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งานวิจยันีม้ีความมุ่งหมายเพื่อศึกษาคณุสมบติัพืน้ฐานของวสัดมุอรต์า้รป์นูพ่น  และ

วัสดุปูนทรายธรรมดาส าหรับงานซ่อมแซม  (มอรต์้ารค์วบคุม) ศึกษาความเข้ากันได้ของงาน
ซ่อมแซม จากการวิจัยพบว่ามอรต์า้รป์ูนพ่นเป็นวัสดุที่มีคุณสมบติัดีกว่าวัสดุมอรต์า้รค์วบคุมใน
ด้านก าลังอัด ด้านก าลังดึง ด้านความทนทานต่อการซึมผ่านน า้ และโมดูลัสยืดหยุ่น ถึงแม้ว่า
ในช่วงอายุตน้วัสดุมอรต์า้รป์ูนพ่นจะมีคุณสมบัติดา้นก าลงัดัด และดา้นการยืดหดตัวที่ดอ้ยกว่า
วัสดุมอรต์า้รค์วบคุมก็ตาม แต่โดยภาพรวมแลว้วัสดุมอรต์า้รท์ัง้สองชนิดมีคุณสมบัติที่ผ่านตาม
เกณฑท์ี่มาตรฐาน มยผ. 1901-51 ก าหนด โดยมีค่าก าลงัสงู มีความทึบน า้อยู่ในเกณฑป์กติ มีค่า
การหดตัวต ่า ซึ่งเหมาะส าหรบังานซ่อมแซมคอนกรีต และจากการศึกษาความเขา้กันไดข้องงาน
ซ่อมแซมพืน้ผิวคอนกรีตพบว่าวสัดมุอรต์า้รซ์่อมแซมทัง้สองชนิดมีความเขา้กนัไดดี้กบัวสัดุพืน้ผิว
คอนกรีตเดิมที่มีคุณสมบัติดา้นก าลังอัด ดา้นก าลังดึง และค่าโมดูลัสยืดหยุ่นที่ต  ่ากว่า จากผล
การศึกษาพบว่าควรก าหนดค่าก าลงัอัดของวัสดุมอร์ตา้รซ์่อมแซมใหม้ีค่ามากกว่าก าลงัอัดของ
วัสดุพืน้ผิวคอนกรีตอย่างน้อย 2.52 เท่าส าหรบัมอรต์า้รป์ูนพ่น และอย่างน้อย 2.28 เท่าส าหรบั
มอรต์า้รค์วบคุม เพื่อที่จะใหค่้าโมดูลสัยืดหยุ่นของวัสดุซ่อมแซม (Er) มีค่าไม่นอ้ยกว่าวัสดุพืน้ผิว
คอนกรีต (Eb) 
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The aims of research are to study the basic properties of repairing mortars 
(shotcrete mortar and conventional mortar, which is controlled mortar) and the 
compatibility of the repair work. The research found that shotcrete mortar had better 
properties than controlled mortar material in terms of compressive strength, tensile 
strength, permeability coefficient and modulus of elasticity. At an early age, the shotcrete 
mortar shows flexural strength and shrinkage lower than that of controlled mortar. 
However, both types of mortars are ideally suited for repairing concrete and meet the 
criteria specified by the DPT: 1901-51 standard with high strength, normal low range of 
permeability and low shrinkage. The study showed that both repair mortars had a good 
compatibility with the concrete substrate which had lower compressive strength, tensile 
properties and modulus of elasticity. The results showed that the compressive strength of 
the shotcrete and the controlled mortar material should be at least 2.52 and 2.28 times, 
respectively, greater than the compressive strength of the concrete substrate in order to 
provide the elastic modulus of the repair material (Er) is not less than the concrete 
substrate material (Eb). 
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บทที ่1  
บทน า 

 

ท่ัวไป 
จากการส ารวจโครงสรา้งสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กจ านวน 150 สะพานทั่วประเทศไทย 

ในโครงการจัดท าฐานขอ้มลูและแผนที่โครงข่ายทางหลวงในพืน้ที่จงัหวดัน าร่อง เพื่อจดัท าขอ้มูล
ความเสียหายพรอ้มประเมินสภาพของโครงสรา้งสะพานที่อยู่ในความรบัผิดชอบของกรมทางหลวง
ชนบท พบสะพานมีลกัษณะความเสียหายที่เกิดจากการเป็นสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตที่ เกิด
การขยายตวั และดนัใหค้อนกรีตแตกออก สง่ผลใหค้วามสามารถในดา้นการรบัน า้หนกับรรทกุของ
โครงสรา้งสะพานลดน้อยลงซึ่งไม่ปลอดภัยต่อผู้ใช้งานเนื่องจากการสูญเสียพื ้นที่หน้าตัดของ
คอนกรีต และเหล็กเสรมิ โดยหลกัในการเกิดสนิมในคอนกรีตคือ ความชืน้ และออกซิเจน ที่ซมึผ่าน
คอนกรีตเขา้ไปจนสามารถท าปฏิกิรยิาเคมีไฟฟ้ากบัเหล็กเสรมิเป็นผลใหเ้กิดการขยายตวัของเหล็ก
เสริม ร่วมถึงการเสื่อมสภาพของคอนกรีตที่เกิดจากการใชง้าน หรือสภาพแวดลอ้มที่รุนแรงจน
คอนกรีตสญูเสียการป้องกนัเหล็กเสริมได ้เช่น ระยะหุม้คอนกรีตไม่เพียงพอ กระแสน า้ไหลแรงกดั
เซาะคอนกรีต การปนเป้ือนของคลอไรดใ์นน า้และดิน ระดบัของน า้ทะเลที่มีลกัษณะแหง้สลบัเปียก 
มีไอเกลือหรือมคีวามชืน้อยู่ตลอดเวลา เป็นตน้ ชิน้ส่วนโครงสรา้งหลกัของสะพานที่ตรวจพบความ
เสียหายอยู่ในระดับรุนแรง คือ ตอม่อ คานรดัหวัตอม่อ ก าแพงกนัดิน และพืน้สะพานดา้นล่าง ซี่ง
จะตอ้งด าเนินการซ่อมแซมชิน้ส่วนของโครงสรา้งดังกล่าวใหก้ลับมาสู่สภาวะปกติ จะสงัเกตว่า
ชิน้ส่วนที่เป็นตอม่อ คานรัดหัวตอม่อ และก าแพงกันดิน เป็นส่วนที่สามารถเข้าถึงเพื่อด าเนิน
ซ่อมแซมไดโ้ดยวิธีเทหล่อแบบปกติ ยกเวน้ชิน้ส่วนที่เป็นพืน้สะพานด้านล่าง ซึ่งไม่สามารถใช้
วิธีการตั้งนั่งรา้นหล่อคอนกรีตไดแ้บบปกติ เนื่องจากระดับน า้ในล าคลองมีอยู่ตลอดท าให้การ
ท างานยากล าบากมากขึน้ จะตอ้งใชค่้าใชจ้่ายสงูในการป้องกันน า้ ติดตัง้นั่งรา้น และค า้ยนัลงใน
ล าคลอง จากปัญหาดงักล่าวท าใหต้อ้งคดัเลือกวิธีการในการซ่อมแซมที่สะดวก เหมาะสม และคมุ
ค่าในการใชจ้่าย ซึ่งวิธีการพ่น (Shotcrete) เป็นอีกวิธีการหนึ่งที่ใชแ้กปั้ญหาในลกัษณะดงักล่าวได ้
เนื่องจากในขัน้ตอนการด าเนินการไม่ตอ้งใชแ้บบหล่อ ไม่ตอ้งใชอ้ปุกรณค์ า้ยนันั่งรา้นที่รบัน า้หนกั
ไดส้งู สามารถพ่นไดห้ลายทิศทาง อย่างไรก็ตามปัญหาในการเลือกวิธีการพ่นส าหรบัการซ่อมแซม
นัน้ไม่ใช่ปัญหาที่ส  าคญัส าหรบังานซ่อมแซมแต่เป็นปัญหาที่เกิดจากการเลือกใชว้สัดทุี่มีคณุสมบติั
ตรงตามความตอ้งการของโครงสรา้ง มีความเหมาะสมต่อสภาพความเสียหาย มีความเขา้กันได้
ของวสัดซุ่อมแซมกบัวสัดพุืน้ผิวเดิม และเป็นวสัดทุี่เหมาะสมกบัวิธีการพ่นซ่อมแซมที่เลือกใช้(1) 
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ภาพประกอบ 1 ลกัษณะความเสียหายจากการเป็นสนิมของเหล็กเสรมิคอนกรีต 
 

ทีม่าของปัญหา 
เนื่องดว้ยปัจจบุนัการพ่น (Shotcrete) เริ่มเขา้มามีบทบาทในงานซ่อมแซมโครงสรา้งเพิ่ม

มากขึน้ วสัดทุี่จะใชส้  าหรบังานพ่นซ่อมแซมมีทัง้ คอนกรีต และมอรต์า้ร ์แต่โดยสว่นใหญ่จะนิยมใช้
วสัดมุอรต์า้รม์ากกว่าวสัดคุอนกรีตเนื่องจากว่ามอรต์า้รผ์สมไดง้่ายกว่า มีผลิตในรูปแบบส าเร็จรูป 
สามารถหาไดท้ั่วไปตามทอ้งตลาด อีกทัง้ไม่ตอ้งกงัวลในเรื่องขนาดของมวลที่จะเกินกว่าขนาดของ
หวัพ่น (Nozzle) แต่อย่างที่ทราบกนัดีในวตัถุประสงคข์องการพ่นซ่อมแซมโครงสรา้งคือตอ้งการให้
โครงสรา้งที่ถูกซ่อมแซมกลับมามีสภาวะปกติ มีก าลังรับน า้หนักบรรทุกได้ดังเดิมหรือไม่น้อย
กว่าเดิม และมีอายุการใชง้านที่คงทนยาวนานมากขึน้ ดงันัน้คณุภาพของงานซ่อมแซมจึงเป็นสิ่ง
ส าคัญที่ควรพิจารณาเป็นอัดดับแรก โดยปัจจัยที่ส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพของงานซ่อมแซมคือ
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คณุสมบติัของวสัดุมอรต์า้รซ์่อมแซมและคณุสมบติัของวสัดพุืน้ผิวคอนกรีต ซึ่งคณุสมบติัของวสัดุ
มอรต์า้รส์  าหรบังานซ่อมแซมบางส่วนไดถู้กก าหนดไวภ้ายใตข้อ้ก าหนดและมาตรฐานที่มีอยู่ใน
ปัจจบุนั เช่น มาตรฐานปฏิบติัในการซ่อมแซมคอนกรีต มยผ. 1901-51(2) มาตรฐานสมาคมทดสอบ
วสัดแุห่งอเมรกิา (ASTM) เป็นตน้ แต่อย่างไรก็ตามขอ้ก าหนดในการเลือกวสัดซุ่อมแซมเหล่านี ้โดย
ส่วนใหญ่สนใจเฉพาะคุณสมบัติของวัสดุซ่อมแซมเพียงอย่างเดียว น้อยครั้งที่จะพิจารณาถึง
คณุสมบติัของพืน้ผิวคอนกรีตเดิมที่มีความเสียหาย(3) ซึ่งอาจสง่ผลต่ออายกุารใชง้านของโครงสรา้ง
คอนกรีต และคุณสมบัติของงานซ่อมแซมในระยะยาวได ้ปัญหาที่ส  าคัญของการซ่อมแซม คือ 
ปัญหาดา้นความเขา้กนัไดร้ะหว่างวสัดซุ่อมแซมและวสัดพุืน้ผิวเดิม เช่น ค่าโมดลูสัยืดหยุ่น ค่าการ
หดตวัที่เกิดขึน้ ค่าก าลงัรบัแรงต่างๆ เป็นตน้ ซึ่งเป็นปัจจยัหลกัในการคัดเลือกวสัดใุนการซ่อมแซม 
ด้วยข้อมูลคุณสมบัติของวัสดุที่มีผลต่อ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น ค่าการหดตัว และค่าก าลังรับแรง 
ระหว่างวสัดซุ่อมและวัสดพุืน้ผิวที่มีจ ากัด และบ่อยครัง้ที่มีการศึกษาเฉพาะขอ้มลูดา้นคณุสมบติั
ของวสัดซุ่อมเพียงอย่างเดียวมากกว่าการประเมินความเขา้กันระหว่างวสัดซุ่อมและวสัดพุืน้ผิว ซึ่ง
อาจน าไปสู่ความแตกต่างทางด้านคุณสมบัติ และความล้มเหลวของงานซ่อมแซมโครงสรา้ง
คอนกรีต อย่างไรก็ตามการศึกษาวิจัยถึงคุณสมบัติของวัสดุซ่อมแซม และคุณสมบัติของวัสดุ
พืน้ผิวที่จะซ่อมแซมก่อนที่จะเข้าด าเนินการซ่อมแซมมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง เพื่อน าไปสู่งาน
ซ่อมแซมที่มีประสิทธิภาพ และอายกุารใชง้านของโครงสรา้งที่ยาวนาน 
 

วัตถุประสงคข์องการวิจัย 
1. ศกึษาคณุสมบติัพืน้ฐานของวสัดมุอรต์า้รป์นูพ่น และวสัดปุนูทรายธรรมดาส าหรบังาน

ซ่อมแซมตาม มยผ. 1901-51(มอรต์า้รค์วบคมุ) เพื่อใชเ้ป็นวสัดซุ่อมแซมพืน้ผิวคอนกรีต 
2. ศกึษาความเขา้กนัไดข้องงานซ่อมแซมพืน้ผิวคอนกรีต  

 

ขอบเขตของการวิจัย 
ทดสอบและวิเคราะหผ์ลงานวิจัยเปรียบเทียบคุณสมบติัของวัสดุซ่อมประเภทปูนทราย

ธรรมดา (มอรต์า้ร)์ ภายใตม้าตรฐานปฏิบติัในการซ่อมแซมคอนกรีต มยผ. 1901-51(2) มาตรฐาน
สมาคมทดสอบวสัดุแห่งอเมริกา (ASTM) และมาตรฐานอุตสาหกรรมเยอรมัน (DIN) ดงัตาราง 1 
โดยเปรียบเทียบคุณสมบติัพืน้ฐานของปูนทรายธรรมดาส าหรบังานซ่อมแซม ส าหรบังานวิจัยนี ้
ไม่ไดศ้กึษาเรื่องอณุหภมูิของวสัดแุละผลในระยะยาว 
 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B3%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
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ตาราง 1 ของเขตของการวิจยัและมาตรฐานที่เก่ียวขอ้ง 
 

คณุสมบติัของมอรต์า้ร ์ มาตรฐาน มยผ. 1901-51 มาตรฐานอา้งอิงเสรมิ 

การไหลแผ่ หวัขอ้ ผ1.3 ASTM C1437 และ C109 

ก าลงัรบัแรงอดั หวัขอ้ที่ 6.1.2 ASTM C109 และ C387 

ก าลงัรบัแรงดงึ ไม่มีขอ้ก าหนด ASTM C307 

ก าลงัรบัแรงดดั ไม่มีขอ้ก าหนด ASTM C348 และ C887 

การยืดหดตวั หวัขอ้ที่ 6.1.5 
ASTM C157 C490 C1012 

และ C845 

การซมึผ่านของน า้ ไม่มีขอ้ก าหนด DIN 1048 part 5 

แรงยดึเหนี่ยวระหว่างวสัด ุ หวัขอ้ที่ 6.7.1 ASTM C4541 

ค่าโมดลูสัยืดหยุ่น ไม่มีขอ้ก าหนด ASTM C469 

 

ศึกษาคุณสมบัติเบือ้งต้นของมอรต์้าร ์
1. การทดสอบการไหลแผ่ของมอรต์า้ร ์ตามมาตรฐาน ASTM C1437(4) 
ศึกษาคุณสมบัติทางกลของมอรต์้าร ์
อายุของตวัอย่างส าหรบัการทดสอบคณุสมบติัทางกลของมอรต์า้ร ์คือ อายุ 1 3 7 14 28 

56 112 และ 180 วนั ซึ่งประกอบไปดว้ยการทดสอบดงัต่อไปนี ้
1. การทดสอบก าลงัรบัแรงอัดของมอรต์า้ร ์ตามมาตรฐาน ASTM C109(5) ดว้ยตวัอย่าง

ขนาด 50 x 50 x 50 มม. โดยเปรียบเทียบผลก าลงัอัดขัน้ต ่ากับขอ้ก าหนดตามมาตรฐาน ASTM 
C387(6)  

2. การทดสอบก าลังรบัแรงดึงของมอรต์า้ร ์ตามมาตรฐาน ASTM C307(7) ใชต้ัวอย่าง
แท่งบรเิคทขนาด 45 x 75 x 25 มม. มีคอคอดกวา้ง 25 มม. โดยเปรียบเทียบผลกบัการค่าประมาณ
ก าลงัรบัแรงดงึจากการค านวณโดยใชค่้าก าลงัอดั 

3. การทดสอบก าลังรบัแรงดัดของมอรต์า้ร  ์ตามมาตรฐาน ASTM C348(8) ใชต้ัวอย่าง
คานขนาด 40 x 40 x 160 มม. โดยเปรียบเทียบค่าก าลงัดัดกับขอ้ก าหนดตามมาตรฐาน ASTM 
C887(6) 
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4. การทดสอบเพื่อหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุมอรต์า้ร ์และวัสดุคอนกรีต ที่ 28 วัน 
ตามมาตรฐาน ASTM C469(9) ดว้ยตวัอย่างทรงกระบอกขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 150 มม. สงู 300 
มม.ตามมาตรฐาน ASTM C39(10) โดยเปรียบเทียบค่าโมดลูสัยืดหยุ่นกบัทฤษฎี และประยกุตใ์ชค่้า
อตัราส่วนโมดลูสัยืดหยุ่นกบัการจ าลองงานซ่อมแซมพืน้ผิวคอนกรีต เพื่อใชศ้ึกษาความเขา้กันได้
ของงานซ่อมแซม 

5. การทดสอบแรงยึดเหนียวระหว่างวัสดุ ASTM D4541(11) ที่อายุ 7 และ 28 วัน ดว้ย
ตัวอย่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มม.ตามชั้นความหนาที่ก าหนด โดยเปรียบเทียบผลกับ
ขอ้ก าหนดตามมาตรฐานปฏิบติัในการซ่อมแซมคอนกรีต มยผ. 1901-51 ในหวัขอ้ที่ 6.7.1(2) 

ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของมอรต์้าร ์
1. การทดสอบการซมึผ่านของน า้ในตวัอย่างมอรต์า้รต์ามมาตรฐาน DIN 1048 part 5(12) 

ตวัอย่างขนาด 150 x 150 x 150 มม. ที่อายุ 28 56 112 และ 180 วนั โดยศึกษาจากระยะการซึม
ผ่านของน า้ และค่าสมัประสิทธิ์การซมึผ่านของน า้ในตวัอย่างมอรต์า้ร ์ 

2. การทดสอบการยืดหดตัวของมอรต์า้รต์ามมาตรฐาน ASTM C157(13) โดยใชต้วัอย่าง
ขนาด 25 x 25 x 285 มม.ตามมาตรฐาน ASTM C490(14) ที่อาย ุ1 3 7 14 28 56 112 และ 180 วนั 
โดยเปรียบเทียบผลการยืดหดตวักบัขอ้ก าหนดตามมาตรฐาน ASTM C845(15) 
 

ประโยชนข์องการวิจัย 
1. เป็นขอ้มลูส าหรบังานซ่อมแซมพืน้ผิวโครงสรา้งคอนกรีต  
2. เป็นขอ้มลูเพื่อพิจารณาใชใ้นการออกแบบงานซ่อมแซมพืน้ผิวคอนกรีต 
3. เป็นแนวทางในการพิจารณาความเขา้กนัไดข้องงานซ่อมแซมพืน้ผิวคอนกรีต 
4. เป็นแนวทางการศกึษาและวิจยัเพิ่มเติมในงานซ่อมแซมคอนกรีต 

 



  
 

บทที ่2 
ทฤษฎ ีและการวิจยัทีเ่กี่ยวข้อง 

 

ท่ัวไป 
การออกแบบคอนกรีตที่ดี คือการออกแบบเพื่อใหไ้ดม้าซึ่งโครงสรา้งคอนกรีตที่มีความ

คงทนตลอดอายุการใชง้าน ในอดีตการออกแบบคอนกรีตมีพืน้ฐานความคิดมาจากก าลังของ
คอนกรีตที่อายุใดๆ มีจุดดอ้ยตรงที่ไม่ไดค้  านึงถึงการเสื่อมสภาพของคอนกรีตไปตามอายุการใช้
งาน ซึ่งสามารถจ าแนกสาเหตุของการเสื่อมสภาพไว้ทัง้หมด 5 ชนิด(16) คือ การเสื่อมสภาพโดย
สาเหตุทางกายภาพ (Physical Deterioration) การเสื่อมสภาพโดยสาเหตุทางเคมี (Chemical 
Deterioration) การเสื่อมสภาพโดยสาเหตุทางกล (Mechanical Deterioration) การเสื่อมสภาพ
โดยสาเหตุทางชีวภาพ (Biological Deterioration) และการเสื่อมสภาพโดยสาเหตุรวม (Mixed 
Process) ดว้ยสาเหตเุหล่านีจ้ะส่งผลใหค้อนกรีตเกิดความเสียหายในรูปแบบที่แตกต่างกนัออกไป  
ซึ่งสามารถจ าแนกรูปแบบความเสียหายออกเป็น 8 ลกัษณะ(17) คือ การแตกรา้ว (Cracking) การ
หลดุกะเทาะ (Spalling) การหลดุลอก (Scaling) การหลดุออกเป็นแผ่น (Delamination) การเกิดรู
พรุน (Honeycomb) การเกิดคราบเกลือ สญูเสียน า้ (Efflorescence) การสกึกร่อน (Erosion) และ
การเกิดสนิม (Corrosion)  

เมื่อโครงสรา้งคอนกรีตเกิดความเสียหายจากการเสื่อมสภาพตามปัจจัยที่กล่าวมา
ขา้งตน้ ความเสียหายจากการเสื่อมสภาพอาจจะขยายความรุนแรงจนส่งผลกระทบต่อความ
ปลอดภัยของผูใ้ชง้าน และมีผลต่อเนื่องถึงกระบวนการซ่อมแซมที่อาจจะตอ้งใชเ้ทคนิควิธีการที่
ยุ่งยากมากขึน้ รวมถึงตอ้งใชเ้วลา และงบประมาณในการด าเนินการสูงกว่าปกติ อย่างไรก็ตาม
เมื่อมีการตรวจพบสิ่งผิดปกติควรเร่งด าเนินการซ่อมแซมก่อนที่ความเสียหายจะลุกลามมากขึน้  
โดยส่วนใหญ่ความเสียหายที่เกิดขึน้กบัคอนกรีตจะแสดงใหเ้ห็นบริเวณผิวดา้นนอก ซึ่งเป็นการบ่ ง
บอกถึงอาการ หรือสภาพของคอนกรีตในขณะปัจจุบัน ดังนั้นเมื่อเกิดความเสียหายขึ ้นกับ
โครงสรา้งคอนกรีตจึงตอ้งมีการบ ารุงรกัษาเพื่อฟ้ืนฟูสภาพของโครงสรา้งใหก้ลับมาเป็นปกติ (1) 
ขัน้ตอนในการซ่อมแซมจึงตอ้งเริ่มจากพืน้ผิวดา้นนอกสดุของส่วนที่เสียหายก่อน โดยการสกดั ท า
ความสะอาด และแทนที่ดว้ยวสัดซุ่อม อย่างไรก็ตามงานซ่อมแซมพืน้ผิวคอนกรีตดว้ยวสัดใุหม่เป็น
อีกหนึ่งทางเลือกที่นิยมใชก้ันมากกว่าการรือ้ถอนแลว้ก่อสรา้งใหม่ เหตุผลเพราะว่าการซ่อมแซม
พืน้ผิวดว้ยวัสดุใหม่ทดแทนมีความสะดวกรวดเร็ว ประหยัดเวลา และลดค่าใชจ้่ายโดยรวมได้
มากกว่า 
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เทคนิคการซ่อมแซมพืน้ผิวเป็นเรื่องที่ตอ้งการความรูค้วามเขา้ใจอย่างมากเพื่อให้ผล
ด าเนินการนัน้มีประสิทธิภาพ และคงทนยาวนานตลอดอายุการใชง้าน ซึ่งสามารถจ าแนกขัน้ตอน
เก่ียวกบัการซ่อมแซมไวท้ัง้หมด 6 ขัน้ตอน(1) คือ การวิเคราะหก์ารซ่อมแซม (Repair Analysis) การ
เลือกวัสดุ (Material Selection) การเตรียมพืน้ผิว (Surface Preparation) การท าความสะอาด 
ซ่อมแซม และป้องกันเหล็กเสริม (Reinforcing Steel Cleaning, Repair and Protection) การ
เชื่อมยดึการซ่อมแซมพืน้ผิวกบัวสัดเุดิม (Bounding Surface Repair to Existing Substrate) และ
เทคนิคการเทหล่อติดตั้ง (Placement Techniques) ซึ่งในมาตรฐานปฏิบัติในการซ่อมแซม
คอนกรีต (มยผ.1901-51)(2) ไดจ้ าแนกขัน้ตอนเก่ียวกบัการซ่อมแซมไวท้ัง้หมด 3 ขัน้ตอน ขัน้ตอน
แรกคือ การสกัดคอนกรีตที่เสียหาย และการเตรียมพืน้ผิว ขั้นตอนต่อมาคือ วัสดุที่ใช้ในการ
ซ่อมแซม และขั้นตอนสุดทา้ยคือ วิธีการซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีต ซึ่งจากขอ้มูลการจ าแนก
ขั้นตอนเก่ียวกับการซ่อมแซมตามที่ Peter H. Emmons(1) และ มยผ.1901-51(2) ไดจ้ าแนกไวม้ี
ความคลา้ยคลึงกันโดยมุ่งเนน้ในกระบวนการเลือกวัสดุ (Material Selection) และเทคนิคการเท
หลอ่ติดตัง้ (Placement Techniques) 
 

การเลือกวัสดุ และคุณสมบัติทีส่ าคญั 
งานวิจัยนี ้ใช้วัสดุมอร์ต้ารเ์ป็นวัสดุส  าหรับซ่อมแซม ส าหรับการเลือกวัสดุเพื่องาน

ซ่อมแซมพืน้ผิวคอนกรีตควรค านึงถึงคุณสมบัติของวัสดุซ่อมแซมที่ตรงตามความต้องการของ
โครงสรา้ง และเพื่อความเหมาะสมในการใชร้่วมกันกับคอนกรีต คุณสมบัติของวัสดุซ่อมที่ควร
ค านึงถึง คือ ความเข้ากันได้ของคุณสมบัติในงานซ่อมแซม คุณสมบัติเชิงกล คุณสมบัติทาง
กายภาพ และคณุสมบติัทางเคมี คณุสมบติัส าคญัที่ควรพิจารณาเป็นอันดับแรกในการเลือกวัสดุ
ส  าหรบัซ่อมแซมคอนกรีต คือคณุสมบติัเชิงกลประกอบดว้ย ก าลงัอดั ก าลงัดงึ ก าลงัดดัหรือโมดลูสั
แตกรา้ว ก าลงัยึดเหนี่ยว และโมดลูสัยืดหยุ่น คณุสมบติัทางกายภาพประกอบดว้ย การหดตวัการ
ขยายตัวจากความร้อน และการไหลลื่น ส่วนคุณสมบัติทางเคมี คือคุณสมบัติที่เก่ียวข้องกับ
องคป์ระกอบภายในของสาร และการเกิดของวสัดนุัน้  

ความเข้ากันได้ของงานซ่อมแซม (Compatibility) 
ค าว่าความเขา้กันได ้หมายถึง ความเหมือนกัน ความสอดคลอ้งกัน ความเป็นเนือ้

เดียวกนั ส าหรบัความเขา้กนัไดข้องวสัดซุ่อมแซมแสดงถึงปัจจยัส าคญัที่เก่ียวขอ้งกบัความเขา้กนั
ไดข้องมิติหรือขนาด ความเขา้กันไดข้องพันธะการยึดเหนี่ยว ความเขา้กันไดข้องโครงสรา้งและ
คุณสมบติัเชิงกล ความเขา้กันไดใ้นการซึมผ่าน ความเขา้กันไดข้องสารเคมี และความเขา้กันได้
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ทางไฟฟ้าเคมี คือปัจจยัที่ควรพิจารณาในการออกแบบเลือกวสัดสุ  าหรบัการซ่อมแซม ส าหรบัการ
ทดสอบคณุสมบติัที่ส  าคญัในการเลือกวสัดซุ่อมแซม เช่น การคืบ การยืดหดตวั โมดลูสัยืดหยุ่น ค่า
สมัประสิทธิ์การขยายตวัทางความรอ้น และที่ส  าคญัความเขา้กนัไดข้องพนัธะหรือการยึดเหนี่ยว 
เป็นสิ่งที่ควรพิจารณาในออกแบบวัสดุซ่อมแซม ดังนัน้ การเลือกวสัดุซ่อมแซมควรเลือกวัสดุที่มี
คณุสมบติัดีกว่าวสัดพุืน้ผิวเดิม และควรมีการทดสอบคณุสมบติัดงัที่กล่าวมาขา้งตน้ก่อนน าไปใช้
งานจรงิ(18) 

คุณสมบัติเชิงกล 
1. ก าลังอัด (Compressive Strength) เป็นคุณสมบัติเบื ้องต้นที่ส  าคัญของวัสดุ

ซ่อมแซมเพื่อใชใ้นการรบัแรงภานในของโครงสรา้ง หากตอ้งการซ่อมแซมโครงสรา้งทดแทนส่วนที่
เป็นดว้ยคอนกรีตดว้ยวสัดซุ่อมแซม ก าลงัตา้นทานแรงอดัของวสัดซุ่อมแซมควรจะมีค่าไม่ต ่ากว่า
ก าลงัตา้นทางแรงอดัของคอนกรีตเดิม(19) ปัจจยัที่มีผลต่อคณุสมบติัการรบัแรงอดัประกอบดว้ย 

1.1 อัตราส่วนระหว่างน า้ต่อวัสดุประสาน ส่วนนีส้่งผลโดยตรงกับค่าก าลังรับ
แรงอดั ปริมาณน า้ในส่วนผสมมีหนา้ที่ท าปฏิกิริยากบัปนูซีเมนต ์ซึ่งบ่งชีถ้ึงความขน้เหลวของวสัดุ
ซ่อมแซม โดยทั่วไปความขน้เหลวของมอรต์า้รจ์ะก าหนดโดยการไหลแผ่ตามมาตรฐาน ASTM 
C109(5) ในปฏิกิรยิาไฮเดรชั่นปรมิาณน า้ที่เพียงพอส าหรบัท าปฏิกิริยาเป็นซีเมนตเ์จลประมาณ รอ้ย
ละ 23 ซึ่งน า้ส่วนนีจ้ะเป็นส่วนที่ระเหยออกได้ยากเพราะเป็นกลายเป็นองค์ประกอบหนึ่งของ
ซีเมนตเ์จล และน า้ส่วนที่เหลือจะอยู่ในโพรงของเจลและในโพรงคาปิลารีเป็นน า้ส่วนที่สามารถ
ระเหยออกมาได ้ซึ่งหากมีค่าอตัราสว่นน า้ต่อซีเมนตส์งูขึน้จะท าใหม้ีโพรงเพิ่มขึน้และสง่ผลใหก้ าลงั
ของวสัดซุ่อมแซมลดลงดว้ย(20) 

1.2 อายุและการบ่ม ก าลังของวัสดุซ่อมแซมพัฒนาตามปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่
เกิดขึน้ไปตามอายุ อัตราการเพิ่มของก าลงัจะแตกต่างกันตามชนิดของปูนซีเมนต์ การบ่ม และ
สดัส่วนการผสม ส าหรบัเวลาที่ใชก้ารบ่มวัสดุซ่อมแซมนั้นหากสามารถบ่มใหอ้ยู่ในสภาวะที่ชืน้
ตลอดเวลาไดย้ิ่งนานเท่าไหรค่่าการรบัก าลงัของวสัดซุ่อมแซมก็จะยิ่งเพิ่มขึน้ดว้ย(21) 

1.3 ชนิดของซีเมนต ์เป็นปัจจยัที่มีอิทธิพลที่ส  าคญัมาก เพราะปนูซีเมนตเ์ป็นตัว
ประสานใหม้วลรวมยึดติดกัน ทัง้นีช้นิดของปูนซีเมนตแ์ต่ละประเภทจะก่อใหเ้กิดก าลงัของวัสดุ
ซ่อมแซมที่แตกต่างกัน ขึน้อยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ นอกจากนี ้แม้ว่าจะใช้
ปนูซีเมนตช์นิดเดียวกนัแต่หากมีความละเอียดแตกต่างกนัอตัราการพฒันาก าลงัก็จะแตกต่างกัน
ตามไปดว้ย ถา้ใชป้นูซีเมนตท์ี่มีความละเอียดมากก็จะใหก้ าลงัสงูโดยเฉพาะหลงัจากที่แข็งตัวไป
แลว้ไม่นาน(22) 
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1.4 มวลรวม ในมอรต์า้รจ์ะมีมวลรวมเฉพาะส่วนที่เป็นทรายหรือที่เรียกว่ามวล
รวมละเอียด ปัจจัยที่ส่งผลต่อก าลงัอัดของมอรต์า้ร ์ประกอบดว้ยความละเอียดของทราย ความ
คละ และอตัราส่วนของซีเมนตต่์อทราย หากทรายที่มีความละเอียดมากจะมีพืน้ที่ผิวต่อปริมาตร
มากส่งผลใหใ้ชป้ริมาณซีเมนตเ์พสตใ์นการเชื่อมประสานระหว่างเม็ดทรายมากตามไปดว้ย(20) 
ดงันัน้หากตอ้งการอตัราส่วนระหว่างทรายกบัซีเมนตค์งที่ ทรายที่ละเอียดจะใหค่้าการไหลต ่ากว่า 
และถ้าตอ้งการจะใหม้ีการไหลเท่ากับมอรต์้ารซ์ึ่งมีทราบหยาบเป็นส่วนผสมตอ้งใชน้ า้มากขึน้ 
สง่ผลท าใหก้ าลงัอดัลดลงรวมทัง้การหดตวัเพิ่มมากขึน้ดว้ย 

2. ก าลงัดึง (Tensile Strength) เป็นตวัควบคุมการแตกรา้วของโครงสรา้งคอนกรีต 
เพื่อใหม้ีการตา้นทานการแตกรา้วของโครงสรา้งที่ซ่อมแซม วสัดซุ่อมแซมควรมีก าลงัตา้นทานการ
รบัแรงดึงที่อย่างนอ้ยควรเท่ากับคอนกรีตเดิมหรือสงูกว่า(19) โดยคณุสมบติัดา้นการรบัแรงดึงของ
มอรต์า้ร ์และคอนกรีตมีค่านอ้ยมากเมื่อเปรียบเทียบกับความสามารถการรบัแรงอัด ก าลงัรบัแรง
ดึงจะเป็นสดัส่วนกับก าลงัรบัแรงอัดโดยมีค่าประมาณรอ้ยละ 10 ของก าลงัรบัแรงอัดประลัย (22) 
การทดสอบก าลงัดึงท าไดโ้ดยวิธีดึงโดยตรง (Direct Tensile Test) ทดสอบแบบดึงแยก (Splitting 
Test) และทดสอบแบบดดั (Flexural Strength Test) โดยทั่วไปการทดสอบแบบแรงดดัจะใหก้ าลงั
ดงึมากกว่าสองวิธีแรกประมาณรอ้ยละ 15(23)  

3. ก าลังดัด (Flexural Strength) หรือโมดูลัสแตกร้าว (Modulus of Rupture) เป็น
คณุสมบติัการรบัแรงสงูสดุของวสัดกุ่อนที่วสัดจุะเกิดการวิบติัเนื่องจากการดดังอ โครงสรา้งหลกัที่
รบัแรงดัดไดแ้ก่ คาน พืน้ ในบางครัง้โครงสรา้งเสาก็อาจรบัแรงดัดดว้ยเช่นกัน  ในการซ่อมแซม
โครงสรา้งที่ทดแทนคอนกรีตดว้ยวสัดซุ่อมแซมควรใหม้ีค่าก าลงัรบัแรงดดัไม่นอ้ยกว่าก าลงัดดัของ
วสัดพุืน้ผิวเดิม 

4. ก าลงัยดึเหนี่ยว โดยทั่วไปก าลงัยดึเหนี่ยวระหว่างวสัดซุ่อมแซมกบัคอนกรีตควรจะ
สงูกว่าก าลงัตา้นทานแรงดงึของคอนกรีตเดิม เพราะเมื่อมีแรงกระท าต่อโครงสรา้งที่ถูกซ่อมแซมจะ
ท าใหไ้ม่เกิดแรงดึงขึน้ในวสัดุซ่อมแซมก่อนที่จะเกิดในคอนกรีต(19) ทัง้นีก้  าลงัยึดเหนี่ยวของวัสดุ
ซ่อมแซมกบัคอนกรีต หรือเหล็กจะขึน้อยู่กบัก าลงัอดัเช่นเดียวกบัก าลงัดงึ ก าลงัยดึเหนี่ยวของวัสดุ
ซ่อมแซมคอนกรีตจะขึน้อยู่กบัความสามารถการซึมแทรกลงไปในเนือ้คอนกรีตเดิม แมว้่าก าลงัอดั
ของวสัดซุ่อมแซมจะสงูก็ตามหากไม่สามารถไหลลื่นไดดี้พอก็จะไม่สามารถแทรกซึมเขา้ไปในเนือ้
คอนกรีตเดิมได ้สง่ผลใหก้ าลงัยดึเหนี่ยวลดลง 

5. โมดูลัสยืดหยุ่น (Elastic Modulus) ของวัสดุซ่อมแซมและคอนกรีตเดิมควรมีค่า
เท่ากันหรือใกล้เคียงกันเพื่อป้องกันการหลุดร่อนออกของวัสดุซ่อมแซม การใช้วัสดุซ่อมที่มีค่า
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โมดูลัสยืดหยุ่นที่แตกต่างกันมารับแรงร่วมกันอาจท าให้โครงสรา้งโดยรวมเกิดการเสียรูปร่าง
แตกต่างกนัเนื่องจากวสัดทุี่มีค่าโมดลูสัยืดหยุ่นสงูกว่าจะสามารถกระจายหน่วยแรง และทดต่อการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างไดดี้กว่าวสัดุที่มีค่าโมดูลสัยืดหยุ่นสูงต ่ากว่า(19) ส  าหรบัมอรต์า้รซ์ึ่งเป็นวัสดุที่
ประกอบดว้ยซีเมนตเ์พสต ์และมวลรวม จะมีค่าโมดูลสัความยืดหยุ่นจะอยู่ระหว่างโมดูลสัความ
ยืดหยุ่นของซีเมนตเ์พสต ์และของวสัดมุวลรวม(20) ดงัภาพประกอบ 2 ความสมัพนัธร์ะหว่างความ
เคน้กบัความเครียดของมวล และซีเมนตเ์พสตจ์ะมลีกัษณะเป็นเสน้ตรง สว่นของคอนกรีต หรือมอร์
ตา้รจ์ะมีความโคง้ เพราะไม่เป็นเนือ้เดียวกนั  
 

 
 

ภาพประกอบ 2 ความเคน้ต่อความเครียดของมวลรวม คอนกรีต และซีเมนตเ์พสต ์

 

ที่มา: ปรญิญา, 2549(20) 
 

สมการค านวณหาค่าโมดลูสัความยืดหยุ่นของคอนกรีตตามมาตรฐาน ACI 318-19(24) 

  𝐸𝑐  =  15,100 √𝑓’𝑐    (1) 

 เมื่อ  𝐸𝑐    =  โมดลูสัยืดหยุ่นของมอรต์า้ร,์ กก./ตร.ซม. 

