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บทคัดย่อ 

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในปัจจุบันเป็นที่นิยมและถูกนำมาใช้งาน
อย่างแพร่หลายในหลายประเทศ โดยรูปแบบการใช้งานจะมีความแตกต่าง
กันตามวัตถุประสงค์ของการใช้งานจริง การเลือกใช้วิธีการเสริมกำลังกับ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นอีกหนึ่งวิธีที่จะทำให้องค์อาคารสามารถใช้
งานได้ยาวนานมากขึ้น โดยการเสริมกำลังนั้นไม่เพียงแต่เป็นแนวทางในการ
ใช้ซ่อมแซมโครงสร้างที่เกิดการเส่ือมสภาพเท่านั้น แต่ยังเป็นแนวทางในการ
เสริมแรงให้โครงสร้างให้มีสมรรถนะที่ดียิ่งขึ้นไม่ว่าจะเป็นโครงสร้างที ่ใหม่
หรือเก่า ก็สามารถใช้วิธีเสริมกำลังกับโครงสร้างที่ต้องรับน้ำหนักขององค์
อาคารหรือการใช้งานจริง การเสริมกำลังด้วยคอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษ  
(UHPC) จึงเป็นทางเลือกสำหรับการใช้งานเพื่อเสริมกำลังให้กับโครงสร้าง 
ในงานวิจัยนี้จึงศึกษาการยึดเหนี่ยวระหว่างคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริม
กำลังด้วยคอนกรีต UHPC ด้วย โดยเปรียบเทียบวิธีการยึดเหนี่ยว 2 รูปแบบ 
ได้แก่ การยึดเหนี่ยวด้วยการสกัดพื้นผิว (Concrete Chipping) และ การยึด
เหนี่ยวด้วยอีพ็อกซ่ี (Epoxy) ทำการทดสอบกำลังรับแรงดัดของคาน ASTM 
C293 ด้วยคานขนาดความกว้าง 10 ซม. ยาว 50 ซม. สูง 10 ซม. แบบวิธีใช้
แรงกดหนึ่งจุดที ่จุดกึ่ งกลางคาน (Center-point loading), การทดสอบ
กำลังรับแรงดึงผ่าซีกของคอนกรีต (Splitting test) ASTM C496 และการ
ทดสอบกำลังรับแรงดึงหรือแรงยึดเหนี ่ยวของพื้นผิวคอนกรีต (Pull off 
test) กับชั้น UHPC ความหนา 2 และ 5 ซม. โดยจะวิเคราะห์เปรียบเทียบ
ตัวอย่างที่ไม่มีการเสริมกำลังด้วยคอนกรีต UHPC ผลการศึกษาพบว่าการ
เสริมกำลังด้วย UHPC ทำให้คานคอนกรีตเสริมเหล็กมีประสิทธิภาพสูงขึ้นถึง 
22% 

คำสำคัญ: การเสริมกำลัง, การยึดเหนี่ยว, คอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษ,  
แรงยึดเหนี่ยว, การทดสอบกำลังรับแรงดึง, การเตรียมพื้นผิว 

 

 

 

Abstract 

Reinforced concrete structures are currently widely utilized 
across many countries, with variations in their application 
depending on specific functional requirements. Strengthening 
reinforced concrete structures is an effective strategy to extend 
the service life of buildings. Structural strengthening not only 
serves to repair deteriorated structures but also enhances the 
overall performance of both new and existing structures, 
particularly for load-bearing elements under actual service 
conditions. Among various strengthening methods, the use of 
Ultra-high Performance Concrete (UHPC) has emerged as a 
promising solution. 

This study investigates the bond performance between 
reinforced concrete beams strengthened with UHPC. Two 
surface preparation techniques are compared: Concrete 
Chipping and Epoxy Bonding. Flexural strength tests were 
conducted according to ASTM C293 on beams measuring 10 cm 
in width, 50 cm in length, and 10 cm in height under center-
point loading. Splitting tensile strength tests were performed 
following ASTM C496, and pull-off strength tests were carried 
out to evaluate the bond strength between the UHPC overlay 
and the substrate concrete, using UHPC layers with thicknesses 
of 2 cm and 5 cm. The results were compared to those of 
control specimens without UHPC strengthening. The findings 
indicate that strengthening with UHPC can enhance the flexural 
performance of reinforced concrete beams by up to 22%. 

