ณ 

28 วัน พบวามีความสัมพันธกัน คือ เมื่อกําลังอัดสูงข้ึนคาการสึกหรอก็จะลดลงอยางเหน็ไดชัด 

 อยางไรก็ตามพบวาคาเฉลี่ยความลึกของการสึกหรอของคอนกรีต MT มีคานอยท่ีสุด ถึงแมวาคา
กําลังของคอนกรีต MT จะนอยกวาคากําลังอัดของ NM ก็ตาม ท้ังนี้เพราะวาปจจัยของการสึกหรอนั้น
ไมไดข้ึนอยูกับคากําลังอัดเพียงอยางเดียว แตข้ึนอยูกับความแข็งของมวลรวมดวย ซ่ึงซิลิกอนคารไบดที่
ผสมอยูในมวลรวมของคอนกรีต MT นาจะทําใหการสึกหรอมีคานอยลง (ดงัรูป 4.9) 

 

ตาราง 4.3  ผลการทดสอบคาความลึกของการสึกหรอของคอนกรีต PC, NM และ MT 

 

ABRASION DEPTH, mm 
Reading 

PC NM-Green MT-Red 

1 3.55 0.55 0.55 

2 3.85 0.40 0.30 

3 3.95 0.40 0.25 

4 3.45 0.35 0.25 

5 3.75 0.35 0.25 

6 3.60 0.50 0.25 

7 3.65 0.35 0.25 

8 3.75 0.20 0.20 

AVERAGE 3.69 0.39 0.29 

SD 0.16 0.11 0.11 
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รูป 4.6  ผลการทดสอบการสึกหรอของคอนกรีต PC 

 

 

 
 

รูป 4.7  ผลการทดสอบการสึกหรอของคอนกรีต NM 
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รูป 4.8  ผลการทดสอบการสึกหรอของคอนกรีต MT 
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รูป 4.9  ผลการทดสอบคาความลึกของการสึกหรอเปรียบเทียบกับคากาํลังอัด ณ 28 วนัของคอนกรตี 

PC, NM และ MT 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

• จากผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตพบวาคากําลังอัดของคอนกรีตPC ณ 28 วัน มีคา เทากับ
282 kg/cm

2
 สวนคอนกรีต NM และ MT มีคากําลังอัดเทากับ 649 kg/cm

2
 และ 611.5 kg/cm

2
  

ตามลําดับ  ท้ังนี้พบวาคากําลังอัดของคอนกรีต NM และ MT  นั้นมีคามากกวา 350 kg/cm
2
  ท่ีอายุ 

28 วัน  

• พบวาคาความลึกเฉลี่ยของการสึกหรอของคอนกรีต NM และ MT มีคาเทากับ 0.39 mm และ 0.29 

mm ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเฉลี่ยความลึกของการสึกหรอของคอนกรีตนอยกวาของคอนกรีต PC 

ธรรมดา (3.69 mm) ซ่ึงพบวามีคานอยกวาประมาณ 9 และ 12 เทา ตามลําดับ  

 

 

 

 

 

 


