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บทคดัย่อ 

 รแีอคทฟีเพาเดอร ์คอนกรตีเป็นคอนกรตีกําลงัส ูงมากชนิดหนึ่งที่พฒันาขึ้นโดยมซี ิลกิาฟูมไม่
ควบแน่นเป็นหนึ่งในวสัดุหลกั แม้ซิลกิาฟูมไม่ควบแน่นจะมอีนุภาคขนาดเล็กมากๆ ทําให้เหมาะที่จะเป็น
ส่วนผสมรแีอคทฟีเพาเดอร์คอนกรตี แต่ก็เป็นวสัดุที่หายากเพราะฟุ้งกระจายง่ายไม่สะดวกในการขนยา้ย 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษากําลงัอดัของรแีอคทฟีเพาเดอร์คอนกรตีที่ใช้ซิล ิกาฟูมควบแน่นและไม่
เสรมิเสน้ใยเหล็ก การศกึษานี้ใช้อตัราส่วนซิลกิาฟูมต่อปูนซีเมนต์โดยน้ําหนัก (F/C) เท่ากบัร้อยละ 20 25 
และ 30 และอตัราส่วนสารลดน้ํายิง่ยวดต่อปูนซีเมนต์โดยน้ําหนัก (SP/C) เท่ากบัร้อยละ 2.0 2.5 3.0 3.5 
และ 4.0 การทดสอบประกอบด้วยการไหลแผ่และกําลงัอดัที่อายุ 3 7 และ 28 วนั จากผลการทดสอบพบว่า 
กําลงัอดัของรแีอคทฟีเพาเดอร์คอนกรตีขึ้นกบัปรมิาณสารลดน้ํายิง่ยวดและปรมิาณซิลกิาฟูม SP/C ที่
เหมาะสมสาํหรบั F/C ร้อยละ 20 25 และ 30 เท่ากบั ร้อยละ 3.5 2.5 และ 4.0 โดยให้กําลงัอดัที่อายุ 28 วนั
เท่ากบั 1,193 1,140 และ 1,321 ksc ตามลาํดบั 
 
คาํสาํคญั: คอนกรตีกาํลงัสงูมาก รแีอคทฟีเพาเดอร์คอนกรตี กาํลงัอดั ซิลกิาฟูมควบแน่น  

 
ABSTRACT 

 Reactive powder concrete (RPC) is an ultra-high strength concrete originally developed using un-
densified silica fume as a main material. Although the highly refined particles of un-densified silica fume 
make it suitable for RPC, un-densified silica fume is not commercially available as it is difficult to handle 
and transport. This research aims to study the compressive strength of the RPC using densified silica fume
without steel fiber. In this study, the ratios of silica fume to cement (F/C) of 20%, 25% and 30% by weight 
and the ratios of superplasticizer to cement (SP/C) of 2.0%, 2.5%, 3.0%, 3.5%, and 4.0% by weight were 
considered. The flows and the compressive strengths at 3, 7 and 28 days of the RPC were tested. From 
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the test results, it was found that the compressive strength of the RPC depended on the amounts of 
superplasticizer and silica fume. The appropriate SP/C for F/C of 20%, 25% and 30% was 3.5%, 2.5%, 
and 4.0% which gave the 28-day compressive strength of 1,193 1,140, and 1,321 ksc, respectively.       
 
Keyword: ultra-high strength concrete, reactive powder concrete, compressive strength, densified silica 
fume 
 
1. บทนํา 

ในช่วงต้นคริสต์ทศวรรษ 1990 ได้มีการพัฒนา
คอนกรตีกําลงัสูงมากชนิดหน่ึงขึน้ มกีําลงัอดัที่อายุ 28 
วนั 2,000 - 8,000 ksc มชีื่อเรยีกว่า รแีอคทฟีเพาเดอร์
คอนกรตี (reactive powder concrete, RPC) [1-2] RPC 
มีคุณสมบัติทางกลและความคงทนที่สูงมาก ด้วย
คุณสมบตัทิีโ่ดดเดน่ RPC จงึกลายเป็นนวตักรรมทีก่าํลงั
ไดร้บัความสนใจอย่างมาก หลายๆ ประเทศกําลงัหนัมา
ศกึษาวสัดุชนิดน้ี [3-5] 

