
บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

 

 ในบทน้ีกลLาวถึงผลการทดสอบและวิเคราะหSผลทดสอบของคอนกรีตกำลังสูงผสมน้ำยางข3น 

ได3แกL การทดสอบกำลังอัดคอนกรีตทรงกระบอก คLาโมดูลัสยืดหยุLน และการทดสอบการซึมผLานของ

น้ำ ท้ังท่ีไมLได3ผสมน้ำยางข3น และท่ีผสมน้ำยางข3น ในอัตราสLวนตLาง ๆ ตามท่ีกำหนดไว3  

 

4.1 ผลการทดสอบการยุบตัวของคอนกรีตสดผสมน้ำยางข+น 

 จากการทดสอบคLาการยุบตัวของคอนกรีตพบวLา คอนกรีตควบคุมที่ไมLมีสLวนผสมของสารลด

น้ำพิเศษจะมีคLาการยุบตัวต่ำกวLา 7.5 เซนติเมตร ตามที่ออกแบบไว3 จึงได3ทดลองแบบลองผิดลองถูก

จนได3ปริมาณสารลดน้ำพิเศษรLวมกับหนLวงการกLอตัวเทLากับร3อยละ 1.25 โดยน้ำหนักของปูนซีเมนตS 

หรือเทLากับ 6.8 กิโลกรัมตLอลูกบาศกSเมตร จึงให3คLายุบตัวตามที่ออกแบบไว3 ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงใช3

สารลดน้ำพิเศษดังกลLาวในปริมาณ 6.8 กิโลกรัมตLอลูกบาศกSเมตรทุกสLวนผสม ซึ่งคLาการยุบตัวที่ได3

ของแตLละสLวนผสมแสดงในตารางที่ 4.1 และยังพบวLาการแทนที่น้ำยางข3นเพิ่มขึ้นจะยิ่งทำให3คอนกรีต

มีความสามารถในการทำงานได3ลดลง ตามลำดับ  

 

ตารางท่ี 4.1 คLาการยุบตัวของคอนกรีตสดผสมน้ำยางข3น 

 

 

 

4.2 ผลการทดสอบกำลังอัดของคอนกรีตกำลังสูงผสมน้ำยางข+น 

จากการทดสอบกำลังอัดของคอนกรีตได3ผลดังแสดงในตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.1 พบวLา

กำลังอัดที่ 28 วัน ของคอนกรีตควบคุมมีคLาต่ำกวLากำลังอัดออกแบบเล็กน3อย และพบวLากำลังอัดของ

คอนกรีตมีคLาเพิ่มขึ้นเมื่อผสมน้ำยางข3นที่ร3อยละ 0.5 โดยน้ำหนักของน้ำ และเมื่อผสมปริมาณน้ำยาง

ข3นเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เปXนร3อยละ 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยน้ำหนักของน้ำ พบวLากำลังอัดลดลงตามลำดับ 

สLวนผสม คLาการยุบตัว(ซม.) 

Control 11.5 

HRL-0.5 10.2 

HRL-1.0 10.0 

HRL-1.5 9.6 

HRL-2.0 9.0 
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ซึ่งหมายความวLาการใสLน้ำยางข3นมีผลตLอความสามารถในการรับกำลังอัดของคอนกรีตกำลังสูงอยLาง

เห็นได3ชัด ในงานวิจัยนี้สLวนผสมชุดควบคุมมีความสามารถในการรับกำลังอัดที่อายุ 28 วัน เทLากับ 

411 กก/ตร.ซม. สำหรับคอนกรีตที่ผสมน้ำยางข3นร3อยละ HRL-0.5 มีกำลังอายุที่ 28 วัน เทLากับ 449 

กก/ตร.ซม. ซึ่งพบวLากำลังอัดของคอนกรีตมีคLาเพิ่มขึ้นจากชุดควบคุมเล็กน3อย สLวน HRL-1.0, HRL-

1.5 และ HRL-2.0 มีคLากำลังอัดที่ 28 วันเทLากับ 431, 413 และ 359 กก/ตร.ซม. ตามลำดับ  และ

เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.1 จะพบกวLากำลังอัดท่ี 28 วันของชุดทดสอบ HRL-0.5, HRL-1.0 และ HRL-

1.5 มีคLาใกล3เคียงกับชุด Control แม3กำลังอัดของ HRL-0.5 จะสูงกวLาอยLางชัดเจนในชLวงอายุต3นๆ ก็

ตาม สLวน HRL-2.0 ที่มีกำลังอัดที่ 28 วัน แตกตLางจากกลุLมอยLางชัดเจน โดยมีกำลังอัดที่อายุ 28 วัน 

ต่ำกวLาคอนกรีตชุด Control ประมาณร3อยละ 13   

สาเหตุที่ HRL-0.5 มีกำลังอัดชLวงต3นสูงกวLาชุด Control อยLางชัดเจน อาจเนื่องมาจากเน้ือ

ยางเข3าไปแทรกตัวในรูพรุนของคอนกรีต ซึ่งเนื้อยางเหลLานั้นจะชLวยพยุงโครงสร3างโพรงของคอนกรีต

เอาไว3ทำให3พังทลายได3ยากขึ้น แตLเมื่อคอนกรีตมีอายุมากขึ้น กำลังของคอนกรีตที่ได3สLวนใหญLจะมา

จากเนื้อคอนกรีตเอง บทบาทของเนื้อยางที่ชLวยค้ำจุนโครงสร3างโพรงไว3จึงลดลง และทำให3มีกำลังอัด

ใกล3เคียงกันกับคอนกรีตควบคุมที่อายุ 28 วัน สLวน HRL-1.0 และ 1.5 ก็จะมีพฤติกรรมใกล3เคียงกับ 

HRL-0.5 นั่นก็คือจะมีเนื้อยางเข3าไปชLวยคำจุนโครงสร3างโพรงเอาไว3 แตLเนื่องจากคอนกรีตกำลังสูงมี

ปริมาณโพรงไมLมาก จึงทำให3เน้ือยางในสLวนผสมเกินจำเปXน แม3บางสLวนจะชLวยคำจุนโครงสร3างโพรงไว3 

แตLก็จะมีบางสLวนไปขัดขวางการยึดเกาะระหวLางซีเมนตSเพสตSและมวลรวมเชLนกัน ดังแสดงให3เห็นเปXน

ภาพจำลองได3ดังภาพที่ 4.2 ดังนั้น น้ำยางในปริมาณน้ีจึงสLงผลด3านบวกและด3านลบไปพร3อม ๆ กันใน

สLวนผสมคอนกรีตกำลังสูง 

 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบกำลังอัดของคอนกรีตกำลังสูงผสมน้ำยางข3น 

 

สLวนผสม 

กำลังอัด (กิโลกรัมตLอตารางเซนติเมตร) 

3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 

Control 266 332 388 411 

HRL-0.5 344 439 453 449 

HRL-1.0 296 360 408 431 

HRL-1.5 296 370 404 413 

HRL-2.0 278 306 324 359 
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ภาพท่ี 4.1 ความสัมพันธSระหวLางกำลังอัดและอายุของคอนกรีตท่ีผสมน้ำยางข3น 

 

 

 

ภาพท่ี 4.2 ภาพจำลองการขัดขวางการยึดเกาะของโมเลกุลน้ำยางข3นในซีเมนตSเพสตS 
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4.3 ผลการทดสอบค3าโมดูลัสยืดหยุ3นของคอนกรีตกำลังสูงผสมน้ำยางข+น 

 ผลทดสอบโมดูลัสยืดหยุLนเฉลี่ยของคอนกรีตกำลังสูงผสมน้ำยางข3นที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 

วัน แสดงในตารางที่ 4.3 และเมื่อนำคLาโมดูลัสยืดหยุLนมาเปรียบเทียบกับกำลังอัดของคอนกรีตแตLละ

