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สมบัติเชิงกลและความทนทานของ Reactive Powder Concrete

บทคัดย่อ

	 บทความนี้นำ�เสนอผลการศึกษาสมบัติทางกลและความทนทานของ reactive powder concrete (RPC) โดย

ทำ�การทดสอบกำ�ลังอัด กำ�ลังดึง กำ�ลังดัด โมดูลัสยืดหยุ่น การหดตัวแบบแห้งและแบบออโตจีเนียส และความทนทาน

ต่อซัลเฟต จากผลการทดสอบพบว่า RPC ที่มีสัดส่วนผสมของอัตราส่วนน้ำ�ต่อปูนซีเมนต์ (w/c) เท่ากับ 0.23 ปริมาณ

สารลดน้ำ�อย่างแรงร้อยละ 2.5 ปริมาณซิลิกาฟูมร้อยละ 5 อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อมวลรวมละเอียดเท่ากับ 1 : 0.8 และ
ปริมาณเส้นใยเหล็กร้อยละ 4.0 โดยปริมาตรปูนซีเมนต์ ภายใต้การบ่มด้วยวิธีออโตเคล์ฟสามารถพัฒนากำ�ลังอัดที่อายุ  

28 วัน ได้ถึง 2159 กก./ซม.2 ในขณะที่อัตราการหดตัวแบบแห้งและแบบออโตจีเนียสมีค่าสูงในช่วง 56 วันแรก จากนั้น

มีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยสำ�คัญ นอกจากนั้นคอนกรีต RPC ที่บ่มด้วยออโตเคล์ฟมีค่าการขยายตัวเนื่องจากสารละลาย

ซัลเฟตต่ำ�กว่า RPC ที่ผ่านบ่มด้วยน้ำ�  ส่วนการสูญเสียกำ�ลังอัดและการสูญเสียน้ำ�หนักของตัวอย่าง RPC ที่แช่ใน

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) มีการสูญเสียมากกว่าตัวอย่างที่แช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 

	 คำ�สำ�คัญ : Reactive powder concrete (RPC) / สมบัติเชิงกล / ความทนทาน
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Mechanical Properties and Durability of Reactive Powder Concrete

	 This paper presented the study results of mechanical properties and durability of reactive powder
concrete (RPC). The compressive and tensile strengths, modulus of elasticity, drying and autogenous 
shrinkage, and resistance to sulfate attack were tested. From the test results indicated that the RPC with 
having 0.23 water/cement ratio (w/c) by mass, 2.5% superplasticizer by volume, 5% silica fume by mass, 
1 : 0.8 of cement-fine aggregate ratio by mass, and 4.0% steel fiber by volume under autoclave curing, can 
develop the 28-days compressive strength up to 2159 kg/cm2. Whereas drying and autogenous shrinkage 
increased with a high rate during the first 56 days, after that they also decreased significantly. Further the 
autoclave-cured RCPs had lower expansion than that of the water-cured RCPs. For the strength loss and 
weight loss under sulfate attack, the RCPs that were immersed in a magnesium sulfate (MgSO4) solution 
had higher losses than those of the RCPs under a sodium sulfate (Na2SO4) solution. 

	 Keywords : Reactive Powder Concrete (RPC) / Mechanical Properties / Durability 
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1. บทนำ�
	 ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาได้มีการศึกษาที่มุ่งเป้าไปที่

เทคนิคในการผลิตคอนกรีตที่มีกำ�ลังสูงมาก (Ultra High 

Strength Concrete (UHSC)) ซึ่งโดยสรุปมีด้วยกัน 2 

เทคนิคหลักๆ กล่าวคือ เทคนิคแรกเกี่ยวข้องกับการทำ�ให้

อนุภาคที่เป็นส่วนประกอบของเพสต์ (Paste หรือ Matrix 

phase) เกิดการอัดแน่นสูงสุดด้วยการใช้สารลดน้ำ�อย่าง

แรงและซิลิกาฟูมร่วมกับมวลรวมที่มีระดับความแข็งที่

สูงมาก อาทิเช่น บอกไซด์ที่ผ่านการเผา (Calcinated 

bauxite) หรือกราไนต์ (Granite) [1] ส่วนเทคนิคที่สอง

เป็นการเป็นลดข้อด้อยของเพสต์ด้วยวัสดุจำ�พวกโพลิเมอร์ 

(Defect-free Polymer) ซึ่งจะได้เนื้อเพสต์ที่มีสามารถ

รับกำ�ลังดึงได้สูงมาก (มากกว่า 1,500 กก./ซม.2) โดย

เฉพาะเมื่อผสมกับอะลูมิน่าซีเมนต์ จนกระทั่งในช่วงปลาย

ทศวรรษที่ 90 ได้มีงานวิจัยของ Collepardi et al. [2-3] 