Keywords: Reinforced, Bonding, Ultra-high performance 
concrete, Bonding force, Pull-off test, Surface preparation 
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1. คำนำ 

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กรูปแบบเดิมมีการเสริมกำลังให้กับ
โครงสร้างที่แตกต่างต่างหลายรูปแบบไม่ว่าจะเป็นรูปการใช้วัสดุทั่วไปที่มี
ขายในท้องตลาดหรือร ูปแบบการเสริมกำลังด ้วยวัสดุพิเศษเพื ่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเสริมกำลังให้กับโครงสร้าง แต่ในปัจจุบันการใช้งาน
โครงสร้างของโครงสร้างต่างๆไม่ว่าจะเป็นอาคาร หรือสะพานที่มีการรับ
น้ำหนักที่เพิ่มมากขึ้นอาจจะทำให้การใช้วัสดุเสริมกำลังแบบเดิมที่มีอยู ่ไม่
เพียงพอหรือสึกหรอได้ไวกว่าที่ควร การพิจารณาเลือกใช้วัสดุในการเสริม
กำลังจึงเป็นปัจจัยหลัก เพื่อให้การเสริมกำลังมีคุณภาพและสามารถทำงาน
ได้ง่าย  

คอนกร ี ตสมรรถนะส ู งพ ิ เ ศษ  หร ื อ  Ultra-High Performance 
Concrete (UHPC) จ ึงเป ็นต ัวเล ือกท ี ่นำมาใช ้การเสร ิมกำล ังให ้กับ
พื้นที่หน้าตัดที่มีน้ำหนักมากระทำต่อโครงสร้างได้อย่างดี การเสริมกำลังด้วย 
UHPC นอกจากคุณสมบัติที่มีกำลังอัดสูงแล้วนั้น การไหล และความคงทน
ยังมีประสิทธิภาพสูง [1-2] UHPC มีการใช้งานอย่างแพร่หลายสำหรับการ
เสริมกำลังให้กับโครงสร้างพื ้นฐานได้อย่างมีประสิทธิภาพ [3-4] การนำ 
UHPC มาใช้เสริมกำลังจึงเป็นหนึ่งในตัวเลือกที ่ดี ในเพิ ่มประสิทธิภาพ
โครงสร้าง มีอายุการใช้งานและประสิทธิที่ภาพที่ดียิ่งขึ้น 

ทั้งนี้การเสริมกำลังด้วยคอนกรีตให้กับพื้นผิวคอนกรีตเดิมมีปัจจัยใน
การทำงานอย่างหนึ่งที่สำคัญคือการยึดเหนี่ยวระหว่างพื้นผิวของคอนกรีต
ใหม่เข้ากับคอนกรีตเก่า การยึดเหนี่ยวระหว่างพื้นผิวของคอนกรีตใหม่และ
คอนกรีตเก่ามีหลายปัจจัยที่ส่งผลกับประสิทธิภาพในการเสริมกำลัง เช่น  
การทำความสะอาดพื้นผิว ความชื้น หรือแม้กระทั้งลักษณะของพื้นผิว หรือ
พื้นผิวเดิมมีลักษณะเรียบหรือขัดมันอาจจะทำให้คอนกรีตใหม่ไม่สามารถยดึ
เกาะได้ดี การหลุดร่อนหรือการหดตัว (Shrinkage) การเตรียมพื้นผิวของ
คอนกรีตเก ่าก ่อนการเสริมกำลังจ ึงม ีหลายหลากรูปแบบ เพื่ อเพิ่ม
ประสิทธิภาพให้กับโครงสร้างที่เสริมกำลังด้วย UHPC ได้แก่ การพ่นทราย 
(Sandblast), การใช้สลักยึด (Anchorages), การตัดด้วยความเย็น (Water 
Jetting), การสกัดพื้นผิว (Concrete Chipping) และการใช้สารเคมีเช่น 
อีพ็อกซ่ีในการยึดเหนี่ยว [5]   

การเลือกใช้วิธีการเตรียมพื้นผิวที่แตกต่างนั้นจะทำให้ประสิทธิภาพใน
การเสริมกำลังมีความแตกต่างตามไปด้วย โดยการศึกษาพฤติกรรมการเฉือน
ของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่มีการเสริมกำลังด้วย UHPC บนพื้นผิวของ
คานคอนกรีตปกติที่มีพ่นด้วยทราย จะพบว่าเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของการรับกำลังที่เปลี่ยนแปลงจากการวิบัติแบบเปราะเป็นการวิบัติแบบ
เหนียวและแข็งแรงมากขึ้น ซึ่งในแรกเริ่ม ได้มีการศึกษาการยึดเหนี่ยวด้วย
รูปการใช้สารเคมีอีพ็อกซ่ีมาทากับพื้นผิวคอนกรีตปกติก่อนทำการเททับด้วย 
UHPC จะพบได้ว่าความสามารถในการรับกำลังของคานเมื่อทำการทดสอบ
ด้วยวิธีแรงกดคานสองจุดจะพบว่าความสามารถในการรับกำลังแรงเฉือนที่
ใกล้เคียงกัน Bahraq และคณะ [6-7]  จากนั้นได้มีการศึกษาการยึดเหนี่ยว
ในลักษณะเดียวกันกับ Bahraq โดยจะมีการศึกษาการจำลองรูปแบบการ
วิบัติด้วยวิธี Finite element (FE) ผลการศึกษาพบว่ารูปแบบการยึดเหนี่ยว
ทั้งสองมีประสิทธิภาพที่คล้ายคลึงกันและการจำลองด้วย FE มีความสามารถ

