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บทที่ 2 

ทฤษฎี 
 

2.1 คอนกรีต (Concrete) 

 คอนกรีต คือ วัสดุกอสรางชนิดหนึ่งที่ใชกันอยางแพรหลายต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน เพราะเปน
วัสดุท่ีมีความเหมาะสมทัง้ดานราคาและคณุสมบัติตางๆ คอนกรีตประกอบดวยสวนผสม 2 สวน คือ วัสดุ
ประสาน อันไดแก ปูนซีเมนตกับน้ํา และน้ํายาผสมคอนกรีต ผสมกับวัสดุผสม ไดแก ทราย หินหรือ
กรวด เมื่อนํามาผสมกันจะคงสภาพเหลวอยูชวงเวลาหนึ่ง พอท่ีจะนําไปเทลงในแบบหลอท่ีมีรูปรางตาม
ตองการ หลังจากนั้นจะแปรสภาพเปนของแข็ง มีความแข็งแรงและสามารถรับน้ําหนักไดมากขึ้นตามอายุ
ของคอนกรีตที่เพิ่มข้ึน 

 

2.1.1 องคประกอบของคอนกรีต 

 คอนกรตีประกอบดวยปูนซีเมนต หิน ทราย น้ํา และน้ํายาผสมคอนกรีต โดยเมื่อนําสวนผสม
ตางๆเหลานี้มาผสมกันจะมช่ืีอเรียก ดงันี ้
 - ปูนซีเมนตผสมกับน้ําและน้ํายาผสมคอนกรีต เรียกวา ซีเมนตเพสต (Cement Paste) 

 - ซีเมนตเพสตผสมกับทราย เรียกวา มอรตา (Mortar) 

 - มอรตาผสมกับหินหรือกรวด เรียกวา คอนกรีต (Concrete) 

 

2.1.2 หนาที่และคุณสมบัติของสวนผสม 

1. ซีเมนตเพสต 
หนาที่ของซีเมนตเพสตมีดงันี้ 
• เสริมชองวางระหวางมวลรวม 

• หลอล่ืนคอนกรีตสดขณะเทหลอ 
• ใหกําลังแกคอนกรีตเมื่อคอนกรีตแข็งตัว รวมทั้งปองกันการซึมผานของน้ํา 

คุณสมบัติของซีเมนตเพสตข้ึนอยูกับ 

• คุณภาพของปนูซีเมนต 
• อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 
• ความสมบูรณของปฏิกิริยาระหวางน้ํากับปนูซีเมนตหรือท่ีเรียกวา ปฏิกริิยาไฮเดรชั่น 

2. มวลรวม (aggregate) 

หนาที่ของมวลรวมมีดงันี ้
• เปนตัวแทรกประสานราคาถูกที่กระจายอยูท่ัวซีเมนตเพสต 
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• ชวยใหคอนกรีตมีความคงทน ปริมาตรไมเปลี่ยนแปลงมาก 

คุณสมบัติของมวลรวมที่สําคัญ 

• มีความแข็งแรง 
• การเปลี่ยนแปลงปริมาตรต่ํา 
• คงทนตอปฏิกิริยาเคมี 
• ความตานทานตอแรงกระแทก และการเสียดสี 

3. น้ํา 
หนาที่หลักของน้ําสําหรับงานคอนกรีตมี 3 ประการ คือ 
• ใชลางวัสดุมวลรวมตางๆ 

• ใชผสมทําคอนกรีต 

• ใชบมคอนกรตี 

หนาที่หลักของน้ําในฐานะทีใ่ชผสมทําคอนกรีตยังแบงไดอีก 3 ประการ 
• กอใหเกิดปฏิกริิยาไฮเดรชั่นกับปูนซีเมนต 
• ทําหนาที่หลอล่ืนเพื่อใหคอนกรีตอยูในสภาพเหลวสามารถเทได 
• เคลือบ หิน ทราย ใหเปยกเพื่อใหซีเมนตเพสตจะสามารถเขาเกาะไดโดยรอบ 

 

2.2 ปูนซีเมนต (Cement) 

 ในวงการกอสรางปจจุบัน ไดนําปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement) มาใชเปนสวนผสม
ของคอนกรีตอยางแพรหลาย ซ่ึงเปนปูนซีเมนตสมัยใหมท่ีสามารถทดสอบคุณสมบัติตางๆ เพื่อนําไปเปน
ขอมูลในการคํานวณ ใชในโครงสรางอาคาร ถนน เข่ือน และงานกอสรางอื่นๆ ไดอยางปลอดภัย 
 เดิมทีเดียว เมื่อป พ.ศ. 2299 วิศวกรชาวอังกฤษชื่อ John Smeaton ไดคนพบ Hydraulic Cement 

และไดนําไปสรางประภาคาร Eddy-Stone Lighthouse ใหคงทนอยูไดถึง 125 ป จนกระทั่งมีการคนควา
ปูนซีเมนตในคุณสมบัติตางๆ จนไดเกิดโรมันซีเมนต บริทตีสซีเมนตข้ึน ในป พ.ศ. 2376 Joseph Asdin 

เปนบุคคลที่ไดรับการยกยองใหเปนบิดาของปูนซีเมนตปอรตแลนดสมัยใหม เขาเปนชางเรียงและกออิฐ
จากเมืองลีดสประเทศอังกฤษไดคนพบปูนซีเมนตท่ีเรียกวา “ปอรตแลนด” (Portland) เพราะเขาพบวามัน
คลายกับหินบนเกาะเล็กๆ ของปอรตแลนด ไดจากการผสมหินปูน (Limestone) และดิน (Clay) โดยการ
เผาใหรอนที่อุณหภูมิ 800 

0
F จะทําใหน้ําถูกไลออกไปหมด และจะกลายเปนปูนเม็ดในเตาเผา (Rotary 

Kilns) ท่ีอุณหภูมิ 1,600 
0
F และจะเผาตอไปจนถึงอุณหภูมิสุดทาย 2,700 - 3,000 

0
F หินปูนจะแยกตัว

ออกเปนแคลเซียมออกไซดและคารบอนไดออกไซด ปูนเม็ดที่ออกจากเตาเรียก Clinker จะมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางประมาณ 1/6 – 2 นิ้ว เมื่อเย็นลงก็สงไปบด พรอมกับยิมซัม (Gypsum) ประมาณ 3 % บด
ปูนซีเมนตใหมีขนาดของเม็ดเล็กมาก ยิ่งละเอยีดเทาใดก็ยิ่งทําใหการกอตัว (Set) ไดเร็วข้ึน 
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2.2.1 ชนิดของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตามมาตรฐาน ASTM C150-61 

 The American Society for Testing Material ไดกําหนดใหเลือกใชตามความเหมาะสมกับงาน
กอสรางได 5 ประเภท ดงันี้ 
 - ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (ordinary portland cement) 

 เปนปูนซีเมนตชนิดมาตรฐานที่มีการผลิตใชมากที่สุด เหมาะที่จะใชกับงานกอสรางทั่วไปโดย
เฉพาะงานคอนกรีตเสริมเหล็ก (reinforced concrete) ในงานกอสรางอาคาร, สะพาน, ผิวถนน, ลานบิน
และอ่ืนๆ ในประเทศไทยเทียบไดกับปูนซีเมนตตราชาง ตราเพชร ตราพญานาคเขียว เปนตน 

 - ประเภทที่ 2 ปูนซีเมนตปอรตแลนดดดัแปลง (modified portland cement)  

 เปนปูนซีเมนตชนิดที่ผลิตข้ึนเพื่อตานทานเกลือซัลเฟต เมื่อปูนมีปฏิกิริยากับน้ํา (hydration) จะ
เกิดความรอนต่ําและเพิ่มข้ึนชากวาปูนซีเมนตประเภทที่ 1 เหมาะที่จะนํามาใชในงานคอนกรีตที่เกิดความ
รอนและซัลเฟตไดปานกลาง ซ่ึงในปจจุบันยังไมมีการผลิตใชในประเทศไทย 
 - ประเภทที่ 3 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทใหกําลังอัดเร็ว (high early strength portland 

cement) 

 เปนปูนซีเมนตชนิดที่ใหกําลังอัดเร็วในระยะแรก เพราะมีความละเอียดมากกวาปูนซีเมนตปอรต
แลนดธรรมดา เหมาะสําหรับการทําคอนกรีตที่ตองการจะใชงานเร็วหรือถอดไมแบบในเวลาอันส้ัน 

ไดแก ปูนซีเมนตตราเอราวัณ ตราสามเพชร เปนตน ขอควรระวัง คือ ไมควรใชปูนซีเมนตประเภทนี้ใน
งานโครงสรางคอนกรีตขนาดใหญ เพราะความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จะเกิดสูงมากในชวงตนอันจะ
กอใหเกิดโครงสรางนั้นแตกราวได  
 - ประเภทที่ 4 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทเกิดความรอนต่ํา (low heat portland cement)  

 เปนปูนซีเมนตท่ีใหความรอนต่ํา เหมาะสําหรับงานคอนกรีตหลา (mass concrete) เชนการ
กอสรางเขื่อน เนื่องจากทําใหอุณหภูมิของคอนกรีตขณะกอตัวตํ่ากวาปูนซีเมนตชนิดอ่ืน ซ่ึงเปนการลด
ปญหาความเสี่ยงจากการแตกราวเนื่องจากความรอน (thermal cracking) ในประเทศไทยยังไมมีการผลิต
ปูนซีเมนตประเภทนี้ ปจจุบันปูนประเภทนี้ถูกทดแทนโดยการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

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

 - ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภททนซัลเฟตไดสูง (sulphate resistance portland 

cement) 

 ปูนซีเมนตประเภทนี้เหมาะสําหรับโครงสรางที่มีการกระทําของซัลเฟต ปูนซีเมนตประเภทนี้ให
กําลังอัดชาและใหความรอนต่ํากวาปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ไดแก ปูนซีเมนตตรงชางฟา ตราฉลาม 
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2.3 มวลรวม 

 มวลรวมหรือวัสดุผสม คือ วัสดุเฉ่ือย อันไดแก หิน ทราย กรวด ท่ีเปนสวนผสมที่สําคัญของ
คอนกรีต เนื่องจากมวลรวมมปีริมาตร 70 – 80 % ของปริมาตรของสวนผสมทั้งหมด ดงันั้นจึงไมเปนที่นา
สงสัยเลยวา ทําไมคุณภาพของมวลรวมจึงมีผลอยางมากตอคุณสมบัติของคอนกรีต และจําเปนอยางยิ่งที่
จะตองใหความสนใจในเรื่องนี้อยางมาก 