ในการพฒันา RPC อยู่บนหลกัการพืน้ฐาน 5 อยา่ง 
[2] คอื (1) การเพิม่ความเป็นเน้ือเดยีวกนั (homogeneity 
enhancement) ดว้ยเหตุทีก่ารวบิตัขิองคอนกรตีโดยสว่น
ใหญ่มกัจะพบวา่เกดิจากการแตกรา้วทีผ่วิสมัผสัระหว่าง
หนิกบัมอร์ต้าร์ ฉะนัน้จงึไม่มกีารใส่มวลรวมหยาบหรอื
หินในส่วนผสม และที่จรงิแล้ว RPC จึงเป็นเพยีงมอร์
ต้าร์ไมใ่ชค่อนกรตี (2) การเพิม่การอดัแน่น (compacted 
density enhancement) โดยการใช้วสัดุที่มขีนาดคละดี 
และโดยการใช้ความดนัก่อนและระหว่างการก่อตวั (3) 
การทํ าให้ โครงสร้างจุ ลภาคดีขึ้น  (microstructure 
enhancement) โดยการบ่มรอ้นหลงัการแขง็ตวั (4) การ
เพิ่มความเหนียว (ductility enhancement) โดยการใส่
เส้นใยเหล็กขนาดเล็กในส่วนผสม และ (5) ยังคงใช้
วธิกีารผสมและการหล่อทีใ่ชท้ัว่ไป โดยหลกัการ 3 อยา่ง
แรกเป็นหลกัการใหญ่ทีท่ําให ้RPC มกีําลงัสงู อย่างไรก็
ตามการเพิ่มความเป็นเน้ือเดียวกนัโดยไม่ใส่มวลรวม
หยาบในส่วนผสม (หลกัการแรก) และการใช้วสัดุที่มี
ขนาดคละดใีนหลกัการที่สอง เป็นหวัใจหลกัของ RPC 
ส่วนการใช้ความดนัในหลกัการที่สอง และการบ่มร้อน 
(หลกัการที่สาม) ขึน้กบักระบวนการผลติ และเป็นเพยีง
ทางเลอืกเทา่นัน้ 

 

ตามหลกัการแล้ว RPC ผลิตจากส่วนผสมหลกั 5 
อย่าง คือ (1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ม ีC3A ตํ่า เช่น 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 2 และ 5 (2) ทราย 
ควอรตซ์ละเอยีด (fine quartz sand) ขนาด 0.15 – 0.60 
mm (3) น้ํา (4) ซิลิกาฟูมไม่ควบแน่น (un-densified 
silica fume) และ (5) สารลดน้ํายิง่ยวด (superplasticizer) 
ในกรณีที่ต้องการเพิ่มความเหนียวจะใส่เส้นใยเหล็ก 
(steel fiber) เขา้ไปดว้ย  

คุณสมบัติของ RPC ขึ้นกับวัสดุและส่วนผสม 
อยา่งไรกต็ามวสัดุบางอยา่ง เช่น ปนูซเีมนตป์อรต์แลนด์
ทีม่ ีC3A ตํ่า และซลิกิาฟูมไมค่วบแน่น เป็นวสัดุทีไ่มไ่ดม้ี
จําหน่ายโดยทัว่ไป โดยเฉพาะซิลิกาฟูมไม่ควบแน่น
เน่ืองจากมขีนาดอนุภาคเลก็มาก ฟุ้งกระจายงา่ย และไม่
สะดวกในการขนสง่  

ในต่างประเทศ เช่น นิวซแีลนด ์[6] และ ฮ่องกง [7] 
ได้มีการศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุ
ประสาน ปริมาณสารลดน้ํายิ่งยวด อุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการบ่มรอ้น ต่อคุณสมบตัขิอง RPC โดยใช้
วสัดุทีม่ใีนประเทศ และในหลายประเทศมกีารประยกุตใ์ช ้
RPC แล้ว  ในประ เทศไทยยัง ไม่มีการผลิตหรือ
ประยุกต์ใช้ RPC เน่ืองจากงานวิจัยยังคงมีอยู่อย่าง
จํากดั [8-11] โดยเฉพาะอิทธิพลของปรมิาณสารลดน้ํา
ยิง่ยวดและปรมิาณซลิกิาฟูม แมจ้ะมรีายงานใน [8] แต่ก็
เป็นการศกึษาทีใ่ชป้รมิาณสารลดน้ํายิง่ยวดคงทีค่่าหน่ึง
กบัปรมิาณซลิกิาฟูมทีค่งทีค่่าหน่ึงเทา่นัน้ งานวจิยัน้ีเป็น
การรายงานผลการศึกษากําลงัอดัของรแีอคทีฟเพา
เดอร์คอนกรตีที่ใช้ซิลกิาฟูมควบแน่นและไม่มกีารใส่
เสน้ใยเหล ็ก  โดยมปีริมาณสารลดน้ํางยิ่งยวดและ
ปรมิาณซลิกิาฟูมเป็นตวัแปรทีศ่กึษา ต่อจากทีไ่ดม้กีาร
รายงานผลการศกึษาเบือ้งตน้ใน [11]  
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2. การทดสอบ 
2.1 วสัดุ 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบหลกัทางเคมแีละคุณสมบตัิ
ทางกายภาพของปูนซีเมนต์และซิลกิาฟูมที่ใช้ 