ก3อนจะได3ความสัมพันธSดังแสดงในภาพที่ 4.3 ซึ่งพบวLาแม3คLาเชิงตัวเลขที่แสดงในตารางที่ 4.3 จะมี

ความผันผวนสูง แตLเมื่อแสดงในรูปแบบความสัมพันธSกับกำลังอัดจะเห็นความสัมพันธSที่มีแนวโน3ม

ชัดเจน กลLาวคือ คอนกรีตท่ีมีกำลังอัดสูงขึ้นจะมีคLาโมดูลัสยืดหยุLนสูงขึ้นตามทฤษฎี (ACI 318, 2008 : 

107) นอกจากนี้ยังพบวLาคอนกรีตทุกสLวนผสมมีแนวโน3มความสัมพันธSกับกำลังอัดในทิศทางเดียวกัน 

จึงสามารถสร3างความสัมพันธSได3ดังสมการที่ 4.1 นอกจากนี้ในภาพที่ 4.3 ได3แสดงคLาความสัมพันธSท่ี

นำเสนอโดยสมการของ ACI 318 (2008 : 107) ซึ่งเปXนความสัมพันธSเชิงเส3นระหวLางโมดูลัสยืดหยุLน

และกำลังอัดจากคLาสถิติ อีกทั้ง ACI ยังระบุวLาความคลาดเคลื่อนจากสมการดังกลLาวยอมรับได3ที่ความ

คลาดเคลื่อนไมLเกินร3อยละ 20 ซึ่งแสดงให3เห็นถึงความผันผวนของความสัมพันธSระหวLางโมดูลัส

ยืดหยุLนของคอนกรีต ทั้งนี้ มีงานวิจัยได3แสดงให3เห็นวLาความสัมพันธSนี้สามารถแปรเปลี่ยนไปได3ด3วย

ปõจจัยตLาง ๆ เชLน ชนิดของมวลรวมในแตLพื้นที่ เปXนต3น (Malaikah, 2014 : 131 – 142) หรืออีกนัย

หน่ึงก็คือ มวลรวมท่ีใช3ในงานวิจัยน้ีมีคุณสมบัติดีกวLามวลรวมโดยเฉล่ียท่ี ACI ได3ทำสถิติไว3น่ันเอง 

 

    E = 175.75f-′	– 	11291 4.1 

 

 เม่ือ 8 = คLาโมดูลัสยืดหยุLน และ 9.′ คือคLากำลังอัดของคอนกรีต 

 

ตารางท่ี 4.3 ผลทดสอบโมดูลัสยืดหยุLนของคอนกรีตกำลังสูงผสมน้ำยางข3น 

 

ส่วนผสม 
โมดูลัสยืดหยุ่นท่ีได้จากาการทดสอบ (กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 
Control 388474 310540 166351 595493 
HRL-0.5 441201 667245 856247 651054 
HRL-1.0 410124 563865 575133 404658 
HRL-1.5 639042 553993 686358 432368 
HRL-2.0 439795 451283 566721 329070 
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 อนึ่ง หากแทนคLา 9./ = 0 ในสมการที่ 4.1 ที่ได3จากภาพท่ี 4.3 จะทําให้ค่า E = -11291 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งไมLสามารถเปXนไปได3จริง ดังนั้นจึงปรับแก3สมการที่ 4.1 ใหมL เพื่อให3

สามารถนำไปใช3ได3จริง ดังแสดงในสมการท่ี 4.2  
 

      E = 175.75f-′	    4.2 

 

 
 

ภาพท่ี 4.3 ความสัมพันธSระหวLางคLาโมดูลัสยืดหยุLนและกำลังอัดของคอนกรีตกำลังสูงผสมน้ำยางข3น 

 

4.4 ผลการทดสอบการซึมผ3านของน้ำในคอนกรีตกำลังสูงผสมน้ำยางข+น 

          จากการทดสอบการซึมผLานของน้ำในคอนกรีตกำลังสูงได3ผลดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบวLาคLา

สัมประสิทธ์ิซึมของน้ำผLานคอนกรีตของ HRL-0.5 มีคLาสูงกวLาคอนกรีตควบคุมเล็กน3อย ในสLวนของ 