  𝑓’𝑐 =  ก าลงัอดัประลยั, กก./ตร.ซม. 
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สมการค านวณหาค่าโมดลูสัความยืดหยุ่นของคอนกรีตตามมาตรฐาน AIJ(25) 

  𝐸𝑐  =  2.1𝑥105𝑥 (
𝛾

2.3
)

1.5
𝑥 (

𝐹𝑐

200
)

1

2  (2) 

 เมื่อ  𝐸𝑐  =  โมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีต, กก./ตร.ซม. 

  𝛾    =  หน่วยน า้หนกัของวสัด,ุ ตนั 

  𝐹𝑐   =  ก าลงัของคอนกรีต, กก./ตร.ซม. 
คุณสมบัติทางกายภาพ 

1. การหดตัว (Shrinkage) ส่วนใหญ่เกิดขึน้ในซีเมนต์เพสต์ และก่อให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงปรมิาตรของวสัดทุี่มีผลต่อก าลงัยึดเหนี่ยวของผิวรอยต่อของวสัดุทัง้ 2 ที่สมัผสักนั ซึ่ง
หากมีการยึดรั้งอาจจะน าไปสู่การแตกรา้วได้ ดังนั้นค่าการหดตัวของคอนกรีตเดิม และวัสดุ
ซ่อมแซมควรมีค่าที่ใกลเ้คียงกันเพื่อไม่ใหเ้กิดค่าความแตกต่างของการหดตัวระหว่างวัสดุทั้ง 2 
วสัด ุปัจจยัที่มีผลต่อการหดตัวมีอยู่หลายปัจจยั เช่น ชนิดของปนูซีเมนตท์ี่ใช ้อตัราส่วนน า้ต่อวสัดุ
ประสาน อายุของวสัด ุความชืน้ในอากาศ และการบ่มวสัด ุเป็นตน้ ซึ่งสภาวะการหดตัวสามารถ
แยกได ้3 สภาวะดงันี ้

1.1 การหดตัวในสภาวะพลาสติก (Plastic Shrinkage) การหดตัวเกิดขึน้ใน
ขณะที่คอนกรีต หรือมอรต์า้รย์ังอยู่ในสภาวะพลาสติกการหดตัวในสภาวะพลาสติกมีประมาณ 
รอ้ยละ 1 ของปรมิาตรสมับูรณ ์(Absolute Volume) ของเนือ้ซีเมนตแ์หง้ สาเหตทุี่เกิดท าใหก้ารหด
ตัวเป็นแบบนีเ้พราะการเสียน า้เนื่องจากการระเหยของน า้จากผิวคอนกรีต และการดูดน า้ของไม้
แบบการหดตวัแบบนีท้  าใหเ้กิดรอยรา้วที่ผิวของคอนกรีตได้(26) 

1.2 การหดตัวออโตจีนีส (Autogeous Shrinkage) แมว้่าจะไม่มีการสูญเสียน า้
ออกสู่ภายนอก แต่ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหว่างซีเมนตก์ับน า้ สามารถท าใหเ้กิดการหดตวัไดอ้ันเกิด
จากการเปลี่ยนแปลงสภาพทางเคมีของสว่นประกอบของซีเมนต ์โดยทั่วไปแลว้การหดตวัแบบนีจ้ะ
มีผลนอ้ย แต่จะมีผลมากต่อโครงสรา้งจ าพวกคอนกรีตหลา และการทดสอบหาการหดตัวมักจะ
เป็นผลรวมของการหดตวัแบบออโตจีนสั กบัการหดตวัจากการเสียน า้(26) 

1.3 การหดตวัแบบแหง้ (Drying Shrinkage) คอนกรีต หรือมอรต์า้รเ์มื่อสูญเสีย
น า้จะเกิดการหดตวัปริมาณคอนกรีตที่หดลงกบัปริมาณน า้ที่สญูเสียออกไปจะไม่เท่ากนั เพราะว่า
น า้ที่ระเหยออกมาในตอนแรกเป็นน า้ที่ออกจากโพรงคาปิลารี่ ซึ่งท าใหเ้กิดการหดตัวน้อยมาก
หลงัจากที่น า้ออกจากโพรงคาปิลารี่หมดแลว้ต่อไปน า้ที่ออกมาจะเป็นน า้ในโพรงของเจล ปริมาตร
ของน า้ที่ระเหยออกจะมีปริมาตรเท่าปริมาตรของคอนกรีตหรือมอรต์้ารท์ี่หดตัวลง(20) ซึ่งปัจจัย
ส าคญัที่มีผลต่อการหดตวัแบบแหง้ คือมวลรวมที่ผสมกบัซีเมนตเ์พสต ์หากอตัราส่วนระหว่างมวล
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รวมต่อซีเมนตเ์พสตม์าก จะท าใหก้ารหดตัวลดลง เพราะว่ามวลรวมจะตา้นการหดตัวดว้ยเหตนุี ้
คอนกรีต หรือมอรต์า้รท์ี่มีความยืดหยุ่นของมวลรวมสงูกว่า สามารถตา้นการหดตวัไดดี้กว่า ซึ่งจะ
ท าใหก้ารหดตัวลดลงอัตราส่วนน า้ในส่วนผสมมากส่งผลท าใหก้ารหดตัวมากขึน้ เพราะมวลรวม
ต่อปริมาตรลดลงท าใหก้ารตา้นการหดตวัของมวลรวมลดลง และการลดลงของก าลงัของซีเมนต์
เพสต ์ท าใหก้ารยึดเกาะระหว่างมวลรวมลดลงดว้ย ซึ่งมีผลใหก้ารตา้นการหดตวัลดลง(26) ส  าหรบั
ค่าการหดตัวของคอนกรีตทั่วไปจะอยู่ประมาณรอ้ยละ 0.050 และส าหรบัค่าการหดตัวของมอร์
ตา้รจ์ะอยู่ในช่วงรอ้ยละ 0.050 ถึง 0.100 (1) อย่างไรก็ตามจากขอ้มลูการวิจยัพบว่ามอรต์า้รท์ั่วไปที่
ผลิตตามมาตรฐาน ASTM C109 มีค่ารอ้ยละการหดตวัสงูสดุเท่ากบั 0.0435 ที่อาย ุ150 วนั(27) 
 

 
 

ภาพประกอบ 3 การจ าแนกขนาดการหดตวัส าหรบัวสัดซุ่อมแซม 

 

ที่มา: Peter H. Emmons, 2008(1) 
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2. ความลื่นไหล (Flow) ความสามารถในการไหลเป็นคุณสมบัติที่ส  าคัญอย่างหนึ่ง
ของวสัดซุ่อมแซม แมว้่าวสัดซุ่อมแซมจะมีก าลงัสงูเพียงใดหากไม่มีการไหลลื่นดีพอก็จะไม่สามารถ
แทรกซึมเขา้ไปในรอยรา้วขนาดเล็กได ้ซึ่งจะท าใหก้ าลงัยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกบัวสัดซุ่อมต ่า
กว่าที่ควรเป็น ส าหรบัวสัดซุ่อมแซมประเภทมอรต์า้ร ์ความสามารถไหลลื่นขึน้อยู่กบัอตัราส่วนน า้
ต่อซีเมนต ์และความละเอียดของทรายที่ผสม ส าหรบัมอรต์า้รม์ีอัตราส่วนทรายต่อซีเมนตเ์ท่ากัน 
และอตัราส่วนน า้ต่อซีเมนตเ์ท่ากนั ทรายที่ละเอียดจะไหลลื่นไดต้ ่ากว่าทรายที่หยาบ เพราะทราย
ละเอียดกว่าจะมีพืน้ที่ผิวต่อปริมาณมากกว่าทรายที่หยาบ การเพิ่มการไหลลื่นสามารถท าไดโ้ดย
การผสมสารลดน า้พิเศษเขา้ในสว่นผสม(28) 
 

ตาราง 2 ตารางความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการยุบตวัและรอ้ยละการไหลแผ่ของคอนกรีต 
 

ความขน้
เหลว 

การยุบตวั 
(ซม.) 

การไหลแผ่ 
(รอ้ยละ) 

หมายเหต ุ

แหง้  
(Dry) 

0 – 2.5 0 - 20 
คอนกรีตไม่เกาะตวักนั แยกเป็นสว่นๆ สามารถ
ท าใหแ้น่นไดโ้ดยการกระทุง้อย่างรุนแรง 

หมาด  
(Stiff) 

2.5 – 6.0 15 - 60 
คอนกรีตเกาะตวักนัค่อนขา้งดีท าใหแ้น่นโดยใช้
เครื่องเขย่า 

ปานกลาง  
(Medium) 

6.0 – 14.0 50 - 100 
คอนกรีตเกาะตวักนัดี มีความขน้เหลวพอดี 
สามารถท าเป็นรูปรา่งไดง้่ายถึงแมว่้าบางที
จะตอ้งท าใหแ้น่นโดยใชเ้ครื่องเขย่า 

เปียก  
(Wet) 

12.5 – 20.0 90 - 120 
ลกัษณะคอนกรีตเมื่อทิง้ไวจ้ะไหลแผ่แบนราบ
ลง สามารถเทเขา้แบบไดโ้ดยไม่ตอ้งกระทุง้ 

เละ  
(Sloppy) 

17.5 – 25.0 110 - 120 
มีลกัษณะมอรต์า้รจ์ะแยกตวัออกจากมวลรวม
หยาบ 

 

ที่มา: SlideShare from Scribd(29) 
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3. การซึมผ่านได ้(Permeability) ค่าการซึมผ่านไดไ้ม่ว่าจะเป็นระยะการซึมของน า้ 
หรือค่าสมัประสิทธิ์การซึมผ่านของน า้ของวสัดทุี่น ามาใชซ้่อมแซมควรจะมีค่าต ่า เนื่องจากจะช่วย
ป้องกันไม่ใหว้สัดุหรือสิ่งที่เป็นอันตรายแทรกซึมเขา้ไปภายในคอนกรีตไดง้่าย และป้องกันไม่ให้
คอนกรีตและเหล็กเสรมิเสรมิสภาพ แต่อย่างไรก็ตามมีขอ้ควรระวงัหากใชว้สัดทุี่มีค่าการซมึผ่านต ่า
มากๆ อาจท าใหเ้กิดการปิดกัน้การระเหยออกของน า้จากดา้นในของคอนกรีตเดิม ซึ่งท าใหเ้กิดเป็น
แรงดนัสงูและท าใหเ้กิดการหลุดร่อนระหว่างผิวของวสัดซุ่อมแซมและวสัดุคอนกรีตเดิมออกได้(19) 
ความสามารถในการซึมผ่านของน า้จะถูกควบคุมโดยค่าความพรุนของเนือ้ซีเมนตเ์พสตโ์ดยค่า
ความพรุนจะมากนอ้ยขึน้กบัอตัราส่วนน า้ต่อวสัดปุระสานและความสมบรูณข์องปฎิกิริยาไฮเดรชั่น 
ซึ่งความสามารถในการซมึผ่านไดจ้ะมีค่าต ่าลง เมื่อเพสตท์ี่มีอตัราสว่นน า้ต่อวสัดปุระสานต ่า(22)  
 

ตาราง 3 ตารางค่าสมัประสิทธิ์การซมึผ่านของน า้ในคอนกรีตและระดบัคณุภาพของคอนกรีต 
 

ระดบัคณุภาพ 
ค่าสมัประสิทธิ์การซมึผ่านของน า้ (K) 

ในคอนกรีต (ม./วินาที) 

แย่ (Poor)  10-11 

ปกติ (Normal) 10-11 – 10-13 

ดี (Good)  10-14 

 

ที่มา: Yang K., Nanukuttan S., McCarter W.J., Long A., Basheer M., 2018(30) 
 

วัสดุทีใ่ช้ในการซ่อมแซม  
การเลือกวสัดซุ่อมแซมมีความส าคญัอย่างมากต่อการซ่อมแซม วสัดซุ่อมแซมมีมากมาย

หลากหลายชนิด ดังนัน้การซ่อมแซมงานโครงสรา้งคอนกรีตควรก าหนดคุณสมบัติอย่างเจาะจง 
เพื่อใหไ้ดว้สัดทุี่เหมาะสมส าหรบัการซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตในกรณีนัน้ๆ ไดอ้ย่างแทจ้ริง การ
คดัเลือกวสัดซุ่อมแซมขึน้อยู่กบัองคป์ระกอบหลายอย่าง เช่น วิธีในการด าเนินการ การรบัแรงของ
โครงสรา้ง และความตอ้งการทางดา้นความคงทน การคัดเลือกวสัดุจะมีความยากเนื่องจากการ
ผลิตไม่สามารถผลิตตามความต้องการอย่างเฉพาะเจาะจงของการซ่อมแซมในแต่ละงานได ้
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นอกจากนีก้ารทดสอบคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในแต่ละงานซ่อมแซมยังคงแตกต่างกัน และมี
เงื่อนไขในการทดสอบของแต่ละงานแตกต่างกันไปด้วย(19) ดังนัน้การเขา้ใจถึงสาเหตุและความ
ตอ้งการของงานซ่อมแซมจึงเป็นสิ่งจ าเป็นที่ส  าคญัมากในการเลือกใชว้สัด ุ
 

ตาราง 4 ตารางวสัดสุ  าหรบัซ่อมแซมและคณุสมบติัของวสัดซุ่อม 
 

วสัด ุ

การใชง้าน คณุสมบติัของวสัด ุ

ความ
หนา 
(ซม.) 

การบ่ม 
(วนั) 

ก าลงัรบัแรงอดั 
(กก./ตร.ซม.) การหดตวั

แบบแหง้ 
(รอ้ยละ) 

โมดลูสั
ยืดหยุ่น 

(กก./ตร.ซม.) 
1 
ชม. 

1 
วนั 

3 
วนั 

28 
วนั 

ซีเมนต์
มอรต์า้ร ์

3.8 - 10 เปียก 7 0 45 172 345 0.05 - 0.10 230,000 

คอนกรีต > 4.4 เปียก 7 0 45 172 345 < 0.05 260,000 

อีพอกซี่
มอรต์า้ร ์

0.4 - 1.2 
4 ชม. - 
2 วนั 

N/A N/A N/A 82.7 < 0.05 150,000 

ปนูพ่น > 1.3 เปียก 7 0 45 172 345 0.05 - 0.10 260,000 

 

ที่มา: Peter H. Emmons, 2008(1) 
 

ตามขอบเขตของงานวิจัยนีใ้ชเ้ลือกใชว้ัสดุปูนทรายธรรมดา (มอรต์า้รค์วบคุม) และปูน
ทรายสูตรพิเศษ (มอรต์า้รป์ูนพ่น) ในการศึกษาโดยเปรียบเทียบผลกับขอ้ก าหนดดา้นคุณสมบัติ
ของปนูทรายธรรมดาส าหรบังานซ่อมแซม ดงัแสดงในตาราง 5 อย่างไรก็ตามยงัมีวสัดทุี่ใชใ้นการ
ซ่อมแซมคอนกรีตอ่ืน ๆ อีกหลากลายชนิดให้เลือกตามความเหมาะสม สามารถศึกษาข้อมูล
เพิ่มเติมไดจ้ากมาตรฐานปฏิบติัในการซ่อมแซมคอนกรีต มยผ.1901-51(2)  



  16 

 

ตาราง 5 ขอ้ก าหนดคณุสมบติัของปนูทรายธรรมดาส าหรบังานซ่อมแซม 
 

คณุสมบติั ค่าที่ยอมให ้ มาตรฐานอา้งอิง 

ก าลงัรบัแรงอดั 
ที่อายุ 3 วนั     20.0 MPa 

ที่อายุ 28 วนั   35.0 MPa 
ASTM C387 

ก าลงัรบัแรงดดั 
ที่อายุ 3 วนั      4.8 MPa 

ที่อายุ 28 วนั    5.5 MPa 
ASTM C887 

แรงยดึเหนี่ยวระหว่างวสัด ุ
แรงยดึเหนี่ยว   รอ้ยละ 10 ก าลงัอดั
ประลยัของคอนกรีตเดิม 

มยผ. 1901-51 ใน
หวัขอ้ที่ 6.7.1 

การยืดหดตวัในภาวะปกติ 
และภาวะที่มีโซเดียมซลัเฟต 

ที่อายุ 7 วนั     รอ้ยละ 0.100  

ที่อายุ 28 วนั   รอ้ยละ 0.115  
ASTM C845 

 
ปูนทรายธรรมดา (Conventional Mortar) 

ปนูทราย หรือมอรต์า้รเ์ป็นส่วนผสมของปนูซีเมนตป์อรต์แลนด์ มวลรวมละเอียด น า้ 
และสารผสมเพิ่มอื่นๆ เพื่อลดน า้ และลดการหดตวั 

ประโยชนข์องปนูทรายธรรมดา ประกอบดว้ย 
1. ปนูทรายธรรมดาสามารถหาไดง้่าย ประหยดั และมีคณุสมบติัเหมือนคอนกรีต

ดัง้เดิมที่จะซ่อมแซม 
2. สามารถผลิต เท ตกแต่ง และบ่มไดง้่าย คอนกรีตธรรมดาสามารถเทใตน้ า้ได้

ง่ายโดยอาศัยวิธีที่เป็นที่รูจ้ักกันกว้างขวาง  แต่ตอ้งระมัดระวังใหค้อนกรีตเป็นเนือ้เดียวกันโดย
ตลอด วิธีการเทคอนกรีตใตน้ า้ที่นิยมใช ้คือใชท้่อเทคอนกรีตใตน้ า้ (Trimie) หรือใชเ้ครื่องสบู 

3. ปนูทรายยงัสามารถใชก้บัหนา้ตดัที่บางกว่าได้ และมีการใชป้นูทรายส าเรจ็รูป
กนัอย่างกวา้งขวางซึ่งเหมาะกบัการซ่อมโครงสรา้งที่มีความเสียหายเล็กนอ้ย 

ข้อจ ากัดส าหรับปูนทรายธรรมดาจะเกิดการหดตัวเมื่อแห้งมากกว่าคอนกรีต 
เนื่องจากมีสดัส่วนของน า้ต่อปริมาณซีเมนต์ และอัตราส่วนของซีเมนตเ์พสต์ต่อมวลรวมสูงกว่า
คอนกรีต รวมถึงการไม่มีมวลรวมหยาบดว้ย 
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การใช้งานปูนทรายธรรมดาสามารถใช้ได้ดีเมื่อต้องการซ่อมแซมหน้าตัดที่บางๆ 
(ความหนาอยู่ในช่วงประมาณ 10 ถึง 50 มม.) การใชซ้่อมผิวจราจรซึ่งมีแรงกระท าเป็นวัฏจักร 
(Cyclic Loading) จ าเป็นตอ้งมีการพิจารณาเป็นพิเศษ และตอ้งมีการทดสอบภายใตส้ภาพการใช้
งานจรงิเพื่อยืนยนัประสิทธิภาพของวสัด ุและการติดตัง้ 

มาตรฐาน มยผ. 1201 ถึง มยผ. 1212(31) และ ASTM C387(6) ไดก้ล่าวถึงผลิตภัณฑ์
คณุสมบติั การบรรจแุละการทดสอบวสัดผุสมคอนกรีต และปนูทราย นอกจากนีค้วรใหค้วามสนใจ
คณุสมบติัอ่ืนๆ ที่ไม่ไดก้ลา่วถึง เช่น การหดตวั และความทนทานเป็นพิเศษดว้ย 

ปูนทรายสูตรพิเศษ (Proprietary Repair Mortar) 
ปูนทรายสูตรพิเศษ คือปูนทรายส าเร็จรูปเป็นส่วนผสมของปูนซีเมนตป์อรต์แลนด์ 

หรือปนูซีเมนตพ์ิเศษอ่ืนๆ สารผสมเพิ่ม สารลดน า้ สารเพิ่มการขยายตวั สารท าใหแ้น่นตวั สารเร่ง 
พอลิเมอร ์หรือมวลรวมละเอียด 

ประโยชน์ของปูนทรายสูตรพิเศษ คือ ความสะดวกในการใช้ที่หน้างาน และมี
ผลิตภัณฑใ์หเ้ลือกใชไ้ดห้ลายประเภทซึ่งเหมาะกับลักษณะทางกายภาพ หรือลกัษณะทางกลที่
ตอ้งการของแต่ละงาน เช่น การซ่อมแซมพืน้ผิวในแนวด่ิง และเหนือหวัของโครงสรา้งที่มีความหนา
ปานกลาง โดย ไม่ตอ้งใชไ้มแ้บบ ซึ่งตอ้งการเวลาในการก่อตวั และการบ่มที่นอ้ยกว่าปกติ เป็นตน้ 

ข้อจ ากัดส าหรับปูนทรายสูตรพิเศษมีคุณสมบัติทางกลที่แตกต่างกันมากกว่า
คอนกรีต เพราะอาจผสมดว้ยปริมาณปนูซีเมนตท์ี่สงูกว่า และสารปรบัคณุสมบติัอ่ืนๆ จึงท าใหห้ด
ตัวมากกว่าคอนกรีตธรรมดาทั่วไป การใชง้านปูนทรายสูตรพิเศษตอ้งปฏิบติัตามขอ้ก าหนดของ
ผูผ้ลิตอย่างเครง่ครดั 

การใชง้านปูนทรายพิเศษบางสูตรสามารถใชซ้่อมกับความหนาตัง้แต่ 3 มม.ขึน้ไป 
การใชซ้่อมผิวจราจรซึ่งมีแรงกระท าเป็นวฏัจกัรจ าเป็นตอ้งมีการพิจารณาเป็นพิเศษ และตอ้งมีการ
ทดสอบภายใตส้ภาพการใชง้านจรงิเพื่อยืนยนัประสิทธิภาพของวสัด ุและการติดตัง้ 

มาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัปนูทรายสตูรพิเศษ คือมาตรฐาน ASTM C928(32) 
 

เทคนิคการพ่นคอนกรีต (Shotcrete) 
การพ่นคอนกรีต (Shotcrete) เป็นการพ่นวสัดมุอรต์า้ร ์หรือพ่นวสัดคุอนกรีตที่ท างาน

ผ่านชุดอุปกรณเ์ครื่องพ่น ล าเลียงดว้ยแรงดันลมความเร็วสูง และท าการฉีดพ่นไปยังพืน้ที่ตามที่
ตอ้งการ ซึ่งอาจมีการเสริมใยเหล็ก หรือไม่ก็ได ้เทคนิคการพ่นเป็นหนึ่งวิธีที่สามารถใช้ในงาน
ซ่อมแซมคอนกรีตได ้ขอ้ดีของการท าการพ่น ม ี3 ขอ้(33) 
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1. ความคงตวั และลกัษณะการยึดติดที่ดีกบัพืน้ผิวคอนกรีต หิน เหล็ก และวสัดอ่ืุนๆ 
มีความแข็งแรงสงู การดดูซมึต ่า และทนทานต่อสภาพแวดลอ้ม 

2. ใชพ้่นแทนการหล่อคอนกรีตทั่วไปในส่วนที่มีพืน้ที่ท างานกวา้ง เนื่องดว้ยประหยดั
ตน้ทุน และสะดวกสบาย การท าการพ่น มีขอ้ดีคือช่วยลดปริมาณการใชน้ั่งรา้น ค า้ยัน และแบบ
หล่อ สามารถเขา้ถึงพืน้ที่ท างานไดส้ะดวกแมใ้นพืน้ที่แคบหรือมีพืน้ที่จ  ากัด ใชพ้ืน้ที่ในการจดัวาง
เครื่องผลิตวสัดพุ่นนอ้ย  

3. ความแข็งแรงของการยึดเหนี่ยวระหว่างวสัดพุ่น และวสัดพุืน้ผิวอ่ืนค่อนขา้งดี ซึ่ง
เป็นเรื่องส าคัญในการออกแบบ แรงกระแทกของวัสดุพ่นที่ถูกขับพ่นดว้ยป๊ัมลมท าใหพ้ืน้ผิวของ
คอนกรีตอดัแน่น สง่ผลต่อการยดึติดกบัพืน้ผิวไดดี้ วสัดสุ  าหรบัพ่นเองสามารถพยงุตวัอยู่ไดใ้นขณะ
พ่นในแนวตัง้ แนวด่ิง หรือแนวเหนือศีรษะ 

วสัดทุี่ใชใ้นงานพ่น ปัจจุบนัมีทัง้การสั่งคอนกรีตผสมเสร็จ หรือมอรต์า้รผ์สมเสร็จ มากบั
รถขนส่งปูนส าเร็จรูป เป็นการผสมส าเร็จแบบเปียกจากโรงงาน ซึ่งอาจใส่หินเกล็ด เป็นมวลคละ
หยาบก็ได ้หรือวสัดแุหง้ที่ตอ้งผสมเอง อนัประกอบดว้ย ปนูซีเมนต ์ปอซโซลาน (Pozzolan) ซึ่ง คือ
วสัดทุี่มีองคป์ระกอบทางเคมีประกอบไปดว้ย ซิลิกา และอลมูินา อยู่ในปริมาณสงู เมื่อบดเป็นผง
ละเอียด จะมีความสามารถท าปฎิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่อุณหภูมิปกติ และเมื่อมี
ความชืน้แลว้เกิดเป็นสารประกอบซึ่งมีคุณสมบติัในการยึดประสาน ผสมกบัมวลคละหยาบ หรือ
มวลคละละเอียด โดยขนาดของ มวลคละนีจ้ะเป็นตัวก าหนดว่า การพ่นจะใชห้ัวพ่น (Nozzle) 
ขนาดเท่าใด ซึ่งงานปกติหัวพ่นจะมีขนาดไม่เกิน 1/2 นิว้ วัสดุอาจมีการผสมสารเร่งการก่อตัว 
(Acceleration Admixtures) หรือเสน้ใย (Fiber) ขึน้อยู่กับการออกแบบ และความตอ้งการของ
ผูใ้ชง้านสามารถศกึษาไดจ้ากมาตารฐาน ACI 506.2-95(34) 

ชนิดของวัสดุส าหรับพ่น 
1. ชนิดผสมแบบเปียก (Wet-Mixed) ในการใชง้านวัสดุจะตอ้งผสมพรอ้มน า้ใหเ้ขา้

กันในถังผสมก่อนที่จะส่งผ่านไปยังหัวพ่น ส าหรบัรูปแบบการผสมวสัดุสามารถใชรู้ปแบบที่ผสม
ประจ าจดุใชง้าน หรือรูปแบบที่สั่งจากโรงงานผสมเสรจ็ภายนอกก็ไดต้ามความตอ้งการ เมื่อไดว้สัดุ
เปียกมาแลว้ตอ้งล าเลียงไปยงัถงัฮ๊อปเปอรข์องระบบสง่ หลงัจากนัน้จะมีระบบป๊ัมแรงดนัในการส่ง
วสัดุไปยังหัวพ่น ซึ่งระบบป๊ัมปัจจุบนัมีอยู่ 2 ระบบ คือ ป๊ัมระบบเครื่องยนต ์ไดแ้ก่ ป๊ัมไฮดรอลิก 
(Piston Pump) และป๊ัมระบบไฟฟ้า ไดแ้ก่ ป๊ัมสกรูมอเตอร ์(Rotor & Stator) ซึ่งระบบสง่จะดนัวสัดุ
ไปตามสายล าเลียงวัสดุ โดยจะมีสายลมคู่ขนานกับสายส่งวัสดุจากนัน้ วัสดุ และลมจะรวมกนัที่
ปลายปืนพ่น เป็นการเพิ่มแรงอัดเพื่อเพิ่มความเร็วในการพ่นออกไปยังพืน้ที่ที่ตอ้งการ ในส่วน
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เครื่องผสมวัสดุส  าหรบัพ่น มีลกัษณะเฉพาะส าหรบัพ่นเท่านัน้ โดยสามารถผสมปูนซีเมนต ์และ
วัสดุผสมพรอ้มน า้เขา้ด้วยกันในถังผสมก่อน จากนั้นจึงส่งวัสดุดว้ยแรงดันลมผ่านไปยังหัวฉีด 
ระบบการผสม ระบบการส่ง และการควบคมุความเร็วในระบบนีจ้ะใชแ้รงลมทัง้หมด สารเร่งการ
ก่อตวัจะถูกส่งเขา้ไปในท่อก่อนถึงหวัฉีด พรอ้มกบัเพิ่มแรงอดัลมเขา้ไปเพื่อเพิ่มความเร็วในการฉีด
พ่น ขอ้ส าคัญในการใชง้านวัสดุพ่นส าหรบัการพ่นแบบเปียกจ าเป็นตอ้งด าเนินการพ่นให้เสร็จ
ภายใน 90 นาทหีลงัจากผสม(34) 

2. ชนิดผสมแบบแหง้ (Dry-Mixed) ในการใชป้นูซีเมนต ์และวสัดผุสม ผสมรวมกนัใน
เครื่องก่อนส่งผ่านไปยังท่อ และหัวฉีด ดว้ยอัตราความเร็วสม ่าเสมอโดยใชแ้รงลมอัด น า้จะถูก
ส่งผ่านท่อแยกต่างหาก ส่งไปผสมกบัวสัดแุหง้ที่บริเวณหวัฉีดก่อนท าการฉีด น า้จะถูกฉีดเป็นฝอย
ผ่านเขา้ไปยงัปนูซีเมนต ์และวสัดผุสม สารเร่งก่อตวั ถา้เป็นชนิดผงจะถูกผสมพรอ้มกบัปนูซีเมนต ์
และวสัดผุสม ถา้เป็นชนิดน า้จะถกูน าไปผสมกบัน า้ในช่วงที่อยู่ใกล้ๆ กบัหวัฉีด หวัฉีดจะมีความยาว 
20 - 30 ซ.ม. สว่นผสมทัง้หมดจะผสมกนัแลว้จึงถกูฉีดอดัออกไป ส าหรบัเวลาในการใชง้านวสัดพุ่น
ส าหรบัการพ่นแบบแหง้จ าเป็นตอ้งด าเนินการพ่นใหเ้สรจ็ภายใน 45 นาทหีลงัจากผสม(34) 
 

  
 

ภาพประกอบ 4 รูปแบบและชนิดของการพ่นวสัด ุ
 

ที่มา: Zhengzhou Lead Equipment Co.,Ltd.(35) 
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ตาราง 6 เปรียบเทียบชนิดผสมแบบเปียก (Wet-Mixed) และแบบแหง้ (Dry-Mixed) 
 

ประเด็น ผสมแบบเปียก (Wet-Mixed) ผสมแบบแห้ง (Dry-Mixed) 

เครื่องมือ และ
อปุกรณ ์

- ค่าบ ารุงรกัษาต ่า  
- ตน้ทนุสงู 

- ค่าบ ารุงรกัษาสงู 
- ตน้ทนุต ่า 

การผสม - ผสมในถงัผลิตมีความแม่นย า 
- สามารถเตรียมสว่นผสมลว่งหนา้ได ้
- ยอมรบัมวลรวมเปียก 

- ผสมที่สถานที่ปฏิบติังาน ผสมใน
ถงัผลิต หรือเตรียมสว่นผสม
ลว่งหนา้ และการสง่แบบถงุขนาด
เล็ก หรือแบบถงุขนาดใหญ่จ านวน
มาก 
- สมรรถนะที่ลดลงเมื่อใชม้วลรวม
เปียก 
- ความชืน้จ ากดัสงูสดุถึงรอ้ยละ 6 
- ใชแ้รงงานมากขึน้ 

อตัราการแทนที่ - อตัราการพ่นอยู่ในช่วง ปานกลาง ถึง 
สูง ซึ่งมีความสามารถสูงกว่าเครื่อง
ผสมแบบแหง้ (ส าหรบัหัวจับมือได ้3 - 
10 ลบ.ม. / ชม. ส าหรบัอุปกรณย์ิงปืน
ที่ควบคมุดว้ยระยะไกลไดถ้ึง 25 ลบ.ม. 
/ ชม.) 

- อัตราการพ่นอยู่ในช่วง ต ่า ถึง 
ปานกลาง (1 - 5 ลบ.ม. / ชม.) 

การกระเดง้กลบั - การกระเดง้กลบัต ่า มกัอยู่ระหว่าง
รอ้ยละ 5 ถึง 15 ขึน้อยู่กบัการ
ออกแบบผสม และการประยุกตใ์ช ้

- โดยทั่วไปการกระเดง้กลบั สงู
กว่าสว่นผสมแบบเปียก (ไม่เกิน
รอ้ยละ 30) ขึน้อยู่กบัสภาวะของ
พืน้ที่ และผูใ้ชง้าน 

ฝุ่ น - เกิดฝุ่ นต ่า - เกิดฝุ่ นสงูขึน้ 

คณุภาพ - มีคณุภาพที่สม ่าเสมอ - มีความแปรปรวนในคณุภาพที่
เกิดขึน้สงูกว่า 
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ตาราง 5 เปรียบเทียบชนิดผสมแบบเปียก (Wet-Mixed) และแบบแหง้ (Dry-Mixed) (ต่อ) 

 

ประเด็น ผสมแบบเปียก (Wet-Mixed) ผสมแบบแห้ง (Dry-Mixed) 

การล าเลียง - ระยะทางในการล าเลียงต ่ากว่า โดย
ไดร้ะยะสงูสดุไม่เกิน 200 ม. 

- ระยะทางในการล าเลียงสูงกว่า 
โดยไดร้ะยะสงูสดุไม่เกิน 500 ม. 