องค์ประกอบทาง
เคมหีรอืคุณสมบตัิ 

วสัดุ 
ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ชนิดที่ 1 

ซิลกิาฟูม
ควบแน่น 

SiO2 17.50 % 96.50 % 
Al2O3 4.08 % 0.12 % 
Fe2O3 3.16 % <0.01 % 
CaO 62.40 % 0.64 % 
SO3 3.59 % 0.22 % 

ขนาดอนุภาค
เฉลี่ยเชงิปรมิาตร  

15.40 μm 80.27 μm 

 
วัสดุ  5 อย่างที่ ใช้ในการเตรียมต วั อย ่า ง

ทดสอบ RPC ประกอบด ้วย  (1) ปูนซ ีเมนต์ปอร ์ต
แลนด์ชนิดที่ 1 (2) ทรายแม่น้ําคดัขนาดให้ม ีขนาด
ระหว่าง 0.15 - 0.60 mm ซึ่งมคี่าโมดูลสัความละเอียด 
(fineness modulus, F.M.) ป ร ะ ม า ณ  1.68 (3) 
น้ําประปา (4) ซลิกิาฟูมควบแน่นทีไ่ดจ้ากบรษิทัผูข้าย
ในประเทศซึ่งนําเขา้ซลิกิาฟูมจากต่างประเทศ และ (5) 
สารลดน้ํายิ่งยวดป ร ะ เ ภท โพล คี า ร ์บ อ กซ ิเ ล ต 
( polycarboxylate)  ซึ ่ง จ ดัอยู ่ใ นประ เภท  F ตาม
มาตรฐาน  ASTM C494 [12] ตารางที ่ 1 แสดง
องค์ประกอบหลกัทางเคมซีึ่งวเิคราะห์โดยวธิ ีx-ray 
fluorescence (XRF) spectrometry แ ล ะ ข น า ด
อนุภาคที ่ว เิคราะห ์ด ้วยวธิ  ี laser diffraction ของ
ป ูนซ ีเมนต ์และซ ิล กิ าฟ ูม  ซ ิล กิ าฟ ูมที ่ใ ช ้ม  ีSiO2 
เท่ากบัร ้อยละ 96.50 มากกว่าร ้อยละ 85 เป็นไป
ตามขอ้กําหนดของซิลกิาฟูมสําหรบังานคอนกรตีที่
ระบุใน ASTM C1240 [13]   

ร ูปที ่ 1 แสดงตัวอย่างของซ ิลกิาฟูมและ
ลกัษณะอนุภาคที่กําลงัขยาย 100 เท่าจากกล้อง 
scanning electron microscopy (SEM) โ ด ย
ลกัษณะอนุภาคของซิลกิาฟูมเป็นลกัษณะควบแน่น
คอือนุภาคจบัรวมตวักนัเป็นกลุ่มก้อน และมขีนาด

อนุภาค เฉลี ่ย เช งิปร มิ าตร ใหญ่กว ่าป ูนซ ีเมนต์
ประมาณ 5 เท่า รูปร่างของอนุภาคส่วนใหญ่เป็น
ทรงกลมที่สมบูรณ์และพื้นผวิขรุขระเล็กน้อย 
 

 
รปูที ่1 ตวัอยา่งและลกัษณะอนุภาคของซิลกิาฟูมทีใ่ช ้
 

2.2 อตัราสว่นผสม 
 

ตารางที ่2 อตัราส่วนผสม RPC 
วสัดุ น้ําหนัก (kg/m3) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ชนิดที่ 1 

935  

ทรายแม่น้ําสภาพ
อิ่มตวัผวิแห้ง  

1030 

น้ํา 215* 
ซลิกิาฟูมควบแน่น 187.0, 233.8, 280.5 
สารลดน้ํายิง่ยวด 18.7, 23.4, 28.0, 32.7, 37.4 