ในการรับกำลังแรงดัดที ่ใกล้เคียงกัน Al-Osta และคณะ [8] และในบาง
งานวิจัยที่มีการศึกษาความสามารถในการรับแรงเมื่อมีการเพิ่มพื้นผิวให้กับ
คอนกรีตปกติ โดยใช้วิธีที่มีอยู่เดิมคือการสกัดพื้นผิวเพื่อเพิ่มแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างคอนกรีตปกติและ UHPC Spyridon A. Paschalis [9] ได้ทำการ
ทดลองความสามารถในการรับกำลังเมื่อมีการเสริมด้วย UHPC กับพื้นผิวที่
สกัดจะพบได้ว่าความสามารถในการรับกำลังสูงขึ ้นเมื ่อเปรียบเทียบกับ
ตัวอย่างที่มีเสริมด้วย UHPC  

นอกจากพื้นผิวที่เป็นปัจจัยในการยดึเหนี่ยวด้วยนั้น Luo และคณะ [10] 
ยังพบอีกว่าปัจจัยในการเพิ่มประสิทธิภาพให้กับการยึดเหนี่ยวด้วยสารเคมี
อีพ็อกซ่ี คือความชื้นที่อยู่ในตัวอย่างของคอนกรีต โดยในการศึกษาได้มกีาร
เปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงด้วยวิธีการทดสอบกำลังรับแรงดึงผา่
ซีกของคอนกรีต กับพื้นผิวทั้งหมด 3 สถานะ ได้แก่ พื้นผิวแห้งสนิท (Oven 
drying), พื้นผิวแห้งด้วยอากาศ (Air surface dry; AD) และ พื้นผิวอิ่มตัวผิว
แห้ง (Saturated surface dry; SSD) จะพบว่าความชื้นจากตัวอย่างพื้นผิว
อิ่มตัวผิวแห้ง มีความแตกต่างจากพื้นผิวแห้งสนิท และพื้นผิวแห้งด้วยอากาศ 
เนื่องจากกลไกของพันธะระหว่างแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ที่จะ
ส่งผลต่อการทำงานของสารเคมี 

นั้นจึงทำให้งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมการยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีต
ปกติและคอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษเพื ่อการเสริมกำลังโครงสร้าง  โดย
พิจารณาการพื้นผิวคอนกรีตปกติ 4 รูปแบบ ได้แก่ 1. พื้นผิวปกติ (พื้นผิวที่
ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพ) , 2. พื้นผิวสกัด (พื้นผิวที่ผ่านการเตรียมผิวโดยการ
สกัด), 3. พื้นผิวแห้งในอากาศทาด้วยอีพ็อกซ่ี และ 4. พื้นผิวอิ่มตัวผิวแห้งทา
ด้วยอีพ็อกซ่ี จากนั้นทำการเสริมกำลังด้วย UHPC ให้กับตัวอย่างทั้งหมด 4 
การทดสอบได้แก่ 1. การทดสอบกำลังอัดคอนกรีตกับตัวอย่างทรงลกูบาศก์
ขนาด 10×10×10 ซม. 2. การทดสอบกำลังรับแรงดึงผ่าซีกของคอนกรีตกับ
ตัวอย่างทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. 3. Flexural 
Strength Test กับตัวอย่างคานขนาด 10×10×50 ซม. และ 4.การทดสอบ
กำลังรับแรงดึงหรือแรงยึดเหนี ่ยวของพื้นผิวคอนกรีต  กับตัวอย่างทรง
ลูกบาศก์ขนาด 15×15×15 ซม. เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการเสริม
กำลังเมื ่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที ่ไม่มีการเสริมกำลัง , เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการยึดเหนี่ยวแต่ละรูปแบบ อีกทั้งเพื่อเปรียบเทียบความชื้น
ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการยึดเหนี่ยวของอีพ็อกซี่และความสามารถใน
การรับแรงที่แตกต่างของความชื้นกับพื้นผิวคอนกรีต 