การใชง้าน - เหมาะสมกับปริมาณการใชง้านที่สงู 
และมีขนาดใหญ่ 

- เหมาะสมกับปริมาณการใชง้าน
ที่ต  ่า และไม่ต่อเนื่อง 
- เหมาะส าหรับสถานที่ห่างไกล 
และการเข้าถึง  หรือการขนส่ง
คอนกรีตเป็นเรื่องยาก 

 

ที่มา: Australian Shotcrete Society, 2010(36) 
 

สัดส่วนของวัสดุพ่น 
ปัจจุบนัเทคโนโลยีคอนกรีตถูกน ามาประยุกตใ์ชก้ับงานพ่น มีการค านวณหาสดัส่วน

ของวสัดสุ  าหรบังานพ่นเพื่อใหไ้ดม้าซึ่งสดัสว่นที่เหมาะสม มสีิ่งควรพิจารณาดงัต่อไปนี ้
1. พิจารณาความเหมาะสมของชนิดส่วนผสม เป็นแบบแหง้ (Dry-Mixed) หรือ

แบบเปียก (Wet-Mixed) 
2. ลกัษณะเฉพาะของงานส าหรับงานพ่น เช่น งานอโุมงค ์งานเขื่อน ทางระบาย

น า้ งานโครงสรา้ง และงานซ่อมแซม เป็นตน้ 
3. พิจารณาถึงขอ้ก าหนด และเงื่อนไขส าหรบังานพ่น เช่น ความตอ้งการของ

คณุสมบติั ความตอ้งการของสภาพหน่วยแรงภายใน ความตอ้งการของประสิทธิภาพ 
การปรบัส่วนผสมระหว่างการท างาน เนื่องจากการคุณภาพของงานพ่นขึน้อยู่กับ

ขัน้ตอนการใชง้าน และการทดสอบคุณสมบติต่างๆ ก่อนด าเนินการก็เป็นขั้นตอนส าคัญในการ
ตรวจสอบสมรรถนะของสว่นผสม การปรบัสว่นผสมส าหรบัส่วนผสมแบบเปียก (Wet-Mixed) และ
ส่วนผสมแบบแหง้ (Dry-Mixed) จะมีความแตกต่างกัน โดยส่วนผสมแบบเปียกจะปรบัส่วนผสม
คล้ายกับส่วนผสมคอนกรีตทั่ วไปก่อนที่จะท าการพ่น แต่ส่วนผสมแบบแห้งจะได้รับการปรับ
สว่นผสมในขณะพ่นตามสภาพหนา้งานโดยผูช้  านาญการพ่น หรือผูม้ีประสบการณใ์นการพ่น 
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แผงพ่นทดสอบเป็นสิ่งส าคัญอย่างยิ่งส าหรับงานพ่นแบบผสมแห้ง (Dry-Mixed) 
เพราะส่วนผสมในการท างานจริงยากต่อการควบคมุที่จะใหเ้หมือนกับส่วนผสมในหอ้งปฏิบติัการ
ได้ โดยปกติจะมีการระบุประสิทธิภาพของก าลังอัดที่อายุ 12 ชม. 7 วัน และ 28 วัน การปรับ
ส่วนผสมทัง้แบบเปียก (Wet-Mixed) และแบบแหง้ (Dry-Mixed) จะมีการเพิ่มปริมาณซีเมนตใ์ห้
สงูขึน้ และลดปรมิาณมวลรวมหยาบลงเพื่อลดการกระเดง้กลบัของมวลรวม 

ปรมิาณคลอไรดส์  าหรบังานคอนกรีตเสรมิลวดอดัแรง ตอ้มมีผลรวมของคลอไรดจ์าก
ส่วนผสมทัง้หมดที่ปนเบือ้นมาไม่เกินรอ้ยละ 0.06 โดยน า้หนกัซีเมนต ์ส าหรบังส่วนงานอ่ืนในกรณี
ที่อยู่ในสภาพแวดลอ้มที่มีการปนเป้ือนคลอไรดจ์ ากดัใหม้ีปริมาณคลอไรดไ์ม่เกินรอ้ยละ 0.10 โดย
น า้หนักซีเมนต ์และในกรณีที่อยู่ในสภาพแวดลอ้มที่ไม่มีการปนเป้ือนคลอไรดจ์ ากัดใหม้ีปริมาณ
คลอไรดไ์ม่เกินรอ้ยละ 0.15 โดยน า้หนกัซีเมนต ์

ขนาดใหญ่สุดของมวลรวม การเลือกขนาดใหญ่สุดของมวลรวมขึน้อยู่กับหลาย
ปัจจยั ซึ่งปัจจยัหลกั คือขนาดของหัวพ่น ประสิทธิภาพในการควบคมุการหดตัว พืน้ที่การท างาน 
และความแข็งของผิวเดิม ส าหรับการกระเด้งกลับของวัสดุพ่นในขณะท างานขึ ้นอยู่กับ
ความสามารถของผิวเดิมที่ท าการพ่นลงไป การพ่นบนพืน้ผิวชนิดที่เป็นหิน หรือคอนกรีตจะท าให้
เกิดการกระเดง้กลบัสูงกว่าพืน้ผิวอ่ืนๆ ดังนัน้การพ่นบนพืน้ผิวที่มีความแข็งตอ้งมีการจ ากัดมวล
รวมหยาบในสว่นผสมเพื่อลดการเดง้กลบั 

อตัราสว่นผสมแบบเปียก (Wet-Mixed) โดยปกติจะใชข้นาดมวลรวมโตสดุตามขนาด
ของหวัพ่นที่มวลรวมสามารถผ่านได ้ใชป้นูซีเมนตต์ัง้แต่ 300 ถึง 420 กก./ลบ.ม. ค่าการยบุตวัของ
คอนกรีตส าหรบังานพ่นไม่ต ่ากว่า 7.5 ซม. อตัราสว่นน า้ต่อซีเมนตอ์ยู่ในช่วงระหว่าง 0.3 – 0.4 และ
ปรมิาณอากาศในสว่นผสมควรอยู่ในช่วงรอ้ยละ 8 – 12  

อัตราส่วนผสมแบบแหง้ (Dry-Mixed) ส่วนผสมจะมีความคล้ายคลึงกับส่วนผสม
แบบเปียก (Wet-Mixed) จะแตกต่างกันที่กรรมวิธีในการผลิตในถังผสม อีกทั้งต้องทดสอบ
ภาคสนาม ซึ่งการทดสอบจะขึน้อยู่กบัผูท้  าการพ่นเพื่อปรบัคณุภาพใหเ้หมาะสม  

การเตรียมพืน้ผิว 
การเตรียมพืน้ผิวส าหรบัการพ่นบนพืน้ผิวคอนกรีตเดิม ผนงัก่ออิฐ และพืน้ผิวงานพ่น

เดิม เมื่อตอ้งการความยดึเหนี่ยวที่ดีตอ้งขจดัวสัดทุี่เสื่อมสภาพ และสิ่งปนเป้ือนออกใหห้มด เพราะ
สิ่งเหล่านีจ้ะท าใหเ้กิดโพรงหรือช่องว่างระหว่างวัสดุพ่นกับวัสดุพืน้ผิว ส่งผลใหเ้กิดการสูญเสีย
ก าลังยึดเหนี่ยวระหว่างวัสดุไป ในบริเวณที่ตอ้งการพ่นหรือซ่อมแซมจ าเป็นตอ้งสกัดผิวหน้าที่
เสียหายออกโดยใหส้กัดลึกเขา้ไปจากผิวเดิมเล็กนอ้ยเพื่อเป็นการชดเชยระยะในการยึดเกาะให้
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หนามากขึน้ ในกรณีที่มีเหล็กเสริมคอนกรีตควรสกัดคอนกรีตผิวเดิมเขา้ไปหลงัเหล็กเสริมอย่าง
นอ้ยสามเท่าของขนาดมวลรวมที่ใหญ่สดุเพื่อการเขา้ถึงของเนือ้วสัดพุ่น ทัง้นีค้วรกรีดสกดับริเวณ
พืน้ที่ที่ตอ้งการพ่นใหม้ีลกัษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมเพื่อลดการเกิดหน่วยแรงสะสมบริเวณมมุของพืน้ที่
งานพ่น และการเตรียมสภาพพืน้ผิวก่อนจะด าเนินการพ่นตอ้งมั่นใจว่าอยู่ในสภาพอิ่มตวัผิวแหง้ 

คุณสมบัติของวัสดุพ่น 
คุณสมบัติของวัสดุพ่นมีความแตกต่างกันไปขึน้อยู่กับอัตราส่วนของน า้ต่อซีเมนต ์

ขนาดของมวลรวม คณุภาพของมวลรวม ประเภทของสารผสมเพิ่ม ชนิดของปนูซีเมนต ์และวิธีใน
การก่อสรา้ง การใชว้ัสดผุสม เสน้ใย ซิลิกาฟลมูเมอร ์และพอลิเมอรท์ี่เหมาะสม ส าหรบัคณุสมบติั
ที่ส  าคัญของวัสดุพ่นจะคลา้ยกันกับคุณสมบัติของวสัดุซ่อมแซม ซึ่งไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในหัวข้อการ
เลือกวสัดแุละคณุสมบติัที่ส  าคญัขา้งตน้ โดยคณุสมบติัที่ส  าคญัหลกัๆ ของวสัดพุ่นประกอบไปดว้ย 

1. คณุสมบติัดา้นก าลงั ในแง่ของก าลงัอดัของวสัดุพ่นสามารถใหก้ าลงัเทียบเท่า
กบัคอนกรีตทั่วไป จากตวัอย่างการทดสอบที่ผ่านมาก าลงัอดัของวสัดพุ่น เริ่มมีก าลงัอดัสงูมากถึง 
70 กก./ตร.ซม. ใน 5 ชม. และ 210 กก./ตร.ซม. ภายใน 24 ชม. 

2. คุณสมบัติดา้นการยึดเหนี่ยวของวัสดุ ดา้นความแข็งแรงของพันธะกับวัสดุ
อ่ืนๆ จะสงูกว่าคอนกรีตทั่วไป ACI 506R ไดใ้หข้อ้มลูเก่ียวกบัจดุแข็งพนัธะของวสัดพุ่นกบัพืน้ผิว 

3. คุณสมบติัดา้นการหดตัว การหดตัวแบบแหง้มีอิทธิพลมากที่สุดจากปริมาณ
น า้ในสว่นผสม การหดตวัจะลดลงก็ต่อเมื่อในส่วนผสมมีมวลรวมหยาบ แต่จะหดตวัมากขึน้เมื่อไม่
มีมวลรวมหยาบ หรือพืน้ผิวที่พ่นเป็นพืน้ผิวแบบแข็งท าใหเ้กิดการกระเดง้กลบัของมวลรวม 

4. คุณสมบัติดา้นความทึบ และการซึมผ่านของน า้ ในส่วนผสมของวัสดุพ่นมี
อตัราสว่นน า้ต่อซีเมนตอ์ยู่ต  ่า อีกทัง้ยงัใชป๊ั้มลมในการพ่นอดัท าใหม้ีความแน่นในตวัเองสงู 
 

งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 
Cabrera J. G.(37) ไดท้ าการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุซ่อมแซมคอนกรีต เนื่องดว้ยวัสดุ

ซ่อมแซมมีราคาสูงและมีใหเ้ลือกอย่างหลากหลาย อีกทั้งผูผ้ลิตหลายรายไม่ให้ข้อมูลเก่ียวกับ
รายละเอียดของวัสดุที่สมบูรณ์ จึงท าการศึกษาคุณสมบัติที่แท้จริงของวัสดุซ่อมแซมเพื่อ เป็น
ประโยชนแ์ก่วิศวกร และผูอ้อกแบบไดม้ีแนวทางในการเลือกวัสดุซ่อมแซมมากขึน้โดยขัน้ตอนใน
การด าเนินการคือ ก าหนดวสัดซุ่อมแซมที่ตอ้งการศึกษา ก าหนดวสัดทุี่ใชม้าเป็นส่วนผสมเพื่อเป็น
มาตรฐานเดียวกนั ออกแบบอตัราส่วนผสมโดยใชค่้าการยุบตวัเป็นตวัก าหนด ท าการบ่มแบบหล่อ
ทัง้หมดดว้ยแบบเดียวกนั อณุหภมูิเดียวกนั ท าการทดสอบก าลงัอดั ก าลงัยดึเหนี่ยว ทดสอบความ
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พรุน ทดสอบการแทรกเขา้ของอากาศ และทดสอบการแทรกเขา้ของน า้ โดยท าการทดสอบที่อายุ
การบ่ม 1 3 7 28 วัน 3 6 เดือน และ1 ปี น าผลที่ไดม้าเปรียบเทียบเพื่อเป็นแนวทางในการเลือก
วสัดใุหเ้หมาะสมกบังานที่ตอ้งการซ่อมแซม 

พงศกร เพชรประดับ (38) ไดศ้ึกษาการซ่อมแซมพืน้สะพานบริเวณด้านบนของสะพาน
คอนกรีตเสรมิเหล็กโดยวิธีการปทูบั โดยท าการทดสอบการซ่อมแซมพืน้สะพานคอนกรีตเสรมิเหล็ก
โดยวิธีการปทูบั (Overlay) ดว้ยวสัดหุลายๆ ชนิด เป็นการวดัความเหมาะสมของวสัดชุนิดต่างๆ ทัง้
แบบตืน้ และแบบลกึ โดยจ าลองหลอ่พืน้ขนาด 1.5 x 0.9 ม. จ านวน 6 ช่อง แบ่งเป็นความเสียหาย
แบบลกึ 3 ช่อง สว่นที่เหลือเป็นแบบตื่นหลงัจากการสกดัพืน้ที่ซ่อมแซมดงักลา่ว ท าความสะอาดเท
ทับดว้ยมอรต์า้รส์  าหรบัแบบตืน้ ดว้ยคอนกรีตส าหรบัแบบลึก แบ่งบ่มที่อายุ 1 3 และ 7 วัน เมื่อ
ครบอายุท าการทดสอบก าลงัยึดเหนียวของวัสดุ เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบก าลงัยึดเหนี่ยว
ระหว่างวัสดุเก่า และวัสดุใหม่โดยใช้วิธี Pull-Off Test ของวัสดุต่างชนิดที่อายุบ่มต่างกัน และ
เปรียบเทียบผลการทดสอบความแข็งแรงของวัสดุซ่อมแซมในที่โดยใชว้ิธี Pull-Out Test ของวัสดุ
ต่างชนิดที่อายุบ่มต่างๆ ผลจากการศึกษาพบว่า การซ่อมแซมโดยวัสดุประเภทมอรต์า้ร ์ เหมาะ
ส าหรบัการซ่อมแซมแบบตืน้ ที่ความหนาประมาณ 3-5 ซม. โดยตอ้งมีอายุการบ่มที่ 3 วนั แรงยึด
เหนี่ยว และก าลัง ถึงจะเพียงพอต่อการใชง้าน ส าหรบัการซ่อมแซมดว้ยวัสดุประเภทคอนกรีต
เหมาะส าหรบัการซ่อมแซมแบบลึก ที่ความหนาประมาณ 5-10 ซม. โดยตอ้งมีอายุการบ่มที่ 3 วนั 
แรงยึดเหนี่ยว และก าลงัจึงจะเพียงพอต่อการใชง้าน และส าหรบัการซ่อมแซมโดยวัสดุประเภท
คอนกรีตผสมสารผสมเพิ่มเหมาะส าหรบัการซ่อมแซมแบบตืน้ และแบบลกึ โดยตอ้งมีอายกุารบ่มที่ 
1 วนั จะมีแรงยดึเหนี่ยว และก าลงัของวสัดทุี่เพียงพอต่อการใชง้าน  

Oliveira Miguel José(39) ได้ศึกษาผลกระทบจากการบ่มต่อการหดตัวในคอนกรีตอัด
แน่นเองที่มีก าลงัต ่า เพื่อเปรียบเทียบการบ่มที่มีผลต่อการหดตัวในสภาพแวดลอ้มที่แตกต่างกัน 
คือห่อด้วยพลาสติก, ไม่บ่ม, บ่ม 3 วัน, บ่ม 7 วัน และบ่มในน า้ตลอดเวลา โดยผสมคอนกรีต
ทัง้หมด 6 ส่วนผสม ดว้ยขนาด 40 x 40 x 160 มม. จากนัน้ท าการเปรียบเทียบโดยวัดความยาว 
และชั่งน า้หนกัของตัวอย่างทุกๆ 1 2 3 5 7 14 และ 28 วนั จากการวิจยัพบว่าสภาพแวดลอ้มที่ท า
ใหเ้กิดการหดตวันอ้ยที่สดุ คือบ่มในน า้ตลอดเวลา, ห่อดว้ยพลาสติก, ไม่บ่ม, บ่ม 3 วนั และบ่ม 7 
วนั ตามล าดบั ซึ่งท าใหเ้ห็นว่าการบ่มนัน้มีผลต่อการหดตวัอย่างเห็นไดช้ดั  (39) 

J.S. Wall และ N.G. Shrive(40) ไดจ้ าลองการทดสอบตวัอย่างดว้ยโปรแกรมวิเคราะหโ์ดย
จ าลองเป็นพืน้ผิวคอนกรีตเก่าที่ซ่อมดว้ยคอนกรีตใหม่โดยมีวัสดุประสานเป็นวัสดุซีเมนตเ์พสต ์
หรือวัสดุมอรต์า้ร ์และวัสดุพอลิไวนิลอะซิเตทโคพอลิเมอร ์โดยก าหนดใหค่้าโมดูลสัยืดหยุ่นของ
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คอนกรีตเก่าและคอนกรีตใหม่มีค่าคงที่แลว้ท าการเปลี่ยนแปลงค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดปุระสาน 
พบว่าวสัดปุระสานที่มีค่าโมดลูสัยืดหยุ่นมากกว่าคอนกรีตพืน้ผิวจะท าใหม้ีการกระจายหน่วยแรง
ภายในไดดี้กว่าสง่ผลใหห้น่วยแรงดงึระหว่างผิวสมัผสัในวสัดปุระสานและวสัดคุอนกรีตพืน้ผิวมีค่า
นอ้ย ในทางกลบักันเมื่อวสัดุประสานที่มีค่าโมดูลสัยืดหยุ่นน้อยกว่าคอนกรีตพืน้ผิวจะท าให้การ
กระจายหน่วยแรงในวัสดุประสานเกิดได้น้อยมีผลให้หน่วยแรงดึงระหว่างผิวสัมผัสของวัสดุ
ประสานและวสัดคุอนกรีตพืน้ผิวมีค่ามากขีน้ และจากการจ าลองในโปรแกรมวิเคราะหพ์บว่าเมื่อ
ความหนาของชัน้วัสดุประสานเพิ่มขึน้ส่งผลต่อก าลงัยึดเหนี่ยวระหว่างผิวสมัผัสในวสัดุประสาน
และวสัดพุืน้ผิวคอนกรีตลดนอ้ยลง  

P. S. Mangat and F. J. O'Flaherty(41) ไดศ้ึกษาประสิทธิภาพการซ่อมแซมสะพานบน
ทางหลวงในระยะยาว บนชิน้ส่วนของโครงสรา้งสะพานที่ถูกซ่อมแซมและติดตัง้เครื่องมือส าหรบั
การตรวจสอบในระยะยาว โดยเนน้ที่การซ่อมแซมดว้ยวสัดทุี่มีค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดซุ่อมแซม 
(Erm) ที่มีค่ามากกว่าค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของวัสดุพืน้ผิว (Esub) ดว้ยวิธีการพ่นซ่อมแซมเนื่องจากไม่
ตอ้งใชค้  า้ยนั ด าเนินการพ่นปะวสัดซุ่อมแซมบนชิน้ส่วนสะพานที่มีความเสียหายจากการเกิดสนิม
โดยมีความหนาของงานซ่อมประมาณ 14 ซม. สะพานแรกคือ Lawns Lane Bridge ใช ้5 วัสดุ
ซ่อม (L1, L2, L3, L4 และ L5) แต่มีเพียง 3 วัสดุซ่อม (L2, L3 และ L4) ที่มีค่า Erm > Esub และ
สะพานที่สอง Gunthorpe Bridge ใช ้3 วสัดซุ่อม (G1, G2 และ G3) แต่มีเพียง 1 วสัดซุ่อม (G1) 
ที่มีค่า Erm > Esub และมีการติดตัง้สเตรนเกจวดัการเปลี่ยนแปลง (Vibrating-wire strain gauges) 
ที่มีความยาวเกจ 140 มม. ไวใ้นพืน้ส่วนที่ซ่อมแซมของสะพานทั้งสองแห่ง เพื่อตรวจสอบการ
กระจายความเคน้ในระยะยาวของงานซ่อมแซมและตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความยาวภายใน
วัสดุ โดนส่วนที่ติดตั้งประกอบด้วย ส่วนรอยต่อประสานพืน้ผิว ส่วนเหล็กเสริม และส่วนวัสดุ
ซ่อมแซม ส าหรบัวสัดซุ่อมแซมทัง้ 4 วสัด ุ(L2, L3, L4 และ G1) ไดท้ าการหลอ่และมีการทดสอบให้
หอ้งปฏิบติัการเพื่อหาคณุสมบติัเบือ้งตน้ เช่น ค่าก าลงัอดั ค่าโมดลูสัยืดหยุ่น ค่าการหดตวั เป็นตน้ 
โดย L2 คือวัสดุมอรต์า้รป์รบัปรุงคุณสมบติัดว้ยโพลิเมอร ์(Polymer-modified repair mortar) ใช้
ส  าหรบังานพ่นแบบแหง้ L3 คือวัสดุมอรต์า้รซ์่อมแซมทั่วไป (Repair mortar) ใชส้  าหรบังานพ่น
แบบแหง้และแบบเปียก L4 คือวสัดมุอรต์า้รส์  าเร็จรูป (Factory-blended material) ใชส้  าหรบังาน
พ่นแบบแหง้ และ G1 คือวัสดุมอรต์า้รซ์ีเมนตป์อรต์แลนดเ์ขม้ขน้แข็งตัวเร็ว (Rapid-hardening 
Portland cement) มีผลทดสอบและคณุสมบติัดงัตาราง 7 ซึ่งจากอตัราสว่นค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของ
วสัดซุ่อมแซมต่อค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดพุืน้ผิวคอนกรีต (Erm / Esub) และจากค่าความแตกต่าง
ของการหดตัวระหว่างผลจากหอ้งปฏิบัติการเทียบกับผลจากการติดตั้งสเตรนเกจ บริเวณส่วน
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รอยต่อประสานพืน้ผิวสะพาน () ดังภาพประกอบ 5 ท าใหส้ามารถหาความสมัพนัธร์ะหว่างค่า 

Erm / Esub และ ค่าความแตกต่างของการหดตัวไดส้มการ Erm / Esub = 0.032  + 1 ที่มีค่าความ
น่าเชื่อถืออยู่ที่ R2 = 0.97 ดว้ยสมการนีท้  าใหส้ามารถค านวณขอบเขตของค่าอตัราส่วนค่าโมดูลสั
ยืดหยุ่นที่จะไม่ท าใหเ้กิดการสญูเสียความแตกต่างของการหดตวัที่ Erm = 1.3 Esub  
 

ตาราง 7 ขอ้มลูการทดสอบและคณุสมบติัของ P. S. Mangat and F. J. O'Flaherty (1999) 
 

วสัด ุ
โมดลูสั
ยืดหยุ่น 

(กก./ตร.ซม.) 

ก าลงัอดั 
(กก./ตร.
ซม.) 

Erm / 
Esub 

การหดตวั
ในพืน้ซ่อม 
(x10-6) 

การหด
ตวัอิสระ 
(x10-6) 

 
(รอ้ยละ) 

สะพาน 

คอนกรีต 242,692 428.3 - - - - 

Lawns 
Lane 

L2 308,974 611.8 1.27 120 136 88 

L3 279,402 356.9 1.15 107 210 51 

L4 296,737 611.8 1.22 154 238 65 

คอนกรีต 286,540 458.9 - - - - 
Gunthorpe 

G1 317,132 611.8 1.10 92 329 28 

 

ที่มา: P. S. Mangat and F. J. O'Flaherty,1999(41) 
 



  27 

  
 

ภาพประกอบ 5 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราสว่นค่าโมดลูสัยืดหยุ่นและการหดตวัอิสระ 
 

ที่มา: P. S. Mangat and F. J. O'Flaherty,1999(41) 
 

จากการศกึษาวิจยัของ P. S. Mangat and F. J. O'Flaherty สรุปได ้4 ขอ้ดงันี ้ 
1. วัสดุซ่อมแซมที่มีค่าโมดูลสัยืดหยุ่นมากกว่าวัสดุพืน้ผิวคอนกรีต  (Erm > Esub) จะ

สามารถกระจายสัดส่วนส าหรับการเกิดการหดตัวของวัสดุพื ้นผิวคอนกรีต  ซึ่งจะช่วยลด
ความเครียดจากการหดตวัเนื่องจากหน่วยแรงดึงในการซ่อมแซม และลดความเสี่ยงที่จะเกิดการ
แตกรา้ว 

2. ทางเลือกที่เหมาะสมส าหรบัการซ่อมแซมแนะน าใหใ้ช ้Erm > 1.3 Esub เนื่องจาก
ขอ้มลูจากการทดสอบยืนยันว่าสามารถส่งผ่านการหดตัวไดอ้ย่างอิสระไปยงัพืน้ผิวคอนกรีตไดใ้น
ระดับที่สูง (มากกว่ารอ้ยละ 88) ซึ่งจะช่วยลดความเสี่ยงที่จะเกิดการแตกรา้วจากการหดตัวให้
เหลือนอ้ย 

3. วสัดซุ่อมแซมที่มีค่า Erm > Esub เมื่อใชก้บัชิน้ส่วนที่รบัหน่วยแรงอัดจะสามารถดูด
ซบัน า้หนกับรรทกุจากภายนอกผ่านเขา้สู่วสัดซุ่อมแซมไดใ้นระยะยาว  

4. ลกัษณะการคืบของวสัดซุ่อมแซมมีค่าค่อนขา้งต ่าซึ่งเป็นที่น่าพอใจ และสามารถ
ยืนยนัไดว้่าวสัดซุ่อมแซมที่มีค่า Erm > Esub ท าใหส้ามารถการกระจายน า้หนกักระท าจากภายนอก
ไปยงัสว่นที่ซ่อมแซมไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพในระยะยาว 
 



  
 

บทที ่3 
ระเบยีบวิธีการวิจัย 

 

วิธีวิจัย 
ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมอรต์้ารต์ามขอบเขตของงานวิจัย ประกอบไปด้วยการ

ทดสอบคณุสมบติัเบือ้งตน้ของมอรต์า้ร ์ทดสอบคณุสมบติัทางกลของมอรต์า้ร ์ทดสอบคณุสมบติั
ทางกายภาพของมอรต์า้ร ์และวิเคราะหผ์ลตามทฤษฎีร่วมกนักับพฤติกรรมของงานซ่อมแซมจริง 
โดยใชว้สัดมุอรต์า้รซ์่อมแซมลงบนพืน้ผิวคอนกรีต เพื่อศึกษาความเขา้กนัไดข้องงานซ่อมแซมจาก
อตัราสว่นค่าโมดลูสัยืดหยุ่น ดงัแสดงในแผนผงัภาพประกอบ 6 ทัง้นีผู้ว้ิจยัไดท้ าการก าหนดตวัแปร
ส าหรบัการทดสอบขึน้ดงัแสดงในตาราง 8 
 

คุณสมบตัิ
เบือ้งตน้

คุณสมบตัิ
ทางกล

คุณสมบตัิ
ทางกายภาย

- การทดสอบการไหลแผ่ของมอรต์า้ร์

- การทดสอบก าลังรบัแรงอัดของมอรต์า้ร์
- การทดสอบก าลังรบัแรงดึงของมอรต์า้ร ์
- การทดสอบก าลังรบัแรงดดัของมอร์ตา้ร ์
- การทดสอบแรงยึดเหนียวของมอรต์า้ร์
- การทดสอบเพื่อหาค่าโมดูลสัยืดหยุ่น

วิเคราะหผ์ล

- การทดสอบการยืดหดตัวของมอรต์า้ร์
- การทดสอบการซึมผ่านของน า้

สรุปผลการวิจัย

การทดสอบคุณสมบัติ

วิเคราะหผ์ล
ทดสอบคุณสมบตัิ

วิเคราะห์
ความเขา้กันได ้

 
 

ภาพประกอบ 6 แผนผงัระเบียบวิธีการวิจยั 
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ตาราง 8 การทดสอบและการก าหนดตวัแปร 
 

การทดสอบ 
ตวัแปรตน้ 

(ตวัแปรอิสระ) 
ตวัแปรตาม ตวัแปรควบคมุ 

การไหลแผ่ของมอร์
ตา้ร ์

-ชนิดของมอรต์า้ร ์
-ความชืน้สมัพทัธ ์ณ 
วนัผสมตวัอย่าง  

-ค่ารอ้ยละการไหลแผ่
ของมอรต์า้ร ์

-สว่นผสมของมอรต์า้ร ์
-ขัน้ตอนการผสม 
-ขัน้ตอนการทดสอบ 

ก าลงัรบัแรงของวสัด ุ -ชนิดของมอรต์า้ร ์
-อายขุองมอรต์า้ร ์

-ค่าก าลงัรบัแรงของ
มอรต์า้ร ์

-สว่นผสมของมอรต์า้ร ์
-ขัน้ตอนการผสม 
-ขนาดของตวัอย่าง 
-วิธีการบ่ม 
-ขัน้ตอนการทดสอบ 

การยืดหดตวัของวสัด ุ -รูปแบบการบ่ม 
-อายขุองมอรต์า้ร ์

-ค่าการยืดหดตวัของ
มอรต์า้ร ์

-สว่นผสมของมอรต์า้ร ์
-ขัน้ตอนการผสม 
-ขนาดของตวัอย่าง 
-ขัน้ตอนการทดสอบ 

ความทนทานต่อการ
ซมึผ่านของน า้ 

-ชนิดของมอรต์า้ร ์
-อายขุองมอรต์า้ร ์

-ระยะการซมึของน า้ 
-สมัประสิทธิ์การซมึ
ผ่านของน า้ 

-สว่นผสมของมอรต์า้ร ์
-ขัน้ตอนการผสม 
-ขนาดของตวัอย่าง 
-วิธีการบ่ม 
-การเตรียมตวัอย่าง
ก่อนเขา้ทดสอบ 
-ขัน้ตอนการทดสอบ 
-ระยะเวลาการเขา้
ทดสอบ 
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ตาราง 8 การทดสอบและการก าหนดตวัแปร (ต่อ) 
 

การทดสอบ 
ตวัแปรตน้ 

(ตวัแปรอิสระ) 
ตวัแปรตาม ตวัแปรควบคมุ 

แรงยดึเหนี่ยวระหว่าง
วสัด ุ

-ชนิดของมอรต์า้ร ์
ซ่อมแซม 
-ชนิดของพืน้ผิว
คอนกรีต 
-อายขุองวสัด ุ
-ความหนาของการ
ซ่อมแซม 

-ค่าแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างวสัด ุ
-คณุภาพของการ
ซ่อมแซม 

-สว่นผสมของวสัด ุ
-ขัน้ตอนการผสม 
-การเตรียมพืน้ผิวของ
คอนกรีต 
-วิธีการบ่ม 
-ขนาดของตวัอย่าง 
-ขัน้ตอนการทดสอบ 

หาค่าโมดลูสัยืดหยุ่น
ของวสัด ุ

-ชนิดของมอรต์า้ร ์
ซ่อมแซม 
-ชนิดของพืน้ผิว
คอนกรีต 

-ค่าโมดลูสัยืดหยุ่น
ของวสัด ุ
-ค่าอตัราสว่นของ
โมดลูสัยืดหยุ่น 

-สว่นผสมของวสัด ุ
-ขัน้ตอนการผสม 
-อายขุองวสัด ุ
-วิธีการบ่ม 
-ขนาดของตวัอย่าง 
-ขัน้ตอนและกรอบ
เวลาในการทดสอบ 

 

วัสดุส าหรับการวิจัย 
1. ปูนซีเมนต์ ส  าหรบังานวิจัยนีเ้ป็นปูนซีเมนต์ปอรต์แลนดป์ระเภทที่ 1 ตราชา้ง ตาม 

มาตรฐาน ASTM C150(42) 
2. มอรต์้ารป์ูนพ่นส าเร็จรูป ส าหรับงานวิจัยนีเ้ป็นมอรต์้ารส์  าหรับงานพ่น ตราผึง้ รุ่น 

SC100 – TD เป็นมอรต์ารป์ระเภทปนูทรายสตูรพิเศษ ที่มีในมาตรฐาน มยผ.1901-51(2) ขอ้ 6.1.3 
3. มวลรวมละเอียด ส าหรบัวิจยันีคื้อ มวลรวมละเอียดจากธรรมชาติที่มีสภาพอ่ิมตัวผิว

แหง้ โดยมีการคัดเลือกขนาดคละเฉลี่ยอยู่ในช่วงขอบบน (C33-Max) และขอบล่าง (C33-Min) 
ตามมาตรฐาน ASTM C33 (43) ดงัในภาพประกอบ 7 และตวัอย่างขนาดคละดงัแสดงในตาราง 9 
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ภาพประกอบ 7 มวลรวมละเอียดที่ใชใ้นการทดสอบ 
 

ตาราง 9 ตวัอย่างขนาดของมวลรวมละเอียดที่ใชใ้นการทดสอบ 
 

ขนาดตะแกรง รอ้ยละคา้ง น า้หนกัคา้ง (กิโลกรมั) 

เบอร ์4 2 2.7 

เบอร ์8 10 13.5 

เบอร ์16 20 27.0 

เบอร ์30 30 40.5 

เบอร ์50 24 32.4 

ถาดรอง 14 18.9 

รวมน า้หนกั 100 135.0 

 

ที่มา : ASTM C33 (43) 
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4. มวลรวมหยาบ ส าหรบัวิจัยนีคื้อ มวลรวมหยาบทั่วไปที่ใชผ้สมในงานคอนกรีตที่มี
ขนาดโตสดุ 3/4 นิว้ โดยก่อนจะท าการผสมใหน้ ามวลรวมหยาบแช่น า้สะอาดไวเ้ป็นเวลาอย่างนอ้ย 
24 ชั่วโมงแลว้จึงน ามาเช็ดผิวหนา้ใหแ้หง้ เพื่อใหท้ าอยู่ในสภาพอิ่มตวัผิวแหง้ ดงัในภาพประกอบ 8 
 

 
 

ภาพประกอบ 8 มวลรวมหยาบที่ใชใ้นการทดสอบ 
 

5. น า้ยาประสานคอนกรีต ส าหรบังานวิจัยนีใ้ชผ้ลิตภัณฑ ์CP-BOND (Polymer Latex 
Bonding Agent) เป็นน า้ยาประเภท Styrene Butadiene Polymer ชนิด ลาเทกซ ์ตามค าแนะน า
ของมาตรฐาน มยผ.1901-51(2) ขอ้ 6.4 เพื่อความมั่นใจในผลของการยึดเหนี่ยวระหว่างวัสดุ ซึ่ง
เป็นไปตามวตัถุประสงคข์องการวิจยัที่มุ่งเนน้ศึกษาถึงคณุสมบติัของวสัดพุืน้ผิวคอนกรีตและวัสดุ
มอรต์า้รซ์่อมแซม 

6. น า้ ส  าหรบังานวิจยันีเ้ป็นน า้สะอาด (น า้ประปา)  
 

เคร่ืองมือ และอุปกรณใ์นงานวิจัย 
ชุดเคร่ืองมือช่วยความปลอดภัย 

1. ถงุมือยาง 
2. รองเทา้นิรภยั 
3. แว่นนิรภยั 
4. หนา้กากอนามยั 
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เคร่ืองมือ และอุปกรณส์ าหรับการผสมมอรต์้าร ์และคอนกรีต 
1. ชดุเครื่องมือผสมมอรต์า้ร ์
2. ชดุเครื่องมือผสมคอนกรีต 
3. เครื่องชั่งน า้หนกั ความละเอียด 0.01 กก. 
4. กระบอกตวงน า้  
5. นาฬิกาจบัเวลา 

แบบหล่อส าหรับการขึน้รูปตัวอย่าง 
1. แบบหลอ่ขนาด 50 x 50 x 50 มม. ส าหรบัทดสอบก าลงัอดัของมอรต์า้ร ์
2. แบบหล่อแท่งบริเคทขนาด 45 x 75 x 25 มม. มีคอคอดกว้าง 25 มม. ส าหรับ

ทดสอบก าลงัดงึของมอรต์า้ร ์
3. แบบหลอ่คานขนาด 40 x 40 x 160 มม. ส าหรบัทดสอบก าลงัดดัของมอรต์า้ร ์
4. แบบหล่อขนาด 400 x 800 มม. ส าหรบัทดสอบก าลงัยึดเหนี่ยวของมอรต์า้รเ์มื่อ

ซอ่มแซมบนพืน้ผิวคอนกรีต ตามความชัน้ความหนาที่ก าหนด 
5. แบบหล่อขนาด 150x150x150 มม. ส าหรบัทดสอบความทนทานต่อการซึมผ่าน

ของน า้ในมอรต์า้ร ์
6. แบบหลอ่ขนาด 25 x 25 x 285 มม. ส าหรบัทดสอบการยืดหดตวัของมอรต์า้ร ์
7. แบบหล่อทรงกระบอกขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 150 มม. สงู 300 มม. ส าหรบัการ

ทดสอบหาค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของมอรต์า้ร ์และคอนกรีต 
เคร่ืองมือ และอุปกรณชุ์ดทดสอบคุณสมบัติ 

1. ชดุอปุกรณผ์สมมอรต์า้ร ์
2. ชดุอปุกรณท์ดสอบก าลงัอดั และก าลงัดดัของมอรต์า้ร ์
3. ชดุอปุกรณท์ดสอบก าลงัดงึของมอรต์า้ร ์
4. ชดุอปุกรณท์ดสอบก าลงัยดึเหนียวของมอรต์า้ร ์
5. ชดุอปุกรณท์ดสอบการซมึผ่านของน า้ 
6. ชดุอปุกรณท์ดสอบการยืดหดตวัของมอรต์า้ร ์
7. ชดุอปุกรณท์ดสอบหาค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของมอรต์า้ร ์และคอนกรีต 

อุปกรณอ์ื่นๆ 
1. เกรียงแต่งหนา้ผิวมอรต์า้ร ์
2. พลาสติกหุม้ผิวหนา้ของมอรต์า้ร ์
3. บ่อบ่มตวัอย่างส าหรบัรออายทุดสอบ 
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การเตรียมตัวอย่าง 

การเตรียมส่วนผสมมอรต์้าร ์
ส่วนผสมมอรต์า้รส์  าหรบังานวิจยันีม้ี 2 ส่วนผสม คือ มอรต์า้รค์วบคมุตามมาตรฐาน 

ASTM C109 และมอรต์า้รป์นูพ่นส าเรจ็รูปมีจ าหน่ายทั่วไปตามทอ้งตลาด ดงัแสดงไวใ้นตาราง 10 
 

ตาราง 10 อตัราส่วนผสมของมอรต์า้ร ์
 

วสัด ุ มอรต์า้รค์วบคมุ ASTM C109 มอรต์า้รป์นูพ่นส าเรจ็รูป 

ปนูซีเมนต ์ 1.00 1.00 

ทราย 2.75 2.00 

น า้ 0.49 0.49 

สารผสมเพิ่ม - 0.24 

 

หมายเหต ุ: มอรต์า้รป์นูพ่นส าเรจ็รูปใชป้รมิาณน า้ 7.5 ลิตร ต่อ ปนู 1 ถงุ (50 กิโลกรมั) 
 

เตรียมอุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการผสมให้อยู่ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้งหมาด 
เตรียมวัสดุที่ใช้ในการผสมให้เรียบร้อย ขั้นตอนในการผสมมอร์ต้าร ์นั้นเป็นการประยุกต์ใช้
มาตรฐาน ASTM C305 เริ่มตน้ดว้ยการน าน า้ที่ในการผสมมอรต์้ารเ์ทลงไปในเครื่องผสมก่อน 
กรณีที่เป็นมอรต์า้รค์วบคุมใหใ้ส่ปูนซีเมนตต์ามลงไปพรอ้มกับเปิดเครื่องผสมมอรต์า้รโ์ดยใชร้อบ
การป่ันต ่า 140 ± 5 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที จากนัน้ค่อยๆ ใส่ทรายที่จัดเตรียมไว้ลงไป
อย่างชา้ๆ ป่ันต่อไปอีก 30 วินาที กรณีเป็นมอรต์า้รส์  าเรจ็รูปใหใ้ส่วสัดสุ  าเร็จรูปตามลงไปพรอ้มกบั
เปิดเครื่องผสมมอรต์า้รโ์ดยใชร้อบการป่ันต ่า 140 ± 5 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที หลงัจากนัน้
ทัง้สองกรณีจะใชข้ัน้ตอนการด าเนินการเหมือนกนัคือ เริ่มปรบัเพิ่มความเรว็ของรอบการป่ันขึน้เป็น 
285 ± 10 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที หลงัจากนีใ้หท้ าการหยุดป่ันแลว้ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 1 นาที 
30 วินาที ในขณะนีใ้หท้ าการขูดส่วนผสมที่ติดอยู่ดา้นขา้งของโม่ผสมลงไปในรวมกบัสว่นผสมมอร์
ตา้รด์า้นล่างของโม่โดยใชเ้วลาภายในช่วง 15 วินาทีแรก เมื่อครบเวลา 1 นาที 30 วินาทีแลว้ ท า
การเปิดเครื่องป่ันอีกครัง้โดยใชค้วามเร็วรอบการป่ันสูง 285 ± 10 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที 
หลงัจากนัน้น าตวัอย่างมอรต์า้รอ์อกจากเครื่องผสม จดบนัทึกอณุหภูมิหอ้ง ความชืน้สมัพทัธ์ แลว้
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ด าเนินการวัดค่าการไหลแผ่ของมอรต์า้รต์ามมาตรฐาน ASTM C1437 แลว้จึงใส่มอรต์า้รล์งใน
แบบที่ไดจ้ดัเตรียมไว ้ 
 

 
 

ภาพประกอบ 9 เครื่องผสมมอรต์า้ร ์
 

ค่ารอ้ยละการไหลแผ่ของมอรต์า้รต์ามมาตรฐาน ASTM C1437 สามารถค านวณได้
จากสมการต่อไปนี ้

  𝑓𝑟  =  
𝑅𝐴−100

100
× 100    (3) 

 เมื่อ  𝑓𝑟   = ค่ารอ้ยละการไหลแผ่ของมอรต์า้ร,์ % 

  𝑅𝐴 = ค่าเฉลี่ยเสน้ผ่าศนูยก์ลางของการไหลแผ่, มม. 
น าค่ารอ้ยละการไหลแผ่ที่ไดจ้ากการค านวณมาแสดงเป็นกราฟความสมัพนัธค์ู่กบัค่า

ความชืน้สัมพัทธ์ที่เกิดขึน้ในแต่ละรอบของการผสม เพื่อศึกษาแนวโน้นและผลกระทบจากค่า
ความชืน้สมัพทัธต่์อค่ารอ้ยละการไหลแผ่  

การเตรียมส่วนผสมคอนกรีต 
ส่วนผสมคอนกรีตส าหรับงานวิจัยนีจ้ัดเตรียมเพื่อจ าลองเป็นวัสดุพืน้ผิวเดิมก่อน

ด าเนินการซ่อมแซมทับหนา้ดว้ยวสัดุมอรต์า้ร ์โดยมีส่วนผสมคอนกรีตทัง้หมด 6 ส่วนผสม ซึ่งค่า
ก าลงัอัดในการออกแบบบางส่วนไดม้าจากมาตรฐานงานคอนกรีตและงานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
(มยผ.1101-52)(44) ดงัแสดงไวใ้นตาราง 11 
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ตาราง 11 อตัราส่วนผสมของคอนกรีต เพื่อจ าลองเป็นวสัดพุืน้ผิวเดิม 
 

วสัด ุ
ก าลงัอดั 
90 ksc. 