 ในอดีต มวลรวมถูกคิดวาเปนเพียงวัสดุเฉ่ือย ท่ีใชเปนตัวแทรกประสานโดยกระจายตัวอยูท่ัว
ซีเมนตเพสตเทานั้น ในปจจุบันนี้พบวา มวลรวมยังทําหนาที่อ่ืนที่สําคัญอีก ประการแรก เนื่องจากมวล
รวมเปนสวนผสมของคอนกรีตที่มีราคาถูกกวาปูนซีเมนต ดังนั้นในสวนผสมของคอนกรีตจึงควรใช
ปริมาณมวลรวมใหพอเหมาะเพื่อท่ีจะใหปริมาณปูนซีเมนตลดนอยลง ประการตอมา คุณสมบัติของมวล
รวม จะชวยใหคอนกรีตมีความคงทน (durability) และปริมาตรไมเปลี่ยนแปลงมาก (volume stability) 

รวมทั้งมวลรวมยังทําหนาที่ตานทานน้ําหนักที่กดลงบนคอนกรีตดวย กําลังและคุณสมบัติทางกายภาพอีก
หลายประการของมวลรวม มีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีต ท้ังในสภาพที่เปนคอนกรีตเหลวและ
คอนกรีตแข็งตัวแลว ดังนั้นการเลือกใชมวลรวมที่เหมาะสม ไมเพียงแตเปนการประหยัด แตยังชวยให
คอนกรีตมีคุณภาพดีข้ึนดวย มวลรวมที่ดีซ่ึงจะสงผลใหคอนกรีตมีความทนทานสูง ควรมีคุณสมบัติ
พื้นฐานที่ดีดังนี้ คือ ตองมีความคงทน ไมทําปฏิกิริยากับสวนประกอบในซีเมนต ซ่ึงอาจกอใหเกิดผลเสีย
ตอเสถียรภาพทางปริมาตรของคอนกรีต และมวลรวมจะตองไมมีส่ิงเจือปนท่ีมีผลเสียตอกําลังและความ
คงตัวของซีเมนตเพสต 
2.3.1 ประเภทของมวลรวม 

̇ แบงมวลรวมตามแหลงกําเนดิออกเปน 2 กลุม คือ 

ก. มวลรวมทีเ่กิดจากธรรมชาติ (Natural mineral aggregate) เกิดจากขบวนการกัดกรอนและ
เสียดสีตามธรรมชาติ 
ข. มวลรวมทีม่นุษยทําข้ึน (Artificial aggregate) เชน มวลรวมเบาบางประเภทที่ไดจากการเผา
ดิน เปนตน 

̇ แบงตามความหนาแนน หรือ หนวยน้ําหนัก สามารถแบงได 3 กลุม คือ 
ก. มวลรวมเบา (Light weight aggregate) มีความหนาแนนตั้งแต 300 – 1,100 กโิลกรัม/ลูกบาศก
เมตร 
ข. มวลรวมปกติ (Normal weight aggregate) มีความหนาแนนตั้งแต 2,400 – 3,000 กโิลกรัม/

ลูกบาศกเมตร 
ค. มวลรวมหนัก (Heavyweight Aggregate) มีความหนาแนนมากกวา 4,000 กโิลกรัม/ลูกบาศก
เมตร 
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̇ แบงตามขนาดของมวลรวม สามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือ 
ก. มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) ไดแก หินหรือกรวดที่มีขนาดตั้งแต 4.5 มิลลิเมตร ข้ึนไป 

หรือคางอยูบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 4  

ข. มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) ไดแก ทรายที่มีขนาดเล็กกวา 4.5 มิลลิเมตร หรือสามารถ
ผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 4 แตตองไมเล็กกวา 0.07 มิลลิเมตร หรือผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 
200 

สวนที่มีขนาดเล็กกวามวลรวมละเอียด ซ่ึงมอียูจาํนวนนอยมากในสวนผสมคอนกรีต สามารถ
แบงไดเปน 

 Silt จะมีขนาดประมาณ 0.07 มิลลิเมตร 
 Clay จะมีขนาดอยูในชวง 0.02 – 0.06 มิลลิเมตร 
 

2.3.2 ทราย   

 ทรายเปนวัสดุท่ีสําคัญชนิดหนึ่ง ซ่ึงเปนสวนผสมของคอนกรีตประเภทมวลรวมละเอียด (Fine 

aggregate) เพื่อความแข็งแรง และเปนตัวแทรกของคอนกรีต นอกจากนี้ยังเปนสวนผสมที่สําคัญของมอร
ตา ท่ีนํามาใชกอ และฉาบดวย ทรายเปนหินแข็งซ่ึงแตกแยกออกมาจากกอนหินใหญ หรืออาจเรียกวา 
เปนหินเม็ดเล็กก็ได มันเกิดการแยกตัวข้ึนไดเองตามธรรมชาติ สําหรับประเทศไทย ทรายมีเพียงพอ
สําหรับความตองการใชงาน ปจจุบันมีเรือขุดหรือดูดจากลําน้ํา นําทรายขึ้นมาไดรวดเร็วและเปนจํานวน
มาก  

 ทรายมีขนาดอยูระหวาง 1/12 นิ้ว - 1/400 นิ้ว สําหรับมาตรฐานทั่วไป ถาเล็กกวานี้ไปอีก ทรายจะ
กลายสภาพเปนฝุน เมื่อผสมกับน้ําจะคลายดินโคลน จึงไมนิยมนําเอาทรายที่เล็กมาผสม เพราะจะทําให
คอนกรีตเปนรอยแตกราวไดงาย เมื่อเกิดการหดตัวข้ึนในสภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือในเวลา
ท่ีคอนกรตีกอตัว 
 ทรายมีวัตถุบางอยางผสมอยู สวนมากประกอบดวยหินแข็งจําพวกหนึ่ง เรียกวา Quartz หรือ 
Basalt ซ่ึงแยกยอยลงมาเปนชิ้นเล็กๆเรียกวา “หินละเอียด” หรือมวลรวมละเอียด (fine aggregate) การที่
จะปรากฏเปนรูปรางเชนนี้ ทรายจะตองอาศัยปรากฏการณธรรมชาติ เชน แดด ฝน คล่ืนในทะเลหรือคล่ืน
ในแมน้ําลําคลอง ซัดใหเมล็ดหินขัดสีกันเปนกอนคอนขางกลม ผิวมันมีสีตางๆ ตามลักษณะของหินที่
แตกออกมา 
 เหตุผลท่ีนาํทรายมาเปนสวนผสมของคอนกรีต 

 ทรายเปนหินแข็งเม็ดเล็ก ซ่ึงสามารถแทรกตัวเขาไปในสวนผสมตางๆได โดยเคลือบคลุมและยึด
ประสานดวยซีเมนต ซ่ึงหินจะไมสามารถแทรกเขาไปไดในชองวางเล็กๆ ถาขาดทราย ชองวางจะเกิดข้ึน
และเปนสาเหตุทําใหความแข็งแรง การยึดเหนี่ยวตํ่าลง เพราะตามธรรมดา หินมีชองวางอยูประมาณ 40 – 

50 % ของสิ่งที่บรรจุนั้น จึงตองอาศัยทรายเปนเครื่องแทรกตัวไปตามชองวางตางๆ และยึดเกาะดวย
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ปูนซีเมนต เปนคอนกรีตที่แนนและแข็งแรงเต็ม โดยตองมีการกระทุงหรือเขยาหรือผสมดวยตัวเติม 

(additive) ใหมีฟองอากาศขังตัวนอยท่ีสุด 

 ทรายตานทานการยืดหดไดดี เปนเครื่องชวยผอนคลายการแตกราวหรือรอยปริ อันเกิดจากการที่
คอนกรีตขยายตัวหรือหดตัวตามผิว ในสภาพที่อุณหภูมิเปล่ียนแปลงเปนรอนหรือเย็นก็ตาม ขนาดเม็ด
ของทรายมีขนาดเล็กจึงชวยถายเทความรอน และเฉลี่ยแรงยืดหดที่ไดรับบรรทุกจากน้ําหนักตางๆนั้น
อยางรวดเร็ว จงึสามารถชวยตานทานอยูได 
 ทรายจะทําใหเกิดชองวางเล็กๆ ข้ึนภายในเนื้อคอนกรีต ทําใหกาซคารบอนไดออกไซดเขาไป
ชวยใหการแข็งตัวของปูนซีเมนตไดด ี

 ลักษณะของทรายที่มีเหล่ียมคม ทําใหการยึดเกาะของทรายกับปูนซีเมนตดีข้ึน ซ่ึงมีผลทําให
กําลังอัดเพิ่มของคอนกรีตเพิ่มข้ึนดวย 
 ชวยเพิ่มปริมาณของสวนผสม ซ่ึงทรายมีราคาถูกกวาวัสดุชนิดอื่น ท้ังยังหางายและแข็งแรงดี 
 

2.3.3 หิน 

 หินเปนวัสดุธรรมชาติท่ีมีอยูท่ัวทุกแหง ประโยชนของหินที่จริงแลวมีมากมายหลายอยาง เชน ใช
ในการกอสราง ทําหินประดับการตกแตงภายในและภายนอกอาคาร ทําเครื่องประดับ ทําหินลับมีด ปูพื้น 

สวนประกอบของปนูซีเมนต ทําอิฐ ทํากระเบื้อง ทําเคร่ืองปนดินเผา หินรองพื้นทางเดิน แกะสลัก การจัด
สวนและอื่นๆ อีกมากมายหลายอยาง 
 ความหมายของคาํวา หิน โดยความหมายอยางกวางๆ ทางธรณีวิทยา หมายถึง สารที่เปนของแข็ง
ประกอบเปนสวนสําคัญของโลก ซ่ึงสามารถแบงออกเปนพวกๆ ได คําวา หิน ยังรวมถึงพวกกรวด และ
ดนิอีกดวย  หินแบงเปน 3 ประเภท คือ หินอัคนี หินชั้นหรือหินตะกอน และหินแปร ซ่ึงหินแตละชนิดยัง
สามารถแบงประเภทยอยๆ ไดอีก ตัวอยางหินที่ใชเปนสวนประกอบของคอนกรีต เชน หินไรโอไลต 
หินบะซอลต หินกรวดเหลี่ยม หินกรวดมน หินทรายและหินไนส 
  