2. ขอบเขตงานวิจัย 

การศึกษาพฤติกรรมการยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตปกติและคอนกรีต
สมรรถนะสูงพิเศษเพื ่อการเสริมกำลังโครงสร้าง โดยจะมีการศึกษาเพื่อ
เปรียบเทียบความสามารถในการยึดเหนี่ยวกับพื้นผิวในรูปแบบที่แตกต่าง 
ได้แก่การยึดเหนี่ยวกับพื้นผิวปกติ, การยึดเหนี่ยวกับพื้นผิวที่ถูกสกัด, การยึด
เหนี่ยวกับพื้นผิวที่มีการใช้สารเคมีด้วยการทาอีพ็อกซ่ีที่ผิวตัวอย่าง ซ่ึงปัจจัย
ในการเพิ่มประสิทธิภาพของอีพ็อกซ่ีคือความชื้นที่พื้นผิวของคอนกรีต ทำให้
งานวิจัยนี้จึงเพิ่มขอบเขตการวิจัยอีกอย่างสำหรับการใช้อีพ็อกซ่ีคือการ
พิจารณาที่พื้นผิวแห้งด้วยอากาศ (AD) และพื้นผิวอิ่มตัวผิวแห้ง (SSD) โดยที่
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ตัวอย่างคอนกรีตทั่วไปจะทำการบ่มจนครบ 28 วันจากนั้นพิจารณาการ
ทดสอบหลังเสริมกำลังด้วย UHPC ที่ 7 วัน และ 28 วันตาม โดยอัตราการ
ส่วนผสมของคอนกรีตในตารางที่ 1 คอนกรีตปกติที่ใช้จะมีกำลังอัดอยู่ที่ 280 
ksc ที่อายุ 28 วัน และคอนกรีต UHPC มีกำลังอัดอยู่ที่ 1,300 - 1,400 ksc 
ที่อายุ 28 วัน 
 

ตารางท่ี 1 อัตราส่วนผสมคอนกรีต 

ตัวอย่าง 
วัสดุ 

ปูนซีเมนต์ ทราย หิน น้ำ 
สารผสม

เพิ่ม 
Silica 
Fume 

Steel 
fiber 

คอนกรีต
ปกติ 

1 2 4 0.4 - - - 

UHPC 1 1.05 - 0.18 0.023 0.14 0.16 

 

2.1 วัสด ุ

การเลือกใช้วัสดุสำหรับงายวิจัยนี้พิจารณาจากท้องตลาดที่มีในปจัจุบัน
เพื่อให้การทำงานมีความสะดวกมากขึ้น โดยในเมื่อก่อนการผสม UHPC 
จำเป็นต้องใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที ่ 1  แต่ด้วยในปัจจุบัน
กระบวนการการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แบบเดิมก่อให้เกิดการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ส่งผลต่อสภาพแวดล้อมโดยรวม การเลือกใช้วัสดทุี่
ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้น้อยลงจึงเป็นผลทำให้งานวิจัยนี ้เลือกใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แบบไฮบริด  

2.2.1 สมบัติของวัสด ุ
1.) ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (Hydraulic cement) เป็นปูนซีเมนต์สำหรับ

งานโครงสร้างทั่วไป (GU) ที่ใช้ขั้นตอนในการผลิตจะใช้พลังงานทดแทนแทน
การใช้ถ่านหิน ตามมาตรฐาน มอก. 2594-2556 

2.) ซิลิกาฟูม (Silica fume) เป็นวัสดุปอซโซลานที่ใช้สำหรับ UHPC 
เนื่องจากจะช่วยในการเพิ่มกำลัง และเพิ่มความหนาแน่นให้กับคอนกรีต อีก
ท ั ้ งย ังลดรอยแตกจากหารหดตัว ในงานว ิจ ัยจะใช ้ซ ิล ิกาฟ ูม ชนิด 
Unidentified ที่รับรองจาก ISO 9001 คุณสมบัติมีความหนาแน่น 200-
350 kg/m³ ความถ่วงจำเพาะประมาณ 2.2 ความละเอียดทดสอบโดยวิธี
ของเบลนมีค่าประมาณ 150,000 ซม./กก. มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 
0.1 mm 

3.) ทราย (Sand) งานวิจัย UHPC จะเลือกใช้ทรายคละขนาดเบอร์ 30 
ซ่ึงจะต้องไม่มีสิ่งแปลกปลอมและสารเคมีเจือปน 

4.) สารผสมเพิ่ม ในงานวิจัย UHPC จะเลือกใช้สารผสมเพิ่มคือสารลด
น้ำประสิทธิภาพสูง (High-range water-reduction admixture; HRWRA) 

5.) เส้นใยเหล็ก (Steel fiber) เส้นใยเหล็กจะช่วยเพิ่มความสามารถใน
การรับแรงดึง และเพิ ่มความเหนียวให้กับคอนกรีต ขนาดที่ใช้เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.16 มม. ยาว 6 มม.แรงดึง 3.000 (นิวตัน/มม.) 

 
 

2.2 การเตรียมตัวอย่าง 

งานวิจัยนี ้ได้มีการทดสอบตัวอย่างกับคอนกรีตควบคุม 1 ชุด และ
คอนกรีตปกติที่มีการเททับด้วย UHPC จำนวน 4 ชุดตามรูปที่ 1 โดยชื่อ
ตัวอย่างแต่ละชุดได้จำแนกตามประเภทของการเสริมกำลังกับพื้นผิวรูปแบบ
ต่างๆ ตามตารางที่ 2  
 