ก าลงัอดั 
110 ksc 

ก าลงัอดั 
150 ksc 

(ค.1) 

ก าลงัอดั 
180 ksc 

(ค.2) 

ก าลงัอดั 
240 ksc 

(ค.4) 

ก าลงัอดั 
320 ksc 

(ค.7) 

ปนูซีเมนต ์ 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

ทราย 3.43 3.43 2.89 2.46 2.09 1.76 

หิน 4.40 4.40 3.85 3.41 3.02 2.69 

น า้ 0.72 0.71 0.66 0.56 0.54 0.49 

 

หมายเหต ุ: ก าลงัอดัถกูออกแบบไวส้  าหรบัตวัอย่างทรงกระบอก 
 

จดัเตรียมอปุกรณ ์และเครื่องมือที่ใชใ้นการผสมคอนกรีตใหอ้ยู่ในสภาพอิ่มตวัผิวแหง้
หมาด เตรียมวสัดทุี่ใชใ้นการผสมทัง้หมดใหเ้รียบรอ้ย ขัน้ตอนในการผสมเริ่มจากน ามวลรวมหยาบ
จ านวนครึ่งหนึ่งใสล่งไปในโม่คอนกรีตก่อนแล้วตามดว้ยมวลรวมละเอียด ปนูซีเมนต ์และมวลรวม
หยาบสว่นที่เหลือลงไปตามล าดบั เริ่มเดินเคร่ืองผสมคอนกรีตดว้ยความเร็ว 30 รอบต่อนาที พรอ้ม
ใส่น า้ส  าหรบัผสมคอนกรีตที่จัดเตรียมไวทัง้หมดตามลงไปอย่างชา้ๆ หลงัจากใส่น า้ลงไปทัง้หมด
แลว้ใชเ้วลาป้ันอย่างนอ้ย 2 ถึง 3 นาที หรือจนกว่าสว่นผสมเขา้กนัดีเพื่อใหเ้กิดความสม ่าเสมอ เมื่อ
หยุดเครื่องผสมแล้วใหเ้ทคอนกรีตสดลงในกระบะคอนกรีต แล้วจึงน าคอนกรีตสดใส่ลงในแบบ
หลอ่ที่ไดจ้ดัเตรียมไว ้
 

วิธีการทดสอบ 
การทดสอบก าลังรับแรงอัดของมอรต์้าร ์

การทดสอบนีจ้ะแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ มอรต์า้รค์วบคมุ และ มอรต์า้รป์นูพ่น โดย
ใชแ้บบหล่อตามมาตรฐาน ASTM C109 ทรงลกูบาศกข์นาด 50 x 50 x 50 มม. โดยหลงัจากผสม
ของมอรต์า้รเ์รียบรอ้ยแลว้ น าสว่นผสมที่ไดม้าเทหล่อลงใน โดยแบ่งการเทหล่อออกเป็น 2 ชัน้ แลว้
กระทุง้แน่นดว้ยแท่งพลาสติก จ านวนชัน้ละ 20 ครัง้จนเต็มแบบหล่อ หลงัจากเทจนเต็มแบบหล่อ
แลว้ใชเ้กรียงปาดตกแต่งผิวหน้าของตัวอย่างมอรต์า้รใ์หเ้รียบคลุมผิวหน้าด้วยพลาสติก ดังใน
ภาพประกอบ 10 เมื่อครบอายุมอรต์้ารค์รบ 24 ชม.แล้วท าการถอดแบบหล่อด้วยระมัดระวัง
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จากนัน้น าตัวอย่างดังกล่าวไปบ่มในถังบ่มมอรต์า้รท์ี่อายุ 1 3 7 14 28 56 112 และ180 วัน เมื่อ
ครบอายุทดสอบของมอรต์า้รแ์ลว้ น าตวัอย่างทดสอบออกจากหอ้งบ่มใหท้ าความสะอาดปัดเม็ด
ทราย และสะเก็ดที่ติดผิวออกใหห้มด เช็ดผิวใหแ้หง้ วัดขนาด และชั่งน า้หนักของตัวอย่างแต่ละ
กอ้น แลว้ทดสอบก าลงัรบัแรงอัดโดยการน าตัวอย่างทดสอบไปวางใหอ้ยู่ตรงจุดกึ่งกลางของแป้น
เครื่องทดสอบแรงอัด และเคลื่อนแป้นกดใหส้มัผัสกับผิวกอ้นตัวอย่าง จากนัน้ใหเ้พิ่มแรงอัดดว้ย
อตัราที่เหมาะสม และสม ่าเสมอ โดยใชเ้วลาทดสอบระหว่าง 20-80 วินาที แลว้บนัทกึผล 
 

 
 

ภาพประกอบ 10 ตวัอย่างทดสอบก าลงัอดัของมอรต์า้ร ์

 

ค่าก าลงัรบัแรงอดัของมอรต์า้รต์ามมาตรฐาน ASTM C109 สามารถค านวณไดจ้าก
สมการต่อไปนี ้

  σ𝑐  =  
P

𝐴
      (4) 

 เมื่อ  σ𝑐   = ค่าก าลงัรบัแรงอดัของมอรต์า้ร,์ กก/ตร.ซม. 

  P   = ค่าแรงอดัสงูสดุที่จดุวิบติั, กก. 

  A   = ค่าเฉลี่ยพืน้ที่หนา้ตดัของมอรต์า้ร,์ ตร.ซม. 
น าค่าก าลงัรบัแรงอัดของมอรต์า้รท์ี่ไดจ้ากการค านวณมาแสดงความสมัพันธ์คู่กับ

อายขุองมอรต์า้ร ์เพื่อศกึษาแนวโนน้การพฒันาก าลงัรบัแรงอดั และเปรียบเทียบก าลงัของมอรต์า้ร ์
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การทดสอบก าลังรับแรงดึงของมอรต์้าร ์
ในการทดสอบนีจ้ะแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ มอรต์า้รค์วบคุม และ มอรต์า้รป์ูนพ่น 

โดยใชแ้บบหล่อตามมาตรฐาน ASTM C307 ตัวอย่างแท่งบริเคทขนาด 45 x 75 x 25 มม. มีคอ
คอดกวา้ง 25 มม. โดยหลงัจากผสมของมอรต์า้รเ์รียบรอ้ยแลว้ น าส่วนผสมที่ไดใ้ส่ลงในแบบหล่อ
ใหพ้นูขึน้มา ใชน้ิว้หวัแม่มือทัง้สองขา้งกดลงไปจ านวน 12 ครัง้ ใส่ส่วนผสมมอรต์า้รก์ลบัลงไปจน
พนูอีกครัง้ หลงัจากนัน้ใชเ้กรียงปาดตกแต่งผิวหนา้ของตวัอย่างมอรต์า้รใ์หเ้รียบคลมุผิวหน้าดว้ย
พลาสติก ดงัในภาพประกอบ 11 เมื่อครบอายุมอรต์า้รค์รบ 24 ชม.แลว้ท าการถอดแบบหล่อดว้ย
ระมดัระวงัจากนัน้น าตวัอย่างดงักลา่วไปบ่มในถงับ่มมอรต์า้รท์ี่อาย ุ1 3 7 14 28 56 112 และ 180 
วนั เมื่อครบอายุทดสอบของมอรต์า้รแ์ลว้ น าตวัอย่างทดสอบออกจากหอ้งบ่มใหท้ าความสะอาด
ปัดเม็ดทราย และสะเก็ดที่ติดผิวออกใหห้มด เช็ดผิวใหแ้หง้ วดัขนาด และชั่งน า้หนกัของตัวอย่าง
แต่ละก้อน แลว้ทดสอบก าลังรบัแรงดึงโดยสอดตัวอย่างทดสอบเขา้ไปที่ขาจับ ใหไ้ดศู้นยก์ลาง
เครื่องทดสอบแรงดงึ แบบบรเิคทเดินเคร่ืองดงึทดสอบในอตัรา 600 ± 25 ปอนดต่์อนาที และบนัทกึ
ค่าก าลงัรบัแรงดงึเมื่อถึงจดุขาด 
 

 
 

ภาพประกอบ 11 ตวัอย่างทดสอบก าลงัดงึของมอรต์า้ร ์
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ค่าก าลงัรบัแรงดึงของมอรต์า้รต์ามมาตรฐาน ASTM C307 สามารถค านวณไดจ้าก
สมการต่อไปนี ้

  σ 𝑡 =  
T

𝐴
      (5) 

 เมื่อ  σ 𝑡  = ค่าก าลงัรบัแรงดงึของมอรต์า้ร,์ กก/ตร.ซม. 

  T    = ค่าแรงดงึสงูสดุที่จดุวิบติั, กก. 

  A    = ค่าเฉลี่ยพืน้ที่หนา้ตดับรเิวณจดุขาดของมอรต์า้ร,์ ตร.ซม. 
น าค่าก าลังรบัแรงดึงของมอรต์า้รท์ี่ไดจ้ากการค านวณมาแสดงความสัมพันธ์เป็น

กราฟเทียบกบัอายขุองมอรต์า้ร ์เพื่อศกึษาแนวโนน้การพฒันาก าลงัรบัแรงดงึของมอรต์า้ร ์
การทดสอบก าลังรับแรงดัดของมอรต์้าร ์

การทดสอบนีจ้ะแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ มอรต์า้รค์วบคมุ และ มอรต์า้รป์นูพ่น โดย
ใชแ้บบหลอ่ตามมาตรฐาน ASTM C348 ตวัอย่างคานขนาด 40 x 40 x 160 มม. โดยหลงัจากผสม
ของมอรต์า้รเ์รียบรอ้ยแลว้ น าส่วนผสมที่ไดใ้ส่ลงในแบบหล่อกระทุง้มอรต์า้รใ์นแบบหล่อดว้ยแทง้
กระทุง้ จ านวน 12 ครัง้ การกระทุง้แต่ละครัง้ใหถื้อแท่งกระทุง้ในแนวระนาบเหนือผิวมอรต์้าร ์
ประมาณ 25 มม. และดนัแท่งกระทุง้ลงไปตรงๆ เพื่อที่จะบีบใหม้อรต์า้รแ์น่น เติมสว่นผสมมอรต์า้ร ์
อีกครัง้จนเต็มแบบหล่อ หลงัจากนัน้ใชเ้กรียงปาดตกแต่งผิวหนา้ของตวัอย่างมอรต์า้รใ์หเ้รียบคลมุ
ผิวหนา้ดว้ยพลาสติก ดังในภาพประกอบ 12 เมื่อครบอายุมอรต์า้รค์รบ 24 ชม. แลว้ท าการถอด
แบบหลอ่ดว้ยระมดัระวงัจากนัน้น าตวัอย่างดงักล่าวไปบ่มในถงับ่มมอรต์า้รท์ี่อาย ุ1 3 7 14 28 56 
112 และ180 วนั เมื่อครบอายุทดสอบของมอรต์า้รแ์ลว้ น าตวัอย่างทดสอบออกจากหอ้งบ่มใหท้ า
ความสะอาดปัดเม็ดทราย และสะเก็ดที่ติดผิวออกใหห้มด เช็ดผิวใหแ้หง้ วดัขนาด และชั่งน า้หนกั
ของตวัอย่างแต่ละกอ้น แลว้ทดสอบก าลงัดดัดว้ยชุดอปุกรณท์ดสอบแรงดดัซึ่งจะใชเ้ครื่องทดสอบ
เดียวกันกับการทดสอบก าลงัรบัแรงอัดของมอรต์า้ร ์ติดตัง้ตัวอย่างคานลงในชุดอุปกรณท์ดสอบ
แรงดัดแลว้น าชุดอุปกรณท์ดสอบไปวางใหอ้ยู่ตรงจุดกึ่งกลางของแป้นเครื่องทดสอบแรงอัด  และ
เคลื่อนแป้นกดใหส้มัผัสกับผิวกอ้นตัวอย่าง จากนัน้ใหเ้พิ่มแรงอัดดว้ยอัตรา 600 ± 25 ปอนดต่์อ
นาท ีและบนัทกึค่าก าลงัอดัอ่านไดจ้ากเครื่องทดสอบ  
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ภาพประกอบ 12 ตวัอย่างทดสอบก าลงัดดัของมอรต์า้ร ์

 

ค่าก าลงัรบัแรงดดัของมอรต์า้รต์ามมาตรฐาน ASTM C348 สามารถค านวณไดจ้าก
สมการต่อไปนี ้

  σ 𝑏 =  
3FL

2𝐵𝐻2     (6) 

 เมื่อ  σ 𝑏  = ค่าก าลงัรบัแรงดดัของมอรต์า้ร,์ กก/ตร.ซม. 

  𝐹    = ค่าแรงกระท าสงูสดุที่จดุวิบติั, กก. 

  𝐿    = ระยะระหว่างจดุรองรบั, ซม. 

  𝐵   = ความกวา้งของมอรต์า้ร,์ ซม. 

  𝐻   = ความหนาของมอรต์า้ร,์ ซม. 
น าค่าก าลังรบัแรงดัดของมอรต์า้รท์ี่ไดจ้ากการค านวณมาแสดงความสมัพันธ์เป็น

กราฟเทียบกบัอายขุองมอรต์า้ร ์เพื่อศกึษาแนวโนน้การพฒันาก าลงัรบัแรงดดัของมอรต์า้ร ์
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การทดสอบการยืดหดตัวของมอรต์้าร ์
การทดสอบการยืดหดตัวแบบแห้งของมอรต์้ารน์ั้นเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM 

C490 ซึ่งมีแบบหล่อขนาด 25 x 25 x 285 มม. และใชว้ิธีการบ่มแบบบ่มในอากาศตามมาตรฐาน 
ASTM C157 ซึ่งไดม้ีการปรบัเลี่ยนวิธีการบ่มเปียกในช่วงอายุตน้ใหค้ลา้ยคลึงกับสภาพการบ่มที่
เกิดขึน้จรงิในงานก่อสรา้งโดยแบ่งรูปแบบของการบ่มเปียกในช่วงอายตุน้ออกเป็น 5 รูปแบบ คือ 

รูปแบบที่ 1 บ่มตามมาตรฐาน ASTM C157 โดยใชน้ า้แคลเซียมไฮดรอกไซด ์เป็น
เวลา 48 ชม. (รูปแบบควบคมุ) 

รูปแบบที่ 2 บ่มโดยใชน้ า้สะอาดเป็นเวลา 48 ชม. ที่เปลี่ยนทกุ 12 ชม. 
รูปแบบที่ 3 บ่มโดยใชน้ า้สะอาด เป็นเวลา 48 ชม. 
รูปแบบที่ 4 ไม่มีการบ่มเปียก 
รูปแบบที่ 5 บ่มน า้ตลอดการทดลอง 

โดยหลงัจากผสมของมอรต์า้รเ์รียบรอ้ยแลว้น าส่วนผสมที่ไดใ้ส่ลงในแบบหล่อแยก
เป็น 2 ชัน้ หนาชัน้ละเท่าๆ กัน และอัดแต่ละชัน้ดว้ยหัวแม่มือ หรือนิว้ชี ้โดยกดมอรต์า้รใ์หเ้ขา้ไป
ตามมมุแบบรอบๆ หมดุวดั และตามผิวของแบบหล่อจนเป็นเนือ้เดียวกนั หลงัจากนัน้ใชเ้กรียงปาด
ตกแต่งผิวหนา้ของตวัอย่างมอรต์า้รใ์หเ้รียบคลมุผิวหนา้ดว้ยพลาสติก เมื่อมอรต์า้รม์ีอายุครบ 24 
ชม. แลว้ท าการน าตัวอย่างออกจากแบบหล่อชั่งน า้หนักของตัวอย่าง  และวัดความยาวเริ่มต้น 
จากนัน้น ามาบ่มเปียกต่อเนื่องอีก 48 ชม.ในหอ้งบ่มที่มีสภาวะเปิดขนาด 230 x 380 x 80 มม. ที่
ใส่น า้เปล่าสะอาดประมาณ 5 ลิตร ดงัในภาพประกอบ 13 หลงัจากนัน้เมื่ออายุมอรต์า้รค์รบ 3 วนั
แลว้น าออกจากหอ้งบ่มท าความสะอาดเช็ดผิวใหแ้หง้ บนัทึกความยาวเริ่มตน้ และชั่งน า้หนกัของ
ตวัอย่างที่อาย ุ3 7 14 28 56 112 และ 180 วนั  
 

 
 

ภาพประกอบ 13 ตวัอย่างทดสอบการยืดหดตวัแบบแหง้ของมอรต์า้ร ์
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ค่าการยืดหดตัวแบบแหง้ของมอรต์า้ร ์มาตรฐาน ASTM C157 สามารถค านวณได้
จากสมการต่อไปนี ้

  ∆𝐿 =  
𝐿1−𝐿0

𝐺
× 100    (7) 

 เมื่อ  ∆𝐿 = ค่ารอ้ยละการยืดหดตวัแบบแหง้ของมอรต์า้ร,์ % 

  𝐿1  = ความยาวของตวัอย่างที่วดัได,้ มม.. 

  𝐿0  = ความยาวเริ่มตน้ของตวัอย่าง, มม. 

  𝐺   = ระยะประสิทธิผลมีค่าเท่ากบั 250, มม. 
น าค่าร้อยละการยืดหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร ์ที่ได้จากการค านวณมาแสดง

ความสมัพนัธเ์ป็นกราฟเปรียบเทียบกบัอาย ุและ รูปแบบการบ่มของมอรต์า้รใ์นแต่ละรูปแบบ เพื่อ
ศกึษาแนวโนน้การยืดหดตวัแบบแหง้ของมอรต์า้รใ์นสภาวะการบ่มที่แตกต่างกนั 

การทดสอบความทนทานต่อการซึมผ่านของน ้า 
การทดสอบความทนทานต่อการซึมผ่านของน า้ในมอรต์า้ร ์ไดป้ระยุกตใ์ชว้ิธีตาม

มาตรฐานเยอรมัน DIN 1048: part 5 ท าได้โดยใช้แบบหล่อตามมาตรฐานอังกฤษ (BS 1881) 
ขนาด 150 x 150 x 150 มม. โดยตักส่วนผสมที่ไดล้งในแบบเป็นจ านวน 3 ชัน้ และต าชัน้ละ 25 
ครัง้จนเต็มแบบหล่อ หลงัจากนัน้ใชเ้กรียงปาดตกแต่งผิวหน้าของตัวอย่างมอรต์า้รใ์หเ้รียบคลุม
ผิวหนา้ดว้ยพลาสติก เมื่อครบอายุมอรต์า้รค์รบ 24 ชม.แลว้ท าการถอดแบบหล่อดว้ยระมดัระวงั
จากนัน้น าตวัอย่างดงักล่าวไปบ่มในถงับ่มมอรต์า้รท์ี่อายุ 28 56 112 และ 180 วนั จากนัน้เมื่อได้
เวลาตามที่ก าหนดน าตัวอย่างออกจากห้องบ่มท าความสะอาดเช็ดผิวใหแ้หง้วัดขนาด และชั่ง
น า้หนกัของตวัอย่างแต่ละกอ้นก่อนการทดสอบ น าตวัอย่างไปห่อหุม้ดว้ยพลาสติกเพื่อป้องกันการ
สูญเสียความชืน้ในตัวอย่าง ใหเ้ปิดพลาสติกเฉพาะส่วนที่จะทดสอบอัดน า้ จากนั้นน าตัวอย่าง
ทดสอบเขา้บล็อกทดสอบอัดน า้แลว้ขันน็อตใหแ้น่นเพื่อไม่ใหเ้กิดการรั่วซึมของน า้ขณะทดสอบ 
ก่อนท าการทดสอบใหท้ าการไล่ฟองอากาศออกจากเครื่องทดสอบอดัน า้แลว้คว ่าบล็อกทดสอบให้
สายยางอดัน า้อยู่ดา้นล่าง และสว่นทางกบัแรงโนม้ถ่วงของโลก หลงัจากนัน้เปิดเครื่องทดสอบโดย
ใช้แรงดันน ้า 5 บาร ์ทิง้ตัวอย่างทดสอบไว้เป็นเวลา 72 ชม.ดังในภาพประกอบ 14 เมื่อครบ
ระยะเวลาที่ก าหนดใหน้ าตัวอย่างทดสอบออกจากบล็อกทดสอบแลว้ด าเนินการแกะห่อพลาสติก
ออก เช็ดผิวใหแ้หง้น าตวัอย่างไปชั่งน า้หนกัหลงัทดสอบอดัน า้ จากนัน้น าตวัอย่างไปท าการผ่าครึง่
เพื่อที่จะท าการวดัระยะการซึมผ่านของน า้ในตวัอย่างทดสอบ แลว้บนัทึกระยะการซึมผ่านของน า้
ในตวัอย่างทดสอบ 
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ภาพประกอบ 14 ตวัอย่างทดสอบการซมึผ่านของน า้ในมอรต์า้ร ์

 

ค่าการซมึผ่านของน า้ในมอรต์า้ร ์สามารถค านวณไดจ้ากสมการต่อไปนี ้

  𝑘 =  
e2𝑣

2ℎ𝑡
      (8) 

 โดย 𝑣 =  
m

𝐴𝑒𝜌
      (9) 

 เมื่อ  𝑘   = ค่าการซมึผ่านของน า้ในมอรต์า้ร,์ ม./วินาที 

  𝑒   = ระยะการซมึของน า้ในตวัอย่าง, ม. 

  ℎ   = แรงดนัของน า้ที่ 5 บาร ์เท่ากบั 50.99 ม., ม. 

  𝑡    = ระยะเวลาที่ทดสอบอดัน า้, วินาที 

  𝑚  = ผลต่างของน า้หนงัที่เพิ่มขึน้หลงัทดสอบ, กก. 

  𝐴   = พืน้ที่หนา้ตดัของตวัอย่างที่อดัน า้, ตร.ม. 

  𝜌   = ความหนาแน่นของน า้ที่ใชท้ดสอบ, กก./ลบ.ม. 
น าค่าการซึมผ่านของน ้าในมอร์ต้าร ์ที่ ได้จากการค านวณมาแสดงเป็นกราฟ

ความสมัพนัธเ์ทียบกบัอายขุองมอรต์า้ร ์เพื่อศกึษาแนวโนน้การพฒันาความทบึแน่นของมอรต์า้ร ์
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การทดสอบแรงยึดเหน่ียวระหว่างวัสดุ 
การทดสอบก าลงัยึดเหนี่ยวระหว่างวสัดุของการจ าลองงานซ่อมแซมพืน้ผิวดว้ยวสัดุ

มอรต์า้ร ์สามารถท าไดต้ามมาตรฐาน ASTM D4541 ตวัอย่างที่ใชใ้นการทดสอบนีจ้ะเป็นการแบ่ง
ทดสอบตามชัน้ความหนาทัง้หมด 3 รูปแบบ คือรูปแบบความหนา 25 มม. คือรูปแบบความหนา 
50 มม. และรูปแบบความหนา 75 มม. กระท าการซ่อมทับหน้าด้วยมอรต์้ารโ์ดยเทลงบนแผ่น
คอนกรีตพืน้ผิวเดิมขนาด 400 x 800 มม. ที่มีอายมุากกว่า 28 วนั และผิวของคอนกรีตเดิมตอ้งอยู่
ในสภาพที่ถูกสกัดผิวหน้าออกพร้อมท าความสะอาดพื ้นผิวและทาน ้ายาประสานคอนกรีต
เรียบรอ้ยแลว้ ดงัในภาพประกอบ 15 หลงัจากเททบัหนา้ดว้ยมอรต์า้รซ์่อมแซมครบ 24 ชม. แลว้ท า
การบ่มด้วยกระสอบป่านพรมน ้า เมื่อใกล้ถึงก าหนดอายุทดสอบด าเนินการเจาะ (Coring) 
แบบจ าลองโดยเจาะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มม. และลึกจากพืน้ผิ วคอนกรีตเดิมลงไป
ประมาณ 25 มม. จากนัน้ทดสอบก าลงัยึดเหนียวของมอรต์า้รซ์่อมผิวแต่ละชัน้ความหนาที่อายุ 7 
และ 28 วนั.ดงัในภาพประกอบ 16 เพื่อศกึษาประสิทธิภาพของงานซ่อมแซม 
 

 
 

ภาพประกอบ 15 การเตรียมพืน้ผิวคอนกรีตส าหรบังานซ่อมแซม 
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ภาพประกอบ 16 ทดสอบก าลงัยดึเหนี่ยวของวสัดซุ่อมแซม 
 

ค่าแรงยดึเหนี่ยวระหว่างวสัด ุสามารถค านวณไดจ้ากสมการต่อไปนี ้

  σ 𝑡 =  
T

𝐴
      (10) 

 เมื่อ  σ 𝑡  = ค่าก าลงัยดึเหนี่ยวของวสัด,ุ กก/ตร.ซม. 

  T    = ค่าแรงดงึสงูสดุที่จดุวิบติั, กก. 

  A    = ค่าเฉลี่ยพืน้ที่หนา้ตดับรเิวณจดุเสียหาย, ตร.ซม. 
เมื่อทดสอบแรงยึดเหนี่ยวระหว่างวัสดุจนวิบัติแล้วให้ดูที่ต  าแหน่งของจุดที่ขาด

เสียหายโดยใชเ้กณฑใ์นการพิจารณาคุณภาพตามระดับความเสียหายออกเป็น 3 ระดับไดแ้ก่ 
ระดบั A ระดบั B และ ระดบั C โดยที่ระดบั A หมายถึงความเสียหายเกิดขึน้ที่วสัดพุืน้ผิวคอนกรีต 
ระดับ B หมายถึงความเสียหายเกิดขึน้ที่วัสดุมอรต์้ารซ์่อมแซม และ ระดับ C หมายถึงความ
เสียหายเกิดขึน้ระหว่างผิวสมัผสัของวสัด ุดงัภาพประกอบ 17 
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วัสดพุืน้ผิวคอนกรีต

ความเสียหาย
ระดับ A

ความเสียหาย
ระดับ B

ความเสียหาย
ระดับ C

วัสดซุ่อมแซม
วัสดปุระสาน

 
 

ภาพประกอบ 17 รูปแบบความเสียหายของการทดสอบก าลงัยดึเหนี่ยวระหว่างวสัดุ 
 

การทดสอบวัดค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 
การทดสอบหาค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของวัสดุส  ารบังานวิจัยนีแ้บ่งออกเป็น 2 ประเภท 

ไดแ้ก่ ตวัอย่างมอรต์า้ร ์และตวัอย่างคอนกรีต โดยใชแ้บบหลอ่ตามมาตรฐาน ASTM C39 ตวัอย่าง
ทรงกระบอกขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 150 มม. สูง 300 มม. หลังจากผสมวัสดุเรียบรอ้ยแลว้ น า
ส่วนผสมที่ไดใ้ส่ลงในแบบหล่อโดยแบ่งการใส่วัสดุออกเป็น 3 ชัน้ ในแต่ละชัน้ท าการกระทุง้ดว้ย
เหล็กกระทุ้งชั้นละ 25 ครั้ง การกระทุ้งแต่ละครั้งให้ถือแท่งกระทุ้งในแนวระนาบเหนือผิววัสดุ
ประมาณ 25 มม. และดนัแท่งกระทุง้ลงไปตรงๆ เติมสว่นผสมอีกครัง้จนเต็มแบบหล่อ หลงัจากนัน้
ใชเ้กรียงปาดตกแต่งผิวหนา้ของตัวอย่างใหเ้รียบคลุมผิวหนา้ดว้ยพลาสติก เมื่ออายุของตัวอย่าง
ครบ 24 ชม.แลว้ท าการถอดแบบหล่อดว้ยระมดัระวงัจากนัน้น าตวัอย่างดงักล่าวไปบ่มในถังบ่มที่
อาย ุ28 วนั จากนัน้เมื่อไดเ้วลาตามที่ก าหนดน าตวัอย่างออกจากหอ้งบ่มท าความสะอาดเช็ดผิวให้
แหง้วดัขนาด และชั่งน า้หนกัของตวัอย่างแต่ละกอ้นก่อนการทดสอบ จากนัน้แบ่งตวัอย่างทดสอบ
ของแต่ละสว่นผสมมาอย่างละหนึ่งตวัอย่างน าไปกดทดสอบแบบท าลายเพื่อหาค่าก าลงัสงูสดุ เมื่อ
ไดก้ าลังอัดสูงสุดแล้วน าตัวอย่างส่วนที่เหลือติดตั้งชุดอุปกรณ์วัดค่าโมดูลัสยืดหยุ่นแล้วน าเข้า
เครื่องทดสอบ ดังในภาพประกอบ 18 ส าหรบังานวิจัยนีใ้ชเ้ครื่องกดทดสอบ Universal Testing 
Machine เพื่อควบคมุใหแ้รงกดเพิ่มขึน้อย่างสม ่าเสมอ โดยการกดทดสอบที่ก าลงัรอ้ยละ 40 ของ
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ก าลงัอดัสงูสดุ ตามวิธีที่มาตรฐาน ASTM C469 ก าหนด งานวิจยันีม้ีการประยุกตใ์ชอ้ปุกรณร์ะบบ
ดิจิตอลไดแ้ก่ อปุกรณว์ดัระยะ (Displacement Transducer) และอปุกรณว์ดัน า้หนกั (Load Cell) 
เป็นการบนัทกึผลผ่านระบบคอมพิวเตอร ์ 
 

 
 

ภาพประกอบ 18 การทดสอบเพื่อหาค่าโมดลูสัยืดหยุ่น 

 

ค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดสุามารถค านวณไดจ้ากสมการต่อไปนี ้

  E =  
σ

𝜀
      (11) 

 โดย σ =  
P

𝐴
      (12) 

  𝜀 =  
∆L

𝐿
      (13) 

 เมื่อ  E     = โมดลูสัยืดหยุ่นของวสัด,ุ กก/ตร.ซม. 

  σ     = ค่าความเคน้ของวสัด,ุ กก/ตร.ซม. 

  𝜀      = ค่าความเครียดของวสัด ุ

  P     = ค่าแรงอดั, กก. 

  A     = ค่าเฉลี่ยพืน้ที่หนา้ตดั, ตร.ซม. 

  ∆𝐿  = ความยาวที่เปลี่ยนแปลงไป, ซม. 