2.4 นํ้า 
 ปริมาณน้ําและคุณภาพของน้ําเปนปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลอยางมากตอกําลังอัดของคอนกรีต 

และส่ิงเจือปนตางๆ ในน้ําอาจจะมีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีต เชนเวลาการแข็งตัว กําลังอัด ทําใหสี
ของคอนกรีตไมสม่ําเสมอ ดวยเหตุนี้การเลือกน้ําที่มีคุณสมบัติเหมาะสมสําหรับผสมและบมคอนกรีต จึง
จาํเปนตองพิจารณาอยางรอบคอบ 

 2.4.1 ความสําคัญของน้ํา 
 น้าํเปนสวนประกอบสําคัญในการผลิตคอนกรีต โดยทําหนาที่ 3 ประการ คือ 

ก. ใชผสมกับปูนซีเมนตเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นรวมทั้งทําใหคอนกรีตมีความสามารถใน
การเท 
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ข. ใชบมคอนกรีตใหมีกาํลังเพิ่มข้ึน 

ค. ใชลางมวลรวมที่สกปรก 

 ปญหาที่มักพบอยูเสมอเกี่ยวกับปริมาณน้ําในงานคอนกรีตที่แข็งตัว คือ 
ก. ในขณะที่เปนคอนกรีตสด คอนกรีตตองการน้ําจํานวนเพียงใหล่ืนไหลเขาไปได แตผูทํางาน
มักจะใสน้าํปริมาณมากเพื่อใหคอนกรตีเหลวมาก สะดวกในการเทแตกาํลังอัดจะลดต่ําลง 
ข. ในขณะที่เปนคอนกรีตแข็งตัวแลว คอนกรีตตองการน้ําจํานวนมาก เพื่อบมใหกําลังอัดได
พัฒนาขึ้นตามเวลา 
2.4.2 ส่ิงเจือปน 

 ถาในน้ําที่ผสมคอนกรีตมีส่ิงเจือปนอยูมากเกินระดับหนึ่งอาจกอปญหาทางดานคุณภาพ ไดแก 
ก. กําลังและความทนทานของคอนกรตีลดลง 
ข. เวลาการกอตัวเปลี่ยนแปลงไป 

ค. คอนกรตีเกิดดารหดตัวมากกวาปกติ 
 ส่ิงเจือปนที่สงผลเสียตอคุณภาพของคอนกรีตมี 3 ประเภท คือ ตะกอน สารละลาย อนินทรีย 
หากมีส่ิงเจือปนเหลานี้ปริมาณนอย ก็จะไมกอใหเกิดผลเสียรายแรง นอกจากนี้ยงัมีขอกําหนดของเขต
ความเขมขนของสิ่งเจือปนโดยละเอยีด ดงัตาราง 2.1 

 

ตาราง 2.1 แสดงขอบเขตและผลกระทบของสิ่งเจือปนในน้ํา [7] 

สิง่เจือปน ความเขมขน
สูงสุด (PPM) 

ผลกระทบ/ตัวอยาง 

ตะกอน 

เห็ดรา 
เกลอืคารบอเนต 

เกลอืไบคารบอเนต 

 

โซเดียมซัลเฟต 

แมกนีเซยีมซัลเฟต 

โซเดียมคลอไรด 
แคลเซี่ยมคลอไรด 
แมกนีเซยีมคลอไรด 
ฟอสเฟต, อารซีเนต, 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 
- ลดเวลากอตัว 
- 400 สวนตอลานสวน สาํหรบัเกลือไบคารบอเนตของ
แคลเซียมและแมกนีเซยีม 

- อาจเพิ่มกําลังระยะแรก แตลดกําลังระยะยาว 
- อาจเพิ่มกําลังระยะแรก แตลดกําลังระยะยาว 
- ลดเวลากอตัว เพิ่มกําลังระยะแรก ลดกําลังสงูสุด 

- ลดเวลากอตัว เพิ่มกําลังระยะแรก ลดกําลังสงูสุด 

- ลดเวลากอตัว เพิ่มกําลังระยะแรก ลดกําลังสงูสุด 

- ลดเวลากอตัว 
- ลดเวลากอตัว 
- PH ไมตํ่ากวา 3.0  

- ควรหลอคอนกรีตทดสอบ 
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2.5 การผสมคอนกรีต 

 คอนกรีตโดยทั่วไปเปนของผสมที่ไดจากการผสมปูนซีเมนตกับวัสดุผสม ไดแก ทราย หินหรือ
กรวด และน้ําเขาดวยกัน ตามสัดสวนที่กําหนดไว เพื่อใหไดสัดสวนผสมที่ขนเหลวพอที่จะเทไดและ
สะดวกแกการใชงาน คอนกรีตที่ดีนั้นไดจากการที่อนุภาคของมวลรวม ท้ังอนุภาคเล็กและใหญทุกๆ 

อนุภาค ถูกเคลือบและหุมไวดวยซีเมนตเพสต หมายถึง สวนผสมของปูนซีเมนตลวนๆ กับน้ําซ่ึงจะ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางกัน ทําใหคุณสมบัติเปนวุนและจับตัวเกาะแนนกับวัสดุผสมได มอรตา เปน
สวนผสมของซีเมนต น้ําและวัสดุผสมยอยหรือมวลรวมละเอียด ถารวมกับวัสดุผสมหยาบหรือมวลรวม
หยาบ ก็จะไดคอนกรตีเชนเดียวกัน 

 คอนกรตีที่ผสมใหมและยังเหลวอยูนั้น สวนที่เปนของแข็งรวมทั้งปูนซีเมนต จะลอยตัวอยูในน้ํา
ช่ัวคราว ปูนซีเมนตแตละเม็ดจะถูกแยกไวดวยช้ันบางๆ ของน้ํา ในขณะเดียวกันจะเกิดแรงยึดเกาะขึ้น
ระหวางเม็ดปูนซีเมนตเล็กๆ ทําใหสวนผสมนี้เหลวพอเทได โดยปกติคอนกรีตที่ผสมแลวในขณะที่ยัง
เหลวอยูสามารถแยกออกเปนสองสวนใหญ คือ ซีเมนตเพสตและมวลรวม ซ่ึงมวลรวมแตละชิ้นจะถูก
หอหุมดวยซีเมนตเพสต ปริมาตรของสวนผสมที่ไดจะเทากับปริมาณของซีเมนตรวมกับปริมาณของมวล
รวมตามรูป 2.1 

 

อากาศ         น้ํา   ปูนซีเมนต      มวลรวม 

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

    

         ซเีมนตเพสต            ตัวแทรกที่เปนแรธาตุเฉลี่ย 
 

รูป 2.1 แสดงปริมาตรของสวนประกอบของสวนผสมคอนกรตีธรรมดา [3] 

 

 ปริมาตรของอากาศที่เกิดข้ึนนี้ข้ึนอยูกับปริมาตรของปูนซีเมนตท่ีใช ถาอัตราสวนผสมและ
คุณสมบัติของวัสดุผสมคละที่คงที่ ปริมาณของปูนซีเมนตท่ีใชลดลง ปริมาณของอากาศจะเพิ่มข้ึน 

ชองวาง (void) ท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตเปนชองวางตามธรรมชาติ 
 คอนกรีตจะมีคุณสมบัติจะขึ้นอยูกับการกําหนดสวนผสมที่ดีและเหมาะสมอยางเดียว ยังได
กําหนดจํานวนของน้ําที่มีตอปูนซีเมนตท่ีผสม เรียกวา อัตราสวนระหวางน้ําตอซีเมนต (water cement 

ratio หรือ w/c ratio)  

 ไดมีการทดลองกันอยางแนชัดวาคอนกรีตที่มีอัตราสวนระหวางน้ําตอซีเมนต (w/c ratio) นอย
ยอมมีความแข็งแรงมากกวาคอนกรีตที่มีอัตราสวนระหวางน้ําตอซีเมนตมาก แตอยางไรก็ตาม จํานวน
อัตราสวนระหวางน้ําตอซีเมนต (w/c ratio) อาจถูกกําหนดขึ้นกอนตามความเหมาะสมของงานกอสราง 
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 โดยทั่วไปการกําหนดอัตราสวนระหวางน้ําตอซีเมนต (w/c ratio) เปนเพียงแสดงไวในรายการ
เพื่อเปนหลักการไว แตยังตองพิจารณางานแตละสวนในโครงสราง เพื่อกําหนดใหคอนกรีตมีความขน
เหลว (consistency) สามารถที่จะเทคอนกรีตไดเต็มแบบหลอได เรียกวา Workability เปนตน 

 จากจํานวนน้ําที่ใสเขาผสมกับปูนซีเมนต ทําใหเกิดพฤติกรรม 2 ประการ คือ 
 ก. น้ําจะเขาไปชุมในเนื้อผงปูนซีเมนต และเคลือบเมล็ดทรายและหินใหล่ืนและเหลวพอที่จะแผ
เขาแทรกตัวเต็มแบบหลอ การกระทุงหรือใชเครื่องเขยาจะทําใหสวนผสมรวมกันแนน จนกระทั่งอากาศ
ท่ีมีอยูลอยตัวหนีออกขางนอก 

 ข. น้าํที่ผสมเขาไปจะกระจัดกระจายอยูท่ัวไป ทําใหเนื้อปูนซีเมนตนัน้คอยๆ เปลี่ยนแปลงเปนวุน
กลมเกาะตัวทําปฏิกิริยากันใหเกิดการกอตัวและแข็งตัวข้ึนตามลําดับ สามารถยึดเกาะเมล็ดทรายและกอน
หินใหอยูในรูปรางของแบบหลอได 
  

2.5.1 วิธีการผสม มีอยู 2 วิธี 
 ก. การผสมดวยมือ (Hand mixing) เหมาะกับงานขนาดเล็กที่ไมเครงครัดเรื่องคุณภาพ เพราะ
คุณภาพของคอนกรีตที่ไดมักไมสม่ําเสมอ วิธีการจะผสมปูนกับทรายใหเขากันกอนจึงคอยผสมหิน 