   * ไม่รวมปรมิาณน้ําที่มใีนสารลดน้ํายิง่ยวดและใน
ทรายสภาพอิ่มตวัผวิแห้ง  
 

อตัราส่วนผสม RPC แสดงในตารางที่ 2 
โดยมอีตัราส่วนโดยน้ําหนัก คอื อตัราส่วนทรายต่อ
ปูนซีเมนต์ (S/C) คงที่ประมาณ 1.1 ทรายที่ใช ้ใน
ส่วนผสมอยู่ในสภาพอิ่มตวัผวิแห้ง และอตัราส่วนน้ํา
ต่อป ูนซ ีเมนต์ (W/C) คงที ่ประมาณ  0.23 ไม ่รวม
ปรมิาณน้ําที่มใีนสารลดน้ํายิง่ยวดและในทรายสภาพ
อิ่มตวัผวิแห้ง อตัราส่วนผสมดงักล่าวได้มาจากการ
ทบทวนงานว จิ ยัที ่เ กี ่ยวข อ้ง  [2, 6, 8] และจาก
การศกึษาเบื้องต้น [10-11] สําหรบัอตัราส่วนซลิกิา
ฟูมต่อป ูนซ ีเมนต ์ (F/C) ที ่พ จิารณาเท ่ากบั  0.20 
0.25 แ ล ะ  0.30 ห ร อื ร ้อ ย ล ะ  20 25 แ ล ะ  30 
ตามลําดบั ทัง้นี้ ร ้อยละ 25 เป็นค่าที่แนะนําให้ใช้
สําหรบั RPC [2] และอตัราส่วนสารลดน้ํายิง่ยวดต่อ
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ปูนซีเมนต์ (SP/C) ที่พจิารณาเท่ากบั 0.020 0.025 
0.030 0.035 และ  0.040 หรอืร ้อยละ  2.0 2.5 3.0 
3.5 และ 4.0 ตามลาํดบั 
 

2.3 การเตรยีมตวัอยา่งทดสอบและวธิทีดสอบ 
 

 
รปูที ่2 ตวัอยา่งการทดสอบกาํลงัอดัและลกัษณะการ

แตกรา้ว 
 

ในการเตรยีมตวัอย่างทดสอบใช้วธิกีารที่
ได้จากการศกึษาเบื้องต้น [11] ซึ่งวธิกีารผสม RPC 
ได้แนวทางจากวธิกีารผสมที่รายงานใน [6] เริม่ด้วย
การผสมปูนซ ีเมนต์และซ ิลกิาฟูมด ้วยเครื่องผสม
มอร์ต้าร์ แล้วค่อยๆ เติมส่วนผสมของน้ําและสารลด
น้ํายิง่ยวดที่เตรยีมไว้ก่อนประมาณร้อยละ 75 ของ
ทัง้หมดลงในเครื่องผสม แล้วจงึใส่ทรายลงในเครื่อง
ผสม ผสมสกัระยะแล้วค่อยเทส่วนผสมของน้ําและ
สารลดน้ํายิง่ยวดส่วนที่เหลอืลงไป ผสมต่อจนได้ 
RPC ที่มสี ่วนผสมเขา้กนัด  ีแล้วทําการทดสอบค่า
การไหลแผ่ตามมาตรฐาน ASTM C 1437 [14] ก่อน
เท RPC ลงในแบบหล่อรูปลูกบาศก์ขนาด 5 cm x 5 
cm x 5 cm แล้วทําการเขย่าด้วยโต๊ะสัน่สะเทอืน 3 
ครัง้ๆ ละ 10 วนิาท ีหลงัการเทลงแบบหล่อ ใช้แผ่น
พลาสต ิกหุ ้มทัง้แบบหล่อเพื่อป้องกนัการส ูญเสยี
ความชื้นของส่วนผสม หลงัจากนัน้ 24 ชัว่โมง จงึ
แกะตวัอย่างทดสอบออกจากแบบหล่อ แล้วบ่มโดย
ก า ร แ ช ่ต วั อ ย ่า ง ท ด ส อ บ ใ น อ ่า ง น้ํ า ภ า ย ใ น
ห้องปฏิบตัิการ จนกระทัง่ตวัอย่างทดสอบมอีายุครบ
ตามการทดสอบ การทดสอบกาํลงัอดัที่อายุ 3 7 และ 
28 วนั ทาํตามมาตรฐาน ASTM C109/ C109M [15] 
ร ูปที ่ 2 แสดงตวัอย ่างการทดสอบกําล งัอ ดัและ
ลกัษณะการแตกร้าว จากรูปจะสงัเกตเห็นได้ว่ารอย
แตกร้าวเกิดขึ้นในแนวที่เกือบขนานกบัแนวแรงอดัที่