และ Behloul M. et al. [4] ที่คิดค้นคอนกรีตประเภท 

Reactive Powder concrete (RPC) ซึ่งเป็นคอนกรีต
เชิงประกอบ (Composite concrete) ประเภทหนึ่งที่มี

กำ�ลังรับแรงระดับสูง (Ultra High Strength) โดยที่มีค่า

กำ�ลังอัดอยู่ในช่วง 2,000 - 8,000 กก./ซม.2 และความ

เหนียวสูง (High ductility) รวมถึงมีสมบัติทางกลอื่นๆ ใน

ระดบัสงูดว้ย โดยจากงานวจิัยทีผ่า่นมาไดช้ีใ้หเ้หน็ถงึความ

สนใจในการใช้วัสดุเติมแทรกที่มีขนาดอนุภาคระดับไมโคร  

(Microfillers) เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของวัสดุซีเมนต์ร่วม

กับประสิทธิภาพของสารลดน้ำ�อย่างมาก (Superplas-

ticizer) โดยวัสดุเติมแทรกนี้จะช่วยเพิ่มความหนาแน่น

ของเพสต์จากการอัดแน่นของอนุภาค (Particle Packing 

Density) ซึ่งจะส่งผลต่อสมบัติทั้งในสภาวะสดและแข็งตัว

ใหด้ขีึน้อยา่งมาก [5-9] แตอ่ยา่งไรกต็ามวสัดเุตมิแทรกและ 

สารเคมีผสมเพ่ิมน้ียังมีราคาสูงอันจะส่งผลต่อราคาคอนกรีต

ที่สูงขึ้น ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา

สมบัติเชิงกลและความทนทานของคอนกรีตชนิดพิเศษซึ่ง

ประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร่วมกับซิลิกาฟูมที่มี

ความสามารถทำ�ปฏิกิริยาได้สูงเพื่อที่จะนำ�สมบัติต่างๆ มา

พิจารณาเป็นแนวทางของการออกแบบต่อไปในอนาคต

ตารางที่ 1 องค์ประกอบเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1

องค์ประกอบเคมี SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O

ร้อยละ

(โดยมวล)
20.34 4.95 3.26 64.78 1.43 0.45 0.17

 2. ระเบียบวิธีวิจัย
	 2.1	 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ

	 	 1.	ปูนซีเมนต์ ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ที่ 1 [10] มีองค์ประกอบเคมีดังแสดงในตารางที่ 1

	 	 2.	มวลรวมละเอียด เป็นทรายแม่น้ำ�คัดขนาดซึ่ง

มีขนาดอนุภาคในช่วงระหว่าง 0.15 - 0.60 มม. หรือผ่าน

ตะแกรงเบอร์ 30 และค้างบนตะแกรงเบอร์ 100
	 	 3.	ซิลิกาฟูมมีสมบัติตามมาตรฐาน ASTM 

C1240 [11] มีลักษณะสีเทาอมขาว ความถ่วงจำ�เพาะ

เท่ากับ 2.25 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และการ 

กระจายขนาดคละของอนุภาคดังแสดงตามรูปที่ 1

	 	 4.	สารลดน้ำ�อย่างมาก (Superplasticizer) 

ประเภท F ตามมาตรฐาน ASTM C494 [12]

	 	 5.	เส้นใยเหล็ก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 

0.16 มม ยาว 13 มม รับกำ�ลังดึงสูงสุดได้ 20,000 กก./ซม.2
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รูปที่ 1 การกระจายขนาดคละของอนุภาคซิลิกาฟูม 

	 2.2	 อัตราส่วนผสมของ Reactive Powder Concrete (RPC)