ตารางท่ี 2 รายละเอยีดตัวอย่าง 
การจำแนกประเภท การเตรียมตัวอย่าง ชื่อตัวอย่าง 

ชุดคอนกรีตปกติ คอนกรีตปกติ NC 

ชุดคอนกรีตปกติ 
และ UHPC 

คอนกรีตปกติผิวแห้งแบบไม่สกัดผิว + UHPC UNC 

คอนกรีตปกติผิวแห้งแบบสกัดผิว + UHPC  UC 

คอนกรีตปกติผิวแห้งในอากาศทาอีพ็อกซี่ + UHPC  UEA 

คอนกรีตปกติอิ่มตัวผิวแห้งทาอีพ็อกซี่ + UHPC UES 

 
 

 
 

รูปท่ี 1 รูปแบบการเตรยีมพืน้ผิวคอนกรีตปกติ 

2.3 การทดสอบตัวอย่าง 

การทดสอบตัวอย่างสำหรับงานวิจัยนี้มีการทดสอบกับตัวอย่างทั้งหมด 
4 การทดสอบดังตารางที่ 1 โดยรายละเอียดการทดสอบทั้งหมดมีดังนี้  

2.3.1 การทดสอบกำลังอัดคอนกรีต 
การทดสอบกำลังอัดคอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C39 [11] สำหรับ

งานวิจัยนี้ใช้แบบหล่อทรงลูกบาศก์ตัวอย่างขนาด 10×10×10 ซม. โดย
ความหนาของ UHPC ชุดที่มีการเททับด้วย UHPC นั้นจะมีขนาดความสูง
ของคอนกรีตปกติที่ 5 ซม. และ UHPC 5 ซม.  

 

     
 

   รูปท่ี 2 แบบจำลองตัวอย่างการทดสอบกำลังอัดคอนกรีต 

2.3.2 การทดสอบกำลังรับแรงดึงผ่าซีกของคอนกรีต (Splitting test) 
การทดสอบกำลังรับแรงดึงผ่าซีกของคอนกรีต (Splitting test) ตาม

มาตรฐาน ASTM C496 [12] งานวิจัยนี้ใช้แบบหล่อทรงกระบอกขนาด
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เส้นผ่าศูนย์กลาง 10 ซม. ความสูง 20 ซม. โดยจะทำการหล่อตัวอย่าง
คอนกรีตปกติครึ่งแบบหล่อแบ่งเป็นสองซีกซ้ายขวา เมื่ออายุครบ 28 วัน 
จากนั้นทำการเตรียมพื้นผิวและหล่อ UHPC อีกครึ่งหนึ่งแล้วบ่มตามอายุ
การทดสอบที่กำหนด 

 

        
 

รูปท่ี 3 แบบจำลองตัวอย่างการทดสอบกำลังรับแรงดงึผ่าซีกของคอนกรีต 

2.3.3 Flexural Strength Test 
การทดสอบ Flexural Strength Test ตามมาตรฐาน ASTM C293 

[13] งานวิจ ัยนี ้ให้แบบหล่อคานขนาด 10×10×50 ซม. โดยการหล่อ
คอนกรีตปกติจะมีความสูงอยู่ที่ 8 ซม. และเททับด้วย UHPC 2 ซม. เต็ม
แบบหล่อ โดยการทดสอบจะหาค่าความต้านทานแรงดัดงอของคอนกรีตใน
รูปแบบโมดูลัสการแตกร้าว (Modulus of Rupture) ได้ตามสมการดังนี้   

 𝑓𝑏=
𝑃𝐿

𝑏𝑑2
 

f
b
= โมดูลัสการแตกร้าว (กก./ตร.ซม.) 

P = น้ำหนักสูงสุด (กก.) 
L = ช่วงยาวคาน (ซม.) 
b,d = ความกว้าง, ความลึกของคาน (ซม.)  
  

 
 

รูปท่ี 4 แบบจำลองตัวอย่างการทดสอบ Flexural Strength Test 

2.3.4 การทดสอบกำลังรับแรงดึงหรือแรงยึดเหนี่ยวของพื้นผิว
คอนกรีต (Pull off test) 

การทดสอบแรงดึงหรือแรงยึดเหนี ่ยวของพื้นผิวคอนกรีต (Pull off 
test) ตามมาตรฐาน ASTM D4541 [14] งานวิจัยนี้จะทำการแยกตัวอย่าง
จำนวน 2 ชุดคือ 1.ชุดที่มีการเททับด้วย UHPC หนา 2 ซม. และ 2.ชุดที่มี
การเททับด้วย UHPC หนา 5 ซม. แบบหล่อที่ใช้เป็นแบบหล่อทรงลกูบาศก์
ขนาด 15×15×15 ซม.  