กระทํา นัน้แสดงว่าก้อนตวัอย่างวบิตั ิเน่ืองจากแรง
ดงึ เพราะระนาบที่ขนานกบัแรงอดัจะเป็นระนาบที่
เกิดความเค้นดงึสูงสุด ลกัษณะการวบิตั ิเช่นนี้เป็น
พฤติกรรมของวสัดุที่แขง็แต่เปราะ 

 
3. ผลการทดสอบและวิจารณ์ผล 

ตารางที่ 3 ถงึ ตารางที่ 5 แสดงผลการทดสอบค่า
การไหลแผ่และกําลงัอดัเฉลี่ยที่อายุ 3 7 และ 28 วนั  
และรูปที่ 3 (ก) ถงึ 3 (ค) แสดงลกัษณะการพฒันากําลงั
อดัตามอายุ เมื่อใช้อตัราส่วนซิลกิาฟูมต่อปูนซีเมนต์ 
(F/C) ร้อยละ 20 25 และ 30 ตามลาํดบั ค่ากาํลงัอดั
เฉลี่ยได้จากการทดสอบตวัอย่าง 4 ก้อน แต่เลอืกค่า
มาเพยีง 3 ค่าเพื่อหาค่าเฉลี่ย โดย 3 ค่าที่เลอืกเป็น
ค ่า ที ่ทํ า ใ ห ้ส มั ป ร ะ ส ทิ ธิ ข์ อ ง ค ว า ม แป ร ป ร ว น 
(coefficient of variation, COV) มคี่าน้อยที่สุด ทัง้น้ี
ค่า COV เท่ากบัค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard 
deviation) หารด้วยค่าเฉลี่ย  

จากผลการทดสอบการไหลแผ่จะเห็นได้ว่า ด้วย
ผลของสารลดน้ํายิ่งยวดซึ่งทําหน้าที่เพิ่มปริมาณน้ํา
อสิระในส่วนผสม เป็นผลใหค้่าการไหลแผ่มคี่าเพิม่ขึน้
ตามการเพิม่ปรมิาณสารลดน้ํายิง่ยวด โดยค่าการไหล
แผ่มคี่าอยู่ในช่วงระหว่างร้อยละ 103 ถึงรอ้ยละ 148 
มคี่าค่อนขา้งสูงกว่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบัค่าที่แนะนํา
สาํหรบัมอร์ต้าร์ทัว่ไปตามมาตรฐาน ASTM C 1437 
[14] ซึ่งแนะนําว่าควรมคี่าระหว่างร ้อยละ 105 ถึง
ร้อยละ 115 เช่นเดยีวกบัที่รายงานใน [11] 
 

ตารางที ่3 ผลการทดสอบค่าการไหลแผ่และกําลงัอดั
เมือ่ใช ้F/C ร้อยละ 20 

SP/C การไหล
แผ ่

กาํลงัอดัเฉลีย่ (ksc) 
3 วนั 7 วนั 28 วนั 

2.0 % 110 % 563 512 716 
2.5 % 135 % 664 619 644 
3.0 % 136 % 890 933 1,007 
3.5 % 139 % 836 1,032 1,193 
4.0 % 148 % 969 959 1,126 
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ตารางที ่4 ผลการทดสอบค่าการไหลแผ่และกําลงัอดั
เมือ่ใช ้F/C ร้อยละ 25 

SP/C การไหล
แผ ่

กาํลงัอดัเฉลีย่ (ksc) 
3 วนั 7 วนั 28 วนั 

2.0 % 113 % 770 864 1,034 
2.5 % 114 % 783 796 1,140 
3.0 % 139 % 891 811 1,038 
3.5 % 141 % 830 891 990 
4.0 % 144 % 730 850 976 

  
ตารางที ่5 ผลการทดสอบค่าการไหลแผ่และกําลงัอดั
เมือ่ใช ้F/C ร้อยละ 30 

SP/C การไหล
แผ ่

กาํลงัอดัเฉลีย่ (ksc) 
3 วนั 7 วนั 28 วนั 

2.0 % 103 % 753 683 928 
2.5 % 114 % 805 863 994 
3.0 % 124 % 621 812 1,120 
3.5 % 140 % 709 933 1,007 
4.0 % 148 % 729 953 1,321 