สุดทายจะใสน้ําในปริมาณท่ีกําหนด ปลอยใหนําซึมเขาสวนผสมขณะหนึ่ง แลวผสมจนเขากัน จึง
นาํไปใชงานได 
 ข. การผสมดวยเครื่อง (Machine mixing) หลักการที่ยึดถือสําหรับการผลิตคอนกรีต คือ การผสม
ใหวัสดุผสมตางๆ เขากันอยางสม่ําเสมอ ท้ังนี้โดยนําวัสดุ เชน ปูนซีเมนตและน้ําที่มีจํานวนตองใช และ
มวลรวมซึ่งไหลลงมาจากถังตวง (batch) นําเขายังเครื่องผสมและไดกระทําการผสม mixing action การ
ใหซีเมนตเพสต (cement paste) ผสมคลุกเคลากับผิวของแตละชิ้นของมวลรวมนั้น เครื่องผสมจะตองมี
การออกแบบพรอมทั้งกําหนดกระบวนการอันเกี่ยวของกับการใชเวลาในการผสม  

 ชนิดของเครื่องผสม (types of mixer) การทํางานในหนวยกอสรางหรือในสนาม เครื่องผสม 

(machine mixing) นาํวัสดุผสมใสถังผสม (batch mixer) มีการยกถังดวยวิธีตางๆ เปนการนําวัสดุเขายังโม 
(drum mixer) มีท้ังเครื่องผสมที่ใชกับสถานีผสมและที่อ่ืน ชนิดโมผสมเอียง (tilting) รูป 2.2 และไมเอียง 
(untilting) รูป 2.3 ชนิดเอียงมีรูปรางเปนถังรูปกรวยที่มีปลายบนรับวัสดุเขา และเทคอนกรีตออก แตชนิด
ไมเอียงก็เปนถังมีการเทโดยการเหวี่ยงคอนกรีตใหออกโดยที่รอง  
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รูป 2.2 แสดงเครื่องโมผสมคอนกรีตชนิดผสมเอียง (Tiling Drum Mixer) [3] 

 

 
รูป 2.3 แสดงเครื่องโมผสมคอนกรีตชนิดผสมแบบไมเอียง Close Drum or Free Fall Mixer [3] 

 

2.6 การบมคอนกรีต 

การบม (Curing) คือ วิธีการที่ชวยใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต เกิดข้ึนอยางสมบูรณซ่ึงสงผล
ใหการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตเปนไปอยางตอเนื่อง วิธีการทําโดยใหน้ําแกคอนกรีตหลังจากที่
คอนกรตีแข็งตัวแลว 
 หนาที่สําคัญของการบมคอนกรีตมีดวยกนั 2 ประการ คือ 
ก. ปองกันการสูญเสียความชื้นจากเนื้อคอนกรีต 

ข. รักษาระดับอุณหภูมิใหอยูในสภาพทีเ่หมาะสม สําหรับวัตถุประสงคท่ีสําคัญของการบมคอนกรีต  

คือ 
- เพื่อใหไดคอนกรีตที่มีกาํลังและความทนทาน 

- เพื่อปองกันการแตกราวของคอนกรีต โดยรักษาระดับอณุหภูมิใหเหมาะสม และลดการ
ระเหยของน้ําใหนอยท่ีสุด 
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นอกจากนี้การบมอาจหมายถึงการควบคุมอุณหภูมิของคอนกรีตดวยท้ังนี้เพราะอุณหภูมิท่ีสูงจะ
เปนตัวเรงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นใหเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว   อันทําใหคุณภาพของคอนกรีตเพิ่มสูงข้ึนอยาง
รวดเร็วในระยะแรก   อยางไรก็ตามการเรงนี้อาจกอใหเกิดผลเสียตอคุณสมบัติของคอนกรีตในระยะยาว 

 

 
รูป 2.4 แสดงผลของการบมที่มีตอกําลังอัดของคอนกรตี [7] 

 

จากรูป 2.4 แสดงอทิธิพลของการบมตอกําลังอัดของคอนกรีตซ่ึงสรุปไดดงันี้ 
• กําลังของคอนกรีตเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงวันแรกๆ ของการบม ซ่ึงชี้ถึงความสําคัญของการ
บมในระยะแรก 

• กําลังของคอนกรีตมีโอกาสเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ หลังอายุ 28 วัน โดยอัตราการเพิ่มของกําลังจะชาลง 
แตก็ยังเพิ่มข้ึนตลอดเวลา หากไดรับการบมที่ด ี

• หากขาดความชื้น กําลังคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนสักระยะหนึ่งเพราะความชื้นที่เหลืออยู แตหลังจาก
นั้นกําลังจะไมเพิ่มข้ึนอีก เชน กําลังของคอนกรีตที่ไดรับการบม 3 วัน จะมีกําลังเพียง 75-80%  

ของกําลังคอนกรีตที่บมชื้นครบ 28 วัน 

จะเห็นไดวา ควรบมคอนกรีตใหนานที่สุดเทาที่จะทําได นั่นคือ บมจนกวาคอนกรีตมีกําลังสูง
ตามที่ตองการ แตในทางปฏิบัติมักไมสามารถบมคอนกรีตไดนานนัก ท้ังนี้ก็เพราะขอจํากัดในเรื่อง 
กําหนดการกอสรางและคาใชจาย จากรูป 2.4 แสดงใหเห็นวา การบมชื้น 7 วัน ทําใหกําลังของคอนกรีต
สูงทัดเทียมกับกําลังคอนกรีตที่บมและทดสอบในสภาพชื้นถึง 28 วัน ตามมาตรฐานอเมริกาแนะนําใหใช
เวลาบมชื้น 7 วัน สําหรับโครงสรางของคอนกรีตทั่วไป หรือเวลาที่จําเปนเพื่อใหไดกําลัง 70% ของกําลัง
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อัดหรือกําลังอัดที่กําหนด ซ่ึงแลวแตวาเวลาไหนนอยกวากัน แตสําหรับคอนกรีตที่มีปริมาณมากๆ เชน 

ฐานรากแผขนาดใหญ จาํเปนตองบมนานถึงอยางนอย 2 สัปดาห 
ในกรณีท่ีการบมตองหยุดชะงักไประยะเวลาหนึ่งดวยเหตุผลใดก็ตาม เมื่อคอนกรีตไดรับ

ความชื้น ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นก็สามารถเกิดข้ึนตอไปได ทําใหกําลังของคอนกรีตสูงเพิ่มข้ึนไปอีก 

 

2.7 มอรตา (Mortar) 

 มอรตาประกอบดวยสวนผสมกันของวัสดุท่ียึดติดกับมวลรวมละเอียด อัตราสวนที่กําหนดตาม
ชนิดของงานที่จะกอหรือฉาบใหมีความเหลวพอเหมาะ เชน ปูนซีเมนตผสมกับทรายและน้ํา ปูนขาวผสม
กับทรายและน้ํา  และปูนซีเมนต  ปูนขาวรวมผสมกับทรายและน้ํา เปนตน 

- กําลังของมอรตา กําลังของมอรตามีบทบาทอยางมากตอกําลังอัดของคอนกรีตโดยกําลังของ
มอรตานี้ข้ึนอยูกับความพรุนภายในเนื้อมอรตา อัตราสวนน้ําตอซีเมนต  และ  degree of hydration แต
ความสัมพันธระหวางกําลังและความพรุน จะถูกควบคุมดวยอัตราสวนน้ําตอซีเมนต ดังนั้นสามารถสรุป
ไดวา กําลังของมอรตาข้ึนอยูอยางมากกับอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 
 การเปลี่ยนแปลงในคุณสมบัติของมวลรวม  เชน  การเปลี่ยนขนาดคละ ปริมาณ กาํลัง ลักษณะผิว  
ขนาดใหญสุด การดูดซึมและแรธาตุตางๆ จะสงผลตอกําลังของคอนกรีตไมมากนัก 

 การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนน้ําตอซีเมนต จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงกําลังดึงนอยกวากําลังอัด  

โดยอัตราสวนของกาํลังดึงตอกําลังอัดของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวนน้ําตอซีเมนตเพิ่มข้ึน 

 

2.8 การสึกหรอ 
 การสึกหรอ (wear) หมายถึง การสูญเสียหรือความเสียหายของผิววัสดุท่ีเกิดจากการสัมผัสหรือ
เคลื่อนที่ผานกันของวัสดุดวยวิธีการตาง ๆ เชน การเสยีดสี การขัดถู การกระแทก การไถล เปนตน 

 2.8.1 ประเภทของการสึกหรอ 

 การสึกหรอสามารถแบงตามลักษณะการเกิดการสึกหรอได 6 ประเภท คือ การสึกหรอแบบขัดถู 

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

การสึกหรอแบบการกดักรอน  (corrosion wear) การสึกหรอแบบความลา (fatigue wear) และการสึกหรอ
แบบการสั่น (fretting wear) 

 

 2.8.2 การสึกหรอแบบขดัถู 

 การสึกหรอแบบขัดถู (abrasive wear) เปนการสึกหรออันเนื่องมาจากผิวสัมผัสที่แข็งและขรุขระ  
หรืออนุภาคที่มีความแข็งเคลื่อนที่ผานไปบนผิววัสดุอีกชิ้นที่มีความแข็งนอยกวา ทําใหเกิดความเสียหาย
ของผิววัสดุท้ังแบบพลาสติก (plastic deformation) และแบบแตกหัก (fracture) โดยการสึกหรอใน
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ลักษณะนี้จะพบวาเปนการสึกหรอที่สําคัญที่สุดในกระบวนการสึกหรอ ซ่ึงในอุตสาหกรรมที่มีการสึก
หรอพบวามีการสึกหรอแบบขดัถูมากถึง 50 % ของการสึกหรอแบบอื่น ๆ 

 

2.9 การทดสอบการสึกหรอ 

มีจุดมุงหมายเพื่อหาคาความตานทานการเสียดสีของพื้นผิวคอนกรีต และมุงหมายเพื่อใชในการ
กําหนดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของคอนกรีตโดยอัตราสวนผสม, การดูแลรักษาพื้นผิวคอนกรีต , 

แบงเปน 3 การปฏิบัติ  โดยแตละการปฏิบัติจะมีแรงในการเสียดสีแตกตางกัน 

 

2.9.1 การปฏิบัติ A – เครื่องทดสอบการเสียดสีแบบการหมุนของแผนกลม (Revolving disks 

abrasion test machine) 

- การเสยีดสีเกิดจากการสไลดและขูดของโลหะแผนกลม 

 

 
รูป 2.5 แสดง Revolving disks abrasion test machine [8] 

 