	 	 อัตราส่วนผสมของ Reactive Powder Concrete (RPC) ที่นำ�มาทำ�การศึกษาแสดงได้ดังตารางที่ 2 

ปริมาณน้ำ�ต่อ

ปูนซีเมนต์

(ร้อยละโดยมวล)

ปริมาณสารลดน้ำ�

ต่อปูนซีเมนต์

(ร้อยละโดยมวล)

ปริมาณซิลิกาฟูม

ต่อปูนซีเมนต์

(ร้อยละโดยมวล)

ปริมาตรเส้นใย

เหล็กต่อปูนซีเมนต์

(ร้อยละโดยมวล)

ปูนซีเมนต์

(กรัม)

เส้นใยเหล็ก

(กรัม)

0.23 2.5 5.0 4.0 1500 387.4

ตารางที่ 2 ส่วนผสมของ RPC

	 2.3	 การผสมและการอัดแน่น

	 	 ตัวอย่างมอร์ต้าร์ถูกผสมตามขั้นตอนที่ระบุไว้ใน

มาตรฐาน ASTM C305 [13] หลังจากผสมจึงนำ�มอร์ต้าร์

ใส่แบบหล่อขนาด 5 × 5 × 5 ซม.3 และการอัดแน่นตาม

มาตรฐาน ASTM C109 [14] จากนั้นหุ้มด้วยพลาสติก

เพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้นและปล่อยให้ตัวอย่างแข็ง

ตัว ทำ�การถอดแบบที่อายุ 24 ± ½ ชั่วโมง จากนั้นนำ�

ตัวอย่างไปบ่มน้ำ�ที่อุณหภูมิ 23 ± 2 องศาเซลเซียส

	 2.4	 รายละเอียดวิธีการทดสอบ

	 	 1)	กำ�ลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C39 [15] 

	 	 2)	กำ�ลังดึงโดยวิธี Splitting Tensile Test ตาม

มาตรฐาน ASTM C496 [16] 

	 	 3)	กำ�ลังดัดตามมาตรฐาน ASTM C78 [17] 

	 	 4)	โมดูลัสยืดหยุ่นตามมาตรฐาน ASTM C469 

[18] 

	 	 5)	การหดตัวแบบแห้งตามมาตรฐาน ASTM 

C596 [19] 

	 	 6)	การหดตัวแบบออโตจีเนียส โดยใช้แนวทาง

ตามมาตรฐาน ASTM C596 [19] แต่ได้เพิ่มการหุ้มแผ่น

พลาสตกิตัง้แตต่วัอยา่งเริม่มกีารกอ่ตวัระยะเริม่ตน้ (Initial 

setting)  

	 	 7)	การทดสอบความทนทานต่อซัลเฟตด้วยการ

เปลี่ยนแปลงความยาวตามมาตรฐาน ASTM C1012 โดย

ใช้ตัวอย่างขนาด 25 × 25 × 285 มม. [20] ตัวอย่าง

ทดสอบทำ�การถอดแบบเมื่ออายุ 24 ± ½ ชั่วโมง นำ�

ก้อนตัวอย่างแช่ในน้ำ�ปูนใสอิ่มตัวและทำ�การทดสอบกำ�ลัง

อัดของตัวอย่างลูกบาศก์ หากกำ�ลังอัดที่ได้เท่ากับ 20.0 

± 1.0 เมกะปาสคาล หรือมากกว่า ทำ�การวัดความยาว

เป็นครั้งแรกตามมาตรฐาน ASTM C490 [21] จากนั้น

นำ�ก้อนตัวอย่างทั้งหมดแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต

และแมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดย 
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น้ำ�หนกั โดยทำ�การควบคมุคา่ความเปน็กรดดา่ง (pH) ของ

สารละลายซัลเฟตให้อยู่ในช่วง 6 - 8 ด้วยสารละลาย 

กรดซัลฟูริกที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาริตี้ (M) เป็นตัวปรับ