 
จากผลการทดสอบกําลงัอดัในภาพรวมพบว่า 

กําลงัอดัของ RPC ขึ้นกบัปรมิาณสารลดน้ํายิง่ยวด
และปรมิาณซิลกิาฟูมในส่วนผสม สอดคล้องกบัที่
รายงานใน [8, 11] ทัง้นี้ปรมิาณสารลดน้ํายิง่ยวดที่
เหมาะสมขึ้นกบัปรมิาณซิลกิาฟูมที่ใช ้ สารลดน้ํา
ยิง่ยวดช่วยให้ RPC ซึ่งใช้ค่า W/C ที่ตํ่ามากยงัคงมี
ความสามารถในการทํางานได้ด  ีด้วยการลดความ
ต้องการปรมิาณน้ําของคอนกรตี  อย่างไรก ็ตาม 
RPC ก็ยงัใช้ซิลกิาฟูมที่มอีนุภาคละเอียดมากซึ่งเมื่อ
แตกตวัจะมอีนุภาคเล็กกว่าซีเมนต์ อนุภาคที่เล็กนัน้
จะช ่วยอุดช ่องว ่างในวสัดุและทําให ้ว สัด ุม คีวาม
หนาแน่นสูง (high packing density) อนัทําให้ช่วย
ลดความต้องการน้ําระหว่างช่องว่างด้วยและช่วย
เพิม่กําลงัอดั แต่การแตกตวัของอนุภาคซิลกิาฟูม
นัน้ก็ขึ้นกบัสารลดน้ํายิง่ยวด [16] ดงันัน้คุณสมบตัิ
ของ RPC จงึขึ้นกบัผลกระทบโดยรวม (combined 
effect) ของปรมิาณสารลดน้ํายิง่ยวดและปรมิาณซิลิ
กาฟูมที่ใช้ สําหรบัแต่ละปรมิาณซิลกิาฟูมที่ใช้จะมี

ปรมิาณสารลดน้ํายิง่ยวดที่เหมาะสมดงัรายละเอียด
ด้านล่าง อนึ่งแม้ตามทฤษฎีวชิาการของคอนกรตี 
กาํลงัอดัของคอนกรตีจะต้องเป็นไปตามอายุของการ
บ่มในน้ํา แต่ในบางอตัราส่วนผสมซึ่งไม่ได้เลอืกเป็น
ส ่วนผสมที ่เหมาะสม  พบว่าให ้ค ่ากําลงัอดัไม ่ได้
เพิม่ขึ้นตามอายุ ซึ่งผลการทดสอบในลกัษณะนี้ก็
พบว ่าม กีารรายงานใน  [6 ] เช ่นกนั  ผลกระทบ
โดยรวมของปรมิาณสารลดน้ํายิง่ยวดและปรมิาณซิ
ลกิาฟูมอาจจะเป็นสาเหตุได้ เนื่องจากผลกระทบ
หนึ่งของสารลดน้ํายิง่ยวดต่อคอนกรตีก็คอืช่วยให้
กาํลงัอดัในช่วงต้นสูง     

เมื่อใช้ F/C ร้อยละ 20 จากตารางที่ 3 จะเห็น
ได้ว่า SP/C ร้อยละ 3.5 ให้กําลงัอดัที่อายุ 7 และ 28 
วนัสูงที่สุดเท่ากบั 1,032 และ 1,193 ksc ตามลาํดบั 
ในขณะที่ SP/C ร้อยละ 4.0 ให้กําลงัอดัที่อายุ 3 วนั
ส ูงที ่ส ุดเท่ากบั  969 ksc ดัง้นั น้  SP/C ร ้อยละ  3.5 
น่าจะเป็นค่าที่เหมาะสมที่สุดทัง้ในด้านกําลงัอดัและ
ค่าใชจ้่าย ทัง้น้ี SP/C ร้อยละ 3.5 ให้กําลงัอดัที่อายุ 3 
วนัเท่ากบั 836 ksc น้อยกว่าที่ได้จาก SP/C ร้อยละ 
4.0 เท่ากบั 133 ksc หรอืน้อยกว่าประมาณร้อยละ 
13.72 