  L     = ความยาวที่เดิม, ซม. 
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น าขอ้มลูที่ไดจ้ากการทดสอบมาแสดงเป็นกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้และ
ความเครียดของวัสดุ ค านวณหาความชันของกราฟหรือค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของวัสดุ เปรียบเทียบ
ผลของค่าโมดูลสัยืดหยุ่นระหว่างวัสดุมอรต์า้รแ์ละวัสดุคอนกรีต เพื่อศึกษาอัตราส่วนค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นที่สง่ผลต่อความเขา้กนัไดข้องวสัดซุ่อมแซม และประสิทธิภาพในงานซ่อมแซม 

การวิเคราะหค์วามเข้ากันได้ 
เป็นการน าข้อมูลที่ได้จากการทดสอบก าลังอัด การทดสอบก าลังดึง การทดสอบ

ก าลงัยึดเหนี่ยวระหว่างวัสดุ และการทดสอบวัดค่าโมดูลสัยืดหยุ่น ของวัสดุพืน้ผิวคอนกรีตและ
วัสดุมอรต์า้รซ์่อมแซมมาวิเคราะหร์่วมกัน โดยแยกออกเป็น 3 ประเด็นคือ ประเด็นดา้นก าลงัรบั
แรงอัดระหว่างขอ้มูลการทดสอบก าลงัอัดของวัสดุพืน้ผิวคอนกรีตและก าลงัอัดของวัสดุมอรต์า้ร ์
ซ่อมแซม ประเด็นดา้นก าลงัดึงระหว่างขอ้มูลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของวัสดุพืน้ผิวคอนกรีต
และก าลงัรบัแรงดึงของวัสดุมอรต์า้รซ์่อมแซม และประเด็นดา้นค่าโมดูลสัยืดหยุ่นระหว่างขอ้มูล
การทดสอบของวัสดุพืน้ผิวคอนกรีตและวัสดุมอรต์า้รซ์่อมแซม เพื่อวิเคราะห์ผลการเปรียบเทียบ
คุณสมบัติ และหาความสัมพันธ์ถึงผลของงานซ่อมแซมพื ้นผิวคอนกรีตจากเกณฑ์ที่ก าหนด
คณุสมบติัของวสัดซุ่อมแซมตอ้งมีคณุสมบติัที่ดีกว่าวสัดพุืน้ผิวคอนกรีตเดิม(18, 41) โดยงานวิจยันีย้ึด
คณุสมบติัดา้นความเท่ากนัของค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเป็นหลกัเกณฑใ์นการพิจารณาความเขา้กนัได ้
 



  
 

บทที ่4 
ผลการวิจัย และวิเคราะหผ์ลการวิจัย 

 

ผลการทดสอบวัดคา่การไหลแผ่ของมอรต์้าร ์
จากการทดสอบวัดค่าการไหลแผ่ของตัวอย่างมอรต์้ารพ์บว่าค่าความชืน้สัมพัทธ์ใน

อากาศแปรผันโดยตรงต่อค่าการไหลแผ่ของตัวอย่างมอรต์า้รป์นูพ่นและตวัอย่างมอรต์า้รค์วบคุม
ทัง้สอง เมื่อความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศมีค่าสูงขึน้จะส่งผลใหค่้ารอ้ยละการไหลแผ่เพิ่มขึน้ตามไป
ดว้ย โดยวัสดุมอรต์า้รป์ูนพ่นมีค่ารอ้ยละการไหลแผ่เฉลี่ยอยู่ในช่วง 90.48 ± 12.87 ซึ่งนอ้ยกว่า
วสัดมุอรต์า้รค์วบคมุที่มีค่ารอ้ยละการไหลแผ่เฉลี่ยอยู่ในช่วง 99.43 ± 4.82 ดงัขอ้มลูในตาราง 12 
และจากขอ้มูลการบันทึกค่าความชืน้สัมพัทธ์ในอากาศประกอบกับผลทดสอบค่าการไหลแผ่ที่
เกิดขึน้ ท าใหส้ามารถสรา้งกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศ และค่ารอ้ย
ละการไหลแผ่ที่ เกิดขึน้ ส  าหรับส่วนผสมมอรต์้ารท์ั้งสองชนิดที่มีค่าอัตราส่วนของน า้ต่อวัสดุ
ประสานเท่ากนัคือ 0.49 ได ้ดงัแสดงในภาพประกอบ 19 
 

ตาราง 12 ผลการทดสอบวดัค่าการไหลแผ่ของมอรต์า้ร ์
 

ตวัอย่าง 
ความชืน้สมัพทัธ ์

(รอ้ยละ) 
ค่าการไหลแผ่ 
(รอ้ยละ) 

การไหลแผ่ 
เฉลี่ย 

(รอ้ยละ) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

มอ
รต์
า้ร
ค์ว
บค
มุ 

44 92.53 

99.43 4.82 

42 92.07 

60 100.43 

64 104.00 

59 103.63 

53 104.03 

51 99.30 
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ตาราง 12 ผลการทดสอบวดัค่าการไหลแผ่ของมอรต์า้ร ์(ต่อ) 

 

ตวัอย่าง 
ความชืน้สมัพทัธ ์

(รอ้ยละ) 
ค่าการไหลแผ่ 
(รอ้ยละ) 

การไหลแผ่ 
เฉลี่ย 

(รอ้ยละ) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

มอ
รต์
า้ร
ป์นู

พ่น
 

63 75.33 

90.48 12.87 

65 80.00 
65 82.97 
63 77.50 
66 93.57 
68 95.73 
82 106.97 
84 111.73 

 

หมายเหตุ : ตัวอย่างมอรต์้ารป์ูนพ่นถูกหล่อขึน้ในช่วง 18 ก.ค. 2562 - 19 ส.ค. 2562 
และตวัอย่างมอรต์า้รค์วบคมุ ถกูหลอ่ขึน้ในช่วง 24 ก.พ. 2563 - 2 ม.ีค. 2563 
 

อย่างไรก็ตามตัวอย่างมอรต์า้รค์วบคุมมีเสน้แนวโนม้ของขอ้มลูที่มีค่าความชันนอ้ยกว่า
ตัวอย่างมอรต์า้รป์ูนพ่น หมายความว่ามอรต์า้รค์วบคุมจะมีความไวต่อค่าความชืน้สัมพัทธ์ใน
อากาศและค่ารอ้ยละการไหลแผ่ไดน้อ้ยกว่า หรือสามารถควบคมุค่ารอ้ยละการไหลแผ่ไดง้่ายกว่า
ตวัอย่างมอรต์า้รป์นูพ่น และจากขอ้มลูดงักล่าวท าให้สามารถหาสมการส าหรบัคาดการณค่์ารอ้ย
ละการไหลแผ่จากความชืน้สัมพัทธ์ในอากาศได ้ซึ่งสมการที่ไดจ้ากการท าเสน้แนวโน้มส าหรบั
ตวัอย่างมอรต์า้รค์วบคมุคือสมการที่ 14 มคีวามน่าเชื่อถือ R2 = 0.76 และส าหรบัตวัอย่างมอรต์า้ร ์
ปูนพ่นคือสมการที่ 15 มีความน่าเชื่อถือ R2 = 0.86 จากสมการดังกล่าวจะช่วยพิจารณาการใช้
ปรมิาณน า้ และการควบคมุอตัราสว่นน า้ต่อวสัดปุระสานในการท างานได ้

ค่ารอ้ยละการไหลแผ่จากความชืน้สมัพทัธใ์นอากาศส าหรบัตวัอย่างมอรต์า้รค์วบคมุ 
  y = 0.5489x + 70.179       (14) 

ค่ารอ้ยละการไหลแผ่จากความชืน้สมัพทัธใ์นอากาศส าหรบัตวัอย่างมอรต์า้รป์นูพ่น 
  y = 1.5007x – 13.825       (15) 



  51 

 

 
 

ภาพประกอบ 19 ค่าความชืน้สมัพทัธแ์ละค่ารอ้ยละการไหลแผ่ของตวัอย่างมอรต์า้ร ์
 

ผลการทดสอบก าลังอดัของมอรต์้าร ์
จากการทดสอบวดัค่าก าลงัรบัแรงอดัของมอรต์า้รพ์บว่าวสัดุมอรต์า้รท์ัง้สองชนิด มีอตัรา

การพฒันาก าลงัอดัสงูในช่วงอายุตน้ หลงัจากนัน้อตัราการพัฒนาก าลงัจะลดนอ้ยลงเมื่ออายุมอร์
ตา้รเ์พิ่มมากขึน้ ซึ่งเมื่ออายขุองตวัอย่างประมาณ 14 วนั มอรต์า้รป์นูพ่น และมอรต์า้รค์วบคมุเริ่มมี
อัตราการพัฒนาก าลงัลดนอ้ยลง โดยอัตราการพัฒนาก าลงัส าหรบัมอรต์า้รป์ูนพ่น และมอรต์า้ร ์
ควบคุมในช่วง 1 ถึง 14 วัน มีค่ารอ้ยละ 70.6 และ 81.4 ตามล าดับ และอัตราการพัฒนาก าลัง
ส าหรบัมอรต์า้รป์ูนพ่น และมอรต์า้รค์วบคุม ในช่วง 14 ถึง 180 วัน มีค่ารอ้ยละ 29.8 และ 26.4 
ตามล าดับ อย่างไรก็ตามวัสดุมอรต์า้รป์ูนพ่นมีค่าความชันของกราฟสูงกว่าวัสดุมอรต์า้รค์วบคมุ 
โดยที่อาย ุ28 วนั มอรต์า้รป์นูพ่นมีค่าก าลงัอดั 669.5 กก./ตร.ซม. ซึ่งมีค่าสงูกว่ามอรต์า้รค์วบคมุที่
มีค่าก าลงัอดั 526.1 กก./ตร.ซม. ถือว่ามอรต์า้รป์นูพ่นนัน้เป็นมอรต์า้รท์ี่มีก าลงัอดัสงูสามารถใชใ้น
การซ่อมแซมได ้จากภาพประกอบ 20 

y = 1.5007x - 13.825
R² = 0.8602

y = 0.5489x + 70.179
R² = 0.7627
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ภาพประกอบ 20 ผลทดสอบก าลงัอดัของมอรต์า้ร ์
 

ผลการทดสอบก าลังดึงของมอรต์้าร ์
จากการทดสอบก าลงัดึงของมอรต์า้รพ์บว่าตัวอย่างมอรต์า้รป์ูนพ่นมีค่าก าลงัดึงสงูกว่า

ตวัอย่างมอรต์า้รค์วบคมุ โดยวสัดุมอรต์า้รท์ัง้สองชนิดมีอตัราการพฒันาก าลงัดึงสงูในช่วงอายตุน้ 
หลงัจากนัน้อตัราการพฒันาก าลงัจะลดนอ้ยลงเมื่ออายุมอรต์้ารเ์พิ่มมากขึน้ มอรต์า้รค์วบคมุและ
มอรต์า้รป์นูพ่นเริ่มมีอตัราการพฒันาก าลงัลดนอ้ยลงจนเริ่มคงที่เมื่ออายุประมาณ 14 วนั ซึ่งมีทิศ
ดา้นการพัฒนาก าลงัในลกัษณะเดียวกนักับผลการทดสอบก าลงัอัดดังแสดงในภาพประกอบ 21 
ซึ่งชีใ้หเ้ห็นว่ามอรต์า้รป์ูนพ่นที่อายุ 28 วัน มีค่าก าลงัดึง 43.43 กก./ตร.ซม. ซึ่งมีก าลงัดึงสูงกว่า
มอรต์า้รค์วบคุมที่มีค่าก าลงั 39.32 กก./ตร.ซม. คิดเป็นรอ้ยละ 10.5 อย่างไรก็ตามตัวอย่างมอร์
ตา้รป์ูนพ่นมีค่าความชันของกราฟใกลเ้คียงกันกับตัวอย่างมอรต์า้รค์วบคุม โดยอัตราการพัฒนา
ก าลงัส าหรบัมอรต์า้รป์นูพ่น และมอรต์า้รค์วบคมุ ในช่วง 1 ถึง 14 วนั มีค่ารอ้ยละ 13.0 และ 43.1 
ตามล าดับ และอัตราการพัฒนาก าลงัส าหรบัมอรต์า้รป์ูนพ่น และมอรต์า้รค์วบคุม ในช่วง 14 ถึง 
180 วนั มีค่ารอ้ยละ 18.0 และ 12.7 ตามล าดบั  

1, 361.68

3, 467.71
7, 507.60

14, 616.96

28, 669.50
56, 711.67

112, 736.57
180, 801.04

1, 285.76

3, 456.04

7, 488.68
14, 518.50

28, 526.07
56, 577.75

112, 600.13

180, 655.51

y = 83.046ln(x) + 370.83
R² = 0.9832

y = 59.498ln(x) + 342.85
R² = 0.9133
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ภาพประกอบ 21 ผลทดสอบก าลงัดงึของมอรต์า้ร ์
 

ผลการทดสอบก าลังดดัของมอรต์้าร ์
จากการทดสอบก าลังดัดของมอรต์้ารพ์บว่าตัวอย่างมอรต์้ารท์ั้งสองชนิดมีอัตราการ

พัฒนาก าลังในลักษณะเดียวกันกับการทดสอบก าลังอัด และการทดสอบก าลังดึง  ซึ่งมอรต์้าร ์
ควบคุมและมอรต์า้รป์ูนพ่นเริ่มมีอัตราการพัฒนาก าลงัลดน้อยลงเมื่ออายุประมาณ 14 วัน โดย
มอรต์า้รค์วบคุมเริ่มมีก าลังดัดคงที่เมื่ออายุ 14 วัน ในขณะที่มอรต์า้รป์ูนพ่นยังสามารถพัฒนา
ก าลงัดดัเพิ่มมากขึน้ไปตามอายุถึงแมว้่าจะพฒันาก าลงัไดช้า้ก็ตาม ดงัแสดงในภาพประกอบ 22 
จะเห็นว่าวัสดุมอรต์า้รป์ูนพ่นมีค่าความชนัของกราฟสงูกว่าวัสดุมอรต์า้รค์วบคุม โดยที่อัตราการ
พฒันาก าลงัส าหรบัมอรต์า้รป์นูพ่น และมอรต์า้รค์วบคมุ ในช่วง 1 ถึง 14 วนั มีค่ารอ้ยละ 15.9 และ 
23.3 ตามล าดบั และอตัราการพฒันาก าลงัส าหรบัมอรต์า้รป์นูพ่น และมอรต์า้รค์วบคมุ ในช่วง 14 
ถึง 180 วัน มีค่ารอ้ยละ 16.7 และ 0.3 ตามล าดับ ซึ่งในช่วงอายุตน้มอรต์า้รป์ูนพ่นมีค่าก าลังรบั
แรงดดันอ้ยกว่ามอรต์า้รค์วบคมุเล็กนอ้ยคิดเป็นช่วงรอ้ยละ 4.0 ถึง 10.0 ของมอรต์า้รค์วบคมุ และ
เมื่อถึงอายุ 112 และ 180 วนั มอรต์า้รป์ูนพ่นมีก าลงัดัดขึน้สูงกว่ามอรต์า้รค์วบคุมคิดเป็นรอ้ยละ 
2.1 และ 11.0 ของมอรต์า้รค์วบคมุตามล าดบั ดงัภาพภาพประกอบ 23 
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28, 43.43

56, 46.77
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180, 46.72
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112, 41.87
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y = 2.4082ln(x) + 34.347
R² = 0.8955

y = 2.5862ln(x) + 29.932
R² = 0.8453
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ภาพประกอบ 22 ผลทดสอบก าลงัดดัของมอรต์า้ร ์

 

 
 

ภาพประกอบ 23 ผลทดสอบก าลงัดดัของมอรต์า้รช์่วงอาย ุ56 ถึง 180 วนั 

1, 118.02

3, 123.03
7, 132.07

14, 136.75
28, 137.86

56, 141.23

112, 148.17

180, 159.61

1, 116.24
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7, 142.54

14, 143.33
28, 145.83

56, 146.99

112, 145.17
180, 143.80

y = 7.1674ln(x) + 116.53
R² = 0.9423

y = 4.3274ln(x) + 127.81
R² = 0.5972
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การเปรียบเทยีบค่าก าลังของมอรต์า้ร ์
จากการทดสอบคุณสมบัติด้านการรับก าลังของวัสดุมอรต์า้ร ์ พบว่าอัตราการพัฒนา

ก าลงัของมอรต์า้รม์ีแนวโนม้ในลกัษณะเดียวกนั คือ เมื่ออายุเพิ่มมากขึน้อตัราการพฒันาก าลงัจะ
ลดนอ้ยลง โดยอตัราการพฒันาก าลงัมีแนวโนม้เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วในช่วงอายุตน้ และเริ่มชา้ลง
เมื่ออายุไดป้ระมาณ 14 วนั ดังภาพประกอบ 24 และภาพประกอบ 25 ส  าหรบัมอรต์า้รค์วบคมุมี
ค่าก าลงัอดั ก าลงัดงึ และก าลงัดดัสงูสดุที่อาย ุ180 วนัเท่ากบั 655.5 42.4 และ 143.8 กก./ตร.ซม. 
ตามล าดบั มีค่าก าลงัดึงอยู่ในช่วงรอ้ยละ 6.5 ถึง 9.2 ของก าลงัอดัมอรต์า้รค์วบคมุ และมีค่าก าลงั
ดดัอยู่ในช่วงรอ้ยละ 21.9 ถึง 40.7 ของก าลงัอดัมอรต์า้รค์วบคมุ ส าหรบัมอรต์า้รป์นูพ่นมีค่าก าลงั
อัด ก าลังดึง และก าลังดัดสูงสุดที่อายุ 180 วันเท่ากับ 801.0 46.7 และ 159.6 กก./ตร.ซม. 
ตามล าดบั มีค่าก าลงัดึงอยู่ในช่วงรอ้ยละ 5.8 ถึง 9.7 ของก าลงัอดัมอรต์า้รป์นูพ่น และมีค่าก าลงั
ดดัอยู่ในช่วงรอ้ยละ 19.8 ถึง 32.6 ของก าลงัอดัของมอรต์า้รป์นูพ่น  
 

 
 

ภาพประกอบ 24 การเปรียบเทียบรอ้ยละอตัราส่วนต่อก าลงัอดัของมอรต์า้รป์นูพ่น 
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ภาพประกอบ 25 การเปรียบเทียบรอ้ยละอตัราส่วนต่อก าลงัอดัของมอรต์า้รค์วบคมุ 

 

เมื่อน าข้อมูลด้านการรับก าลังของวัสดุมอรต์้ารท์ั้งสองชนิดมาเปรียบเทียบกันพบว่า
คุณสมบัติดา้นก าลังอัดของวัสดุมอรต์า้รป์ูนพ่น และวัสดุมอรต์า้รค์วบคุมแสดงใหเ้ห็นถึงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ชัดเจนต่อคุณสมบัติด้านก าลังดึง และคุณสมบัติด้านก าลังดัด 
เนื่องจากคณุสมบติัดา้นก าลงัอดัเป็นคณุสมบติัดา้นหนึ่งที่มีความโดดเด่นของมอรต์า้ร ์ดงัแสดงใน
ภาพประกอบ 26 โดยที่อาย ุ28 วนั มอรต์า้รป์นูพ่นใหก้ าลงัอดัสงูถึง 669.5 กก./ตร.ซม. ซึ่งมากกว่า 
(350 กก./ตร.ซม.) ที่มาตรฐาน มยผ.1901-51 หรือ ASTM C387 ก าหนดไว ้และยงัสามารถพฒันา
ก าลงัอัดไดสู้งถึง 801.0 กก./ตร.ซม. ที่อายุ 180 วัน ถือไดว้่าใหก้ าลงัอัดสูง แต่ส าหรบัคุณสมบติั
ดา้นก าลงัดึง และก าลงัดดัของวสัดมุอรต์า้รท์ัง้สองชนิดมีค่าก าลงัไม่แตกต่างกนัมาก จะเห็นไดว้่า
เสน้แนวโนม้ของขอ้มลูดา้นก าลงัดงึ และก าลงัดดัของแต่ละเสน้มีความใกลเ้คียงกนัอย่างเห็นไดช้ดั 
ซึ่งผลดา้นก าลงัดึงยงัคงอยู่ในช่วงรอ้ยละ 5 ถึง 10 ของก าลงัรบัแรงอดั และก าลงัดดัของมอรต์า้รท์ี่
อาย ุ28 วนั มีค่ามากกว่า (55 กก./ตร.ซม.) ที่มาตรฐาน ASTM C887 ก าหนดไว ้ 
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ภาพประกอบ 26 การเปรียบเทียบค่าก าลงัของมอรต์า้ร ์
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ผลทดสอบการยืดหดตวัของมอรต์้าร ์
จากการทดสอบการยืดหดตวัของมอรต์า้รพ์บว่าในช่วงอายุตน้ หรือในช่วงอายุ 7 วนัแรก

หลงัจากน าออกจากหอ้งบ่มเปียกตวัอย่างมอรต์า้รเ์กิดการหดตวัสงู (มีความชนัมาก) ในทกุรูปแบบ
ของการบ่ม และหลงัจากนัน้อตัราของการหดตวัจะลดลงจนเริ่มคงที่เมื่อมีอายุเพิ่มมากขึน้ ยกเวน้
การบ่มรูปแบบที่ 5 คือบ่มน า้ (แช่น า้) ตลอดเวลาพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงความยาวเพียงเล็กนอ้ย 
โดยรูปแบบที่มีการหดตวัมากที่สดุคือ รูปแบบที่ 3 (บ่มโดยใชน้ า้ประปาสะอาด) รูปแบบที่ 4 (ไม่มี
การบ่มน า้) รูปแบบที่ 2 (บ่มโดยใชน้ า้ประปาสะอาดที่เปลี่ยนทกุ 12 ชม.) และรูปแบบที่ 1 (บ่มตาม
มาตรฐาน ASTM C157 โดยใชน้ า้แคลเซียมไฮดรอกไซด์อ่ิมตัว) ตามล าดับ ส าหรบัค่าการหดตัว
ของมอรต์้ารป์ูนพ่นที่บ่มตามรูปแบบมาตรฐาน  ASTM C157 มีค่าการหดตัวต ่ากว่ามอร์ต้าร ์
ควบคมุ (บรุฉตัร, 2555)(27) อยู่ประมาณรอ้ยละ 10.3 ของมอรต์า้รค์วบคมุ อย่างไรก็ตามค่าการหด
ตวัของมอรต์า้รจ์ากการทดสอบทุกรูปแบบมีค่าไม่เกินกว่ารอ้ยละ 0.100 ที่อายุ 7 วนั และมีค่าไม่
เกินกว่ารอ้ยละ 0.150 ที่อายุ 28 วัน ตามที่มาตรฐาน มยผ.1901-51 ASTM C845 และ ASTM 
C928 ไดก้ าหนดไว ้ทัง้นีผ้ลการหดตัวที่เกิดขึน้ตามการบ่มรูปแบบมาตรฐานของมอรต์า้รป์ูนพ่น
และมอรต์า้รค์วบคุม (บุรฉัตร, 2555)(27) มีค่าไม่เกินกว่าช่วงการหดตัวของมอรต์า้รร์อ้ยละ 0.050 
ถึง 0.100 ตามที่ Peter H. Emmons(1) แนะน า ดงัภาพประกอบ 27 และจากการวดัค่าการหดตวัที่
เกิดขึน้พบว่าตัวอย่างในรูปแบบที่มีการบ่มน า้สะอาด ยกเวน้รูปแบบที่ 1 เกิดการหดตัวสูงกว่า
ตวัอย่างที่ไม่ไดม้ีการบ่มน า้ในช่วงอายุตน้ ซึ่งเป็นไปในทางตรงกนัขา้มกบัการท างานจรงิ อย่างไรก็
ตามการหดตวัของตวัอย่างดงักล่าวอาจมีสาเหตมุาจากโครงสรา้งช่องว่างและโพรงในซีเมนตเ์พสมี
การสญูเสียแคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นช่วงการบ่มเปียกออกไป ท าใหเ้กิดการแทนที่ของน า้ในช่องว่าง
ภายในโครงสรา้งโพรง เมื่อสิน้สดุการบ่มเปียกในช่วงอายุตน้ตวัอย่างจะสญูเสียน า้ภายในช่องว่าง
ออกสู่สภาพแวดลอ้มโดยจะเริ่มจากช่องว่างที่มีขนาดใหญ่ตามมาดว้ยช่องว่างที่มีขนาดเล็กลง
อย่างต่อเนื่อง อีกทัง้มีการดึงน า้ในโพรงไปใชใ้นการท าปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ดว้ยสาเหตเุหล่านีจ้ึงท า
ใหเ้กิดแรงตงึผิวในโพรงของเจลและช่องว่างคาปิลลารี สง่ผลใหเ้กิดการหดตวัแบบแหง้มากขึน้  
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ภาพประกอบ 27 ผลการทดสอบการยืดหดตวัของมอรต์า้ร ์
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รูปแบบท่ี 1 บม่ตามมาตรฐาน ASTM C157 โดยใชน้ า้แคลเซียมไฮดรอกไซด ์เป็นเวลา 48 ชม.

รูปแบบท่ี 2 บม่โดยใชน้ า้สะอาดเป็นเวลา 48 ชม. ที่เปลีย่นทกุ 12 ชม.

รูปแบบท่ี 3 บม่โดยใชน้ า้สะอาด เป็นเวลา 48 ชม.

รูปแบบท่ี 4 ไมม่ีการบม่เปียก

รูปแบบท่ี 5 บม่น า้ตลอดการทดลอง

มอรต์า้รค์วบคมุ (บรุฉตัร, 2555)

รอ้ยละ -0.100 เกณฑก์ าหนดที่อาย ุ7 วนั (มยผ.1901-51)

ชว่งรอ้ยละ -0.050 ถึง -0.100 ของวสัดมุอรต์า้ร ์(Peter H. Emmons, 2551)
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ผลทดสอบความทนทานต่อการซึมผ่านของน ้า 
จากการทดสอบความทนทานต่อการซึมผ่านของน า้ในตัวอย่างมอรต์า้รท์ัง้สองชนิดที่มี

อตัราส่วนน า้ต่อวสัดปุระสาน (W/C Ratio) เท่ากบั 0.49 พบว่าระยะการซึมผ่านของน า้ในตวัอย่าง
มอรต์า้รม์ีค่าลดน้อยลงเมื่ออายุของตัวอย่างมอรต์า้รเ์พิ่มมากขึน้ โดยค่าความแตกต่างส าหรบั
ระยะการซึมผ่านน า้ของตวัอย่างมอรต์า้รป์นูพ่นมีค่านอ้ยกว่าระยะการซึมผ่านน า้ของตวัอย่างมอร์
ต้าร ์ควบคุม ที่ อายุ  28 56 112 และ 180 วัน คิดเป็นร้อยละ -36.2 -44.0 -41.9 และ -55.0 
ตามล าดับ ดังภาพประกอบ 28 และเมื่อน าข้อมูลด้านก าลังอัดของตัวอย่างมอรต์้ารจ์ากการ
ทดสอบมาแสดงความสมัพันธ์ร่วมกับค่าระยะการซึมผ่านของน า้  พบว่าค่าก าลงัรบัแรงอัดส่งผล
โดยตรงต่อคณุสมบติัดา้นความทึบน า้หรือค่าระยะการซึมผ่านของน า้ เมื่อวสัดมุอรต์า้รม์ีก าลงัอัด
สงูขึน้ตามอายุที่มากขึน้จะท าใหค่้าระยะการซมึผ่านของน า้ลดนอ้ยลง ดงัภาพประกอบ 29 เหตผุล
เนื่องจากในองคป์ระกอบของซีเมนตภ์ายหลงัการแข็งตวัยงัมีปฏิกิรยิาไฮเดรชั่นระหว่างของแข็งเกิด
ขึน้อยู่ตลอดเวลา ซึ่งท าใหเ้กิดองคป์ระกอบหลักของซีเมนตท์ี่เป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดต และ
แคลเซียมไฮดรอกไซดม์ีปริมาณ เพิ่มขึน้ท าใหช้่องว่างคาปิลลารีแคบลงจนเกิดความไม่ต่อเนื่อง
ของช่องว่างคาปิลลารี ส่งผลใหม้ีความพรุนลดลง มีก าลงัอัดสูงขึน้ และที่ส  าคัญมีความทึบแน่น
เพิ่มมากขึน้ 
 

 
 

ภาพประกอบ 28 ความสมัพนัธร์ะหว่างอายขุองมอรต์า้รแ์ละระยะการซมึผ่านของน า้ 
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ภาพประกอบ 29 ความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัอดัของมอรต์า้รแ์ละระยะการซมึผ่านของน า้ 
 

เมื่อน าขอ้มลูจากการค านวณหาค่าสมัประสิทธิ์การซมึผ่านของตวัอย่างมอรต์า้รม์าแสดง
ความสมัพนัธร์่วมกบัค่าก าลงัรบัแรงอดัตวัอย่างมอรต์า้รจ์ากการทดสอบ พบว่าค่าสมัประสิทธิ์การ
ซึมผ่านจะลดนอ้ยลงเมื่อคอนกรีตมีก าลงัอัดเพิ่มมากขึน้ ส าหรบัค่าสมัประสิทธิ์การซึมผ่านของ
ตัวอย่างมอรต์า้รป์ูนพ่น ที่อายุ 28 56 112 และ 180 วัน มีค่าเท่ากับ 0.05462 0.04070 0.01272 
และ 0.00723 x10-11 ม./วินาที ตามล าดบั ส าหรบัค่าสมัประสิทธิ์การซึมผ่านของตวัอย่างมอรต์า้ร ์
ควบคุม ที่อายุ 28 56 112 และ 180 วัน มีค่าเท่ากับ 0.10900 0.08459 0.05074 และ 0.03385 
x10-11 ม./วินาที ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพประกอบ 30 ซึ่งค่าสมัประสิทธิ์การซมึผ่านของตวัอย่าง
มอรต์า้รป์ูนพ่นมีค่าความแตกต่างกนัอยู่ที่ 0.50 0.48 0.25 และ 0.21 เท่าของค่าสมัประสิทธิ์การ
ซึมผ่านของตัวอย่างมอรต์า้รค์วบคุม โดยค่าสมัประสิทธิ์การซึมผ่านน า้ในคอนกรีตปกติมีค่าอยู่
ในช่วง 10-11 ถึง 10-13 ม./วินาที และคอนกรีตทบึน า้มีค่า <10-14 ม./วินาที (K.Yang, 2018)(30) ซึ่งค่า
สมัประสิทธิ์การซมึผ่านของตวัอย่างมอรต์า้รจ์ากการทดสอบนีม้ีค่าอยู่ในเกณฑป์กติ 
 

669.50, 0.850

711.67, 0.662

736.57, 0.483

801.04, 0.288

526.07, 1.332

577.75, 1.182

600.13, 0.832

655.51, 0.639

y = 3E+17x-6.194

R² = 0.9766

y = 5E+09x-3.5

R² = 0.8805

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

500 550 600 650 700 750 800 850

ระ
ยะ
กา
รซ
มึ 

(ซ
ม.

)

ก าลงัอดั (กก./ตร.ซม)

มอรต์า้รป์นูพน่ มอรต์า้รค์วบคมุ



  62 

 
 

ภาพประกอบ 30 สมัประสิทธิ์การซมึผ่านของน า้เปรียบเทียบก าลงัอดัของมอรต์า้ร ์
 

ผลการทดสอบแรงยึดเหน่ียวระหว่างวัสดุ 
จากการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวระหว่างวัสดุเพื่อหาค่าคุณภาพของการซ่อมแซมพืน้ผิว

คอนกรีตดว้ยวสัดมุอรต์า้รโ์ดยใชเ้กณฑค์วามเสียหายที่ระดบั A เป็นตวัชีว้ดั พบว่าวสัดมุอรต์า้รป์นู
พ่นอายุ 7 วนั ที่ความหนา 2.5 และ 5.0 ซม. มีค่ารอ้ยละคุณภาพของงานซ่อมแซมเท่ากับรอ้ยละ 
83.3 และ 72.2 ตามล าดับ ซึ่งมากกว่าวสัดุมอรต์า้รค์วบคุมที่มีค่าเท่ากับรอ้ยละ 66.7 และ 55.6 
ตามล าดบั คิดเป็นค่าความแตกต่างรอ้ยละ 16.6 และ 16.6 ตามล าดบั หากสงัเกตจากขอ้มลูที่อายุ 
28 วนัพบว่าค่ารอ้ยละคณุภาพของงานซ่อมแซมดว้ยวสัดมุอรต์า้รท์ัง้สองชนิดที่ชัน้ความหนา 2.5 
และ 5.0 ซม. มีค่าอยู่ที่ร ้อยละ 100 หมายความวัสดุมอรต์้ารส์ามารถยึดเกาะกับวัสดุพื ้นผิว
คอนกรีตไดดี้ซึ่งถือว่างานซ่อมแซมมีประสิทธิภาพ ซึ่งผลดงักลา่วบงชีว้่าชนิดของมอรต์า้ร ์อายขุอง
วัสดุซ่อมแซม และชัน้ความหนาของงานซ่อมแซม ส่งผลต่อคุณภาพของงานซ่อมแซม ดังนัน้เมื่อ
ชั้นความหนาของงานซ่อมแซมเพิ่มขึน้จะท าให้ค่าคุณภาพของงานซ่อมแซมลดน้อยลง ดังใน
ภาพประกอบ 31 ถึง ภาพประกอบ 34 
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ภาพประกอบ 31 คณุภาพของการซ่อมแซมดว้ยวสัดมุอรต์า้รป์นูพ่น ที่อาย ุ7 วนั 
 

 
 

ภาพประกอบ 32 คณุภาพของการซ่อมแซมดว้ยวสัดมุอรต์า้รป์นูพ่น ที่อาย ุ28 วนั 
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ภาพประกอบ 33 คณุภาพของการซ่อมแซมดว้ยวสัดมุอรต์า้รค์วบคมุ ที่อายุ 7 วนั 
 

 
 

ภาพประกอบ 34 คณุภาพของการซ่อมแซมดว้ยวสัดมุอรต์า้รค์วบคมุ ที่อายุ 28 วนั 
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จากการทดสอบหาค่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างวัสดุพบว่าก าลงัยึดเหนี่ยวของวสัดจุะสูงขึน้
เมื่ออายเุพิ่มขึน้ ซึ่งมีแนวโนน้ไปในทิศทางเดียวกนัการทดสอบคณุสมบติัดา้นการรบัก าลงัของวสัด ุ
แต่อย่างไรก็ตามข้อมูลการทดสอบดังกล่าวเป็นการวิบัติที่วัสดุพืน้ผิวคอนกรีต เป็นเพียงการ
ทดสอบเพื่อศึกษาก าลงัยึดเหนี่ยวของวสัดมุอรต์า้รซ์่อมแซมหรือคณุภาพของงานซ่อมแซม ดงันัน้
ก าลงัยึดเหนียวที่แทจ้ริงของวสัดมุอรต์า้รน์ัน้มีค่าก าลงัรบัแรงดึงที่สงูกว่าวสัดพุืน้ผิวคอนกรีต โดย
จากการสงัเกตผลทดสอบก าลงัยึดเหนี่ยวของวสัดพุืน้ผิวพบว่า ก าลงัยดึเหนี่ยวหรือก าลงัรบัแรงดึง
ของวัสดุพืน้ผิวที่อายุมากกว่า 28 วัน มีค่าอยู่ในช่วง 10.4 ถึง 20.6 กก./ตร.ซม. ซึ่งมีค่านอ้ยกว่า
ก าลงัรบัแรงดงึของวสัดมุอรต์า้รจ์ากการทดสอบที่มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 26.3 ถึง 46.7 กก./ตร.ซม. 
เป็นผลใหเ้กิดความเสียหายขึน้ในบริเวณพืน้ผิวคอนกรีต ทัง้นีค่้าก าลงัยึดเหนี่ยวของวัสดมุอรต์า้ร ์
ทัง้ 2 ชนิดจะตอ้งมีค่ามากกว่า 20.6 กก./ตร.ซม. เป็นค่าสงูสุดที่ทดสอบได ้หากคิดเฉลี่ยเป็นรอ้ย
ละก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตเดิมมีค่าเท่ากบัรอ้ยละ 13.6 ซึ่งค่าแรงยึดเหนี่ยวของมอรต์า้รจ์ะมี
ค่ามากกว่ารอ้ยละ 10 ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตเดิม (มยผ. 1901-51) ดงันัน้การซ่อมแซมดว้ย
วสัดมุอรต์า้รท์ี่มีก าลงัรบัแรงดึงสงูกว่าวสัดพุืน้ผิวจะส่งผลดีต่อประสิทธิภาพของการซ่อมแซม  ดงั
แสดงในภาพประกอบ 35 ถึง ภาพประกอบ 38 
 

 
 

ภาพประกอบ 35 ก าลงัยดึเหนี่ยวของมอรต์า้รป์นูพ่นที่ความหนา 2.5 ซม. บนพืน้ผิวคอนกรีต 
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อาย ุ7 วนั อาย ุ28 วนั
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ภาพประกอบ 36 ก าลงัยดึเหนี่ยวของมอรต์า้รป์นูพ่นที่ความหนา 5.0 ซม. บนพืน้ผิวคอนกรีต 
 

 
 

ภาพประกอบ 37 ก าลงัยดึเหนี่ยวของมอรต์า้รค์วบคมุที่ความหนา 2.5 ซม. บนพืน้ผิวคอนกรีต 
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วสัดมุอรต์า้รป์นูพ่น ท่ีความหนา 5.0 ซม.
อาย ุ7 วนั อาย ุ28 วนั
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ภาพประกอบ 38 ก าลงัยดึเหนี่ยวของมอรต์า้รค์วบคมุที่ความหนา 5.0 ซม. บนพืน้ผิวคอนกรีต 
 

ผลการทดสอบวัดคา่โมดูลัสยืดหยุ่นของมอรต์้าร ์
จากการทดสอบหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของตัวอย่างมอรต์า้รท์ี่อายุ 28 วัน มีจ าเป็นตอ้ง

เลือกผลขอ้มูลจากการทดสอบในช่วงที่มีความคงที่เพื่อใหไ้ดค่้าที่ใกลเ้คียงความถูกตอ้ง ซึ่งจาก
การเลือกช่วงของขอ้มลูแสดงใหเ้ห็นว่า ค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของตัวอย่างมอรต์า้รป์นูพ่น และตวัอย่าง
มอรต์า้รค์วบคุมมีค่าประมาณ 250,522 และ 215,589 กก./ตร.ซม. ตามล าดับ ดังภาพประกอบ 
39 และภาพประกอบ 40 และเมื่อน าผลขอ้มูลการทดสอบหาค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของตัวอย่างมอร์
ตา้รท์ัง้สองชนิดมาแสดงความสมัพนัธเ์ปรียบเทียบกนัพบว่า เสน้แนวโนม้ของขอ้มลูทดสอบส าหรบั
วัสดุมอรต์า้รป์ูนพ่นมีค่าความชนัมากกว่าเสน้แนวโนม้ของขอ้มูลส าหรบัวัสดุมอรต์า้รค์วบคุม ซึ่ง
หมายความว่าค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดมุอรต์า้รป์นูพ่นมีค่าสงูกว่าค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดมุอร์
ตา้รค์วบคมุ คิดเป็นรอ้ยละ 16.2 ของวสัดมุอรต์า้รค์วบคมุ ดงัภาพประกอบ 41 
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ภาพประกอบ 39 ความเคน้ และความเครียดของมอรต์า้รป์นูพ่น 

 

 
 

ภาพประกอบ 40 ความเคน้ และความเครียดของมอรต์า้รค์วบคมุ 
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ภาพประกอบ 41 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้ และความเครียดของมอรต์า้ร ์

 

จากการทดสอบหาค่าโมดูลสัยืดหยุ่นที่อายุ 28 วัน ของวัสดุพืน้ผิวคอนกรีตตามก าลงัที่
ออกแบบไวพ้บว่า ค่าความชนัของขอ้มลูการทดสอบวสัดพุืน้ผิวคอนกรีตตามก าลงัที่ออกแบบ 90 
110 150 240 และ 320 กก./ตร.ซม. มีค่าความชนัหรือค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเท่ากับ 92,003 175,899 
183,190 225,664 และ 323,848.กก./ตร.ซม ตามล าดบั ดงัภาพประกอบ 42 ถึงภาพประกอบ 46 
ซึ่งจะเห็นไดว่้าขอ้มลูถูกเรียงจากค่านอ้ยที่สดุไปยงัค่าที่มากที่สดุตามล าดบั ซึ่งชีใ้หเ้ห็นว่าค่าความ
ชันของขอ้มูลหรือค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุพืน้ผิวคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึน้เมื่อก าลงัอัดที่ออกแบบ
เพิ่มมากขึน้ ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 47 และหากเปรียบเทียบค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีตที่
ไดจ้ากการทดสอบเทียบกบัการใชส้มการที่ (1) ตามมาตรฐานการออกแบบ ACI 318-19(24) พบว่า 
รอ้ยละความแตกต่างส าหรบัค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีต 90 110 150 240 และ 320 กก./ตร.
ซม. มีค่าเท่ากบัรอ้ยละ -35.8 11.1 -0.9 -3.5 และ 19.9 ตามล าดบั ดงัแสดงในตาราง 13  
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ภาพประกอบ 42 ความเคน้ และความเครียดของคอนกรีต 90 กก./ตร.ซม. 

 

 
 

ภาพประกอบ 43 ความเคน้ และความเครียดของคอนกรีต 110 กก./ตร.ซม. 
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ภาพประกอบ 44 ความเคน้ และความเครียดของคอนกรีต 150 กก./ตร.ซม. 

 

 
 

ภาพประกอบ 45 ความเคน้ และความเครียดของคอนกรีต 240 กก./ตร.ซม. 
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ภาพประกอบ 46 ความเคน้ และความเครียดของคอนกรีต 320 กก./ตร.ซม. 