คา่ความเปน็กรดดา่ง ทำ�การวดัการเปลีย่นแปลงความยาว

ตั้งแต่ที่อายุ 3, 7, 28, 56 และ 90 วัน ตามลำ�ดับ ใน

ขณะที่การทดสอบเพื่อหาค่าการสูญเสียกำ�ลังอัดและการ

สูญเสียน้ำ�หนักใช้ตัวอย่างลูกบาศก์ขนาด 50 × 50 ×

50 มม. ถอดแบบที่อายุ 24 ± ½ ชั่วโมง และนำ�ก้อน

ตัวอย่างแช่ในน้ำ�ปูนใสอิ่มตัว จนกระทั่งกำ�ลังอัดของก้อน

ตัวอย่างที่ได้ต้องมีค่าเท่ากับ 20.0 ± 1.0 เมกะปาสคาล

หรือมากกว่า บันทึกค่ากำ�ลังอัดครั้งแรก หลังจากนั้นนำ�

ก้อนตัวอย่างทั้งหมดแช่ในสารละลายซัลเฟตที่อายุ 3, 

7, 28, 56 และ 90 วัน ตามลำ�ดับ เมื่อแช่ตัวอย่างใน

สารละลายซัลเฟตตามเวลาที่กำ�หนดจึงนำ�ตัวอย่างขึ้น

แล้วเช็ดผิวก้อนตัวอย่างให้แห้งและปล่อยให้แห้งในอากาศ

นำ�ก้อนตัวอย่างไปทำ�การทดสอบกำ�ลังอัด โดยตัวอย่าง

ที่แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตแสดงภายหลังการ

ทดสอบกำ�ลังอัดในรูปที่ 3 ในขณะที่การทดสอบเพื่อหา

น้ำ�หนักที่สูญเสียของตัวอย่างซึ่งแช่ในสารละลายซัลเฟต

สามารถทำ�การทดสอบโดยใช้วิธีการและเงื่อนไขเช่นเดียว

กับข้างต้น แต่เปลี่ยนจากการทดสอบกำ�ลังอัดเป็นการชั่ง

น้ำ�หนักตัวอย่างแทน 

รูปที่ 3 ตัวอย่างภายหลังการทดสอบการสูญเสียกำ�ลังอัดเมื่อแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต

3.	ผลการทดสอบและวิจารณ์ผล
	 3.1	 กำ�ลังอัด

	 	 การพฒันากำ�ลงัอดัของมอรต์า้รซ์ึง่เปน็ Reactive 

powder concrete (RPC) ชนิดหนึ่ง แสดงในรูปที่ 4 

พบว่า มอร์ต้าร์ที่มีอัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 

0.23 อัตราส่วนวัสดุประสานต่อมวลรวมละเอียดเท่ากับ 

1 : 0.8 ที่ปริมาณเส้นใยเหล็กร้อยละ 4.0 ให้ค่ากำ�ลังอัด 

ที่อายุ 28 วัน สูงถึง 1601 กก./ซม.2 ซึ่งเมื่อทำ�การเปรียบ

เทียบสมบัติของมอร์ต้าร์ภายใต้การบ่ม 2 วิธี คือ การ 

บ่มด้วยน้ำ�ปูนใสที่อุณหภูมิ 23 ± 2 องศาเซลเซียส และ

การบ่มด้วยออโตเคล์ฟที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

ความดัน 1.7 เมกะปาสคาล เป็นเวลา 8 ชั่วโมง พบว่า 

การพัฒนากำ�ลังอัดของ RPC เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ทั้ง

สองชนิดการบ่ม โดยที่อายุ 91 วัน RPC มีค่ากำ�ลังอัด 

เท่ากับ 1752 และ 2159 กก./ซม.2 สำ�หรับการบ่ม

ด้วยน้ำ�และออโตเคล์ฟตามลำ�ดับ ซึ่งจะเห็นว่า การบ่ม

ตัวอย่างที่อุณหภูมิสูงในช่วงต้นมีผลต่ออัตราการเกิด 

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปอซโซลานิคที่สูงขึ้นทำ�ให้ปริมาณ

ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เกิดขึ้นอย่าง

รวดเร็วและส่งผลต่ออัตราการพัฒนากำ�ลังอัดที่เพิ่มขึ้น

ตามไปด้วย
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รูปที่ 4 กำ�ลังอัดของ RPC ที่มีปริมาตรเส้นใยเหล็กร้อยละ 4 ภายใต้การบ่มด้วยน้ำ�และออโตเคล์ฟ

	 3.2	 กำ�ลังดึง

	 	 ดังแสดงในรูปที่ 5 การพัฒนากำ�ลังดึงแบบผ่าซีก 

ของ RPC มีอัตราที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องภายใต้การบ่ม