เมื่อใช้ F/C ร้อยละ 25 จากตารางที่ 4 จะเห็น
ได ้ว ่า  SP/C ร ้อยละ  2.5 ให ้กําลงัอดัที ่อาย ุ 28 ส ูง
ที่ส ุดเท่ากบั 1,140 ksc ในขณะที่ SP/C ร ้อยละ 3.5 
ให้กําลงัอดัที่อายุ 7 สูงที่สุดเท่ากบั 891 ksc ดัง้นัน้ 
SP/C ร้อยละ 2.5 น่าจะเป็นค่าที่เหมาะสมที่สุดทัง้ใน
ดา้นกําลงัอดัทีอ่ายุ 28 วนัและค่าใชจ้า่ย ทัง้น้ี SP/C ร้อย
ละ 2.5 ให้กําลงัอดัที่อายุ 3 และ 7 วนัเท่ากบั 783 
และ 796 ksc น้อยกว่าที่ได้จาก SP/C ร้อยละ 3.5 
เท่ากบั 47 และ 95 ksc หรอืน้อยกว่าประมาณร้อย
ละ 5.66 และ 10.66 ตามลาํดบั 

เมื่อใช้ F/C ร้อยละ 30 จากตารางที่ 5 จะเห็น
ได้ว่า SP/C ร้อยละ 4.0 ให้กําลงัอดัที่อายุ 7 และ 28 
วนัสูงที่ส ุดเท่ากบั 953 และ 1,321 ksc ตามลําดบั 
ในขณะที่ SP/C ร้อยละ 2.5 ให้กําลงัอดัที่อายุ 3 วนั
ส ูงที ่ส ุดเท่ากบั  805 ksc ดัง้นั น้  SP/C ร ้อยละ  4.0 
น่าจะเป็นค่าที่เหมาะสมที่ส ุดในด้านกําลงัอัด ทัง้น้ี 
SP/C ร ้อยละ  4.0 ให ้กําลงัอดัที ่อายุ 3 วนัเท่ากบั 
729 ksc น้อยกว่าที่ได้จาก SP/C ร้อยละ 2.5 เท่ากบั 
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76 ksc หรอืน้อยกว่าประมาณร้อยละ 9.44 ทัง้น้ีเพื่อ
ยนืยนัผลการทดสอบ ได้ทาํการทดสอบที่ SP/C ร้อย
ล ะ  4.5 เพิ ม่ เ ต ิม  พบว ่า  RPC ม คี ่า ก า ร ไหลแผ่
มากกว่าร้อยละ 148 แต่ที่อายุ 3 วนั RPC ไม่แขง็ตวั 
และมกีาลงัอดัเฉลี ่ยที ่อายุ 7 และ  28 วนั  เท่ากบั 
330 และ 1145 ksc ตามลําดบั น้อยกว่ากําลงัอดัที่
ได้จากการใช้ SP/C ร้อยละ 4.0 

         

 

 

 
รปูที ่3 ลกัษณะการพฒันากาํลงัอดัตามอายุ 

 
 

นอกจากนัน้เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบความ
แตกต่างของกําลงัอดัที่แต่ละอายุ พบว่า เมื่อใช้ F/C 

ร้อยละ 20 กําลงัอดัที่อายุ 3 7 และ 28 วนั มคีวาม
แตกต ่างกนัไม ่มากกว ่า  406 520 และ  549 ksc 
ตามลําดบั เมื่อใช้ F/C ร้อยละ 25 กําลงัอดัที่อายุ 3 
7 และ 28 วนั มคีวามแตกต่างกนัไม่มากกว่า 161 
95 และ 164 ksc ตามลาํดบั และเมื่อใช้ F/C ร้อยละ 
30 กําลงัอดัที่อายุ 3 7 และ 28 วนั มคีวามแตกต่าง
กนัไม่มากกว่า 184 270 และ 393 ksc ตามลําดบั 
จะเห็นได้ว่าเมื่อใช้ F/C ร้อยละ 25 ปรมิาณสารลด
น้ํายิง่ยวดมผีลต่อกําลงัอดัที่แต่ละอายุน้อยลงเมื่อ
เทยีบกบัเมื่อใช ้ F/C ร ้อยละ  20 และ  30 โดยจะ
สงัเกตเห็นได้อย่างชดัเจนเมื่อพจิารณาเปรยีบเทียบ
รูปที่ 3 (ก) ถึง 3 (ค) ทัง้ นี้อาจจะเป็นผลเนื่องจาก
ปรมิาณซ ิลกาฟูม  F/C ร ้อยละ  25 เป็นปรมิาณที่
พอดตี่อการทําปฏิกิรยิาปอซโซลานิกกบั Ca(OH)2 
ที่เป็นของเหลอืจากปฏิกิรยิาไฮเดรชัน่ [2] 