 

 
 

รูปท่ี 5 แบบจำลองตัวอย่างการทดสอบ Pull off test 

3. ผลการวิจัย 

3.1 ผลการทดสอบกำลัง 

จากการทดสอบกำลังอัดคอนกรีตความสามารถในการรับแรงอัดเมื่อมี
การเสริมกำลังด้วย UHPC ที่อายุ 28 วันแล้วนั้นจะเห็นได้ว่าหลังจากการ
เสริมทำให้มีกำลังเพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง NC ที่อายุ 28 วัน
ในรูปที ่ 6 โดยกำลังอัดตัวอย่าง UNC, UC, UEA และ UES จะเพิ ่มขึ้น 
13.96%, 18.52%, 5.55% และ 5.24% ตามลำดับ และหากเปรียบเทียบ
ตัวอย่างที่ UHPC อายุครบ 7 วันกับอายุครบ 28 วัน สำหรับการยึดเหนี่ยว
ด้วยรูปแบบปกติและแบบสกัดเมื่อระยะเพิ่มมากขึ้นความสามารถในการรับ
กำลังอัดก็จะมากขึ้นตามโดยตัวอยา่ง UNC และ UC จะเพิ่มขึ้น 2.43% และ
3.42% ตามลำดับ แต่ในส่วนของการยึดเหนี่ยวโดยใช้อีพ็อกซ่ีเมื่อระยะเวลา
เพิ่มขึ้นความสามารถในการรับกำลังจะลดลง แต่ในทางพฤติกรรมการวิบัติ
การยึดเหนี่ยวกับพื้นผิวปกติอายุ UHPC ครบ 28 วัน เมื่อทำการทดสอบ
เสร็จสิ ้นแล้วนั ้นการหลุดร่อนของคอนกรีตปกติและ UHPC เกิดขึ ้นใน
ลักษณะการแยกออกเป็นสองชิ้นโดยกำลังอัดของตัวอย่าง UEA และ UES 
จะลดลง 7.55% และ 13.14% ตามลำดับด้วยคุณสมบัติของอีพ็อกซี่ที่เมื่อ
ระยะเวลาในการก่อตัวนานมากขึ ้นจะเปลี ่ยนสถานะจากของเหลวเป็น
ของแข็งที่เปราะและยึดเหนี่ยวระหว่างพื้นผิวเป็นแบบแผ่นฟิล์มนั้นจึงเป็น
สาเหตุที่ทำให้เมื่อระยะเวลาครบ 28 วันตัวอย่าง UEA และ UES เกิดการ
หลุดร่อนเมื่อทำการทดสอบ ซึ่งตัวอย่างที่ยึดเหนี่ยวด้วยวิธีอื่นยังไม่มีการ
หลุดร่อนของชั้น UHPC แต่ชั้นคอนกรีตปกติของตัวอย่าง UNC และ UC จะ
วิบัติเยอะมากกว่าตัวอย่างที่มีการยึดเหนี่ยวด้วยอีพ็อกซ่ี คือเกิดการหลุดห
ร่อนที่บริเวณโดยรอบที่ชั้นคอนกรีตปกติของตัวอย่าง UNC และ UC อีกทั้งมี
การแตกร้าวและเสียหายที่ชั ้นคอนกรีตปกติทั้งสี่ด้าน นั้นจึงทำให้การใช้  
อีพ็อกซ่ีสามารถช่วยลดการวิบัติที ่ชั ้นของคอนกรีตปกติที ่เปรียบเสมือน
โครงสร้างเดิมได้ดีกว่าการไม่ใช้ แต่ในด้านกำลังรูปแบบการทำงานที่ไม่ใช้  
อีพ็อกซ่ีจะมีกำลังที่สูงกว่า 

3.2 ผลการทดสอบกำลังรับแรงดึงผ่าซีกของคอนกรีต (Splitting test) 

จากการทดสอบกำลังรับแรงดึงผ่าซีกของคอนกรีตการยึดเหนี่ยวในรูปแบบ
ทั้งหมด 4 รูปแบบ จะพบว่าความสามารถในการรับแรงดึงของคอนกรีตปกติ
ที่ใช้ UHPC ร่วมนั้น เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นความสามารถในการรับแรงดงึจะ
เพิ่มตาม แต่หากเปรียบเทียบกับ NC จะพบว่าตัวอย่างที่ยึดเหนี่ยวทั้งหมด 4 
รูปแบบ ความสามารถในการรับดึงลดลงมา 22% เมื่อเทียบกับ UHPC ที่
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อายุครบ 28 วัน และลักษณะรูปแบบในการวิบัติจะพบได้ว่าตัวอย่าง UC จะ
สามรถรับกำลังแรงดึงผ่าซีกได้ดีกว่าตัวอย่างอื่น เนื่องจากพื้นผิวของตัวอย่าง
ที่ไม่ได้สกัดและใช้อีพ็อกซี่นั้นจะมีลักษณะการวิบัติที่หลุดร่อนออกมาพร้อม
กันทั้งพื้นผิว แต่หากเปรียบเทียบกับตัวอย่างรูปแบบเดียวกันที่อายุต่างกัน
นั้นจะพบว่า UNC, UC, UEA และ UES ที่อายุครบ 28 วัน จะมีความสามารถ
ในการรับแรงดึงผ่าซีกได้เพิ่มขึ ้น 46.14%, 5.96%, 8.22% และ 10.65% 
ตามลำดับเมื่อเปรียบเทียบกับอายุครบ 7 วัน  