ด้วยน้ำ�และออโตเคล์ฟเช่นเดียวกันกับการพัฒนากำ�ลัง

อัด โดยที่อายุ 28 และ 91 วัน RPC มีค่ากำ�ลังดึงอยู่ที่ 

150 และ 195 กก./ซม.2 และ 325 และ 350 กก./ซม.2

 ตามลำ�ดับ ซึ่งการเพิ่มขึ้นดังกล่าวมีนัยสองประการคือ 

การพัฒนากำ�ลังดึงมาจากความแข็งแรงของโครงสร้าง

ภายในที่เพิ่มขึ้นตามอัตราการทำ�ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่สูง 

(อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสานที่ต่ำ�โดยในที่นี้มีค่าเท่ากับ 

0.23) และการอัดแน่นของอนุภาคจากวัสดุเติมแทรกซึ่งก็

คือ ซิลิกาฟูม ส่วนนัยที่สองคือ ผลจากการใช้เส้นใยเหล็ก

ในปริมาณร้อยละ 4 เข้าไป ซึ่งเป็นการช่วยเพิ่มความ

สามารถในการรับแรงดึงได้สูงกว่าคอนกรีตธรรมดา  

	 	 สำ�หรับผลการกระทบจากวิธีการของการบ่มพบ

ว่า การเพิ่มขึ้นของแรงดึงใน RPC ที่ผ่านการบ่มด้วย

ออโตเคล์ฟสูงขึ้นมากเมื่อเปรียบเทียบกับการบ่มด้วยน้ำ� 

สาเหตุที่สำ�คัญมาจากการความร้อนที่สูงถึง 200 องศา

เซลเซียส ซึ่งมีผลต่อคิเนติกส์ของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นตาม

กฎของ Arrhenius ทำ�ให้อัตราการก่อตัวของแคลเซียม 

ซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว อีกทั้งยัง

ส่งผลต่อปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่มากขึ้นตามไป

ด้วย ดังนั้นปฏิกิริยาปอซโซลานิคของซิลิกาฟูมซึ่งต้องใช้

แคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารตั้งต้นจึงมีมากขึ้นตามไป

ด้วย จากผลดังกล่าวทำ�ให้ปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก

ปฏิกิริยาทั้งสองคือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมีปริมาณ

มากขึ้น นอกจากนั้นแล้ว ความดันยังส่งผลต่อการจัด

เรียงโครงสร้างในขณะที่มอร์ต้าร์ยังอยู่ในสภาวะที่สามารถ

ปรับตัวได้ด้วย โดยโครงสร้างดังกล่าวจะถูกอัดให้เคลื่อนที่

เข้าหากันมากขึ้นหรือทำ�ให้โพรงภายในเกิดการยุบตัวลด

ช่องว่างลง จากผลดังกล่าวทำ�ให้ความหนาแน่นมีค่าสูงขึ้น

ส่งผลต่อกำ�ลังดึงเพิ่มขึ้นตามไปด้วย   
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รูปที่ 5 กำ�ลังดึงของ RPC ที่มีปริมาตรเส้นใยเหล็กร้อยละ 4 ภายใต้การบ่มด้วยน้ำ�และออโตเคล์ฟ