 
4. สรปุผล 

จากผลการศกึษากําลงัอดัของ RPC ที่ใช้ซิลิกา
ฟูมควบแน่นและไม่เสรมิเสน้ใยเหล ็ก  ซ ิลกิาฟูม
ควบแน่นมลีกัษณะจบัรวมตวักนัเป็นกลุ่มก้อน โดย
มขีนาดอนุภาคเฉลี่ยเชงิปรมิาตรใหญ่กว่าปูนซีเมนต์
ประมาณ 5 เท่า RPC ที่ศกึษาใช้อตัราส่วนซลิกิาฟูม
ต่อป ูนซเีมนต ์ (F/C)  รอ้ยละ  20 25 และ  30 และ
อตัราส่วนสารลดน้ํายิง่ยวดต่อปูนซเีมนต์ (SP/C) 
รอ้ยละ  2.0 2.5 3.0 3.5 และ  4.0 ทุกส ่วนผสมใช้
อตัราส่วนทรายต่อปูนซเีมนต์และอตัราส่วนน้ําต่อ
ป ูนซเีมนต์คงที ่เท ่ากบั  1.1 และ  0.23 ตามลําดบั 
และบ่มตวัอย่างทดสอบโดยการแช่น้ําที่อุณหภูมหิ้อง
จนอายุครบตามการทดสอบ สามารถสรุปผลได้ดงัน้ี 

(1) RPC มคี่าการไหลแผ่เพิม่ขึ้นตามการเพิม่
ปรมิาณสารลดน้ํายิง่ยวด โดยมคี่าอยู่ในช่วงร้อยละ 
103 ถึงร้อยละ 148 

(2) กําลงัอดัของ RPC ขึ้นกบัปรมิาณสารลด
น้ํายิง่ยวดและปรมิาณซิลกิาฟูม โดยปรมิาณสารลด
น้ํายิง่ยวดที่เหมาะสมขึ้นกบัปรมิาณซิลกิาฟูม และ
เมื่อพจิารณาจากกําลงัอดัและการพฒันากําลงัอดั
ตามอายุ พบว่า SP/C ที่เหมาะสมสาํหรบั F/C ร้อย
ละ 20 25 และ 30 เท่ากบั ร้อยละ 3.5 2.5 และ 4.0 
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โดยให้กําลงัอดัที่อายุ 28 วนัเท่ากบั 1,193 1,140 
และ 1,321 ksc ตามลาํดบั  

(3) กําล งัอ ดัของ  RPC ที ่แต ่ละอาย ุ ขึ ้นก บั
ปรมิาณสารลดน้ํายิง่ยวดน้อยลงเมื่อใช้ F/C ร้อยละ 
25 โดยพบว่า เมื่อใช้ F/C ร้อยละ 25 กาํลงัอดัที่อายุ 
3 7 และ 28 วนั มคีวามแตกต่างกนัไม่มากกว่า 161 
95 และ 164 ksc ตามลําดบั ในขณะที่ใช้ F/C ร้อย
ละ 20 และ 30 กําลงัอดัที่แต่ละอายุมคีวามแตกต่าง
กนัอยู ่ในช่วง  406 ถ ึง  549 ksc และ  184 ถ ึง  393 
ksc ตามลาํดบั  

เพื่อเป็นขอ้มูลและแนวทางในการประยุกต้ใช้ 
RPC ในประเทศควรมกีารศกึษาผลกระทบของ
ปจัจยัอื่นๆ ด้วยโดยเฉพาะการใส่เสน้ใยเหล็ก ซึ่งจะ
มผีลต่อการไหลแผ่ แม้ RPC จะมตี้นทุนต่อหน่วย
แพง เมื ่อ เท ยีบก บัคอนกร ตีทั ว่ ไปที ่ใ ช ้ป ร มิ าณ
ปูนซ ีเมนต ์น้อยกว ่ามาก  แต่ด ้วยความเป็น เ นื ้อ
เดยีวกนัและความเหนียวของ RPC ที่มากกว่าก็ทํา
ให้ RPC มคีุณสมบตั ิที่อาจเทยีบเคยีงได้กบัเหล็ก 
และเป็นวสัดุทางเลอืกใหม่   
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