ก. เครื่องมือ 
  - เครื่องมือแสดงดังรูป 2.5 ใชทดสอบการเสียดสีของวัสดุพื้นผิวเรียบที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

60 มิลลิเมตร (2 
3
/8 นิ้ว) การเสียดสีจะเกิดจากการหมุนของโลหะแผนกลม ซ่ึงหมุนโดยมอเตอรไฟฟาที่

ต้ังอยูดานบนของเครื่อง รองรอยการเสียดสีมีลักษณะเปนรอยลึกตั้งฉากลงไป ลึก 5 มิลลิเมตร (3/16นิ้ว) 
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กวาง 6 มิลลิเมตร (1/4 นิ้ว) มีเสนผานศูนยกลางดานใน 150 มิลลิเมตร (6 นิ้ว) และมีเสนผานศูนยกลาง
ดานนอก 275 มิลลิเมตร (11 นิ้ว)  

- แผนเหล็กแทนหมุนซ่ึงมีหนาที่ยึดโลหะแผนกลมติดกับตัวเครื่อง และหมุนไดเร็ว 12 รอบตอ
นาที (12 rpm) และทําใหโลหะแผนกลมหมุนดวยความเร็ว 280 รอบตอนาที (280 rpm) ถวยยึดแผนโลหะ
กลมดานบนแตละแผนจะใหน้าํหนัก 22 นวิตัน (5 lbf) 

- วัสดุท่ีใชทําหนาที่ขัดเสียดสีประกอบดวยซิลิกอนคารไบด 250 นิวตัน ซิลิกอนคารไบดนี้จะถูก
ปลอยลงมาจากถังเก็บดานบนผานชองซ่ึงกวาง 3 มิลลิเมตร (1/8 นิ้ว) ดวยอัตรา 4-6 กรัม/นาที ซิลิกอน
คารไบดจะตกลงตรงกลางของรอยเสียดสี และตกระหวางแผนโลหะกลมที่ทําหนาที่เสียดสี 

- มาตรวัดประกอบดวย มาตรวัดรูปส่ีเหล่ียมผืนผากวาง 25 มิลลิเมตร (1 นิ้ว) ยาว 300 มิลลิเมตร 
(12 นิ้ว) รองรับดวยขาตั้ง 3 ขา ตรงกลางถูกเจาะใหเปนชองยาว มีความกวาง 3 มิลลิเมตร (1/8 นิ้ว) และ
ลึก 6 มิลลิเมตร (1/4 นิ้ว) การวัดทําไดโดยเข็มวัดที่ยาวประมาณ 25-50 มิลลิเมตร (1-2 นิ้ว) และมีความ
ละเอียด 0.025 มิลลิเมตร (0.001 นิ้ว) 

ข. วัสดุทดสอบ 

- วัสดุท่ีจะนํามาทดสอบถูกออกแบบใหมีความเหมาะสม ซ่ึงมีขนาด 300 × 300 มิลลิเมตร 
(12×12 นิ้ว) หรือตองมีความหนานอยท่ีสุด 100 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) เครื่องสามารถปรับใหมีความ
เหมาะสมแกการทดสอบโดยการปรับฟนเฟองและสายโซ สวนที่คํ้าเครื่องดานบนจะเปนเสาหลัก 4 เสา 
ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร (1 นิ้ว) และสามารถเคลื่อนยายเครื่องมือนี้ นําไปทดสอบพื้นผิวได
โดยตรง 

ค. กระบวนการ 
- กอนที่จะทําการทดสอบจะตองทําการปรับพื้นผิวท่ีมีสวนไมสม่ําเสมอหรือไมเรียบ ใหเรียบ

และเสมอกันเสียกอน โดยใชเครื่องมือเสียดสีประมาณ 5 นาที หลังจากปรับพื้นผิวแลวจะไดพื้นผิวท่ีถูก
เสียดสีลงไป 0.025 มิลลิเมตร (0.001 นิ้ว) ซ่ึงวัดโดยมาตรวัด การวัดจะแบงพื้นที่ในการวัดเปนสวนๆ วัด 

20 คร้ัง โดยนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกันเพื่อท่ีจะทําใหไดคาที่แมนยํา และเพื่อความแนนอนในการวัด
คร้ังสุดทายจะทําการวัดโดยกําหนดคาเริ่มตนกอนจึงทําการวัด 

- การทดสอบบนผิวคอนกรีตจะทําการทดสอบ 30 นาที การทดสอบจะทําใหพื้นผิวของคอนกรีต
เปนรอยสึกลงไป และสามารถทําการทดสอบไดถึง 60 นาที ถาตองการขอมูลท่ีมากขึ้น 

- เครื่องมือสามารถเคลื่อนยายไดสะดวกและปลอดภัย เนื่องจากที่ฐานของตัวเครื่องมีปุมยางกัน
กระแทก และไมเพียงปองกันการแตกราวระหวางการทดสอบการเสียดสี ยังสามารถปองกันการ
คลาดเคลื่อนซ่ึงเปนผลกระทบจากการทดสอบการเสียดสีในเรื่องขนาดพื้นที่ท่ีทดสอบและการเลือกพื้นที่
ในการทดสอบใหมีขนาดเล็กสามารถชวยลดผลกระทบจากการแตกราว 
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- วัดความลึกของรอยสึกดวยมาตรวัดที่มีความละเอียด 0.025 มิลลิเมตร (0.001 นิ้ว) และทําการ
ปรับมาตรวัดใหไดมาตรฐานกอนทําการวัด จากนั้นทําความสะอาดพื้นผิวคอนกรีตที่ทําการทดสอบดวย
ความระมัดระวัง โดยปดฝุนที่ไดจากการทดสอบการเสียดสี 

- เพื่อความแนนอนในการสรุปคา ควรคิดจากการทดสอบการเสียดสี 3 คร้ัง 
ง. การอธิบายผล 

- การเปรียบเทียบความลึกเฉลี่ย โดยการวัดจากพื้นผิวคอนกรีตที่ผานการทดสอบ 30-60 นาที จะ
แสดงถงึความสัมพันธของคาความตานทานการสกึหรอของพื้นผิวคอนกรีต 

จ. การรายงานผล 

- คาความลึกที่ไดจากการทดสอบ เมื่อนํามาเฉลี่ยจะมีความแมนยําใกลเคียงกับคาความลึกจริง 
- การบันทึกผลควรบันทึกอัตราสวนระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา (w/c ratio) ความถวงจําเพาะ ความ

ละเอียดและความหยาบของมวลรวม ชนิดของปูน ชนิดของมวลรวม ชนิดและขนาดของแบบหลอ
คอนกรีต ขอมูลการเก็บรักษา (บม) อายุของคอนกรีตขณะทําการทดสอบ 

 

2.9.2 การปฏิบัติ B – เครื่องทดสอบการเสียดสีแบบลอหนาม (Dressing wheel abrasion test 

machine)  

- การสึกหรอที่เกิดจากการกระแทกและสไลดโดยลอเหล็กหนาม 

 

 
รูป 2.6 แสดง Dressing wheel abrasion test machine [8] 
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ก. เครื่องมือ  
- เครื่องมือจะทําหนาที่เสียดสีพื้นผิวเรียบของคอนกรตีโดยลอเหล็กหนาม โดยลอเหล็กจะลอยสูง

จากพื้นและสามารถหมุนไดอยางอิสระและมีแรงกดลงมาจากดานบน โดยแรงกดจะตั้งฉากกับพื้นผิว
คอนกรีต 

- แตละลอจะประกอบไปดวยหนาม 7 ช้ิน และแตละลอจะหางกัน 40 มิลลิเมตร (1½ นิ้ว) ลอนี้จะ
ทําใหสึกกรอนเปนรอยรูปวงกลมซึ่งมีเสนผานศูนยกลางดานใน 140 มิลลิเมตร (5½ นิ้ว) และเสนผาน
ศูนยกลางดานนอก 220 มิลลิเมตร (8 ½ นิ้ว) 

- เครื่องมือจะประกอบดวยมอเตอร (Spider) ซ่ึงขับเคลื่อนแกนและแผนรองทําใหมีกาํลังหมุน 56 

รอบ/นาที (56 rpm) ซ่ึงแกนและแผนรอง Spider นี้จะเชื่อมตอจากมอเตอรดานบนทํามุมตั้งฉากกัน โดยมี
เสาค้ําไว 4 เสา และสามารถปรับข้ึนลงไดโดยมีสกรูเปนตัวยึด มีแกนทั้ง 3 ทํามุมตั้งฉากกับแผนรอง 
Spider แกนทั้ง 3 นี้ถูกหมุนโดย Spider และมันสามารถปรับข้ึนลงไดอยางอิสระเพื่อยึดเบาเอาไว 

- หนาม 7 ช้ันในลอท้ังสามถูกเชื่อมตอกันไวอยางเหมาะสม น้ําหนักโดยรวมของชิ้นสวน
ประกอบลอหนามที่กดลงบนพืน้ผิวคอนกรีตรวม 7.5 กิโลกรัม (16.5 lb) 

- ลอหนามมีเสนผานศูนยกลางดานนอก 60 มิลลิเมตร (2 
3
/8 นิ้ว) และหนา 3 มิลลิเมตร (1/8 นิ้ว) 

และจัดเตรียมจุดเรียบ 18 จุด มีขนาด 3 × 2 มิลลิเมตร (0.125 × 0.075 นิ้ว) ระหวางซ่ีหนามทั้ง 7 ช้ินจะมี
เหล็กทําความสะอาด ความกวางโดยรวมซี่หนามทั้ง 7 และเหล็กทําความสะอาด 8 ช้ิน ประมาณ 40 

มิลลิเมตร (1 ½ นิ้ว) ซ่ีหนามจะถูกล็อกไวอยางหลวมพอที่จะหมุนไดอยางอิสระ 
- การวัด คาวัดโดยอานคาจากหนาปดวัด ซ่ึงอานไดละเอียดถึง 0.0025 มิลลิเมตร (0.001 นิ้ว) ดวย

ความถี่ 10 มิลลิเมตร (0.4 นิ้ว) โดยมาตรวัดนี้จะมีแกนทรงกลมซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 9.5 มิลลิเมตร (3/8 

นิ้ว) เชื่อมตอกับอุปกรณการวัด ซ่ึงอุปกรณการวัด (JIG) อยูดานลางมอเตอร Spider และมีแมเหล็กอยูตรง
กลางของสวนที่เปนลอหนาม 