	 3.3	 กำ�ลังดัด

	 	 การพัฒนากำ�ลังดัดของ RPC แสดงในรูปที่ 6 

พบว่า ค่ากำ�ลังดัดของ RPC ซึ่งผ่านการบ่มด้วยน้ำ�ที่อายุ 

28 และ 91 วัน มีค่า 207 และ 323 กก./ซม.2 ตามลำ�ดับ 

ในขณะที่ RPC ซึ่งผ่านการบ่มด้วย ออโตเคล์ฟที่อายุ 28 

และ 91 วัน มีค่า 316 และ 385 กก./ซม.2 ตามลำ�ดับ 

หรือ การบ่มด้วยออโตเคล์ฟมีผลต่อกำ�ลังดัดที่เพิ่มสูงขึ้น

มากกว่าการบ่มด้วยน้ำ� โดยที่อายุ 28 และ 91 วัน มีค่า

ร้อยละ 27.4 และ 18.9 ตามลำ�ดับ การเพิ่มขึ้นดังกล่าว

มีแนวโน้มเช่นเดียวกับกำ�ลังอัด ด้วยเหตุผลเช่นเดียวคือ 

การเพิ่มขึ้นของปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต

	 	 แต่อย่างไรก็ตามจะสังเกตเห็นว่า ค่าความแตก

ต่างของกำ�ลังดัดของ RPC ที่อายุมากขึ้นมีค่าลดลง ซึ่ง

แสดงนัยในสองประการคือ การบ่มด้วยออโตเคล์ฟมีผลใน

การเพิ่มกำ�ลังดัดในช่วงต้นเป็นหลัก ในขณะที่การบ่มด้วย

น้ำ�  กำ�ลังดัดของ RPC มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง อีก

ทั้งการบ่มด้วยออโตเคล์ฟมีผลต่อการแตกร้าวของภายใน

โครงสร้างโดยเฉพาะที่ระดับไมโคร (Micro-cracking) ซึ่ง

จะมผีลตอ่กำ�ลงัรบัแรงในระยะยาวทีล่ดลงเมือ่เปรยีบเทยีบ

กับการบ่มด้วยน้ำ�อย่างต่อเนื่อง  

รูปที่ 6 กำ�ลังดัดของ RPC ที่มีปริมาตรเส้นใยเหล็กร้อยละ 4 ภายใต้การบ่มด้วยน้ำ�และออโตเคล์ฟ
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	 3.4	 โมดูลัสยืดหยุ่น

	 	 จากในรูปที่ 7 พบว่า ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นมีค่าเพิ่ม

ขึ้นตามอายุของคอนกรีตที่เพิ่มขึ้น โดย RPC ที่บ่มด้วยน้ำ�

มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นในช่วง 2.3 X 105 กก./ซม.2 (ที่อายุ 3 

วัน) ถึง 4.8 X 105 กก./ซม.2 (ที่อายุ 91 วัน) ในขณะที่ 

RPC ซึ่งบ่มออโตเคล์ฟมีค่าในช่วง 3.0 X 105 กก./ซม.2 

(ที่อายุ 3 วัน) ถึง 5.2 X 105 กก./ซม.2 (ที่อายุ 91 วัน) 

การเพิ่มขึ้นดังกล่าวเป็นผลมาจากการบ่มด้วยน้ำ�ช่วยทำ�ให้

การทำ�ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปอซโซลานิคสมบูรณ์ยิ่งขึ้น 

ในขณะที่อุณหภูมิสูงมีผลต่อการเพิ่มขึ้นของอัตราการผลิต

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต อีกทั้งความดันระดับสูงช่วยใน

การอัดแน่นของโครงสร้างภายใน ซึ่งจะเห็นได้จากการบ่ม

ด้วยออโตเคล์ฟมีผลทำ�ให้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเพิ่มขึ้นเฉลี่ย

ร้อยละ 13.6 เมื่อเปรียบเทียบกับการบ่มด้วยน้ำ�

รูปที่ 7 โมดูลัสยืดหยุ่นของ RPC ที่มีปริมาตรเส้นใยเหล็กร้อยละ 4 ภายใต้การบ่มด้วยน้ำ�และออโตเคล์ฟ