 

 
 

รูปท่ี 6 กราฟแสดงกำลังอัดคอนกรีต 
 

 
 

รูปท่ี 7 กราฟแสดงผล Splitting test 

3.3 ผลการทดสอบ Flexural Strength Test 

การทดสอบหาค่ากำลังต้านทานแรงดัดงอของคอนกรีตจะพบว่าการ
วิบัติของคานจะเกิดขึ้นสองครั้ง ในครั้งแรกจะเกิดการวิบัติสูงสุด ณ จุดที่ยัง
ไม่วิบัติถึงรอยต่อระหว่างคอนกรีตปกติและ UHPC ในทุกตัวอย่างและการ
วิบัติครั้งที่สอง จะเป็นการวิบัติที่ UHPC จะเห็นได้ว่าความสามารถในการ
ยืดหยุ ่นของ UHPC ส่งผลทำให้คานตัวอย่างไม่เก ิดการวิบัติแบบคาน
คอนกรีตปกติ คุณสมบัติพิเศษของ UHPC ช่วยเปลี่ยนสถานะการวิบัติของ

คานคอนกรีตจากที่จะก่อให้รูปแบบการแตกหักแบบเปราะเป็นลักษณะแบบ
ยืดแทน 

เมื่อหลังจากการทดสอบแล้วนั้นหาจุดตำแหน่งที่มีน้ำหนักกระทำสูงสุด
โดยจะเลือกจากตำแหน่งที่เกิดขึ้นหลังการวิบัติที่ระหว่างการยึดเหนี่ยวจะ
พบว่าตัวอย่าง UES นั้นเมื่อเวลาผ่านไปความสามารถในการรับแรงดัดจะ
เพิ่มมากขึ้นต่างจากรูปแบบอื่นๆ เนื่องจากในการทดสอบพื้นผิวรูปแบบอื่นมี
การวิบัติที่ระหว่างการยึดเหนี่ยวชั้น UHPC ที่มีการเสริมกำลังให้กับคานจะ
เกิดการหลุดร่อนทำให้ความสามารถในการรับกำลังแรงดัดลดลงทั้งพื ้นผิว
ส่งผลให้การวิบัติที่ UHPC เกิดขึ้นเร็วกว่าตัวอย่างที่ไม่มีหลุดร่อนของชั้น 
UHPC และหากเปรียบเทียบจากกำลังสูงสุดจากกราฟในรูปที่ 8 

 

  
 

รูปท่ี 8 กราฟแสดงแรงดัดสูงสุดของคาน 
 

 
 

รูปท่ี 9 กราฟแสดงผลโมดูลัสการแตกร้าว 

จะพบว่าตัวอย่าง UES สามารถเราแรงอัดได้ดีที่สุดเมื่อ UHPC อายุครบ 
28 วัน และหากเปรียบเทียบตัวอย่างแต่ละรูปแบบกับคาน NC ตัวอย่าง 
UNC, UC และ UES ความสามารถในการรับแรงอัดที่จุดสูงสุดจะเพิ ่มขึ้น 
0.76%, 17.44% และ 21.09% ตามลำดับ ในส่วนของตัวอย่าง UEA เมื่อ
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อายุครบ 28 วันความสามารถในการรับรับกำลังลดลงมา 15.64% ทำให้ค่า

โมดูลัสการแตกร้าว (fb) ในรูปที่ 9 มีลักษณะอัตราการเพิ่มขึ้นและลดลง
คล้ายกับรูปที่ 9 โดยหากเปรียบเทียบกับคาน NC ค่าโมดูลัสการแตกร้าวของ
ตัวอย่าง UNC, UC และ UES จะมีค่าเพิ่มขึ้น 3.88%, 9.09% และ 11.85% 
ตามลำดับ แต่ตัวอย่าง UEA ที่อายุครบ 28 วันค่าโมดูลัสการแตกร้าวจะ
ลดลงไป 12.08% เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างคาน NC 

3.4 ผลการทดสอบกำลังรับแรงดึงหรือแรงยดึเหนี่ยวของพื้นผวิคอนกรีต 
(Pull off test) 