ข. วัสดุทดสอบ 

- ขนาดของวัสดุทดสอบควรมีขนาด 300 × 300 × 100 มิลลิเมตร (12 × 12 × 4 นิ้ว) ยึดจับวัสดุ
ทดสอบดวยท่ียึดดานลาง และไมควรเคลื่อนยายวัสดุทดสอบจนกวาการทดสอบจะเสร็จส้ิน และควร
ทดสอบซ้ํา 3 คร้ัง เพื่อใหไดขอมูลท่ีถูกตองและแมนยํา 

ค. กระบวนการ 
- ปรับตําแหนงของเครื่องมือเหนือพื้นผิวคอนกรีต โดยเครื่องมือจะมีแผนยางรองอยูดานลาง 

ปรับสกรูจนกระทั่งลอหนามกดลงบนพื้นผิวคอนกรีตและไมมีน้ําหนักกดทับจากแกนและแผนรอง 
Spider เวนชองวางสําหรับเคลื่อนยายลอหนาม 15 มิลลิเมตร (0.5 นิ้ว) จากนั้นล็อกสกรูเพื่อปองกันการ
เล่ือนของแกนและแผนรอง Spider ขณะทําการทดสอบ 

- กอนทําการทดสอบตองหมุนแกนและแผนรอง Spider 2 รอบดวยมือเพื่อปรับมาตรวัดใหได 
0.025 มิลลิเมตร (0.001 นิ้ว) โดยอานจากหนาปด จัดคาเริ่มตนเอาไวเพื่อเปรียบเทียบและปรับมาตรวัดให
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เหมือนเดิม เร่ิมทําการทดสอบเปนเวลา 30 นาที จากนั้นปดเศษผงออกและทําการวัดและอานคาจาก
หนาปด จดบันทึกคาจากการวัดคาจากสวนตางๆ รอบรองรอยการสึกหรอ แลวนํามาคํานวณเปนคาเฉลี่ย 
ความแตกตางระหวางคาที่จดบันทึกเริ่มตนและหลัง 30 นาที จะเปนคาที่แสดงความลึก 

- ทําการทดสอบ 3 คร้ัง โดยใชช้ินงานคอนกรีต 3 ช้ิน และแตละครั้งควรปรับลอหนามใหได
ระยะที่เหมาะสมกบัชิ้นงานคอนกรีต 

- การทดสอบการเสียดสี 30 นาที จะทําใหเกิดรองรอยการสึกหรอ สามารถขยายเวลาทดสอบเปน
เวลา 60 นาที ถาตองการขอมูลท่ีมากขึ้น และทําการพลอตกราฟระหวางความลึกจากการเสียดสีและเวลา
โดยอาจแบงเปนชวง ชวงละ 15 นาที และ ชวงละ 0.025 มิลลิเมตร (0.001 นิ้ว) 

ง. การอธิบายผล 

- การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวัดความลึกจากพื้นผิวคอนกรีตที่ผานการทดสอบ 30-60 นาที จะ
แสดงคาความตานทานความสกึหรอ 

- การเปรียบเทียบจากกราฟสามารถบงบอกถึงคาความตานทานการสึกหรอและสามารถบอกได
ถึงน้ําหนักที่ทําใหคอนกรตีเริ่มสึกหรอ 

จ. การรายงาน 

- พลอตกราฟระหวางเวลาและความลึกของรองรอยการสึกหรอ ในการทดสอบ 30-60 นาที 
พลอตทั้ง 3 ช้ินงาน และพลอตเสนคาเฉลี่ยของทั้ง 3 ช้ินงาน 

- การบันทึกผลควรบันทึกอัตราสวนระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา (w/c ratio) ความถวงจําเพาะ ความ
ละเอียดและความหยาบของมวลรวม ชนิดของปูน ชนิดของมวลรวม ชนิดและขนาดของแบบหลอ
คอนกรีต ขอมูลการเก็บรักษา (บม) อายุของคอนกรีตขณะทําการทดสอบ 
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2.9.3 การปฏิบัติ C – เครื่องทดสอบการเสียดสีแบบบอลเหล็ก (Ball bearing abrasion test 

machine) 

- การสึกหรอเกิดจาก ความเคนสูง แรงกระแทก การสไลดของบอลเหล็ก 

 

 
รูป 2.7 แสดง Ball bearing abrasion test machine [8] 

 

ก. เครื่องมือ  
- การทดสอบดวยเครื่องมือนี้สามารถทดสอบการสึกหรอไดโดยการหมุนอยางรวดเร็วของบอล

เหล็ก, การกระแทกและการเสียดสีจากสไลดภายใตน้าํหนักกดบนพื้นผิวคอนกรีตที่ทดสอบ และใชน้ําชะ
ลางส่ิงที่หลุดออกมาจากการทดสอบ 

- เครื่องมือจะประกอบดวยมอเตอรขับเคลื่อน, แกนของบอลเหล็กซ่ึงตั้งฉากกับบอลเหล็ก, แกน
ท่ีตอข้ึนมาจากบอลเหล็กซ่ึงทําหนาที่หมุนใหเกิดการเสียดสีของบอลเหล็กกับพื้นผิวคอนกรีต การอานคา
ความลึกสามารถอานไดอยางตอเนื่องโดยไมตองหยุดการทดสอบ 

- นาฬิการะบบดิจิตอลถูกเชื่อมตอกับมอเตอรขับเคลื่อน ดังนั้นนาฬิกาจะเริ่มจับเมื่อเร่ิมการ
ทดสอบทันที โดยจะเริ่มพรอมๆ กัน นาฬิกาสามารถอานไดในหนวยวินาที และสามารถอานไดถึง 9999 

วินาที  
- เครื่องมือจะประกอบดวยบอลเหล็กขนาด 18 มิลลิเมตร ( 

23
/32 นิ้ว) ในหวงแหวนที่มีขนาด

เทากัน เสนผานศูนยกลางของบอลมีคา 60 มิลลิเมตร (2 ½ นิ้ว) การทดสอบจะใชเวลา 300 วินาที และจะ
เปล่ียนเครื่องมือบอลเหล็กสึกหรอลงไป 17.8 มิลลิเมตร (0.7 นิ้ว) 
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- แกนของบอลเหล็กซ่ึงตั้งฉากกับบอลเหล็กจะถูกกั้นไวดวยขอบของฐานของเครื่องมือ  และใน
แกนของบอลเหล็กจะมีทอน้ําซ่ึงจะปลอยน้ําเพื่อชําระชะลาง โดยมีทอปลอยขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 

มิลลิเมตร (1/8 นิ้ว) แกนของบอลเหล็กสามารถปรับไดในแนวดิ่ง เพื่อความเหมาะสมของการทดสอบ 

น้าํหนักรวมที่กดทับลงบนพื้นผิวคอนกรีตมีคา 120 นิวตัน (27 lbf) ซ่ึงรวมบอลเหล็ก, แกนของบอลเหล็ก
, มอเตอรขับเคลื่อน, น้าํที่บรรจุในทอ สวนมอเตอรขับเคลื่อนสามารถขับเคลื่อนได 1000 รอบ/นาที (1000 

rpm) ภายใตน้าํหนักกด 

- เข็มชี้บนหนาปดของมาตรวัดสามารถเคลื่อนไดถึง 15 มิลลิเมตร (1/2 นิ้ว) และละเอียดถึง 0.025 

มิลลิเมตร (0.001 นิ้ว)  
- ถังพลาสติกบรรจุ 4 ลิตร (1 gal) ต้ังอยูบนมอเตอรขับเคลื่อน น้ําในถังจะไหลตามแรงดึงดูดของ

โลก ไหลตามทอลงมาชะลางพื้นผิวคอนกรีต 

- ท่ีฐานของเครื่องจะถูกปองกันดวยอุปกรณปองกันสุญญากาศ 3 จุด 

ข. วัสดุทดสอบ 

- การทดสอบจะทําการทดสอบบนพื้นผิวคอนกรีตที่เรียบและหนา ซ่ึงชิ้นงานคอนกรีตจะถูกยึด
ไวอยางมั่นคง 

- ขนาดของชิ้นงานมีขนาด 300 × 300 × 100 มิลลิเมตร (12 × 12 × 4 นิ้ว) ซ่ึงเปนขนาดของ
ช้ินงานคอนกรีตที่พบมากถึง 90 % ในการทดสอบ และขนาดของชิ้นงานนี้เองสงผลกระทบถึงอัตราของ
การวัดการสึกหรอ 

ค. กระบวนการ 
- ปรับเครื่องมือใหม่ันคงและยึดกับพื้นผิวคอนกรีตโดยใชเครื่องมือปมสุญญากาศ 

- วางแผนกระดาษลงบนพื้นผิวคอนกรีตที่จะทําการทดสอบดวยบอลเหล็กภายใตน้ําหนักกดจาก
มอเตอร หมุนดวยแกนของบอลเหล็กดวยมือเพื่อใหเกิดรอยบนกระดาษเพื่อใหกระดาษเปนตัวอยางของ
รองรอย และนําไปเทียบกับพื้นผิวคอนกรีต ถารองรอยไมตรงกับพื้นผิวก็ปรับใหแกนของบอลเหล็กให
ตรงและแมนยํา ทํากระบวนการนี้ซํ้าอีก จนกระทั่งไดรองรอยท่ีตรงและแมนยํา 

- เปดล้ินเปดปดทั้ง 2 ซ่ึงอยูขางใตมอเตอรขับเคลื่อน ล้ินแรกเปดเพื่อใหน้ําไหลลงสูทอในแกน
ของบอลเหล็กใหเต็ม สวนอีกล้ินเปดเพื่อกําหนดและปรับขนาดของทอในแกนของบอลเหล็ก เมื่อปรับได
ขนาดที่ตองการแลวใหปดล้ินที่กําหนดขนาด เติมน้ําในแท็งกน้าํใหเต็มตามที่ขีดกําหนด 

- ปรับที่ยึดขาตั้งมอเตอรขับเคลื่อน และปรับนาฬิกาดิจติอลเปนศูนย 
- อานและบันทึกคาจากหนาปดที่เปล่ียนแปลงไปเล็กนอยอยางฉับพลัน หลังจากมอเตอรเร่ิม

หมุนเพื่อนํามาเปนขอมูลอางอิง 
- อานและบันทึกคาจากหนาปดที่ละเอียดถึง 0.025 มิลลิเมตร (0.001 นิ้ว) ของการสึกหรอทุกๆ 