 

 
 

ภาพประกอบ 47 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้ และความเครียดของคอนกรีต 
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ตาราง 13 การเปรียบเทียบผลค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีต 
 

ก าลงัที่ใชใ้นการ
ออกแบบ 
(กก./ตร.ซม) 

ค่าก าลงัอดั
จากการ
ทดสอบ 

(กก./ตร.ซม) 

ค่าโมดลูสัยืดหยุ่น
ตามมาตรฐาน 
ACI 318-19(24) 
(กก./ตร.ซม) 

ค่าโมดลูสั
ยืดหยุ่นจากการ

ทดสอบ 
(กก./ตร.ซม) 

ค่าความแตกต่าง 
(รอ้ยละ) 

90 110 143,251 92,003 -35.8 

110 148 158,370 175,899 11.1 

150 (ค.1) 182 184,936 183,190 -0.9 

240 (ค.4) 273 233,928 225,664 -3.5 

320 (ค.7) 331 270,117 323,848 19.9 

 

ผลการวิเคราะหค์วามเข้ากันได้ 
เมื่อน าขอ้มูลจากการทดสอบค่าก าลงัรบัแรงอัดของวัสดุพืน้ผิวคอนกรีต และขอ้มลู

การทดสอบก าลงัอัดของมอรต์า้รซ์่อมแซมมาเปรียบเทียบกัน พบว่าก าลงัของคอนกรีตที่อายุ 28 
วันมีค่าก าลงัอัดต ่าสุดถึงค่าสูงสุดอยู่ในช่วง 110.3 ถึง 331.4 กก./ตร.ซม. มีค่านอ้ยกว่าก าลงัอัด
ของวัสดุมอรต์า้รป์ูนพ่น และวัสดุมอรต์า้รค์วบคุมที่อายุ 28 วัน ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 669.5 และ 
526.1 กก./ตร.ซม. ตามล าดับ ซึ่งจากขอ้มูลการทดสอบก าลงัอัดชีใ้หเ้ห็นว่าค่าก าลงัอัดของวัสดุ
มอรต์า้รป์ูนพ่นตัง้แต่อายุ 1 วัน (361.7 กก./ตร.ซม.) ขึน้ไป และค่าก าลงัอัดของมอรต์า้รค์วบคุม
ตัง้แต่อาย ุ3 วนั (456.0 กก./ตร.ซม.) ขึน้ไป สามารถใชใ้นซ่อมแซมพืน้ผิวคอนกรีตไดเ้นื่องจากมอร์
ตา้รด์ังกล่าวมีค่าก าลงัอัดสูงกว่าค่าก าลงัอัดของวัสดุพืน้ผิวคอนกรีต ชีใ้หเ้ห็นถึงความเขา้กันได้
ทางดา้นคุณสมบติัการรบัก าลงัอัดของวัสดุมอรต์า้รเ์มื่อการซ่อมแซมพืน้ผิวคอนกรีต ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 48 และภาพประกอบ 49 
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ภาพประกอบ 48 ค่าก าลงัอดัของวสัดพุืน้ผิวคอนกรีตและวสัดมุอรต์า้รป์นูพ่น 
 

 
 

ภาพประกอบ 49 ค่าก าลงัอดัของวสัดพุืน้ผิวคอนกรีตและวสัดมุอรต์า้รค์วบคมุ 
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Compressive Ratio (Stress
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คอนกรตี 110 ksc.
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มอรต์า้รค์วบคมุซ่อมแซมบน
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มอรต์า้รค์วบคมุซ่อมแซมบน
คอนกรตี 320 ksc.
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เมื่อน าขอ้มลูจากการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวระหว่างวสัด ุขอ้มลูก าลงัดึงของคอนกรีต
ที่รอ้ยละ 10 ถึง 15 ของก าลงัอดั (ก าลงัดึงของคอนกรีต) และขอ้มลูการทดสอบก าลงัดึงของมอร์
ตา้รซ์่อมแซมมาเปรียบเทียบกนั พบว่าวสัดมุอรต์า้รซ์่อมแซมทัง้สองชนิดมีค่าก าลงัดึงเฉลี่ยสงูกว่า
ก าลงัยดึเหนี่ยวของคอนกรีตทัง้หมด และมีค่าสงูกว่าก าลงัดงึเฉลี่ยของคอนกรีตทัง้หมด ยกเวน้แต่
วัสดุมอรต์า้รค์วบคุมมีค่าก าลงัดึงเฉลี่ยต ่ากว่าก าลงัดึงเฉลี่ยของคอนกรีตออกแบบก าลงัอัด 320 
กก./ตร.ซม. โดยที่อายุ 28 วัน มอรต์า้รป์ูนพ่นและมอรต์า้รค์วบคุมมีค่าก าลงัดึง 43.4 และ 39.3 
กก./ตร.ซม. ตามล าดบั ซึ่งสงูกว่าค่าก าลงัยึดเหนี่ยวของคอนกรีตทัง้หมดที่มีค่าอยู่ในช่วง 10.4 ถึง 
20.6 กก./ตร.ซม. และมีค่าสูงกว่าก าลังดึงของคอนกรีตบางส่วนที่มีค่าอยู่ในช่วง 11.0 ถึง 33.4 
กก./ตร.ซม. (เฉพาะก าลงัดึงของคอนกรีตออกแบบ 90 ถึง 180 กก./ตร.ซม.) ซึ่งถือว่าคุณสมบัติ
ดา้นก าลงัดงึของมอรต์า้รท์ัง้สองชนิดมีความเขา้กนัไดก้บัวสัดพุืน้ผิวคอนกรีต ดงัภาพประกอบ 50 
 

 
 

ภาพประกอบ 50 ค่าก าลงัดงึของวสัดพุืน้ผิวคอนกรีต และวสัดมุอรต์า้รซ์่อมแซม 
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ก าลงัดงึของมอรต์า้ร ์
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เมื่ อน าข้อมูลจากการทดสอบวัดค่าโมดูลัสยืดหยุ่นมาแสดงค วามสัมพันธ์
เปรียบเทียบระหว่างค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดพุืน้ผิวคอนกรีตและค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดมุอร์
ตา้รซ์่อมแซม พบว่าค่าอตัราส่วนค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของมอรต์า้รป์นูพ่นเมื่อซ่อมบนพืน้ผิวคอนกรีต
มีค่าอยู่ในช่วง 0.37 ถึง 1.30 และค่าอตัราส่วนค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของมอรต์า้รค์วบคมุเมื่อซ่อมบน
พืน้ผิวคอนกรีตมีค่าอยู่ในช่วง 0.43 ถึง 1.50 ดังแสดงในภาพประกอบ 51 ซึ่งจากสมมติฐานที่ว่า
งานซ่อมแซมพืน้ผิวคอนกรีตจะมแีนวโนม้ที่ดีมีคณุภาพไดน้ัน้วสัดซุ่อมแซมควรมีค่าโมดลูสัยืดหยุ่น 
(Er) ไม่นอ้ยกว่าค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดพุืน้ผิวคอนกรีต (Eb) หรือหากเทียบเป็นอตัราสว่นโดยใช้
หลกัการเดียวกนักบัการคิดอตัราสว่นของหน่วยแรง (Stress Ratio) ส  าหรบัการออกแบบโครงสรา้ง

ทั่วไป โดยเทียบเป็นอัตราส่วนค่าโมดูลัสยืดหยุ่น Eb / Er  1.0 ดังนั้นเมื่ออัตราส่วนค่าโมดูลัส

ยืดหยุ่น Eb / Er  1.0 ความหมายคือมีโอกาสที่งานซ่อมแซมจะเกิดความลม้เหลว อย่างไรก็ตาม
งานซ่อมแซมที่มีประสิทธิภาพในระยะยาวควรมี Er ≥ 1.3 Eb หรือค่าอตัราส่วนค่าโมดูลสัยืดหยุ่น

อยู่ที่ 0.77 (Mangat P.S.,1999)(41) ดงันัน้ขอ้มลูที่มีอัตราส่วนค่าโมดลูสัยืดหยุ่นอยู่ในช่วง 0.37  

Eb / Er  0.95 ซึ่งมีค่า Eb / Er  1.0 (สว่นที่แรเงา) ถือว่ามีแนวโนม้ที่งานซ่อมแซมจะมีคณุภาพ 
 

 
 

ภาพประกอบ 51 ค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดพุืน้ผิวคอนกรีต และวสัดมุอรต์า้รซ์่อมแซม 
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โมดลูสัยืดหยุน่ของวสัดซุอ่ม (กก./ตร.ซม.)
อตัราสว่น Eb / Er = 0.5 อตัราสว่น Eb / Er = 0.77 (Mangat P.S.,1999)
อตัราสว่น Eb / Er = 1.0 อตัราสว่น Eb / Er = 2.0
มอรต์า้รป์นูพ่น Eb/Er = 1.30 มอรต์า้รป์นูพ่น Eb/Er = 0.91 
มอรต์า้รป์นูพ่น Eb/Er = 0.83 มอรต์า้รป์นูพ่น Eb/Er = 0.74 
มอรต์า้รป์นูพ่น Eb/Er = 0.71 มอรต์า้รป์นูพ่น Eb/Er = 0.37 
มอรต์า้รค์วบคมุ Eb/Er = 1.50 มอรต์า้รค์วบคมุ Eb/Er = 1.05 
มอรต์า้รค์วบคมุ Eb/Er = 0.95 มอรต์า้รค์วบคมุ Eb/Er = 0.85 
มอรต์า้รค์วบคมุ Eb/Er = 0.82 มอรต์า้รค์วบคมุ Eb/Er = 0.43 
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เมื่อน าขอ้มูลจากการทดสอบวัดค่าโมดูลัสยืดหยุ่น  และขอ้มูลจากการทดสอบค่า
ก าลงัรบัแรงอดัของวสัดมุอรต์า้รแ์ละวสัดพุืน้ผิวคอนกรีต มาหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราส่วนค่า
โมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดพุืน้ผิวต่อวสัดซุ่อมแซม (Eb / Er) เปรียบเทียบกันกับค่าอัตราส่วนก าลงัอัด

ของวสัดพุืน้ผิวต่อวสัดซุ่อมแซม (b / r) พบว่า เมื่อค่า Eb / Er เพิ่มมากขึน้จะสง่ผลใหค่้า b / r 
มีค่าเพิ่มมากขึน้ตามไปดว้ย โดยค่าความชนัของกราฟส าหรบัวสัดมุอรต์า้รป์นูพ่นมีค่าต ่ากว่าวสัดุ
มอรต์า้รค์วบคมุ ซึ่งจากความสมัพันธ์ดงักล่าวท าใหส้ามารถหาสมการที่มีค่าความน่าเชื่อถือของ
สมการเท่ากับ 0.92 ส าหรับมอรต์้ารป์ูนพ่น และมอรต์้ารค์วบคุมได้สมการ 16 และสมการ 17 
ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพประกอบ 52 หากลองจ ากดัใหว้สัดพุืน้ผิวและวสัดซุ่อมแซมมีค่าโมดลูสั
ยืดหยุ่นเท่ากนัโดยการแทนค่า Eb / Er เท่ากบั 1 ในสมการดงักล่าว พบว่าวสัดมุอรต์า้รป์นูพ่นมีค่า

 r ≥ 2.52 b และวสัดมุอรต์า้รค์วบคมุมีค่า r ≥ 2.28 b ดงันัน้หากตอ้งการใหง้านซ่อมแซม
มีคณุภาพ และเกิดความเขา้กนัไดข้องค่าโมดลูสัยืดหยุ่นระหว่างวสัดซุ่อมแซมกบัวสัดพุืน้ผิว ตอ้ง
ก าหนดใหค่้าก าลังอัดของวัสดุมอรต์า้รซ์่อมแซมมีค่ามากกว่าก าลังอัดของวัสดุพืน้ผิวคอนกรีต
อย่างน้อย 2.52 เท่าส าหรับมอรต์้ารป์ูนพ่น และอย่างน้อย 2.28 เท่าส าหรับมอรต์้ารค์วบคุม 
เพื่อที่จะใหค่้าโมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดซุ่อมแซมมีมากกว่าหรือเท่ากบัวสัดพุืน้ผิวคอนกรีต (Er ≥ Eb) 

ส าหรบัมอรต์า้รป์นูพ่น   b / r = 0.3831 (Eb / Er) + 0.0145 (16) 

ส าหรบัมอรต์า้รค์วบคมุ   b / r = 0.4195 (Eb / Er) + 0.0185 (17) 
 

   
 

ภาพประกอบ 52 อตัราสว่นโมดลูสัยืดหยุ่น (Eb / Er) เปรียบเทียบอตัราสว่นก าลงัอดั (b / r) 

y = 0.3831x + 0.0145
R² = 0.9165

y = 0.4195x + 0.0185
R² = 0.9165
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มอรต์า้รป์นูพน่ มอรต์า้รค์วบคมุ
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การเปรียบเทยีบผลทดสอบและมาตรฐานทีเ่ก่ียวข้อง 
ในภาพรวมจากการทดสอบสามารถสรุปเป็นตารางเปรียบเทียบคุณสมบติัของมอร์

ต้าร ์และมาตรฐานที่เก่ียวข้องดังตาราง 14 ซึ่งชีใ้ห้เห็นว่าในวัสดุมอรต์้ารป์ูนพ่นมีคุณสมบัติ
โดยรวมที่ดีกว่าวัสดุมอรต์า้รค์วบคุม และวัสดุมอรต์า้รท์ัง้สองชนิดมีคุณสมบติัของวัสดุผ่านตาม
เกณฑท์ี่มาตรฐานปฏิบติัในการซ่อมแซมคอนกรีต (มยผ. 1901-51) และมาตรฐานสมาคมทดสอบ
วสัดแุห่งอเมรกิา (ASTM) ก าหนดสามารถใชเ้ป็นวสัดซุ่อมแซมพืน้ผิวคอนกรีตได ้ 
 

ตาราง 14 เปรียบเทียบคณุสมบติัของมอรต์า้ร ์และมาตรฐานที่เก่ียวขอ้ง 
 

คณุสมบติั 
(หน่วย) 

วสัดมุอรต์า้ร ์
ปนูพ่น 

วสัดมุอรต์า้ร ์
ควบคมุ 

มาตรฐาน 
มยผ. 1901-
51 ก าหนด 

มาตรฐาน 
ASTM 
ก าหนด 

ขอ้มลูอา้งอิง
จากแหลง่
อ่ืนๆ 

การไหลแผ่ 
(รอ้ยละ) 

90.48 ± 
12.87 

99.43 ± 4.82 110 ± 5 110 ± 5 
ASTM C109 

50 ถึง 100 
เกณฑป์าน
กลาง 
Scribd(29) 

ก าลงัรบั
แรงอดั 
(กก./ตร.
ซม.) 

ที่อายุ 3 วนั 
มีค่า 467.7 
ที่อายุ 28 วนั 
มีค่า 669.5  

ที่อายุ 3 วนั 
มีค่า 456.0  
ที่อายุ 28 วนั 
มีค่า 526.1  

ที่อายุ 3 วนั  

 200  
ที่อายุ 28 วนั 

 350  

ที่อายุ 3 วนั  

 200  
ที่อายุ 28 วนั 

 350  
ASTM C387 

ที่อายุ 3 วนั  

 172  
ที่อายุ 28 วนั  

 345  
Emmons(1) 

ก าลงัรบัแรง
ดงึ 
(กก./ตร.
ซม.) 

ที่อายุ 28 วนั 
มีค่า 43.4  
คิดเป็นรอ้ย
ละ 6.5 ก าลงั
อดั 

ที่อายุ 28 วนั 
มีค่า 39.3  
คิดเป็นรอ้ย
ละ 7.5 ก าลงั
อดั 

ไม่มี
ขอ้ก าหนด 

ไม่มี
ขอ้ก าหนด 

มีค่าประมาณ 
รอ้ยละ 10 
ของก าลงัอดั
คอนกรีต 
ชชัวาลย์(22) 
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ตาราง 14 เปรียบเทียบคณุสมบติัของมอรต์า้ร ์และมาตรฐานที่เก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
 

คณุสมบติั 
(หน่วย) 

วสัดมุอรต์า้ร ์
ปนูพ่น 

วสัดมุอรต์า้ร ์
ควบคมุ 

มาตรฐาน 
มยผ. 1901-
51 ก าหนด 

มาตรฐาน 
ASTM 
ก าหนด 

ขอ้มลูอา้งอิง
จากแหลง่
อ่ืนๆ 

ก าลงัรบัแรง
ดดั 
(กก./ตร.
ซม.) 

ที่อายุ 3 วนั 
มีค่า 123.0  
ที่อายุ 28 วนั 
มีค่า 137.9  

ที่อายุ 3 วนัมี
ค่า 137.9  
ที่อายุ 28 วนั
มีค่า 145.8  

ไม่มี
ขอ้ก าหนด 

ที่อายุ 3 วนั 

 48  
ที่อายุ 28 วนั 

 55  
ASTM C887 

มีค่าประมาณ 
รอ้ยละ 10 ถึง
15 ของก าลงั
อดัคอนกรีต 
ACI318-
19(24) 

การยืดหด
ตวั 
(รอ้ยละ) 

ที่อายุ 7 วนั 
มีค่า 0.016 
ที่อายุ 28 วนั
มีค่า 0.032 

ที่อายุ 7 วนั 
มีค่า 0.009 
ที่อายุ 28 วนั
มีค่า 0.023 
บรุฉตัร(27) 

ที่อายุ 7 วนั 

 0.100  
ที่อายุ 28 วนั 

 0.115  

ที่อายุ 7 วนั 

 0.100  
ที่อายุ 28 วนั 

 0.115  
ASTM C845 

อยู่ในช่วง 
0.050 ถึง 
0.100 
Emmons(1) 

ความ
ทนทานต่อ
การซมึผ่าน
น า้ 
(ม./วินาที) 

สมัประสิทธิ์

การซมึผ่าน
น า้ในมอรต์า้ร ์
ที่อายุ 28 วนั
มีค่า 5.462 
x10-13  

และที่อายุ 
180 วนัมีค่า 
7.23 x10-14  

สมัประสิทธิ์

การซมึผ่าน
น า้ในมอรต์า้ร ์
ที่อายุ 28 วนั
มีค่า 1.090 
x10-12  

และที่อายุ 
180 วนัมีค่า 
3.385 x10-13  

ไม่มี
ขอ้ก าหนด 

ไม่มี
ขอ้ก าหนด 

สมัประสิทธิ์

การซมึผ่าน
น า้ใน
คอนกรีตปกติ
มีค่าอยู่
ในช่วง 10-11 
ถึง 10-13  
และคอนกรีต
ทบึน า้มีค่า 

 10-14  
K.Yang(30) 
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ตาราง 14 เปรียบเทียบคณุสมบติัของมอรต์า้ร ์และมาตรฐานที่เก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
 

คณุสมบติั 
(หน่วย) 

วสัดมุอรต์า้ร ์
ปนูพ่น 

วสัดมุอรต์า้ร ์
ควบคมุ 

มาตรฐาน 
มยผ. 1901-
51 ก าหนด 

มาตรฐาน 
ASTM 
ก าหนด 

ขอ้มลูอา้งอิง
จากแหลง่
อ่ืนๆ 

แรงยดึ
เหนี่ยว
ระหว่างวสัด ุ
(รอ้ยละ) 

ที่อายุ 28 วนั 
มีค่าเฉลี่ยรอ้ย
ละ 13.63 
ของก าลงัอดั
ประลยัของ
คอนกรีตเดิม 

ที่อายุ 28 วนั 
มีค่าเฉลี่ยรอ้ย
ละ 11.46 
ของก าลงัอดั
ประลยัของ
คอนกรีตเดิม 

แรงยดึเหนี่ยว 

 รอ้ยละ 10 
ก าลงัอดั
ประลยัของ
คอนกรีตเดิม 
 

ไม่มี
ขอ้ก าหนด 

มีค่าประมาณ 
รอ้ยละ 10 
ของก าลงัอดั
คอนกรีต 
ชชัวาลย์(22) 

ค่าโมดลูสั
ยืดหยุ่นของ
วสัดมุอร์
ตา้ร ์
(กก./ตร.
ซม.) 

ที่อายุ 28 วนั
มีค่าโมดลูสั 
248,818  

ที่อายุ 28 วนั
มีค่าโมดลูสั 
215,589  

ไม่มี
ขอ้ก าหนด 

ไม่มี
ขอ้ก าหนด 

ค่าโมดลูสั
ของซีเมนต์
มอรต์า้ร ์
เท่ากบั 
230,000  
และค่า
โมดลูสัของ
ปนูพ่น 
เท่ากบั 
260,000 
Emmons(1) 

 

 



  
 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจยั อภปิรายผลการวิจยั และข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผลการวิจัย 
มอรต์า้รป์ูนพ่นเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติดีกว่าวัสดุมอรต์า้รค์วบคุมในดา้นก าลังอัด ดา้น

ก าลงัดึง ดา้นความทนทานต่อการซึมผ่านน า้ และโมดลูสัยืดหยุ่น ถึงแมว้่าในช่วงอายุตน้วสัดมุอร์
ตา้รป์ูนพ่นจะมีคุณสมบัติดา้นก าลังดัด และดา้นการยืดหดตัวที่ดอ้ยกว่าวัสดุมอรต์า้รค์วบคุมก็
ตาม แต่โดยภาพรวมแลว้วสัดมุอรต์า้รท์ัง้สองชนิดมีคณุสมบติัที่ผ่านตามเกณฑท์ี่มาตรฐาน มยผ. 
1901-51 ก าหนด โดยมีค่าก าลงัสูง มีความทึบน า้อยู่ในเกณฑป์กติ มีค่าการหดตัวต ่า ซึ่งเหมาะ
ส าหรบังานซ่อมแซมคอนกรีต และจากการศึกษาความเขา้กนัไดข้องงานซ่อมแซมพืน้ผิวคอนกรีต
พบว่าวสัดมุอรต์า้รซ์่อมแซมทัง้สองชนิดมีความเขา้กนัไดดี้กบัวสัดพุืน้ผิวคอนกรีตเดิมที่มีคณุสมบติั
ดา้นก าลงัอดั ดา้นก าลงัดึง และค่าโมดลูสัยืดหยุ่นที่ต  ่ากว่า จากผลการศึกษาพบว่าควรก าหนดค่า
ก าลงัอดัของวสัดมุอรต์า้รซ์่อมแซมใหม้ีค่ามากกว่าก าลงัอดัของวสัดพุืน้ผิวคอนกรีตอย่างนอ้ย 2.52 
เท่าส าหรบัมอรต์า้รป์นูพ่น และอย่างนอ้ย 2.28 เท่าส าหรบัมอรต์า้รค์วบคมุ เพื่อที่จะใหค่้าโมดลูสั
ยืดหยุ่นของวสัดซุ่อมแซม (Er) มค่ีาไม่นอ้ยกว่าวสัดพุืน้ผิวคอนกรีต (Eb) 

จากการศึกษาวิจัยนี ้ค้นพบวิธีการพิจารณาความเข้ากันได้ของงานซ่อมแซมพืน้ผิว
คอนกรีต โดยการทดสอบคุณสมบติัของวัสดุพืน้ผิวคอนกรีตเดิมที่มีอยู่ เพื่อศึกษาคุณสมบติัเดิม
หรือคุณสมบัติที่โครงสรา้งตอ้งการ จากนั้นเลือกวัสดุซ่อมแซมที่มีคุณสมบัติที่ตอบสนองความ
ต้องการของโครงสร้าง แล้วท าการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุซ่อมแซมดังกล่าวพร้อมการ
เปรียบเทียบกับคุณสมบัติของวัสดุเดิม โดยใช้เกณฑ์ที่ว่าคุณสมบัติของวัสดุซ่อมแซมต้องมี
คุณสมบัติดีกว่าหรือไม่น้อยกว่าวัสดุพื ้นผิวคอนกรีตเดิม ทั้งนีใ้ห้ยึดคุณสมบัติด้านค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นเป็นเกณฑส์ าคญัในการพิจารณาความเขา้กนัได ้ดงัภาพประกอบ 53 
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ทดสอบคุณสมบตัิของ
วัสดพุืน้ผิวคอนกรีตเดิม

ทดสอบคุณสมบตัิ
ของวัสดซุ่อมแซม

เลือกวัสดซุ่อมแซมตามความ
ตอ้งการของโครงสรา้งเดิม

เปรียบเทียบคุณสมบตัิ
ของวัสดซุ่อมแซมและ
วัสดพุืน้ผิวคอนกรีตเดิม

โมดูลสัยืดหยุ่น
Er   Eb

ความเขา้กันไดท้ี่ดี 
และมีคุณภาพ

ผ่าน

ผ่าน

ไม่ผ่าน

ไม่ผ่าน

 
 

ภาพประกอบ 53 วิธีพิจารณาความเขา้กนัไดท้ี่คน้พบจากการวิจยั 
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อภปิรายผลการวิจัย 
คุณสมบัติพืน้ฐานของวัสดุมอรต์้ารป์ูนพ่น และวัสดุมอรต์้ารค์วบคุม เพื่อใช้เป็นวัสดุ

ซ่อมแซมพืน้ผิวคอนกรีต สามารถอภิปรายไดด้งันี ้
1. คุณสมบัติดา้นการไหลแผ่ของมอรต์้าร ์ปูนพ่นมีค่าการไหลแผ่อยู่ในช่วงร้อยละ 

77.6 ถึง 103.4 และมอรต์า้รค์วบคุมมีค่าการไหลแผ่อยู่ในช่วงรอ้ยละ 94.6 ถึง 104.3 โดยค่าการ
ไหลแผ่ของมอรต์า้รท์ัง้สองมีค่าต ่ากว่าเกณฑท์ี่ก าหนดไวร้อ้ยละ 105.0 ถึง 115.0 ตามมาตรฐาน 
มยผ.1901-51 เนื่องจากในการวิจัยนี ้ได้มีการควบคุมน ้าในส่วนผสมโดยมอร์ต้าร ์ปูนพ่นใช้
อตัราส่วนน า้ต่อวสัดปุระสานตามคู่มือที่ผูผ้ลิตแนะน า และส าหรบัมอรต์า้รค์วบคมุใชอ้ตัราส่วนน า้
ต่อวสัดปุระสานตามสดัสว่นที่มาตรฐาน มยผ.1901-51 ก าหนด ซึ่งมีอตัราสว่นน า้ต่อวสัดปุระสาน
เท่ากนัที่ 0.49 เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างดา้นคุณสมบติัของวัสดมุอรต์า้ร ์จึงไม่สามารถเติม
น า้ในส่วนจนกว่าจะได้ค่ารอ้ยละการไหลแผ่ 105.0 ถึง 115.0 ตามที่มาตรฐาน มยผ.1901-51 
ก าหนดได ้อย่างไรก็ตามค่าการไหลแผ่ของวสัดมุอรต์า้รท์ัง้สองชนิดยงัมีค่าอยู่ในช่วงรอ้ยละ 50 ถึง 
100 ซึ่งอยู่ในเกณฑป์านกลาง คือมีความขน้เหลวพอดี ท าเป็นรูปร่างไดง้่าย(29) สามารถใชใ้นงาน
พ่นหรืองานซ่อมแซมได ้

2. คุณสมบัติด้านก าลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน ของมอรต์้ารป์ูนพ่นมีค่าก าลังรับ
แรงอัดเท่ากับ 669.5 กก./ตร.ซม. ซึ่งมีค่าก าลงัสูงกว่ามอรต์า้รค์วบคุมที่มีก าลงัรบัแรงอัดเท่ากับ 
526.1 กก./ตร.ซม. มอรต์า้รป์ูนพ่นมีค่าก าลงัรบัแรงอัดสูงกว่ามอรต์า้รค์วบคุมรอ้ยละ 27.3 เมื่อ
เปรียบเทียบกบัมาตรฐาน มยผ.1901-51 และ ASTM C387 มอรต์า้รท์ัง้สองมีค่าก าลงัรบัแรงอดัสงู
กว่า 350 กก./ตร.ซม. ที่มาตรฐานก าหนด 

3. คณุสมบติัดา้นก าลงัรบัแรงดงึที่อาย ุ28 วนั ของมอรต์า้รป์นูพ่นมีค่าก าลงัรบัแรงดึง
เท่ากบั 43.4 กก./ตร.ซม. ซึ่งมีค่าก าลงัสงูกว่ามอรต์า้รค์วบคมุที่มีก าลงัรบัแรงดึงเท่ากบั 39.3 กก./
ตร.ซม. มอรต์า้รป์นูพ่นมีค่าก าลงัรบัแรงดงึสงูกว่ามอรต์า้รค์วบคมุรอ้ยละ 10.5 โดยค่าก าลงัดึงเมื่อ
เปรียบเทียบกบัค่าก าลงัอดัแลว้ส าหรบัมอรต์า้รป์นูพ่นมีค่าเฉลี่ยเท่ากบัรอ้ยละ 7.0 และส าหรบัมอร์
ตา้รค์วบคมุมีค่าเฉลี่ยเท่ากบัรอ้ยละ 7.4 ซึ่งมอรต์า้รป์นูพ่นและมอรต์า้รค์วบคมุมีค่าก าลงัดึงเฉลี่ย
เทียบเท่าค่าก าลงัอัดนอ้ยกว่าค่าประมาณรอ้ยละ 10 ของก าลงัอัด(22) อยู่รอ้ยละ 29.7 และ 25.7 
ตามล าดบั 

4. คณุสมบติัดา้นก าลงัรบัแรงดัดที่อายุ 28 วนั ของมอรต์า้รป์นูพ่นมีค่าก าลงัรบัแรง
ดดัเท่ากบั 137.9 กก./ตร.ซม. ซึ่งมีค่าก าลงัต ่ากว่ามอรต์า้รค์วบคมุที่มีก าลงัรบัแรงดดัเท่ากบั 145.8 
กก./ตร.ซม. มอรต์า้รป์นูพ่นมีค่าก าลงัรบัแรงดัดต ่ากว่ามอรต์า้รค์วบคุมรอ้ยละ 5.5 อย่างไรก็ตาม
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มอรต์า้รป์นูพ่นมีก าลงัรบัแรงดัดต ่ากว่ามอรต์า้รค์วบคมุในช่วงอายุ 1 ถึง 56 วนั และในระยะยาว
มอรต์า้รป์นูพ่นจะมีค่าก าลงัรบัแรงดดัสงูกว่ามอรต์า้รค์วบคมุ เมื่อเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน ASTM 
C887 มอรต์า้รท์ัง้สองมีค่าก าลงัรบัแรงดดัสงูกว่า 55 กก./ตร.ซม. ที่มาตรฐานก าหนด และมอรต์า้ร ์
ทัง้สองชนิดยงัมีค่าก าลงัดดัมากกว่ารอ้ยละ 15 ของก าลงัอดัอีกดว้ย 

5. คุณสมบัติด้านการยืดหดตัวในสภาพการบ่มที่หดตัวสูงสุดคือ รูปแบบการบ่ม
ในช่วงอายุตน้ดว้ยน า้สะอาด และสภาพการบ่มที่หดตัวต ่าสุดคือ รูปแบบการบ่มน า้ตลอดเวลา 
อย่างไรก็ตามค่าการหดตวัของมอรต์า้รป์นูพ่นที่อาย ุ7 และ 28 วนั ของมอรต์า้รป์นูพ่นในรูปแบบมี
ค่ารอ้ยละการหดตัวสงูสดุเท่ากบั 0.032 และ 0.057 ตามล าดบั ซึ่งมีค่ารอ้ยละการยืดหดตวัไม่เกิน
กว่า 0.100 (อายุ 7 วัน) และ 0.115 (อายุ 28 วัน) เกณฑท์ี่มาตรฐาน มยผ.1901-51 และ ASTM 
C845 ก าหนด อย่างไรก็ดีในสภาวะการบ่มตามมาตรฐาน ASTM C157 วสัดมุอรต์า้รป์ูนพ่นมีค่า
การหดตัวสูงกว่าวัสดุมอรต์้ารค์วบคุม โดยที่อายุ 28 วันมอรต์้ารป์ูนพ่นมีค่ารอ้ยละการหดตัว
เท่ากบั 0.032 ซึ่งมีค่าสงูกว่ามอรต์า้รค์วบคมุที่มีค่ารอ้ยละการหดตวัเท่ากับ 0.023(27) ซึ่งมีค่านอ้ย
รอ้ยละ 0.115 เกณฑท์ี่มาตรฐานก าหนด และนอ้ยกว่ารอ้ยละ 0.050 ถือว่าอยู่ในเกณท์ีมีการหดตัว
ต ่า (Low Shrinkage)(1) และส าหรบัวัสดุมอรต์า้รป์ูนพ่นที่บ่มดว้ยน า้สะอาด มีค่าการยืดหดตัวสูง
ที่สุดอยู่ในช่วงรอ้ยละ 0.053 ถึง 0.066 ซึ่งอยู่ในช่วงรอ้ยละ 0.050 ถึง 0.100 ถือว่าอยู่ในเกณท์ี่มี
การหดตวัปานกลาง (Moderate Shrinkage)(1) 

6. คณุสมบติัดา้นความทนทานต่อการซมึผ่านของน า้ในมอรต์า้รท์ี่อาย ุ28 วนั ส าหรบั
มอรต์า้รป์ูนพ่นมีค่าสมัประสิทธิ์การซึมผ่านของน า้เท่ากับ 0.0546 x 10-11 ม./วินาที ซึ่งมีค่าน้อย
กว่ามอรต์า้รค์วบคมุท่ีมีค่าสมัประสิทธิ์การซมึผ่านของน า้เท่ากบั 0.1090 x 10-11 ม./วินาที โดยมอร์
ตา้รป์ูนพ่นมีค่าสมัประสิทธิ์การซึมผ่านของน า้ต ่ากว่ามอรต์า้รค์วบคุมรอ้ยละ 50.1 และเมื่ออายุ
เพิ่มมากขึน้ก็ย่ิงท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน า้น้อยลงหรือมีความทึบน า้มากขึน้ดว้ย 
อย่างไรก็ตามมอรต์า้รท์ัง้สองชนิดมีค่าสมัประสิทธิ์การซึมผ่านของน า้อยู่ในช่วง 10-11 ถึง 10-13 ม./
วินาที ซึ่งหมายถึงอยู่ในเกณฑป์กติ (K.Yang, 2018)(30) 

7. คุณสมบัติดา้นแรงยึดเหนี่ยวของมอรต์า้รเ์มื่อซ่อมแซมบนพืน้ผิวคอนกรีตที่ชั้น
ความหนา 2.5 และ 5.0 ซม. ของมอรต์า้รท์ัง้สองชนิดสามารถใชใ้นการซ่อมแซมไดเ้นื่องจากมีค่า
ก าลังรับแรงดึงที่สูงกว่าวัสดุพื ้นผิวคอนกรีตเป็นผลให้เกิดความเสียหายขึน้ในบริเวณพืน้ผิ ว
คอนกรีต โดยก าลังยึดเหนี่ยวหรือก าลังรบัแรงดึงของวัสดุพืน้ผิวที่อายุมากกว่า 28 วัน มีค่าอยู่
ในช่วง 10.4 ถึง 20.6 กก./ตร.ซม. ซึ่งมีค่านอ้ยกว่าก าลงัรบัแรงดงึของวสัดมุอรต์า้รจ์ากการทดสอบ
ที่มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 26.3 ถึง 46.7 กก./ตร.ซม. ทัง้นีค่้าก าลงัยดึเหนี่ยวของวสัดมุอรต์า้รท์ัง้สอง
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ชนิดจะตอ้งมีค่ามากกว่า 20.6 กก./ตร.ซม. เป็นค่าสูงสุดที่ทดสอบได ้หากคิดเฉลี่ยเป็นรอ้ยละ
ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตเดิมมีค่าเท่ากบัรอ้ยละ 13.6 ซึ่งค่าแรงยึดเหนี่ยวของมอรต์า้รจ์ะมีค่า
มากกว่ารอ้ยละ 10 ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตเดิม ตามที่มาตรฐาน มยผ. 1901-51 ก าหนด 

8. คณุสมบติัดา้นโมดูลสัยืดหยุ่นของมอรต์า้รท์ี่อายุ 28 วนั ส าหรบัมอรต์า้รป์ูนพ่นมี
ค่าโมดลูสัยืดหยุ่นประมาณ 250,522 กก./ตร.ซม. ซึ่งมีค่าโมดลูสัยืดหยุ่นสงูกว่ามอรต์า้รค์วบคมุที่
มีค่าประมาณ 215,589 กก./ตร.ซม. โดยค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของตวัอย่างมอรต์า้รป์นูพ่นมีค่าสงูกว่า
ค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของตวัอย่างมอรต์า้รค์วบคมุคิดเป็นรอ้ยละ 16.2 อย่างไรก็ดีมอรต์า้รป์นูพ่นและ
มอรต์้ารค์วบคุมจากการวิจัยมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นที่ใกล้เคียงกันกับค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุ
ซ่อมแซมชนิดปูนพ่นและซีเมนตม์อรต์า้รท์ี่ Peter H. Emmons(1) แนะน าไวเ้ท่ากับ 260,000 และ 
230,00 กก./ตร.ซม. ตามล าดบั 

ความเขา้กนัไดข้องงานซ่อมแซมพืน้ผิวคอนกรีต พิจารณาดงันี ้
1. พิจารณาจากคุณสมบติัดา้นก าลงัรบัแรงอัดของวัสดมุอรต์า้รป์นูพ่นและมอรต์า้ร ์

ควบคุมมีค่าก าลงัรบัแรงอัดสูงกว่าวัสดุพืน้ผิวคอนกรีต โดยที่อายุ 28 วนัของมอรต์า้รป์ูนพ่นและ
มอรต์า้รค์วบคุมมีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 669.5 และ 526.7 กก./ตร.ซม. ตามล าดับ ซึ่งมีค่า
มากกว่าวสัดพุืน้ผิวคอนกรีตที่ออกแบบไวท้ัง้หมด ตัง้แต่ 90 ถึง 320 กก./ตร.ซม.  