การทดสอบกำลังรับแรงดึงหรือแรงยึดเหนี่ยวของพื้นผิวคอนกรีตจะ
พบว่าตัวอย่าง UNC ที่อายุครบ 28 วันกับตัวอย่างเทชั้น UHPC หนา 2 และ 
5 ซม.นั้นไม่สามารถนำหาค่ากำลังรับแรงดึงได้เนื่องจากในขณะที่เตรียม
ตัวอย่างสำรับการทดสอบเกิดการหลุดร่อนของชั ้น UHPC ทำให้ค่าการ
ทดสอบจึงเป็นศูนย์ แต่หากเปรียบเทียบด้วยความหนาของชั้น UHPC ความ
หนาที่ 2 ซม. รูปแบบการยึดเหนี่ยวที่ใช้อีพ็อกซ่ีจะมีประสิทธิภาพดีมากขึ้น
เมื ่อระยะเวลาเพิ่มขึ ้น โดยตัวอย่าง UEA และ UES ที่ความหนาของชั้น 
UHPC 2 ซม. อายุครบ 28 วันในรูปที่ 10 แรงยึดเหนี่ยวจะเพิ่มขึ้น 148.24% 
และ 65.98% ตามลำดับ เมื่อเปรียบกับตัวอย่าง NC ที่อายุครบ 28 วัน และ
ความหนาของชั้น UHPC 5 ซม. ในรูปที่ 11 ตัวอย่าง UEA และ UES แรงยึด
เหนี่ยวจะเพิ่มขึ้น 44.18% และ 5.18% ตามลำดับ หากพิจารณาจากการ
หลุดร่อนของตัวอย่างที่ UC ที่อายุครบ 28 วัน ในรูปที่ 11 ที่ชั้น UHPC หนา 
5 ซม. จะพบว่าตัวอย่างที่มีการหลุดร่อนที่พื้นผิวระหว่างรอยต่อของตัวอย่าง 
UC และหากเปรียบเทียบด้วยการยึดเหนี่ยวด้วยอีพ็อกซ่ีกับพื้นผิวความชื้นที่
แตกต่างกันแล้วนั้นจะพบว่าที่ความหนาทั้งสองระยะตัวอย่าง UEA จะมี
ประสิทธิภาพในการยึดเหนี่ยวได้ดีว่าตัวอย่าง UES เนื่องจากตัวอย่าง UES 
เมื่อระยะความหนาของชั้น UHPC เพิ่มขึ้นความสามารถในการยึดเหนี่ยว
ลดลงมา 36.64% เมื่อเปรียบเทียบที่อายุครบ 28 วัน 

 

 
 

รูปท่ี 10 กราฟแสดงกำลังรับแรงดึง (ชัน้ UHPC หนา 2 ซม.) 
 

 
 

รูปท่ี 11 กราฟแสดงกำลังรับแรงดึง (ชัน้ UHPC หนา 5 ซม.) 

4. สรุป 

ผลการวิจัยการศึกษาพฤติกรรมการยึดเหนี่ยวระหวา่งคอนกรีตปกติและ
คอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษเพื่อการเสริมกำลังโครงสร้าง หากเปรียบเทียบ
ความสามารถกับตัวอย่าง NC จะพบว่าการยึดเหนี่ยวในแต่ละรูปแบบยังมี
ข้อจำกัดที่แตกต่างกัน ซ่ึงความสามารถในการรับกำลังอัดและกำลังดึงผ่าซีก
หากพิจารณาที่ระยะเพิ่มมากขึ้นตัวอย่าง UNC และ UC จะมีประสิทธิภาพ
ดีดว่าตัวอย่างที่มีการใช้อีพ็อกซ่ีแต่ลักษณะการหลุดร่อนนั้นของตัวอย่างที่ใช้ 
อีพ็อกซ่ีจะทำให้ลดการแตกร้าวหรือหลุดร่อนของคอนกรีตปกติได้ดีกว่า
รูปแบบอื่น นั้นทำให้รูปแบบที่ยึดเหนี่ยว UHPC ส่งผลกระทบต่อคอนกรีต
ปกติลดลงด้วยเช่นกัน และการรับกำลังดัดและการยึดเหนี่ยวนั้นตัวอย่างที่
ยึดเหนี่ยวด้วยอีพ็อกซ่ียังจะสามารถรับกำลังได้ดีกว่าตัวอย่างที่ไม่ใช้ ด้วย
ลักษณะการวิบัติที่ไม่มีการหลุดร่อนออกมาอย่างแยกชั้น ทำให้การทำงาน
ของคุณสมบัติ UHPC มีประสิทธิภาพในการเสริมกำลังให้กับคานดีขึ้น และ
การรับแรงดึงก็มีประสิทธิภาพ  

หากการพิจารณาเฉพาะตัวอย่างที่ยึดเหนี่ยวด้วยอีพ็อกซ่ีกับพื้นผิวที่แห้ง
ในอากาศและอิ่มตัวผิวแห้งจะเห็นได้ว่าความสามารถในด้านการรับแรงต่างมี
ค่าที่ใกล้เคียงกันแต่ด้วยลักษณะการเตรียมตัวอย่างที่แตกต่างกัน หากจะ
พิจารณาในการใช้งานนั้นอาจจะต้องเลือกใช้ตัวอย่างที่คอนกรีตผิวแห้งใน
อากาศ เพื่อความสะดวกในการทำงาน อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพในการเสริม
กำลังที่ดียิ่งขึ้น 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจากคณะวิศวกรรมศาสตร์ กำแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ และภาควิชาวิศวกรรมโยธาในการใช้อุปกรณ์
รวมไปถึงห้องปฏิบัติการสำหรับการทดสอบคอนกรีตต่างๆ 
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