50 วินาทีเปนเวลาทั้งหมด 1200 วินาที หรือจนกระทั่งไดความลึกมากที่สุด 3.0 มิลลิเมตร (0.1225 นิ้ว) 
จากนั้นนําคาที่อานมาคํานวณหาคาเฉลี่ย 
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- ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง โดยใชช้ินงานคอนกรีตใหมทุกครั้ง เพื่อหาคาที่ถูกตองและแมนยํา 
ง. การอธิบาย 
- กําหนดความลึกในการทดสอบเปนชวงๆ และพลอตกราฟระหวางความลึกของการสึกหรอ

ของพ้ืนผิวคอนกรีตและเวลาที่ใชในการทดสอบ กราฟนี้จะแสดงไดถึงคาความตานทานการสึกหรอของ
พื้นผิวคอนกรีต 

- วัสดุทดสอบที่มีการสึกหรอคลายกันจะมีคาความตานทานการสึกหรอใลเคียงกันโดยจะได
กราฟที่แสดงเปนกราฟครึ่งพาราโบลา ซ่ึงการเปรียบเทียบกราฟนี้จะทําใหทราบถึงคาความตานทานการ
สึกหรอซ่ึงสําคัญตอความลึกของพื้นผิวท่ีสึกหรอลงไป 

- การเปรียบเทียบผลความลึกของการสึกหรอของพื้นผิวคอนกรีต จะทําใหสามารถกําหนดความ
ลึก และเวลาไดตามตองการ 

จ. การรายงาน 

- พลอตกราฟความสัมพันธระหวางเวลา และ ความลึกของการสึกกรอนของทั้ง 3 การทดสอบ
และหาเสนกราฟเฉลี่ย 

- การบันทึกผลควรบันทึกอัตราสวนระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา (w/c ratio) ความถวงจําเพาะ 
- ความละเอียดและความหยาบของมวลรวม ชนิดของปูน ชนิดของมวลรวม ชนิดและขนาดของ

แบบหลอคอนกรีต ขอมูลการเก็บรักษา (บม) อายุของคอนกรีตขณะทําการทดสอบ 
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2.10 คาความตานทานการสึกหรอ (Abrasion resistance) 

 2.10.1 คาความตานทานการสึกหรอของพื้นผิวคอนกรีตถูกกําหนดโดยเครื่องมือทดสอบการ
เสียดสีซ่ึงตัวเคร่ืองถูกออกแบบโดย สมาคมซีเมนตและคอนกรีต [ปจจุบันนี้คือ สมาคมซีเมนตแหง
อังกฤษ (BCA)] เครื่องเสียดสีเปนแบบลอหมุน การเสียดสีบนพื้นผิวคอนกรีตเกิดจากการหมุน การสไลด 
การกระแทก 

 

 

รูป 2.8 แสดงเครื่องมือทดสอบการสึกหรอ (abrasion test machine) [9] 

 

เพื่อทําใหสามารถทําการทดสอบไดและเพิ่มขีดความสามารถของเครื่องมือ BCA ไดออกแบบและ
ปรับปรุงวิธีการ และวิธีการการเตรียมวัสดุทดสอบไดถูกพัฒนาขึ้น โดยมีการเปลี่ยนแปลงดังนี้ 
ก. วัสดุทดสอบจะมีขนาดพื้นที่ 295 × 295 × 100 มิลลิเมตร และบมในน้ําอุณหภูมิ 20 °C  เปนเวลา 

28 วัน และถูกทําใหแหงในเวลา 21 วัน กอนทดสอบ วัสดุถูกวางในตําแหนงซ่ึงเปนพื้นที่ระหวางขาตั้ง
เครื่องที่ถูกกําหนดโดยมีการปรับล็อกวัสดุทดสอบได 
ข. รองรอยการสึกหรอที่เกิดข้ึน จะมีความหนาอยูระหวาง 5-30 มิลลิเมตร ซ่ึงระดับของความหนานี้มี

ความพอเหมาะที่จะไมเปนอันตรายตอช้ินงานทดสอบระหวางทําการทดสอบ 
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ค. เครื่องมือทดสอบการเสียดสีนี้จะทํางานในแนวนอนโดยมีน้ําหนักกดในแนวตั้งขณะที่ทําการ
ทดสอบ 

ง. น้ําหนัก 40 กิโลกรัมถูกแทนที่ดวยน้ําหนัก 20 กิโลกรัม มีรูปรางคลายวงแหวน ซ่ึงสวมอยูท่ีแกน
ชองแคบทั้ง 3 เปนศูนยกลางของน้ําหนัก โดยยึดดวยเครื่องหนีบเพื่อหลีกเลี่ยงการกระแทกบนชิ้นงาน
ทดสอบ                                                                 

จ. นาฬิกาแบบอัตโนมัติถูกนํามาใชเพื่อลดความคลาดเคลื่อนจากผูทําการทดสอบในการทดสอบ
ตอเนื่อง 
ฉ. เครื่องมือทดสอบและตําแหนงของวัสดุทดสอบถูกยึดใหอยูกับที่โดยยึดและปรับตําแหนงวัสดุ

ทดสอบโดยสกรูและที่ล็อก กอนทดสอบตองปรับจนพื้นผิววัสดุทดสอบและลอหมุนไดระดับตั้งแต
ปริมาณความชื้นมีผลกระทบตอคุณสมบัติทางกลของคอนกรีต 

ช. รองรอยการสึกหรอมีลักษณะเปนวงกลม และวัดเปน 8 จุด และหาคาเฉลี่ยโดยใชเครื่องวัด  

electronic  depth  gauge 

 

2.10.2 การทํานายคาความตานทานการสกึหรอ 

รูป 2.9 แสดงใหเห็นถึงคาความตานทานการสึกหรอของคอนกรีต ซ่ึงมีผลกระทบจากคา
อัตราสวนน้ําตอซีเมนตและการบม เพราะทั้ง 2 ปจจัยนี้จะมีอิทธิพลตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและคุณภาพและ
รูพรุนในกอนคอนกรีต ปจจัยเหลานี้จะมีผลกระทบตอการสึกหรอ  

 

   

รูป 2.9 (a) กราฟแสดงผลกระทบจากความชื้นในการเก็บบมที่สงผลตอการสึกหรอ  

(b) กราฟแสดงผลกระทบจากw/c ratio ท่ีสงผลตอการสึกหรอ [9]
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รูป 2.10 แสดงกราฟความสมัพันธระหวางความแข็งแรงตอกําลังอัด 

กับความลึกของการสึกหรอ [9] 

 

คาความตานทานการสึกหรอและคากําลังอัดเปนสมบัติเฉพาะตัวของคอนกรีต ซ่ึงคากําลังอัด
ของคอนกรีตนั้นเปนปจจัยสําคัญมากตอการกําหนดคาความตานทานการสึกหรอของคอนกรีต รูป 2.10 

แสดงแนวโนมของคาความตานทานที่เพิ่มข้ึนตามกําลังอัดวัสดุทดสอบจะผานการเก็บรักษาหลากหลาย
วิธี แตจะมีความแข็งแรงเทากัน 

 

2.10.3 คุณสมบัติท่ีสงผลกระทบตอคาความตานทานการสกึหรอ 

คุณสมบัตินี้ทดลองโดยการวัดความลึกที่สึกหรอของกอนตัวอยางที่ผานการขัดผิว  ความ
ตานทานการสึกหรอนี้ข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ ดงันี้ 

- อัตราสวนน้ําตอซีเมนต หรือ กําลังอัด 

- การตานทานจะเพิ่มข้ึนเมื่อใชคอนกรตีที่มีอัตราสวนของมวลรวมตอปูนซีเมนตสูง 
- การตานทานการเสียดทานจะต่ํามากในคอนกรีตที่ใชมวลรวมเบา 
- การตานทานจะเพิ่มข้ึนถาการเยิ้มเกิดข้ึนเพียงเล็กนอย 
- การตานทานจะเพิ่มถาเล่ือนเวลาการแตงผิวหนาคอนกรีตออกไปเล็กนอย 
- การบมคอนกรีตอยางถูกตองและเพียงพอ จะชวยเพิ่มความตานทานการสกึหรออยางมาก 
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2.11 ความแข็งแรงตอการอัดของคอนกรีต   

คอนกรตีโดยพื้นฐานแลวเปนวัสดุผสมเซรามิก ซ่ึงมีความแข็งแรงมากตอแรงอัดมากกวาแรงดึง  
ดงันั้นการออกแบบทางวิศวกรรมจึงใชคอนกรตีเปนหลักสําหรับรับแรงกดหรือแรงอัด 

 

    
รูปที่ 2.11 แสดงคอนกรตีแรงอัดที่ทําดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ตามมาตรฐาน ASTM แบบตางสัมพันธกบัเวลาบม [5] 

 

   
รูป 2.12 แสดงความสมัพันธระหวางความแข็งแรงของคอนกรีตที่มีอายุ 7 วัน 

กับอัตราสวนปูนซีเมนตตอน้ําของคอนกรีตที่ผสมจากปูนซีเมนตประเภทใหกาํลังอัดเร็ว 
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 ดังรูป 2.11 แสดงใหเห็นวาความแข็งแรงของคอนกรีตนั้นข้ึนอยูกับเวลา เพราะความแข็ง
พัฒนาขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซ่ึงจะทําใหสมบูรณไดตองใชเวลา ในทํานองเดียวกันความแข็งแรง
ของคอนกรีตแรงอัดก็ข้ึนอยูกับอัตราสวนของน้ําตอปูนซีเมนต ถาใชอัตราสวนของน้ําตอปูนซีเมนตสูง
จะทําใหคอนกรีตที่ผลิตไดมีความแข็งแรงต่ํากวา รูป 2.12 อยางไรก็ตามมีขอจํากัดวาจะใชอัตราสวน
ของน้ําตอซีเมนตตํ่าขนาดไหนที่จะเปนไปได เพราะวาถาใชน้ํานอยจะทําใหการใชคอนกรีตยากกวา 
และการจะทําใหอยูในรูปของคอนกรีตที่สมบูรณก็ยากกวาดวย 
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บทที่ 3 
วัสดุ อุปกรณ และวิธกีารทดลอง 

 