2. พิจารณาจากคุณสมบัติดา้นการรบัแรงดึงของวัสดุมอรต์า้รป์ูนพ่นและมอรต์า้ร ์
ควบคมุมีค่าก าลงัรบัแรงดึงสงูกว่าวสัดพุืน้ผิวคอนกรีต โดยที่อายุ 28 วนั มอรต์า้รป์ูนพ่นและมอร์
ตา้รค์วบคมุมีค่าก าลงัดึง 43.4 และ 39.3 กก./ตร.ซม. ตามล าดบั ซึ่งสงูกว่าค่าก าลงัยึดเหนี่ยวของ
คอนกรีตทัง้หมดที่มีค่าอยู่ในช่วง 10.4 ถึง 20.6 กก./ตร.ซม. และมีค่าสงูกว่าก าลงัดึงของคอนกรีต
บางส่วนที่มีค่าอยู่ในช่วง 11.0 ถึง 33.4 กก./ตร.ซม. (เฉพาะก าลงัดึงของคอนกรีตออกแบบ 90 ถึง 
180 กก./ตร.ซม.) ซึ่งถือว่าคณุสมบติัดา้นก าลงัดงึของมอรต์า้รท์ัง้สองชนิดมีความเขา้กนัไดก้ับวัสดุ
พืน้ผิวคอนกรีต  

3. พิจารณาจากการเปรียบเทียบอตัราส่วนของค่าโมดลูสัยืดหยุ่นระหว่าง Eb / Er โดย
ค่าอตัราส่วนค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของมอรต์า้รป์ูนพ่นเมื่อซ่อมบนพืน้ผิวคอนกรีตมีค่าอยู่ในช่วง 0.37 
ถึง 1.30 หมายความว่ามอรต์า้รป์นูพ่นจะซ่อมบนพืน้ผิวคอนกรีตไดอ้ย่างมีคณุภาพเมื่อมีอตัราส่วน 
Eb / Er อยู่ในช่วง 0.37 ถึง 0.90 และค่าอัตราส่วนค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของมอรต์า้รค์วบคุมเมื่อซ่อม
บนพืน้ผิวคอนกรีตมีค่าอยู่ในช่วง 0.43 ถึง 1.50 หมายความว่ามอรต์า้รป์ูนพ่นจะซ่อมบนพืน้ผิว
คอนกรีตได้อย่างมีคุณภาพเมื่อมีอัตราส่วน Eb / Er อยู่ในช่วง 0.43 ถึง 0.95 และส าหรับงาน
ซ่อมแซมที่มีประสิทธิภาพในการรบัหน่วยแรงระยะยาวควรมี Er ≥ 1.3 Eb หรือค่าอัตราส่วนค่า
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โมดูลัสยืดหยุ่นน้อยกว่า 0.77 (Mangat P.S.,1999)(41) อย่างไรก็ตามส าหรบังานซ่อมแซมทั่วไป

ควรมีค่า Er  Eb ซึ่งถือไดว่้ามีแนวโนม้ที่งานซ่อมแซมจะมีคณุภาพ 
4. จากผลวิเคราะหอ์ตัราส่วนค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดพุืน้ผิวต่อวสัดซุ่อมแซม (Eb / 

Er) เปรียบเทียบกันกับค่าอัตราส่วนก าลงัอัดของวสัดุพืน้ผิวต่อวัสดุซ่อมแซม (b / r) สรุปไดว้่า

วสัดมุอรต์า้รป์นูพ่นควรมี r ≥ 2.52 b และวสัดมุอรต์า้รค์วบคมุควรมี r ≥ 2.28 b เพื่อใหค่้า
โมดูลสัยืดหยุ่นของวัสดุซ่อมแซมมีค่ามากกว่าหรือเท่ากันกับวัสดุพืน้ผิวคอนกรีต  (Er ≥ Eb) เกิด
ความเขา้กนัไดท้างดา้นคณุสมบติั และสง่ผลใหง้านซ่อมแซมมีคณุภาพ 
 

ข้อเสนอแนะ 
จากการทดสอบก าลังรบัแรงอัด ก าลังรบัแรงดัด และก าลังรบัแรงดึงของวัสดุมอรต์า้ร ์

พบว่าค่าก าลงัรบัแรงดงักล่าวเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงนอ้ยลงจนเริ่มค่าคงที่ทัง้แต่อายุ 56 วนั ดงันัน้
ผลการทดสอบดา้นการรบัก าลงัที่อาย ุ56 วนั จึงถือเป็นขอ้มลูที่เพียงพอแลว้  

ส าหรบัการทดสอบแรงยึดเหนี่ยว ในขัน้ตอนการวางแผนการทดสอบไดก้ าหนดชัน้ความ
หนาของงานซ่อมแซมไวท้ัง้หมด 3 ชัน้ความหนาประกอบไปดว้ยความหนาที่ 2.5 5.0 และ 7.0 ซม.
แต่ในขณะที่ท าการเจาะตัวอย่างเพื่อเตรียมทดสอบแรงยึดเหนี่ยวปรากฎว่าตัวอย่างที่ซ่อมแซม
ดว้ยชัน้ความหนา 7.0 ซม. เกิดการขาดที่ผิวสมัผสัระหว่างวสัดซุ่อมแซม และวสัดพุืน้ผิวคอนกรีต
ทัง้หมดทุกการเจาะท าใหไ้ม่สามารถใชใ้นทดสอบได ้อาจเนื่องจากการสั้นของเครื่องเจาะขณะ
ด าเนินการและชัน้ความหนาที่มากเกินไป และแนะน าเพิ่มเติมในส่วนขัน้ตอนการเตรียมวสัดพุืน้ผิว
คอนกรีตตอ้งมันใจว่าไดส้กัดผิวหน้าของพืน้ผิวคอนกรีตออกทัง้หมดพรอ้มทั้งทาน า้ยาประสาน
คอนกรีตอย่างทั่วถึงแลว้  

ส าหรบัขอ้ก าหนดในมาตรฐาน มยผ.1901-51 ในไทยที่ใชใ้นการพิจารณาคณุสมบติัของ
วัสดุส  าหรับซ่อมแซมคอนกรีตที่มีอยู่ในปัจจุบัน ควรเพิ่มเติมข้อก าหนดในด้านคุณสมบัติให้
ครอบคลมุคณุสมบติัของวสัดใุนทุกดา้น อาทิเช่น ก าลงัรบัแรงดึง ก าลงัรับแรงดดั สมัประสิทธิ์การ
ซึมผ่านน า้ สมัประสิทธิ์การหดขยายตัวเน่ืองจากอุณหภูมิ ค่าโมดลูสัยืดหยุ่น เป็นตน้ เพื่อก าหนด
กรอบคุณสมบัติของงานซ่อมแซมใหช้ัดเจนมากยิงขึน้ เป็นแนวทางในการพิจารณาเลือกวัสดุ
ซ่อมแซมอย่างเหมาะสม และมีประสิทธิภาพ 
 



  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
ข้อมูล ผลทดสอบ และการค านวณ  

 

 



  
 

ตาราง 15 ผลการทดสอบวดัค่าการไหลแผ่ของมอรต์า้ร ์
 

ตวัอย่าง 
ความชืน้
สมัพทัธ ์
(รอ้ยละ) 

การทดสอบ Table Flow (ซม.) ค่าการ
ไหลแผ่  
(รอ้ยละ) 

ค่าการไหล
แผ่เฉลี่ย 
(รอ้ยละ) 

ค่า
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน R1 R2 R3 เฉลี่ย 

มอ
รต์
า้ร
ค์ว
บค
มุ 

44 19.39 19.22 19.15 19.25 92.53 

99.43 4.82 

42 19.51 19.06 19.05 19.21 92.07 
60 20.38 19.77 19.98 20.04 100.43 
64 20.52 20.52 20.16 20.40 104.00 
59 20.38 20.29 20.42 20.36 103.63 
53 20.48 20.04 20.69 20.40 104.03 
51 19.84 20.22 19.73 19.93 99.30 

มอ
รต์
า้ร
ป์นู

พ่น
 

63 17.80 17.30 17.50 17.53 75.33 

90.48 12.87 

65 17.90 18.00 18.10 18.00 80.00 
65 18.44 18.15 18.30 18.30 82.97 
63 17.61 17.79 17.85 17.75 77.50 
66 19.32 19.30 19.45 19.36 93.57 
68 19.71 19.21 19.80 19.57 95.73 
82 20.77 20.52 20.80 20.70 106.97 
84 20.98 21.42 21.12 21.17 111.73 

 

หมายเหตุ : ตัวอย่างมอรต์้ารป์ูนพ่นถูกหล่อขึน้ในช่วง 18 ก.ค. 2562 - 19 ส.ค. 2562 
และตวัอย่างมอรต์า้รค์วบคมุ ถกูหลอ่ขึน้ในช่วง 24 ก.พ. 2563 - 2 ม.ีค. 2563 
 

ตวัอย่างการค านวณ 

จากสมการ   รอ้ยละการไหลแผ่ [𝑓𝑟 ] = 
𝑅𝐴−100

100
 x 100 

      = 
211.7 − 100

100
 x 100 

      = 111.73  
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ตาราง 16 ผลการทดสอบค่าก าลงัรบัแรงอดัของมอรต์า้รป์นูพ่น 
 

อายุ 
(วนั) 

น า้หนกั 
(กก.) 

ดา้น 
a 

(ซม.) 

ดา้น 
b 

(ซม.) 

ดา้น 
c 

(ซม.) 

หน่วย
น า้หนกั 
(กก./ลบ.
ม.) 

พืน้ที่รบั
แรง 
[A] 

(ตร.ซม.) 

แรงกด 
[P] 

(กก.นิว
ตนั) 

ก าลงั 

[] 
(กก./
ตร.ซม.) 

ก าลงั
เฉลี่ย 
(กก./
ตร.ซม.) 

1 

0.3070 5.07 5.11 5.12 2,316.67 25.88 103.93 409.31 

361.68 
0.3011 5.02 5.10 5.03 2,338.13 25.60 89.49 356.30 
0.2918 5.04 5.03 5.04 2,281.98 25.35 76.08 305.93 
0.2988 5.06 5.08 5.03 2,310.99 25.70 94.61 375.18 

3 

0.3054 5.07 5.20 5.01 2,312.17 26.36 139.03 537.57 

467.71 
0.3047 5.24 5.19 5.14 2,179.77 27.20 131.20 491.76 
0.3074 5.15 5.14 5.09 2,281.48 26.47 127.11 489.48 
0.2863 5.01 5.01 5.06 2,254.22 25.10 86.68 352.04 

7 

0.3091 5.14 5.22 5.08 2,267.78 26.83 149.34 567.38 

507.60 
0.2878 5.08 5.01 5.01 2,257.10 25.45 95.33 381.82 
0.3034 5.05 5.11 5.12 2,296.32 25.81 141.98 560.84 
0.3054 5.06 5.21 5.20 2,227.81 26.36 134.57 520.36 

14 

0.3110 5.21 5.17 5.06 2,281.82 26.94 135.64 513.30 

616.96 

0.3042 5.03 5.21 5.16 2,249.59 26.21 149.07 579.85 
0.3017 5.12 5.09 5.01 2,310.73 26.06 158.55 620.16 
0.3082 5.10 5.24 5.12 2,252.48 26.72 170.19 649.18 
0.3070 5.09 5.19 5.11 2,274.22 26.42 169.22 652.97 
0.3018 5.13 5.08 5.06 2,288.69 26.06 175.45 686.29 

28 

0.3067 5.18 5.06 5.10 2,294.37 26.21 161.41 627.76 

669.50 
0.3077 5.12 5.15 5.03 2,319.97 26.37 184.63 713.76 
0.3024 5.12 5.12 5.00 2,307.13 26.21 150.54 585.40 
0.3101 5.11 5.10 5.10 2,333.14 26.06 192.02 751.09 
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ตาราง 16 ผลการทดสอบค่าก าลงัรบัแรงอดัของมอรต์า้รป์นูพ่น (ต่อ) 
 

อายุ 
(วนั) 

น า้หนกั 
(กก.) 

ดา้น 
a 

(ซม.) 

ดา้น 
b 

(ซม.) 

ดา้น 
c 

(ซม.) 

หน่วย
น า้หนกั 
(กก./ลบ.
ม.) 

พืน้ที่รบั
แรง 
[A] 
(ตร.
ซม.) 

แรงกด 
[P] 

(กก.นิว
ตนั) 

ก าลงั
อดั 

[c] 
(กก./
ตร.ซม.) 

ก าลงั
อดั
เฉลี่ย 
(กก./
ตร.ซม.) 

56 

0.3098 5.05 5.25 5.13 2,277.64 26.51 199.39 766.61 

711.67 
0.3043 5.11 5.18 5.05 2,276.09 26.47 180.92 696.74 
0.2968 5.04 5.12 5.04 2,282.17 25.80 162.83 643.22 
0.3073 5.10 5.09 5.19 2,281.20 25.96 188.48 740.11 

112 

0.3093 5.22 5.08 5.06 2,305.13 26.52 183.13 703.96 

736.57 
0.3047 5.10 5.05 5.12 2,310.69 25.76 190.71 754.82 
0.3098 5.14 5.02 5.13 2,340.44 25.80 203.70 804.76 
0.3091 5.10 5.10 5.06 2,348.60 26.01 181.12 709.84 

180 

0.2979 5.11 5.05 5.03 2,295.04 25.81 179.61 709.49 

801.04 
0.3079 5.12 5.16 5.18 2,249.03 26.42 222.23 857.46 
0.3122 5.20 5.25 5.10 2,245.35 27.27 204.87 765.84 
0.2947 5.03 5.11 5.04 2,272.62 25.71 183.39 727.14 
0.3130 5.18 5.22 5.11 2,264.45 27.07 209.48 788.79 

 

ตวัอย่างการค านวณ 

จากสมการ   ก าลงัอดั [c] = 
𝑃

𝐴
 

      = 
192.02 x 1000

9.81 x 26.06
 

      = 751.09  กก./ตร.ซม. 
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ตาราง 17 ผลการทดสอบค่าก าลงัรบัแรงอดัของมอรต์า้รค์วบคมุ 
 

อายุ 
(วนั) 

น า้หนกั 
(กก.) 

ดา้น 
a 

(ซม.) 

ดา้น 
b 

(ซม.) 

ดา้น 
c 

(ซม.) 

หน่วย
น า้หนกั 
(กก./ลบ.
ม.) 

พืน้ที่รบั
แรง 
[A] 
(ตร.
ซม.) 

แรงกด 
[P] 

(กก.นิว
ตนั) 

ก าลงั
อดั 

[] 
(กก./
ตร.ซม.) 

ก าลงั
อดั
เฉลี่ย 
(กก./
ตร.ซม.) 

1 

0.3003 5.13 5.12 5.07 2,255.07 26.27 70.00 271.67 

285.76 
0.2876 5.00 5.06 5.04 2,255.47 25.30 68.56 276.23 
0.2969 5.14 5.10 5.02 2,256.18 26.21 76.56 297.73 
0.2988 5.11 5.06 5.09 2,270.34 25.86 75.44 297.42 

3 

0.2987 5.08 5.15 5.19 2,198.59 26.18 118.65 462.05 

456.04 
0.2868 5.03 5.03 5.04 2,250.02 25.29 116.65 470.16 
0.2854 5.03 5.06 5.05 2,216.60 25.48 111.79 447.21 
0.2975 5.10 5.12 5.11 2,231.34 26.08 113.78 444.71 

7 

0.3082 5.20 5.09 5.04 2,310.37 26.47 138.25 532.45 

488.68 
0.3000 5.14 5.11 4.98 2,293.55 26.27 93.86 364.26 
0.3002 5.14 5.11 5.00 2,285.90 26.27 131.36 509.80 
0.2996 5.12 5.07 5.00 2,308.31 25.96 139.60 548.21 

14 

0.3010 5.14 5.10 5.11 2,246.67 26.21 133.15 517.77 

518.50 

0.2988 5.08 5.13 5.10 2,247.87 26.06 129.53 506.68 
0.3025 5.09 5.16 5.10 2,257.96 26.26 127.84 496.17 
0.3035 5.13 5.12 5.14 2,248.14 26.27 156.32 606.70 
0.3009 5.09 5.13 5.11 2,255.03 26.11 127.20 496.57 
0.3063 5.21 5.14 5.09 2,246.98 26.78 127.97 487.13 

28 

0.2987 5.05 5.09 5.06 2,296.55 25.70 129.50 513.58 

526.07 
0.3016 5.10 5.08 5.14 2,264.82 25.91 134.06 527.48 
0.3003 5.14 5.12 5.19 2,199.07 26.31 141.97 550.01 
0.3035 5.20 5.10 5.05 2,264.91 26.52 133.52 513.23 
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ตาราง 17 ผลการทดสอบค่าก าลงัรบัแรงอดัของมอรต์า้รค์วบคมุ (ต่อ) 
 

อายุ 
(วนั) 

น า้หนกั 
(กก.) 

ดา้น 
a 

(ซม.) 

ดา้น 
b 

(ซม.) 

ดา้น 
c 

(ซม.) 

หน่วย
น า้หนกั 
(กก./ลบ.
ม.) 

พืน้ที่รบั
แรง 
[A] 
(ตร.
ซม.) 

แรงกด 
[P] 

(กก.นิว
ตนั) 

ก าลงั
อดั 

[] 
(กก./
ตร.ซม.) 

ก าลงั
อดั
เฉลี่ย 
(กก./
ตร.ซม.) 

56 

0.3098 5.05 5.25 5.13 2,277.64 26.51 199.39 766.61 

711.67 
0.3043 5.11 5.18 5.05 2,276.09 26.47 180.92 696.74 
0.2968 5.04 5.12 5.04 2,282.17 25.80 162.83 643.22 
0.3073 5.10 5.09 5.19 2,281.20 25.96 188.48 740.11 

112 

0.3093 5.22 5.08 5.06 2,305.13 26.52 183.13 703.96 

736.57 
0.3047 5.10 5.05 5.12 2,310.69 25.76 190.71 754.82 
0.3098 5.14 5.02 5.13 2,340.44 25.80 203.70 804.76 
0.3091 5.10 5.10 5.06 2,348.60 26.01 181.12 709.84 

180 

0.2979 5.11 5.05 5.03 2,295.04 25.81 179.61 709.49 

801.04 
0.3079 5.12 5.16 5.18 2,249.03 26.42 222.23 857.46 
0.3122 5.20 5.25 5.10 2,245.35 27.27 204.87 765.84 
0.2947 5.03 5.11 5.04 2,272.62 25.71 183.39 727.14 
0.3130 5.18 5.22 5.11 2,264.45 27.07 209.48 788.79 

 

ตวัอย่างการค านวณ 

จากสมการ   ก าลงัอดั [c] = 
𝑃

𝐴
 

      = 
209.48 x 1000

9.81 x 27.07
 

      = 788.79  กก./ตร.ซม. 
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ตาราง 18 ผลการทดสอบค่าก าลงัรบัแรงดงึของมอรต์า้รป์นูพ่น 
 

อายุ 
(วนั) 

น า้หนกั 
(กก.) 

คอคอดที่
จดุขาด 
(ซม.) 

ความหนา
ที่จดุขาด 
(ซม.) 

พืน้ที่รบั
แรง 
[A] 

(ตร.ซม.) 

แรงดงึ 
[T] 

(กก.นิว
ตนั) 

ก าลงัดงึ 

[t] 
(กก./ตร.
ซม.) 

ก าลงัดงึ
เฉลี่ย 

(กก./ตร.
ซม.) 

1 

0.1514 2.52 2.62 6.60 2.14 33.04 

35.06 
0.1455 2.48 2.54 6.30 2.56 41.43 
0.1473 2.48 2.57 6.37 1.60 25.59 
0.1480 2.46 2.62 6.45 2.54 40.17 

3 

0.1521 2.51 2.64 6.63 2.44 37.54 

36.90 
0.1456 2.44 2.52 6.15 2.68 44.43 
0.1662 2.44 2.68 6.54 2.08 32.42 
0.1687 2.53 2.67 6.76 2.20 33.20 

7 

0.1476 2.40 2.56 6.14 2.20 36.50 

37.54 
0.1543 2.51 2.63 6.60 2.64 40.77 
0.1645 2.46 2.66 6.54 2.70 42.06 
0.1499 3.08 2.62 8.07 2.44 30.82 

14 

0.1642 2.80 2.61 7.31 2.20 30.69 

39.60 

0.1525 2.52 2.58 6.50 2.64 41.39 
0.1506 2.46 2.56 6.30 2.04 33.02 
0.1498 2.41 2.59 6.24 2.86 46.71 
0.1705 2.48 2.77 6.87 2.56 37.99 
0.1643 2.42 2.66 6.44 3.02 47.82 

28 

0.1474 2.45 2.60 6.37 3.50 56.01 

43.43 
0.1506 2.46 2.55 6.27 2.30 37.38 
0.1486 2.42 2.42 5.86 2.12 36.90 
0.1486 2.43 2.43 5.90 3.42 59.04 

 



  94 

ตาราง 18 ผลการทดสอบค่าก าลงัรบัแรงดงึของมอรต์า้รป์นูพ่น (ต่อ) 
 

อายุ 
(วนั) 

น า้หนกั 
(กก.) 

คอคอดที่
จดุขาด 
(ซม.) 

ความหนา
ที่จดุขาด 
(ซม.) 

พืน้ที่รบั
แรง 
[A] 

(ตร.ซม.) 

แรงดงึ 
[T] 

(กก.นิว
ตนั) 

ก าลงัดงึ 

[t] 
(กก./ตร.
ซม.) 

ก าลงัดงึ
เฉลี่ย 

(กก./ตร.
ซม.) 

56 

0.1499 2.46 2.59 6.37 3.12 49.92 

46.77 
0.1544 2.57 2.62 6.73 2.84 42.99 
0.1492 2.42 2.56 6.20 3.12 51.34 
0.1693 2.47 2.66 6.57 2.76 42.82 

112 

0.1498 2.46 2.55 6.27 2.66 43.23 

44.04 
0.1474 2.52 2.60 6.55 2.58 40.14 
0.1455 2.44 2.55 6.22 3.12 51.12 
0.1506 2.51 2.67 6.70 2.74 41.68 

180 

0.1501 2.45 2.63 6.45 3.14 49.59 

46.72 
0.1481 2.48 2.58 6.40 3.88 61.79 
0.1535 2.67 2.68 7.15 2.92 41.61 
0.1521 2.49 2.59 6.45 2.72 42.99 
0.1514 2.57 2.66 6.83 2.52 37.59 

 

ตวัอย่างการค านวณ 

จากสมการ   ก าลงัดงึ [t] = 
𝑇

𝐴
 

      = 
2.72 x 1000

9.81 x 6.45
 

      = 42.99  กก./ตร.ซม. 
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ตาราง 19 ผลการทดสอบค่าก าลงัรบัแรงดงึของมอรต์า้รค์วบคมุ 
 

อายุ 
(วนั) 

น า้หนกั 
(กก.) 

คอคอดที่
จดุขาด 
(ซม.) 

ความหนา
ที่จดุขาด 
(ซม.) 

พืน้ที่รบั
แรง 
[A] 

(ตร.ซม.) 

แรงดงึ 
[T] 

(กก.นิว
ตนั) 

ก าลงัดงึ 

[t] 
(กก./ตร.
ซม.) 

ก าลงัดงึ
เฉลี่ย 

(กก./ตร.
ซม.) 

1 

0.1496 2.51 2.71 6.80 1.54 23.09 

26.29 
0.1444 2.42 2.59 6.26 1.94 31.62 
0.1442 2.50 2.57 6.44 1.90 30.07 
0.1491 2.51 2.71 6.80 1.36 20.40 

3 

0.1499 2.56 2.55 6.55 2.44 37.97 

35.76 
0.1526 2.52 2.49 6.27 2.48 40.29 
0.1525 2.58 2.67 6.89 2.04 30.19 
0.1489 2.46 2.54 6.25 2.12 34.59 

7 

0.1541 2.40 2.55 6.12 2.38 39.64 

36.35 
0.1522 2.41 2.64 6.36 2.04 32.68 
0.1556 2.62 2.68 7.02 2.58 37.46 
0.1486 2.46 2.63 6.47 2.26 35.61 

14 

0.1483 2.49 2.69 6.70 2.70 41.09 

37.63 
0.1461 2.46 2.65 6.52 2.26 35.34 
0.1455 2.55 2.62 6.68 2.20 33.57 
0.1498 2.51 2.75 6.90 2.80 41.35 
0.1452 2.47 2.58 6.37 2.30 36.79 

28 

0.1544 2.52 2.63 6.63 2.24 34.43 

39.32 
0.1474 2.49 2.63 6.56 2.20 34.19 
0.1435 2.42 2.62 6.32 2.74 44.18 
0.1471 2.47 2.44 6.00 2.62 44.48 
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ตาราง 19 ผลการทดสอบค่าก าลงัรบัแรงดงึของมอรต์า้รค์วบคมุ (ต่อ) 
 

อายุ 
(วนั) 

น า้หนกั 
(กก.) 

คอคอดที่
จดุขาด 
(ซม.) 

ความหนา
ที่จดุขาด 
(ซม.) 

พืน้ที่รบั
แรง 
[A] 

(ตร.ซม.) 

แรงดงึ 
[T] 

(กก.นิว
ตนั) 

ก าลงัดงึ 

[t] 
(กก./ตร.
ซม.) 

ก าลงัดงึ
เฉลี่ย 

(กก./ตร.
ซม.) 

56 

0.1487 2.42 2.55 6.18 2.36 38.95 

39.18 
0.1525 2.45 2.68 6.57 2.84 44.08 
0.1521 2.49 2.56 6.38 2.44 39.00 
0.1583 2.58 2.71 6.99 2.38 34.70 

112 

0.1498 2.50 2.59 6.46 2.60 41.01 

41.87 
0.1542 2.42 2.64 6.40 2.96 47.14 
0.1536 2.43 2.65 6.42 2.62 41.57 
0.1499 2.47 2.54 6.26 2.32 37.77 

180 

0.1642 2.59 2.54 6.58 3.02 46.80 

42.41 
0.1499 2.49 2.58 6.42 2.40 38.08 
0.1486 2.55 2.56 6.53 2.64 41.22 
0.1442 2.44 2.59 6.32 2.70 43.55 

 

ตวัอย่างการค านวณ 

จากสมการ   ก าลงัดงึ [t] = 
𝑇

𝐴
 

      = 
2.70 x 1000

9.81 x 6.32
 

      = 43.55  กก./ตร.ซม. 
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ตาราง 20 ผลการทดสอบค่าก าลงัรบัแรงดดัของมอรต์า้รป์นูพ่น  
 

อายุ 
(วนั) 

น า้หนกั 
(กก.) 

ดา้น 
a 

[B] 
(ซม.) 

ดา้น 
b 

[H] 
(ซม.) 

ยาว  
c 

[L] 
(ซม.) 

หน่วย
น า้หนกั 
(กก./ลบ.
ม.) 

พืน้ที่รบั
แรง 
[A] 

(ตร.ซม.) 

แรงกด 
[F] 
(กก.
นิวตนั) 

ก าลงัดดั 

[b] 
(กก./ตร.
ซม.) 

ก าลงัดดั
เฉลี่ย 

(กก./ตร.
ซม.) 

1 

0.6119 4.18 4.02 16.00 2,275.93 16.80 3.71 83.87 

118.02 
0.5802 4.02 3.99 16.08 2,249.53 16.04 4.15 99.05 
0.5991 4.12 4.02 15.98 2,263.60 16.56 5.67 130.19 
0.5983 4.12 4.01 16.04 2,257.74 16.52 5.41 124.82 

3 

0.6038 4.19 4.02 16.08 2,229.29 16.84 4.20 94.75 

123.03 
0.5985 4.00 3.99 16.02 2,340.82 15.96 5.35 128.42 
0.5989 4.08 4.01 16.00 2,287.86 16.36 5.05 117.64 
0.5926 4.09 4.00 16.01 2,262.49 16.36 4.45 103.90 

7 

0.5968 4.15 4.01 16.01 2,239.98 16.64 5.84 133.79 

132.07 
0.6011 4.07 4.02 16.02 2,293.32 16.36 5.82 135.28 
0.6083 4.15 4.01 16.04 2,278.88 16.64 5.55 127.14 
0.6029 4.10 4.01 16.04 2,286.19 16.44 5.23 121.25 

14 

0.6074 4.09 4.03 16.19 2,276.14 16.48 6.58 151.48 

136.75 

0.6054 4.06 4.03 16.02 2,309.66 16.36 5.53 128.20 
0.6014 4.07 4.01 16.05 2,295.88 16.32 6.09 142.28 
0.6016 4.06 4.06 16.01 2,279.63 16.48 5.71 130.44 
0.6390 4.12 4.28 16.01 2,263.44 17.63 6.75 136.77 
0.6019 4.08 4.04 16.02 2,279.40 16.48 5.99 137.53 

28 

0.5947 4.04 4.04 16.01 2,275.85 16.32 5.53 128.20 

137.86 
0.5935 4.03 4.00 16.07 2,291.08 16.12 5.58 132.29 
0.6033 4.03 4.12 16.04 2,265.31 16.60 6.34 141.72 
0.6020 4.06 4.03 16.08 2,288.12 16.36 6.02 139.59 

 



  98 

ตาราง 20 ผลการทดสอบค่าก าลงัรบัแรงดดัของมอรต์า้รป์นูพ่น (ต่อ) 
 

อายุ 
(วนั) 

น า้หนกั 
(กก.) 

ดา้น 
a 

[B] 
(ซม.) 

ดา้น 
b 

[H] 
(ซม.) 

ยาว  
c 

[L] 
(ซม.) 

หน่วย
น า้หนกั 
(กก./ลบ.
ม.) 

พืน้ที่รบั
แรง 
[A] 

(ตร.ซม.) 

แรงกด 
[F] 

(กก.นิว
ตนั) 

ก าลงัดดั 

[b] 
(กก./ตร.
ซม.) 

ก าลงัดดั
เฉลี่ย 

(กก./ตร.
ซม.) 

56 

0.6004 4.04 4.00 16.01 2,320.64 16.16 5.87 138.84 

141.23 
0.5997 4.06 4.01 16.09 2,289.33 16.28 6.27 146.85 
0.6056 4.08 4.07 16.05 2,272.25 16.61 6.20 140.27 
0.5913 3.97 4.03 16.03 2,305.57 16.00 5.86 138.95 

112 

0.5966 4.01 4.02 16.05 2,305.89 16.12 6.44 151.96 

148.17 
0.5930 4.02 4.01 16.04 2,293.40 16.12 5.96 140.96 
0.5960 4.02 4.04 16.01 2,292.17 16.24 6.40 149.15 
0.6031 4.06 4.04 16.06 2,289.48 16.40 6.54 150.92 
0.5956 4.04 4.06 16.00 2,269.48 16.40 6.44 147.87 

180 

0.6090 4.06 4.06 16.08 2,297.63 16.48 5.97 136.39 

159.61 
0.5934 4.00 4.01 16.02 2,309.46 16.04 6.92 164.53 
0.6001 3.99 4.08 16.05 2,296.84 16.28 6.77 155.88 
0.5958 3.97 4.03 16.02 2,324.73 16.00 6.68 158.43 
0.5983 4.01 4.02 16.00 2,319.68 16.12 7.06 166.62 

 

ตวัอย่างการค านวณ 
เมื่อ ระยะระหว่างจดุรองรบั [L0] = 10  ซม. 

จากสมการ  ก าลงัดดั [t] = 
3FL0

2𝐵𝐻2 

     = 
3 x 6.68 x 10 x 1000

2 x 3.97 x 4.03 x 4.03 x 9.81
 

     = 158.43  กก./ตร.ซม. 
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ตาราง 21 ผลการทดสอบค่าก าลงัรบัแรงดดัของมอรต์า้รค์วบคมุ  
 

อายุ 
(วนั) 

น า้หนกั 
(กก.) 

ดา้น 
a 

[B] 
(ซม.) 

ดา้น 
b 

[H] 
(ซม.) 

ยาว  
c 

[L] 
(ซม.) 

หน่วย
น า้หนกั 
(กก./ลบ.
ม.) 

พืน้ที่รบั
แรง 
[A] 

(ตร.ซม.) 

แรงกด 
[F] 

(กก.นิว
ตนั) 

ก าลงัดดั 

[b] 
(กก./ตร.
ซม.) 

ก าลงัดดั
เฉลี่ย 

(กก./ตร.
ซม.) 

1 

0.5883 4.13 4.04 16.03 2,200.62 16.68 5.26 119.33 

116.24 
0.5948 4.12 4.08 16.02 2,211.47 16.79 4.88 108.95 
0.5931 4.02 4.08 16.02 2,260.02 16.38 5.24 119.95 
0.6008 4.16 4.06 16.05 2,216.83 16.89 5.24 116.74 

3 

0.6031 4.14 4.02 16.03 2,260.63 16.64 5.89 134.60 

137.88 
0.5845 3.99 4.01 16.04 2,277.52 16.00 5.73 136.53 
0.5930 4.13 4.00 16.00 2,243.49 16.52 6.01 139.06 
0.6420 4.03 4.01 16.08 2,470.58 16.16 5.99 141.32 

7 

0.5948 4.09 3.94 16.03 2,302.60 16.11 6.67 160.65 

142.54 
0.5996 4.09 4.01 16.06 2,276.40 16.40 5.81 135.06 
0.5944 4.01 4.04 16.00 2,293.15 16.20 6.08 142.03 
0.5973 4.09 3.99 16.04 2,281.88 16.32 6.41 150.53 

14 

0.5980 4.03 4.10 16.04 2,256.36 16.52 6.77 152.83 

143.33 

0.6020 4.02 4.12 16.08 2,260.41 16.56 6.70 150.15 
0.5920 4.02 4.12 16.05 2,227.02 16.56 5.95 133.31 
0.5980 4.01 4.11 16.01 2,266.33 16.48 6.07 137.01 
0.5990 4.00 4.18 16.08 2,227.95 16.72 5.75 125.78 
0.6010 4.01 4.12 15.99 2,275.02 16.52 5.54 124.42 

28 

0.5926 4.00 4.12 16.04 2,241.82 16.48 6.03 135.78 

145.83 
0.5960 4.03 4.02 16.03 2,294.99 16.20 6.71 157.56 
0.6003 4.07 4.01 16.04 2,293.11 16.32 6.17 144.15 
0.5935 4.11 3.99 16.05 2,254.92 16.40 5.39 125.92 
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ตาราง 21 ผลการทดสอบค่าก าลงัรบัแรงดดัของมอรต์า้รค์วบคมุ (ต่อ) 
 

อายุ 
(วนั) 

น า้หนกั 
(กก.) 

ดา้น 
a 

[B] 
(ซม.) 

ดา้น 
b 

[H] 
(ซม.) 

ยาว  
c 

[L] 
(ซม.) 

หน่วย
น า้หนกั 
(กก./ลบ.
ม.) 

พืน้ที่รบั
แรง 
[A] 

(ตร.ซม.) 

แรงกด 
[F] 

(กก.นิว
ตนั) 

ก าลงัดดั 

[b] 
(กก./ตร.
ซม.) 

ก าลงัดดั
เฉลี่ย 

(กก./ตร.
ซม.) 

56 

0.5958 4.03 4.00 16.08 2,298.53 16.12 6.37 151.06 

142.48 
0.5884 4.02 4.03 16.09 2,257.84 16.20 6.61 154.86 
0.6010 4.07 4.02 16.08 2,284.38 16.36 5.81 135.05 
0.6019 4.08 4.08 16.01 2,260.12 16.63 5.72 128.94 

112 

0.5787 3.96 4.04 16.07 2,250.93 16.00 6.74 159.47 

145.17 
0.6033 4.06 4.10 16.10 2,251.11 16.65 5.97 133.74 
0.5917 4.02 4.05 16.07 2,261.54 16.28 6.63 153.76 
0.5928 4.05 4.05 16.06 2,250.36 16.40 5.81 133.71 
0.5806 4.03 4.04 16.04 2,223.24 16.28 5.57 129.45 

180 

0.6020 4.01 4.04 16.00 2,322.47 16.20 6.32 147.65 

143.80 
0.5947 4.01 4.01 16.02 2,308.59 16.08 6.33 150.11 
0.5971 4.08 4.08 16.05 2,237.06 16.63 6.09 137.37 
0.5940 4.03 4.07 16.03 2,259.19 16.40 5.93 135.81 
0.6029 4.00 4.02 16.02 2,340.44 16.08 6.26 148.07 

 

ตวัอย่างการค านวณ 
เมื่อ ระยะระหว่างจดุรองรบั [L0] = 10  ซม. 

จากสมการ  ก าลงัดดั [t] = 
3FL0

2𝐵𝐻2 

     = 
3 x 6.26 x 10 x 1000

2 x 4.00 x 4.02 x 4.02 x 9.81
 

     = 148.07  กก./ตร.ซม. 
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ตาราง 22 ผลการทดสอบวดัค่าการยืดหดตวัของมอรต์า้รป์นูพ่น รูปแบบที่ 1 
 

รูปแบบที่ 1 บ่มตามมาตรฐานโดยใชน้ า้ปนูอ่ิมตวั 

อายุ 
(วนั) 

การเปลี่ยนแปลง 
ความยาว 
(มม.) 

รอ้ยละการ
เปลี่ยนแปลง 
(รอ้ยละ) 

ค่าเฉลี่ยรอ้ยละ
การเปลี่ยนแปลง 

(รอ้ยละ) 

1 
บ่มเปียก - 

- 
บ่มเปียก - 

3 
-6.472 0.000 

0.000 
-6.525 0.000 

7 
-6.574 -0.016 

-0.016 
-6.631 -0.016 

14 
-6.692 -0.026 

-0.026 
Fail - 

28 
-6.731 -0.032 

-0.032 
Fail - 

56 
-6.763 -0.037 

-0.037 
Fail - 

90 
-6.773 -0.038 

-0.038 
Fail - 

250 
-6.782 -0.039 

-0.039 
Fail - 

 

ตวัอย่างการค านวณ 

จากสมการ  รอ้ยละการเปลี่ยนแปลง = 
L−L0

L0
  

      = 
(−6.731)−(−6.472)

−6.472
 

      = −0.032 
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ตาราง 23 ผลการทดสอบวดัค่าการยืดหดตวัของมอรต์า้รป์นูพ่น รูปแบบที่ 2 
 

รูปแบบที่ 2 บ่มโดยใชน้ า้สะอาดที่เปลี่ยนทกุ 12 ชม. 

อายุ 
(วนั) 

การเปลี่ยนแปลง 
ความยาว 
(มม.) 