HRL-1.0, HRL-1.5 และ HRL-2.0 มีคLาสัมประสิทธ์ิการซึมของน้ำผLานคอนกรีตต่ำกวLาคอนกรีต

ควบคุมร3อยละ  มีคLาต่ำท่ีสุด ซ่ึงต่ำกวLาคอนกรีตควบคุมประมาณร3อยละ 48, 63 และ 28 ตามลำดับ 

 

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบการซึมผLานของน้ำในคอนกรีตกำลังสูงผสมน้ำยางข3น 

 

รายการ Control HRL-0.5 HRL-1.0 HRL-1.5 HRL-2.0 
สัมประสิทธิ์การซึมผ2านน้ำ (k) 1.86x10-12 2.20x10-12 9.73x10-13 6.37x10-13 1.35x10-12 

 

y = 175.75x - 11291
R² = 0.6996
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 จากภาพท่ี 4.4 แสดงให3เห็นวLาทั้งกำลังอัดของคอนกรีตผสมน้ำยางข3นที่อายุ 28 วันและคLา

การซึมผLานของน้ำที่อายุ 28 วันตLางก็ขึ้นอยูLกับปริมาณน้ำยางข3นในสLวนผสม แตLทั้งสองคLากลับไมLมี

ความสัมพันธSชัดเจน แตกตLางจากความสัมพันธSดังกลLาวในคอนกรีตกำลังปกติจากงานวิจัยกLอนหน3า 

(จักรพันธุS วงษSพา และคณะ, 2563 : 30 – 31) อยLางเห็นได3ชัด ทั้งนี้อาจเปXนไปได3วLาน้ำยางข3นไมLได3มี

สLวนชLวยในการเพิ่มกำลังอัดให3กับคอนกรีตกำลังสูงเนื่องจากกำลังสLวนใหญLมาจากกำลังของเน้ือ

คอนกรีตเองเนื่องจากคอนกรีตกำลังสูงมีความพรุนต่ำ (Bu & Tian, 2016 : 337 – 344) ทำให3เน้ือ

ยางที่แทรกอยูLตามโพรงมีปริมาณไมLมากและไมLสLงอิทธิพลตLอกำลังอัดของคอนกรีตกำลังสูง จึงแสดง

ให3เห็นคLากำลังอัดที่ 28 วันที่ใกล3เคียงกันตามที่ได3อภิปรายไว3ข3างต3น เว3นแตL HRL-2.0 ที่มีปริมาณ   

น้ำยางข3นสLวนเกินในปริมาณมากจนทำให3โมเลกุลของเนื้อยางจับกันเปXนเส3น มองเห็นได3ด3วยตาเปลLา

และไปขัดขวางการยึดเกาะภายในโครงสร3างคอนกรีต จึงสLงผลให3กำลังอัดต่ำลงอยLางชัดเจน อนึ่ง แม3

เนื ้อยางดังกลLาวจะไมLสLงผลกระทบตLอกำลังอัด แตLกระทบตLอความทึบน้ำของคอนกรีตโดยตรง 

เนื่องจากเนื้อยางมีความทึบน้ำสูง และสLวนมากแทรกตัวอยูLตามโครงสร3างโพรงของคอนกรีต จึงทำให3

น้ำไมLสามารถไหลผLานได3งLาย จึงสLงผลให3คLาสัมประสิทธิ์การซึมน้ำผLานคอนกรีตลดลงอยLางเห็นได3ชัด 

โดยเฉพาะในสLวนผสม HRL-1.5 ท่ีมีคLาสัมประสิทธ์ิการซึมผLานต่ำกวLาคอนกรีตปกติถึง 3 เทLา  

 

 

 

ภาพท่ี 4.4 ความสัมพันธSระหวLางกำลังอัดและคLาการซึมของน้ำผLานคอนกรีตกำลังสูงกับปริมาณ    

 น้ำยางข3น ท่ีอายุ 28 วัน 
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