3.1 วัสดุ อุปกรณ 
       
วัสดุ อุปกรณท่ีใชในการทดลองดังแสดงในรายการขางลาง 
 

1.  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 14.  แทงกระทุงปูน  

2.  ทรายธรรมดา 15.  น้าํมันทาแบบหลอ  

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 รุน  1612 

9.  F-10 
22.  เครื่องตัดเหล็ก EXCAL 

10.  Cr2O3 
23.  เครื่องกลึงเหล็ก C6232E 

11.  Fe2O3 
24.  เครื่องเชือ่มเหล็ก MUREX 

12.  น้ํา 25.  เครื่องทดสอบการสึกหรอของ
คอนกรีต 

13.  แบบหลอ    26. ถังบมชิ้นงาน 
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3.2  สวนผสม  

สวนผสมที่ใชดงัแสดงตาราง 3.1 โดยใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 0.5 

ตาราง 3.1 แสดงสดัสวนการผสมมอรตา 
 

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. หลอแบบมอรตา 
 1.1 ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด ชนิดที่ 1 ทรายและน้ําในอัตราสวน ดงัตาราง 3.1 

โดยช่ังน้ําหนกัและผสมโดยเครื่องผสมปูน จนสวนผสมทั้งหมดกลายเปนเนื้อเดยีวกัน (มอรตาเหลว) 
1.2 ทาน้ํามันทีแ่บบหลอ และเทมอรตาเหลวลงแบบหลอโดยระหวางเทจะกระทุงมอรตาเหลว

เพื่อใหเนื้อของมอรตาเหลวแนน 
1.3 ปดแบบหลอดวยพลาสติกใส เพื่อกนัส่ิงปนเปอน  

1.4 รอมอรตากอตัว 1 วัน และนําไปบมน้าํ จนถึงอายุการทดสอบกําลังอัด 
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3. การทดสอบ 
  

3.1 นาํมอรตาที่มีอายุ 7 14 และ 28 วัน ทดสอบกําลังอัด ตามมาตรฐาน ASTM-C109 

  - วางชิ้นงานทีจ่ะทดสอบใหขนานกับพืน้ผิวท่ีใชกด 
  - เพิ่มน้ําหนักกดทบัอยางชาๆ จนชิ้นงานเกิดความเสียหาย 
  - บันทึกคา 
  - ทําการทดสอบซ้ําทั้งหมด 3 คร้ัง โดยใชช้ินงานใหมทุกครั้ง และทําการหาคาเฉลี่ย 
 

3.2 นาํมอรตาที่มีอายุ 28 วัน ทดสอบการสึกหรอ พฒันามาจากมาตรฐาน ASTM-C779 และ 
BCA 

  - น้าํหนักที่ใชในการทดสอบ คือ 180 นวิตัน  

- วางชิ้นงานทีจ่ะทดสอบ และปรับแกนลอหมุนใหสัมผัสชิ้นงาน 
   (ดงัแสดงในรูปที่ 3.1) 

 -  เปดสวิทซเครื่อง และเริ่มจับเวลา 5 นาท ี

 

 

 

รูป 3.1 แสดงลอหมุนที่ใชทดสอบการสึกหรอของคอนกรีต 
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รูป 3.2 แสดงรอยการสึกหรอและตําแหนงที่วัดทั้ง 8 ตําแหนง 
 

- รอยการสึกหรอเปนรูปวงกลม ดังแสดงในรูป 3.2 ทําการวัดรอยสึกหรอ โดยแบงพื้นที่ท่ีวัด
เปน 8 ตําแหนง และใชเวอรเนียรคาลิปเปอรโดยใหต้ังฉากกับพื้นผิวช้ินงาน (บริเวณรอยสึกหรอ) และ
วัดความลึกของการสึกหรอ ดงัรูป 3.3  

 

 

รูป 3.3 แสดงการวัดความลึกของรอยสึกหรอ 
- บันทึกคาทั้ง 8 คาและทําการหาคาเฉลี่ย 

1
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีต 

จากผลการทดลองดังตาราง 4.1 และรูป 4.1 พบวาคากําลังอัดของคอนกรีต NM และ MT มีคา
มากกวาคากําลังอัดที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดทุกระยะเวลาในการทดสอบ (7, 14 และ 28 วัน) ณ 28 วนั
พบวาคากําลังอัดสูงสุดในคอนกรีต NM มีคาเทากับ 649 kg/cm

2
 รองลงมาคือคอนกรีต MT และ

คอนกรีต PC โดยมีคากําลังอัดเทากับ  611.5 kg/cm
2
  และ 282 kg/cm

2
 ตามลําดับ  

 

ตาราง 4.1  แสดงผลการทดสอบคากําลังอัดของคอนกรีตชนิดตาง 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  แสดงคากําลังอัดกับอายุการบมของคอนกรีต PC, NM และ MT 
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 คากําลังอัดที่เพิ่มข้ึนนั้น สําหรับคอนกรีต NM และ MT นาจะมาจากการคละกันของมวลรวมที่
เหมาะสมกวาคอนกรีตที่ผลิตจากปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมทรายธรรมดา จากตาราง 4.2  แสดงคา
เปอรเซ็นตสะสมของมวลรวมที่ผานตะแกรงเบอรตาง ๆ พบวาอนุภาคของมวลรวมของ NM และ MT มี
ความละเอียดมากกวาของทรายธรรมดาระหวางตะแกรงเบอร 50 – 100 (300µm -  150µm)  โดย NM 

และ MT นั้นมีคาเปอรเซ็นตสะสมของมวลรวมที่ผานตะแกรงเบอร 100 (150µm) อยูท่ี 25.02 % และ 
24.94 % ตามลําดับ แตโดยรวมนั้นจะเห็นไดวาคา NM มีคามากกวาเล็กนอย นาจะเปนเพราะวาขนาด
ของซิลิกอนคารไบดจากมวลรวม MT มีขนาดใหญกวาเล็กนอย อยางไรก็ตามพบวาทรายนั้นมีความ
ละเอียดมากกวาในชวงที่ขนาดใหญกวา 600 µm (ตะแกรงเบอร 30) 

 จากรูป 4.2 จะเห็นไดวาการคละกันของมวลรวมของ NM และ MT นั้น มีความคลายคลึงกับคา
การคละกันที่เหมาะสมของมวลรวมทั่วไปที่ใชระหวาง 150 µm – 20 mm ซ่ึงสังเกตไดจากลักษณะของ
ความชันของเสนกราฟทั้งสองชนิด ท้ังนี้ตางจากกรณีของมวลรวมที่ใชทรายธรรมดา ซ่ึงมีลักษณะความ
ชันมากกวา 
 นอกจากนี้ยังจะเห็นไดวาคอนกรีต NM และ MT มีลักษณะที่แนนกวาคอนกรีต PC ดังจะดูได
จากภาพถาย SEM ดงัรูป 4.3–4.5  

 

ตาราง 4.2  แสดงคาเปอรเซ็นตสะสมของมวลรวมที่ผานตะแกรงเบอรตาง 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  แสดงคาเปอรเซ็นตสะสมของมวลรวมที่ผานตะแกรงเบอรตาง ๆ เปรียบเทียบขนาดคละที่
ตองการสําหรับมวลรวมที่มีขนาด 0- 20 มม. 

 

 

 

รูป4.3  ภาพถาย SEM ของคอนกรีต PC ท่ีกาํลังขยาย 1000 เทา 
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รูป4.4  ภาพถาย SEM ของคอนกรีต NM ท่ีกาํลังขยาย 1000 เทา 
 

 
 

รูป4.5  ภาพถาย SEM ของคอนกรีต MT ท่ีกาํลังขยาย 1000 เทา 
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4.2 ผลทดสอบการสึกหรอของคอนกรีต 

ผลการทดสอบคาความลึกของการสึกหรอของคอนกรีต PC, NM และ MT โดยใชน้ําหนักกด 180 

นวิตัน ดงัตาราง 4.3  พบวาคาเฉลี่ยความลึกของการสึกหรอของคอนกรีต NM และ MT มีคาเทากับ 0.39 

mm และ 0.29 mm ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเฉลี่ยความลึกของการสึกหรอของคอนกรีตนอยกวาของคอนกรีต 

PC ธรรมดา (3.69 mm) ซ่ึงพบวามีคานอยกวาประมาณ 9 และ 12 เทา ตามลําดับ(ดงัแสดงในรูป 4.6-4.8) 

 

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความลึกของการสึกหรอของคอนกรีต PC, NM และ MT กับคากําลังอัด ณ 

28 วัน พบวามีความสัมพันธกัน คือ เมื่อกําลังอัดสูงข้ึนคาการสึกหรอก็จะลดลงอยางเหน็ไดชัด 

 อยางไรก็ตามพบวาคาเฉลี่ยความลึกของการสึกหรอของคอนกรีต MT มีคานอยท่ีสุด ถึงแมวาคา
กําลังของคอนกรีต MT จะนอยกวาคากําลังอัดของ NM ก็ตาม ท้ังนี้เพราะวาปจจัยของการสึกหรอนั้น
ไมไดข้ึนอยูกับคากําลังอัดเพียงอยางเดียว แตข้ึนอยูกับความแข็งของมวลรวมดวย ซ่ึงซิลิกอนคารไบดที่
ผสมอยูในมวลรวมของคอนกรีต MT นาจะทําใหการสึกหรอมีคานอยลง (ดงัรูป 4.9) 

 

ตาราง 4.3  ผลการทดสอบคาความลึกของการสึกหรอของคอนกรีต 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  ผลการทดสอบคาความลึกของการสึกหรอเปรียบเทียบกับคากาํลังอัด ณ 28 วนัของคอนกรตี 

PC, NM และ MT 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

• จากผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตพบวาคากําลังอัดของคอนกรีตPC ณ 28 วัน มีคา เทากับ
282 kg/cm

2
 สวนคอนกรีต NM และ MT มีคากําลังอัดเทากับ 649 kg/cm

2
 และ 611.5 kg/cm

2
  

ตามลําดับ  ท้ังนี้พบวาคากําลังอัดของคอนกรีต NM และ MT  นั้นมีคามากกวา 350 kg/cm
2
  ท่ีอายุ 

28 วัน  

• พบวาคาความลึกเฉลี่ยของการสึกหรอของคอนกรีต NM และ MT มีคาเทากับ 0.39 mm และ 0.29 

mm ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเฉลี่ยความลึกของการสึกหรอของคอนกรีตนอยกวาของคอนกรีต PC 

ธรรมดา (3.69 mm) ซ่ึงพบวามีคานอยกวาประมาณ 9 และ 12 เทา ตามลําดับ  

 

 

 

 

 

 