รอ้ยละการ
เปลี่ยนแปลง 
(รอ้ยละ) 

ค่าเฉลี่ยรอ้ยละ
การเปลี่ยนแปลง 

(รอ้ยละ) 

1 
บ่มเปียก - 

- 
บ่มเปียก - 

3 
-5.382 0.000 

0.000 
-4.514 0.000 

7 
-5.494 -0.021 

-0.021 
-4.606 -0.020 

14 
-5.548 -0.031 

-0.033 
-4.670 -0.035 

28 
-5.593 -0.039 

-0.041 
-4.707 -0.043 

56 
-5.635 -0.047 

-0.050 
-4.757 -0.054 

90 
-5.634 -0.047 

-0.051 
-4.760 -0.054 

250 
-5.643 -0.048 

-0.053 
-4.775 -0.058 

 

ตวัอย่างการค านวณ 

จากสมการ  รอ้ยละการเปลี่ยนแปลง = 
L−L0

L0
  

      = 
(−4.775)−(−4.514)

−4.514
 

      = −0.058 
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ตาราง 24 ผลการทดสอบวดัค่าการยืดหดตวัของมอรต์า้รป์นูพ่น รูปแบบที่ 3 
 

รูปแบบที่ 3 บ่มโดยใชน้ า้สะอาด ไม่มีการเปลี่ยนแปลงน า้ 

อายุ 
(วนั) 

การเปลี่ยนแปลง 
ความยาว 
(มม.) 

รอ้ยละการ
เปลี่ยนแปลง 
(รอ้ยละ) 

ค่าเฉลี่ยรอ้ยละ
การเปลี่ยนแปลง 

(รอ้ยละ) 

1 
บ่มเปียก - 

- 
บ่มเปียก - 

3 
-3.242 0.000 

0.000 
-4.678 0.000 

7 
-3.369 -0.039 

-0.028 
-4.757 -0.017 

14 
-3.429 -0.058 

-0.044 
-4.823 -0.031 

28 
-3.478 -0.073 

-0.057 
-4.874 -0.042 

56 
-3.495 -0.078 

-0.063 
-4.907 -0.049 

90 
-3.501 -0.080 

-0.064 
-4.906 -0.049 

250 
-3.507 -0.082 

-0.066 
-4.913 -0.050 

 

ตวัอย่างการค านวณ 

จากสมการ  รอ้ยละการเปลี่ยนแปลง = 
L−L0

L0
  

      = 
(−3.507)−(−3.242)

−3.242
 

      = −0.082 
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ตาราง 25 ผลการทดสอบวดัค่าการยืดหดตวัของมอรต์า้รป์นูพ่น รูปแบบที่ 4 
 

รูปแบบที่ 4 ไม่มีการบ่มน า้ 

อายุ 
(วนั) 

การเปลี่ยนแปลง 
ความยาว 
(มม.) 

รอ้ยละการ
เปลี่ยนแปลง 
(รอ้ยละ) 

ค่าเฉลี่ยรอ้ยละ
การเปลี่ยนแปลง 

(รอ้ยละ) 

1 
6.536 0.000 

0.000 
2.944 0.000 

3 
6.466 -0.011 

-0.016 
2.879 -0.022 

7 
6.397 -0.021 

-0.032 
2.818 -0.043 

14 
6.381 -0.024 

-0.035 
2.809 -0.046 

28 
6.343 -0.030 

-0.044 
2.772 -0.059 

56 
6.300 -0.036 

-0.055 
2.724 -0.075 

90 
6.302 -0.036 

-0.056 
2.720 -0.076 

250 
6.282 -0.039 

-0.060 
2.708 -0.080 

 

ตวัอย่างการค านวณ 

จากสมการ  รอ้ยละการเปลี่ยนแปลง = 
L−L0

L0
  

      = 
6.343 − 6.536

6.536
 

      = −0.030 
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ตาราง 26 ผลการทดสอบวดัค่าการยืดหดตวัของมอรต์า้รป์นูพ่น รูปแบบที่ 5 
 

รูปแบบที่ 5 บ่มน า้ตลอดการทดลอง 

อายุ 
(วนั) 

การเปลี่ยนแปลง 
ความยาว 
(มม.) 

รอ้ยละการ
เปลี่ยนแปลง 
(รอ้ยละ) 

ค่าเฉลี่ยรอ้ยละ
การเปลี่ยนแปลง 

(รอ้ยละ) 

1 
4.282 0.000 

0.000 
5.714 0.000 

3 
4.282 0.000 

-0.002 
5.695 -0.003 

7 
4.294 0.003 

0.001 
5.711 -0.001 

14 
4.286 0.001 

0.000 
5.710 -0.001 

28 
4.244 -0.009 

-0.006 
5.691 -0.004 

35 
4.223 -0.014 

-0.008 
5.700 -0.002 

 

ตวัอย่างการค านวณ 

จากสมการ  รอ้ยละการเปลี่ยนแปลง = 
L−L0

L0
  

      = 
4.244 − 4.282

4.282
 

      = −0.009 
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ตาราง 27 ผลการทดสอบความทนทานต่อการซมึผ่านของน า้ในตวัอย่างมอรต์า้รป์นูพ่น  
 

อายุ 
(วนั) 

ระยะการซมึของน า้ในตวัอย่างมอรต์า้รป์นูพ่น 
(ซม.) 

ระยะการ
ซมึเฉลี่ย 
(ซม.) 

เฉลี่ยรวม
ทัง้หมด
(ซม.) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

28 

0.61 0.83 0.77 1.02 0.99 1.08 0.80 0.87 1.16 0.82 0.895 

0.850 0.95 1.00 0.73 0.68 0.70 0.99 0.80 0.73 0.68 0.65 0.791 

0.84 0.81 0.82 1.24 0.86 0.74 0.88 0.79 0.82 0.84 0.864 

56 

0.83 0.74 0.81 0.83 0.68 0.85 0.47 0.55 0.70 0.97 0.743 

0.662 0.51 0.47 0.57 0.49 0.74 0.66 0.53 0.41 0.51 0.86 0.575 

0.60 0.50 0.38 0.68 0.85 0.65 0.72 0.64 0.73 0.93 0.668 

112 

0.51 0.48 0.49 0.47 0.47 0.46 0.47 0.47 0.49 0.50 0.481 

0.483 0.49 0.47 0.47 0.49 0.48 0.47 0.48 0.50 0.49 0.49 0.483 

0.50 0.49 0.49 0.47 0.48 0.48 0.49 0.49 0.47 0.49 0.485 

180 

0.36 0.32 0.31 0.31 0.30 0.32 0.33 0.30 0.31 0.34 0.320 

0.288 0.22 0.22 0.20 0.17 0.18 0.19 0.20 0.22 0.20 0.19 0.199 

0.35 0.33 0.35 0.35 0.34 0.34 0.32 0.34 0.35 0.37 0.344 
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ตาราง 28 การค านวณค่าสมัประสิทธิ์การซมึผ่านของน า้ในตวัอย่างมอรต์า้รป์นูพ่น 
 

เวลาอดัน า้ [t] = 259200 วินาที (72 ชม.) 
แรงดนัน า้ที่อดั 5 บาร ์[h] = 50.987 ม. 
หนา้ตดัตวัอย่าง [A] = 0.023 ตร.ม. 

ค่าความพรุน [v = m / Ad] 
ค่าสมัประสิทธิ์การซมึผ่าน [k = d2v / 2ht] 

อายุ 
น า้หนกั
ก่อนอดั
น า้ 

น า้หนกั
หลงัอดั
น า้ 

น า้หนกั
ที่เพิ่มขึน้ 

[m] 

ระยะ
การซมึ 

[d] 

ความ
พรุน 
[v] 

สมัประสิทธิ์

การซมึผ่าน 
[k]  

x10-11 

สมัประสิทธิ์

การซมึผ่าน
เฉลี่ย 
x10-11 

(วนั) (กก.) (กก.) (กก.) (ม.) - (ม./วินาที) (ม./วินาที) 

28 

7.632 7.671 0.039 0.00895 0.194 0.05869 

0.05462 7.683 7.714 0.031 0.00791 0.174 0.04123 

7.675 7.719 0.044 0.00864 0.226 0.06392 

56 

7.705 7.743 0.038 0.00743 0.227 0.04748 

0.04070 7.681 7.721 0.040 0.00575 0.309 0.03867 

7.723 7.755 0.032 0.00668 0.213 0.03594 

112 

7.659 7.674 0.015 0.00481 0.139 0.01213 

0.01272 7.758 7.775 0.017 0.00483 0.156 0.01381 

7.642 7.657 0.015 0.00485 0.137 0.01223 

180 

7.673 7.608 -0.065 0.00320 -0.906 -0.03508 

0.00723 7.721 7.737 0.016 0.00199 0.366 0.00549 

7.658 7.674 0.015 0.00344 0.200 0.00897 

 

ตวัอย่างการค านวณ 

จากสมการ   ความพรุน [v] = 
m

Ad
  

      = 
0.038

0.023 x 0.00743 x 1000 
 

      = 0.227 
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จากสมการสมัประสิทธิ์การซมึผ่าน [k] = 
d2𝑣

2ht
  

     = 
0.00743 x 0.00743 x 0.227

2 x 50.987 x 259200 
 

     = 0.04748 x 10−11 ม./วินาที 
 

ตาราง 29 ผลการทดสอบความทนทานต่อการซมึผ่านของน า้ในตวัอย่างมอรต์า้รค์วบคมุ 
 

อายุ 
(วนั) 

ระยะการซมึของน า้ในตวัอย่างมอรต์า้รค์วบคมุ 
(ซม.) 

ระยะการ
ซมึเฉลี่ย 
(ซม.) 

เฉลี่ยรวม
ทัง้หมด
(ซม.) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

28 

1.47 1.33 1.22 1.35 1.44 1.40 1.34 1.21 1.35 1.48 1.359 

1.332 1.35 1.33 1.31 1.32 1.32 1.32 1.29 1.32 1.28 1.38 1.322 

1.52 1.22 1.20 1.21 1.39 1.44 1.19 1.20 1.25 1.54 1.316 

56 

1.31 1.09 1.12 1.20 1.28 1.28 1.23 1.20 1.07 1.27 1.205 

1.182 1.42 1.11 1.17 1.20 1.41 1.45 1.24 1.19 1.08 1.43 1.270 

1.12 1.00 0.96 0.99 1.20 1.14 1.07 1.11 0.98 1.15 1.072 

112 

0.87 0.79 0.72 0.81 0.96 0.91 0.88 0.79 0.78 0.90 0.841 

0.832 0.80 0.81 0.75 0.75 0.82 0.85 0.79 0.77 0.82 0.82 0.798 

0.90 0.82 0.81 0.80 0.83 0.90 0.91 0.84 0.81 0.95 0.857 

180 

0.67 0.66 0.61 0.63 0.59 0.58 0.65 0.63 0.63 0.66 0.631 

0.639 0.72 0.68 0.68 0.67 0.69 0.70 0.63 0.61 0.61 0.69 0.668 

0.65 0.57 0.56 0.63 0.69 0.68 0.60 0.58 0.59 0.64 0.619 
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ตาราง 30 การค านวณค่าสมัประสิทธิ์การซมึผ่านของน า้ในตวัอย่างมอรต์า้รค์วบคมุ 
 

เวลาอดัน า้ [t] = 259200 วินาที (72 ชม.) 
แรงดนัน า้ที่อดั 5 บาร ์[h] = 50.987 ม. 
หนา้ตดัตวัอย่าง [A] = 0.023 ตร.ม. 

ค่าความพรุน [v = m / Ad] 
ค่าสมัประสิทธิ์การซมึผ่าน [k = d2v / 2ht] 

อายุ 
น า้หนกั
ก่อนอดั
น า้ 

น า้หนกั
หลงัอดั
น า้ 

น า้หนกั
ที่เพิ่มขึน้ 

[m] 

ระยะ
การซมึ 

[d] 

ความ
พรุน 
[v] 

สมัประสิทธิ์

การซมึผ่าน 
[k]  

x10-11 

สมัประสิทธิ์

การซมึผ่าน
เฉลี่ย 
x10-11 

(วนั) (กก.) (กก.) (กก.) (ม.) - (ม./วินาที) (ม./วินาที) 

28 

7.542 7.589 0.047 0.01359 0.154 0.10740 

0.10900 7.611 7.663 0.052 0.01322 0.175 0.11559 

7.594 7.641 0.047 0.01316 0.159 0.10400 

56 

7.537 7.576 0.039 0.01205 0.144 0.07902 

0.08459 7.602 7.645 0.043 0.01270 0.150 0.09183 

7.593 7.639 0.046 0.01072 0.191 0.08292 

112 

7.575 7.612 0.037 0.00841 0.196 0.05232 

0.05074 7.598 7.637 0.039 0.00798 0.217 0.05233 

7.602 7.635 0.033 0.00857 0.171 0.04755 

180 

7.610 7.639 0.029 0.00631 0.204 0.03077 

0.03385 7.547 7.585 0.038 0.00668 0.253 0.04268 

7.582 7.609 0.027 0.00619 0.194 0.02810 

 

ตวัอย่างการค านวณ 

จากสมการ   ความพรุน [v] = 
m

Ad
  

      = 
0.027

0.023 x 0.00619 x 1000 
 

      = 0.194 
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จากสมการสมัประสิทธิ์การซมึผ่าน [k] = 
d2𝑣

2ht
  

     = 
0.00619 x 0.00619 x 0.194

2 x 50.987 x 259200 
 

     = 0.02810 x 10−11 ม./วินาที 
 

ตาราง 31 ผลคณุภาพการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวระหว่างวสัดซุ่อมแซมและวสัดพุืน้ผิวคอนกรีต 
 

ชนิดของ
วสัดซุ่อม 

อายุ 
(วนั) 

ความหนา
งานซ่อม 
(ซม.) 

ระดบั A 
เสียหายที่ 
คอนกรีต 
(รอ้ยละ) 

ระดบั B 
เสียหายที่ 
วสัดซุ่อม 
(รอ้ยละ) 

ระดบั C 
เสียหายที่รอยต่อ 
ระหว่างวสัด ุ
(รอ้ยละ) 

มอ
รต์
า้ร
ป์นู

พ่น
 

7 
2.5 

15/18 
(83.3) 

0/18 
(0.0) 

3/18 
(16.7) 

5.0 
13/18 
(72.2) 

0/18 
(0.0) 

5/18 
(27.8) 

28 
2.5 

18/18 
(100.0) 

0/18 
(0.0) 

0/18 
(0.0) 

5.0 
18/18 

(100.0) 
0/18 
(0.0) 

0/18 
(0.0) 

มอ
รต์
า้ร
ค์ว
บค
มุ 

7 
2.5 

12/18 
(66.7) 

0/18 
(0.0) 

6/18 
(33.3) 

5.0 
10/18 
(55.6) 

0/18 
(0.0) 

8/18 
(44.4) 

28 
2.5 

18/18 
(100.0) 

0/18 
(0.0) 

0/18 
(0.0) 

5.0 
18/18 

(100.0) 
0/18 
(0.0) 

0/18 
(0.0) 
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ตาราง 32 แรงยึดเหนี่ยวระหว่างวสัดมุอรต์า้รป์นูพ่น อาย ุ7 วนั ที่ความหนา 2.5 ซม. 
 

วสัดุ
พืน้ผิว
คอนกรีต 

พืน้ที่รบั
แรง 

(ตร.ซม.) 

รูปแบบ
ความ
เสียหาย 

ความลกึ
จดุเสียหาย 
(ซม.) 

แรงดงึ 
(กก./นิวตนั) 

ก าลงัดงึ 
(กก./ตร.
ซม.) 

ค่าเฉลี่ย 
ก าลงัดงึ 
(กก./ตร.
ซม.) 

320 
ksc. 
(ค.7) 

19.63 

C - 1.5 7.79 

12.20 A 2.1 2.5 12.98 

A 1.8 2.2 11.42 

240 
ksc. 
(ค.4) 

19.63 

A 0.5 2.2 11.42 

11.77 A 0.9 2.2 11.42 

A 1.3 2.4 12.46 

180 
ksc. 
(ค.2) 

19.63 

A 1.1 2.2 11.42 

11.42 A 1.5 2.2 11.42 

C - 1.5 7.79 

150 
ksc. 
(ค.1) 

19.63 

A 0.8 2.2 11.42 

11.42 A 0.7 2.4 12.46 

A 1.8 2.0 10.38 

110 
ksc. 

19.63 

A 2.0 2.0 10.38 

11.08 A 2.2 2.2 11.42 

A 1.0 2.2 11.42 

90 
ksc. 

19.63 

C - 1.5 7.79 

10.38 A 1.7 2.0 10.38 

A 0.5 2.0 10.38 
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ตาราง 33 แรงยึดเหนี่ยวระหว่างวสัดมุอรต์า้รป์นูพ่น อาย ุ7 วนั ที่ความหนา 5.0 ซม. 
 

วสัดุ
พืน้ผิว
คอนกรีต 

พืน้ที่รบั
แรง 

(ตร.ซม.) 

รูปแบบ
ความ
เสียหาย 

ความลกึ
จดุเสียหาย 
(ซม.) 

แรงดงึ 
(กก./นิวตนั) 

ก าลงัดงึ 
(กก./ตร.
ซม.) 

ค่าเฉลี่ย 
ก าลงัดงึ 
(กก./ตร.
ซม.) 

320 
ksc. 
(ค.7) 

19.63 

C - 2.0 10.38 

11.94 A 0.8 2.2 11.42 

A 1.9 2.4 12.46 

240 
ksc. 
(ค.4) 

19.63 

C - 0.8 4.15 

10.90 A 2.0 1.8 9.34 

A 1.5 2.4 12.46 

180 
ksc. 
(ค.2) 

19.63 

C - 1.6 8.31 

11.16 A 1.3 2.0 10.38 

A 1.6 2.3 11.94 

150 
ksc. 
(ค.1) 

19.63 

C - 2.0 10.38 

10.90 A 2.2 2.2 11.42 

A 0.5 2.0 10.38 

110 
ksc. 

19.63 

A 1.4 1.0 5.19 

10.38 A 0.5 2.4 12.46 

A 1.9 2.6 13.50 

90 
ksc. 

19.63 

C - 2.0 10.38 

11.68 A 2.2 2.0 10.38 

A 2.1 2.5 12.98 
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ตาราง 34 แรงยึดเหนี่ยวระหว่างวสัดมุอรต์า้รป์นูพ่น อาย ุ28 วนั ที่ความหนา 2.5 ซม. 
 

วสัดุ
พืน้ผิว
คอนกรีต 

พืน้ที่รบั
แรง 

(ตร.ซม.) 

รูปแบบ
ความ
เสียหาย 

ความลกึ
จดุเสียหาย 
(ซม.) 

แรงดงึ 
(กก./นิวตนั) 

ก าลงัดงึ 
(กก./ตร.
ซม.) 

ค่าเฉลี่ย 
ก าลงัดงึ 
(กก./ตร.
ซม.) 

320 
ksc. 
(ค.7) 

19.63 

A 2.5 2.5 12.98 

15.40 A 1.0 2.6 13.50 

A 0.7 3.8 19.73 

240 
ksc. 
(ค.4) 

19.63 

A 1.2 2.1 10.90 

12.98 A 1.0 2.6 13.50 

A 1.7 2.8 14.54 

180 
ksc. 
(ค.2) 

19.63 

A 1.5 4.0 20.77 

20.59 A 1.5 4.1 21.29 

A 2.0 3.8 19.73 

150 
ksc. 
(ค.1) 

19.63 

A 1.0 3.0 15.57 

15.57 A 0.5 3.2 16.61 

A 1.2 2.8 14.54 

110 
ksc. 

19.63 

A 1.4 3.2 16.61 

16.96 A 2.0 3.2 16.61 

A 0.9 3.4 17.65 

90 
ksc. 

19.63 

A 0.6 2.5 12.98 

12.11 A 0.7 2.0 10.38 

A 0.5 2.5 12.98 
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ตาราง 35 แรงยึดเหนี่ยวระหว่างวสัดมุอรต์า้รป์นูพ่น อาย ุ28 วนั ที่ความหนา 5.0 ซม. 
 

วสัดุ
พืน้ผิว
คอนกรีต 

พืน้ที่รบั
แรง 

(ตร.ซม.) 

รูปแบบ
ความ
เสียหาย 

ความลกึ
จดุเสียหาย 
(ซม.) 

แรงดงึ 
(กก./นิวตนั) 

ก าลงัดงึ 
(กก./ตร.
ซม.) 

ค่าเฉลี่ย 
ก าลงัดงึ 
(กก./ตร.
ซม.) 

320 
ksc. 
(ค.7) 

19.63 

A 1.3 3.0 15.57 

15.75 A 1.0 3.2 16.61 

A 0.7 2.9 15.06 

240 
ksc. 
(ค.4) 

19.63 

A 2.0 2.8 14.54 

15.40 A 1.5 3.1 16.09 

A 1.7 3.0 15.57 

180 
ksc. 
(ค.2) 

19.63 

A 2.1 4.1 21.29 

20.59 A 1.8 3.5 18.17 

A 0.5 4.3 22.32 

150 
ksc. 
(ค.1) 

19.63 

A 1.0 4.0 20.77 

15.06 A 1.5 2.0 10.38 

A 0.9 2.7 14.02 

110 
ksc. 

19.63 

A 0.8 3.9 20.25 

16.61 A 1.0 2.5 12.98 

A 0.8 3.2 16.61 

90 
ksc. 

19.63 

A 0.4 3.2 16.61 

14.54 A 0.9 2.2 11.42 

A 1.1 3.0 15.57 
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ตาราง 36 แรงยึดเหนี่ยวระหว่างวสัดมุอรต์า้รค์วบคมุ อาย ุ7 วนั ที่ความหนา 2.5 ซม. 
 

วสัดุ
พืน้ผิว
คอนกรีต 

พืน้ที่รบั
แรง 

(ตร.ซม.) 

รูปแบบ
ความ
เสียหาย 

ความลกึ
จดุเสียหาย 
(ซม.) 

แรงดงึ 
(กก./นิวตนั) 

ก าลงัดงึ 
(กก./ตร.
ซม.) 

ค่าเฉลี่ย 
ก าลงัดงึ 
(กก./ตร.
ซม.) 

320 
ksc. 
(ค.7) 

19.63 

C - 1.0 5.19 

11.42 C - 1.5 7.79 

A 1.3 2.2 11.42 

240 
ksc. 
(ค.4) 

19.63 

C - 1.5 7.79 

10.90 A 1.0 2.0 10.38 

A 0.7 2.2 11.42 

180 
ksc. 
(ค.2) 

19.63 

C - 1.5 7.79 

10.38 A 1.2 2.0 10.38 

A 0.7 2.0 10.38 

150 
ksc. 
(ค.1) 

19.63 

A 0.6 2.0 10.38 

11.08 A 1.3 2.2 11.42 

A 1.5 2.2 11.42 

110 
ksc. 

19.63 

C - 1.4 7.27 

10.90 A 2.2 1.8 9.34 

A 1.1 2.4 12.46 

90 
ksc. 

19.63 

C - 1.0 5.19 

11.42 A 1.0 2.2 11.42 

A 0.4 2.2 11.42 
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ตาราง 37 แรงยึดเหนี่ยวระหว่างวสัดมุอรต์า้รค์วบคมุ อาย ุ7 วนั ที่ความหนา 5.0 ซม. 
 

วสัดุ
พืน้ผิว
คอนกรีต 

พืน้ที่รบั
แรง 

(ตร.ซม.) 

รูปแบบ
ความ
เสียหาย 

ความลกึ
จดุเสียหาย 
(ซม.) 

แรงดงึ 
(กก./นิวตนั) 

ก าลงัดงึ 
(กก./ตร.
ซม.) 

ค่าเฉลี่ย 
ก าลงัดงึ 
(กก./ตร.
ซม.) 

320 
ksc. 
(ค.7) 

19.63 

C - 1.0 5.19 

10.38 A 1.7 2.0 10.38 

A 1.2 2.0 10.38 

240 
ksc. 
(ค.4) 

19.63 

C - 1.0 5.19 

10.38 C - 1.2 6.23 

A 0.5 2.0 10.38 

180 
ksc. 
(ค.2) 

19.63 

A 0.9 2.0 10.38 

10.04 A 1.0 2.0 10.38 

A 2.5 1.8 9.34 

150 
ksc. 
(ค.1) 

19.63 

C - 2.0 10.38 

13.50 A 0.7 2.4 12.46 

A 1.4 2.8 14.54 

110 
ksc. 

19.63 

C - 2.0 10.38 

11.42 C - 2.0 10.38 

A 2.0 2.2 11.42 

90 
ksc. 

19.63 

C - 1.0 5.19 

10.38 C - 1.5 7.79 

A 1.8 2.0 10.38 
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ตาราง 38 แรงยึดเหนี่ยวระหว่างวสัดมุอรต์า้รค์วบคมุ อาย ุ28 วนั ที่ความหนา 2.5 ซม. 
 

วสัดุ
พืน้ผิว
คอนกรีต 

พืน้ที่รบั
แรง 

(ตร.ซม.) 

รูปแบบ
ความ
เสียหาย 

ความลกึ
จดุเสียหาย 
(ซม.) 

แรงดงึ 
(กก./นิวตนั) 

ก าลงัดงึ 
(กก./ตร.
ซม.) 

ค่าเฉลี่ย 
ก าลงัดงึ 
(กก./ตร.
ซม.) 

320 
ksc. 
(ค.7) 

19.63 

A 0.5 3.5 18.17 

16.79 A 1.0 3.2 16.61 

A 1.2 3.0 15.57 

240 
ksc. 
(ค.4) 

19.63 

A 0.8 3.6 18.69 

16.27 A 0.5 3.2 16.61 

A 0.5 2.6 13.50 

180 
ksc. 
(ค.2) 

19.63 

A 0.8 2.2 11.42 

12.81 A 1.0 2.8 14.54 

A 1.8 2.4 12.46 

150 
ksc. 
(ค.1) 

19.63 

A 0.3 2.5 12.98 

12.46 A 0.5 2.2 11.42 

A 0.7 2.5 12.98 

110 
ksc. 

19.63 

A 1.2 1.8 9.34 

11.77 A 0.5 2.5 12.98 

A 0.7 2.5 12.98 

90 
ksc. 

19.63 

A 0.4 2.0 10.38 

12.11 A 0.0 2.5 12.98 

A 0.9 2.5 12.98 
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ตาราง 39 แรงยึดเหนี่ยวระหว่างวสัดมุอรต์า้รค์วบคมุ อาย ุ28 วนั ที่ความหนา 5.0 ซม. 
 

วสัดุ
พืน้ผิว
คอนกรีต 

พืน้ที่รบั
แรง 

(ตร.ซม.) 

รูปแบบ
ความ
เสียหาย 

ความลกึ
จดุเสียหาย 
(ซม.) 

แรงดงึ 
(กก./นิวตนั) 

ก าลงัดงึ 
(กก./ตร.
ซม.) 

ค่าเฉลี่ย 
ก าลงัดงึ 
(กก./ตร.
ซม.) 

320 
ksc. 
(ค.7) 

19.63 

A 0.3 2.5 12.98 

15.06 A 0.5 3.2 16.61 

A 1.0 3.0 15.57 

240 
ksc. 
(ค.4) 

19.63 

A 1.2 3.8 19.73 

16.96 A 0.5 3.1 16.09 

A 0.8 2.9 15.06 

180 
ksc. 
(ค.2) 

19.63 

A 2.0 2.5 12.98 

17.31 A 1.5 4.0 20.77 

A 1.9 3.5 18.17 

150 
ksc. 
(ค.1) 

19.63 

A 0.5 2.4 12.46 

12.46 A 0.3 2.8 14.54 

A 0.5 2.0 10.38 

110 
ksc. 

19.63 

A 0.7 2.0 10.38 

11.42 A 1.0 2.4 12.46 

A 1.1 2.2 11.42 

90 
ksc. 

19.63 

A 1.5 1.5 7.79 

13.15 A 0.7 3.6 18.69 

A 0.8 2.5 12.98 
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ตาราง 40 ผลการทดสอบวดัค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดมุอรต์า้รป์นูพ่น ที่อาย ุ28 วนั 
 

แรงกด 
[P] 
(กก.) 

การเคลื่อนตวั 
แนวราบ 

[𝑥] 
(มม.) 

การเคลื่อนตวั 
แนวด่ิง 
[𝑦] 
(มม.) 

ความเคน้ 

[] 
(กก./ตร.ซม.) 

ความเครียด 

[] 
(มม./มม.) 

2933.33 0.044973 0.037493 16.60 0.000187 

4033.33 0.049970 0.042492 22.82 0.000212 

5333.33 0.059964 0.047491 30.18 0.000237 

6866.67 0.054967 0.054989 38.86 0.000275 

8433.33 0.054967 0.062488 47.72 0.000312 

10066.67 0.074955 0.062488 56.97 0.000312 

12133.33 0.059964 0.077485 68.66 0.000387 

14133.33 0.064961 0.082484 79.98 0.000412 

16266.66 0.084949 0.084983 92.05 0.000425 

18633.33 0.079952 0.099980 105.44 0.000500 

21100.00 0.069958 0.114977 119.40 0.000575 

23600.00 0.074955 0.124975 133.55 0.000625 

26166.66 0.099940 0.129974 148.07 0.000650 

29066.66 0.084949 0.154969 164.48 0.000775 

31866.66 0.089946 0.167467 180.33 0.000837 

34766.66 0.099940 0.179964 196.74 0.000900 

37066.66 0.109934 0.192462 209.75 0.000962 
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ตาราง 41 ผลการทดสอบวดัค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดมุอรต์า้รค์วบคมุ ที่อาย ุ28 วนั 
 

แรงกด 
[P] 
(กก.) 

การเคลื่อนตวั 
แนวราบ 

[𝑥] 
(มม.) 

การเคลื่อนตวั 
แนวด่ิง 
[𝑦] 
(มม.) 

ความเคน้ 

[] 
(กก./ตร.ซม.) 

ความเครียด 

[] 
(มม./มม.) 

18,133.15 0.039976 0.079984 102.61 0.000400 

19,066.48 0.049970 0.084983 107.89 0.000425 

20,066.47 0.064961 0.092482 113.55 0.000462 

21,266.46 0.074955 0.097481 120.34 0.000487 

22,499.78 0.089946 0.102480 127.32 0.000512 

23,699.76 0.099940 0.107479 134.11 0.000537 

24,966.42 0.109934 0.117477 141.28 0.000587 

26,233.07 0.119928 0.119976 148.45 0.000600 

 

ตวัอย่างการค านวณ 
เมื่อ   พืน้ที่หนา้ตดั [𝐴]  = 176.71  ตร.ซม. 

   ระยะพิกดัเริ่มตน้ [ 𝐿0] = 200  มม. 

จากสมการ  ความเคน้ []  = 
𝑃

𝐴
 

      = 
20,066.47

176.71
 

      = 113.55  กก./ตร.ซม. 

จากสมการ  ความเครียด []  = 
𝑦

𝐿0
 

      = 
0.092482

200
 

      = 0.000462 มม./มม. 
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ตาราง 42 ผลค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดพุืน้ผิวคอนกรีตที่ออกแบบก าลงั 90 กก./ตร.ซม. 
 

แรงกด 
[P] 
(กก.) 

การเคลื่อนตวั 
แนวราบ 

[𝑥] (มม.) 

การเคลื่อนตวั 
แนวด่ิง 

[𝑦] (มม.) 

ความเคน้ 

[] 
(กก./ตร.ซม.) 

ความเครียด 

[] 
(มม./มม.) 

2,466.67 -0.009998 0.012493 13.96 0.000062 

3,300.00 0.004999 0.019988 18.67 0.000100 

4,133.33 0.029994 0.022487 23.39 0.000112 

4,900.00 0.039992 0.042475 27.73 0.000212 

5,933.33 0.059988 0.052469 33.58 0.000262 

7,000.00 0.074985 0.064961 39.61 0.000325 

8,300.00 0.099980 0.077454 46.97 0.000387 

9,333.33 0.099980 0.094943 52.82 0.000475 

9,033.33 0.124975 0.089946 51.12 0.000450 

 

ตาราง 43 ผลค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดพุืน้ผิวคอนกรีตที่ออกแบบก าลงั 110 กก./ตร.ซม. 
 

แรงกด 
[P] 
(กก.) 

การเคลื่อนตวั 
แนวราบ 

[𝑥] (มม.) 

การเคลื่อนตวั 
แนวด่ิง 

[𝑦] (มม.) 

ความเคน้ 

[] 
(กก./ตร.ซม.) 

ความเครียด 

[] 
(มม./มม.) 

7,366.67 0.014997 0.027484 41.69 0.000137 

8,566.67 0.019996 0.034979 48.48 0.000175 

9,966.67 0.019996 0.047472 56.40 0.000237 

11,533.33 0.014997 0.062463 65.27 0.000312 

13,166.67 0.034993 0.062463 74.51 0.000312 

15,100.00 0.039992 0.074955 85.45 0.000375 
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ตาราง 44 ผลค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดพุืน้ผิวคอนกรีตที่ออกแบบก าลงั 150 กก./ตร.ซม. 
 

แรงกด 
[P] 
(กก.) 

การเคลื่อนตวั 
แนวราบ 

[𝑥] (มม.) 

การเคลื่อนตวั 
แนวด่ิง 

[𝑦] (มม.) 

ความเคน้ 

[] 
(กก./ตร.ซม.) 

ความเครียด 

[] 
(มม./มม.) 

2,633.33 -0.004999 0.002499 14.90 0.000012 

3,400.00 -0.009998 0.009994 19.24 0.000050 

4,066.67 -0.009998 0.012493 23.01 0.000062 

4,833.33 -0.004999 0.017490 27.35 0.000087 

5,700.00 0.004999 0.017490 32.26 0.000087 

6,833.33 -0.004999 0.029982 38.67 0.000150 

 

ตาราง 45 ผลค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดพุืน้ผิวคอนกรีตที่ออกแบบก าลงั 240 กก./ตร.ซม. 
 

แรงกด 
[P] 
(กก.) 

การเคลื่อนตวั 
แนวราบ 

[𝑥] (มม.) 

การเคลื่อนตวั 
แนวด่ิง 

[𝑦] (มม.) 

ความเคน้ 

[] 
(กก./ตร.ซม.) 

ความเครียด 

[] 
(มม./มม.) 

2,331.00 0.029994 0.0024985 13.19 0.000012 

4,551.00 0.019996 0.0124925 25.75 0.000062 

6,715.50 0.019996 0.0174895 38.00 0.000087 

10,631.33 0.019996 0.0324805 60.16 0.000162 

12,302.50 0.024995 0.0424745 69.62 0.000212 

13,893.50 0.039992 0.0474715 78.62 0.000237 

15,355.00 0.049990 0.0624625 86.89 0.000312 

16,853.50 0.049990 0.0774535 95.37 0.000387 

18,759.00 0.044991 0.079952 106.15 0.000400 

 



  123 

ตาราง 46 ผลค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดพุืน้ผิวคอนกรีตที่ออกแบบก าลงั 320 กก./ตร.ซม. 
 

แรงกด 
[P] 
(กก.) 

การเคลื่อนตวั 
แนวราบ 

[𝑥] (มม.) 

การเคลื่อนตวั 
แนวด่ิง 

[𝑦] (มม.) 

ความเคน้ 

[] 
(กก./ตร.ซม.) 

ความเครียด 

[] 
(มม./มม.) 

15,933.33 -0.084983 0.029982 90.16 0.000150 

17,833.33 -0.079984 0.032481 100.92 0.000162 

19,966.66 -0.074985 0.037478 112.99 0.000187 

22,366.66 -0.079984 0.052469 126.57 0.000262 

24,866.66 -0.079984 0.059964 140.72 0.000300 

27,433.33 -0.064987 0.064961 155.24 0.000325 

 

ตวัอย่างการค านวณ 
เมื่อ   พืน้ที่หนา้ตดั [𝐴]  = 176.71  ตร.ซม. 

   ระยะพิกดัเริ่มตน้ [ 𝑦0] = 200  มม. 

จากสมการ  ความเคน้ []  = 
𝑃

𝐴
 

      = 
22,366.66

176.71
 

      = 126.57  กก./ตร.ซม. 

จากสมการ  ความเครียด []  = 
𝑦

𝑦0
 

      = 
0.052469

200
 

      = 0.000262 มม./มม. 
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ตาราง 47 อตัราส่วนค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดมุอรต์า้รป์นูพ่นต่อวสัดพุืน้ผิวคอนกรีต 
 

ก าลงัที่ใชใ้นการ
ออกแบบ 

(กก./ตร.ซม) 

ค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของ
วสัดพุืน้ผิวคอนกรีต 
[𝐸𝑏] (กก./ตร.ซม) 

ค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของ
วสัดมุอรต์า้รค์วบคมุ 
[𝐸𝑟] (กก./ตร.ซม) 

อตัราสว่นค่าโมดลูสั
ยืดหยุ่น 
[𝐸𝑏/𝐸𝑟] 

90  92,003   248,818  0.37 
110  175,899   248,818  0.71 
150  183,190   248,818  0.74 
240  225,664   248,818  0.91 
320  323,848   248,818  1.30 

 

ตาราง 48 อตัราส่วนค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดมุอรต์า้รค์วบคมุต่อวสัดพุืน้ผิวคอนกรีต 
 

ก าลงัที่ใชใ้นการ
ออกแบบ 

(กก./ตร.ซม) 

ค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของ
วสัดพุืน้ผิวคอนกรีต 
[𝐸𝑏] (กก./ตร.ซม) 

ค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของ
วสัดมุอรต์า้รค์วบคมุ 
[𝐸𝑟] (กก./ตร.ซม) 

อตัราสว่นค่าโมดลูสั
ยืดหยุ่น 
[𝐸𝑏/𝐸𝑟] 

90  92,003   215,589  0.43 
110  175,899   215,589  0.82 
150  183,190   215,589  0.85 
240  225,664   215,589  1.05 
320  323,848   215,589  1.50 

 

ตวัอย่างการค านวณ อตัราสว่นค่าโมดลูสัยืดหยุ่น = 
𝐸𝑏

𝐸𝑟
 

       = 
183,190

248,818
 

       = 0.74 
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