	 3.5	 การหดตัวแบบแห้ง

	 	 การหดตัวแบบแห้งของคอนกรีตเป็นการหดตัวที่

เกิดขึ้นจากการสูญเสียน้ำ�หรือความชื้น (Moisture) ซึ่ง

ประกอบด้วยน้ำ�อิสระ (Free water) และน้ำ�ที่อยู่ภายใน

โครงสร้างของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและอยู่ในสภาวะ

อากาศที่ไม่อิ่มตัว (Unsaturated water) ออกสู่ภายนอก 

และเป็นกระบวนการที่ผันกลับไม่ได ้ (Irreversible) โดย

ผลการทดสอบค่าการหดตัวแบบแห้งของ RPC แสดงดัง

รูปที่ 8 พบว่า แนวโน้มของการหดตัวแบบแห้งของ RPC 

ที่ผ่านการบ่มด้วยน้ำ�และออโตเคล์ฟมีลักษณะเดียวกัน 

กล่าวคือ อัตราการหดตัวแบบแห้งมีค่าสูงในช่วง 56 วัน

แรก จากนั้นมีอัตราที่ลดลงตามลำ�ดับจนถึงที่อายุ 180 วัน 

ทั้งนี้เนื่องจากในช่วงต้นความชื้นที่บริเวณผิวของตัวอย่าง

สามารถเคลื่อนทีอ่อกไดง้า่ยจึงส่งผลตอ่การหดตวัทีม่ากขึน้ 

ในขณะทีใ่นชว่งหลงัความชืน้ภายในเคลือ่นทีอ่อกมาไดย้าก

กวา่เมือ่เปรยีบเทยีบกบัความชืน้ทีบ่รเิวณผวินอก ประกอบ

กบัโครงสรา้งภายในมคีวามหนาแนน่ทีเ่พิม่ขึน้ตามอายเุพิม่
ขึ้นจึงช่วยในการปิดกั้นความชื้นที่จะเคลื่อนที่ออกสู่ภายใน

นอกได้ดีขึ้น

	 	 จากรูปเดียวกันจะเห็นได้ว่า การหดตัวแบบแห้ง

ของ RPC ที่ผ่านการบ่มด้วยออโตเคล์ฟมีค่าต่ำ�กว่าการบ่ม

ดว้ยน้ำ� เนือ่งจากความทบึน้ำ�ทีล่ดลงตามกำ�ลงัอดัทีเ่พิม่ขึน้

ของ RPC ซึ่งบ่มด้วยออโตเคล์ฟทำ�ให้ความชื้นจากภายใน

ที่จะออกสู่ภายนอกมีปริมาณน้อยกว่า ประกอบการอัด

แน่นมีส่วนทำ�ให้โครงสร้างภายในที่มีโพรงคาพิวลารีชนิด

ไม่ต่อเนื่องมีปริมาณมากกว่าจึงยิ่งส่งผลต่อการเคลื่อนที่

ออกสู่ภายนอกของความชื้นเป็นไปได้ยากกว่า 
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รูปที่ 8 การหดตัวแบบแห้งของ RPC ที่มีปริมาตรเส้นใยเหล็กร้อยละ 4

	 3.6	 การหดตัวแบบออโตจีเนียส

	 	 การหดตัวแบบออโตจีเนียสของ RPC เป็นผลมา

จากการลดลงของความดันในช่องว่างคาปิลลารี เนื่องจาก

น้ำ�ในช่องว่างคาปิลลารีถูกดูดซึมไปใช้ในปฏิกิริยาไฮเดรชั่น

และปอซโซลานิค โดยน้ำ�ในโพรงคาปิลลารีถูกใช้ในการทำ�

ปฏกิริยิาไฮเดรชัน่อยา่งตอ่เนือ่ง กระบวนการทีเ่กดิขึน้นีถ้กู

เรียกว่า Self-desiccation ซึ่งเป็นสาเหตุของการหดตัว

แบบออโตจีเนียส โดยปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการหดตัว 

ชนิดนี้ได้แก่ องค์ประกอบทางเคมี ความละเอียดของ

ปนูซเีมนต ์ปรมิาณน้ำ�ทีใ่ชผ้สมอตัราสว่นผสมของคอนกรตี

และวิธีการบ่ม

	 	 ผลการทดสอบการหดตัวออโตจีเนียสของ RPC 

แสดงในรูปที่ 9 พบว่า แนวโน้มของการหดตัวของ RPC  

มีลักษณะเดียวกันกับการหดตัวแบบแห้ง โดยมีค่าสูง

ในช่วง 56 วันแรก จากนั้นการหดตัวมีอัตราที่ลดลง 

ตามลำ�ดับ นอกจากนั้นการบ่มด้วยวิธีออโตเคล์ฟมีการ

หดตัวที่มากกว่า RPC ที่บ่มด้วยด้วยน้ำ�  ทั้งนี้เพราะการ

เพิ่มอัตราการทำ�ปฏิกิริยาที่สูงจากความร้อนที่ใส่เข้าไป

ทำ�ให้ความชื้นภายในโพรงถูกใช้ไปในการทำ�ปฏิกิริยาอย่าง

รวดเร็วกว่าที่อุณหภูมิปกติ

(ก) บ่มด้วยน้ำ� (ข) บ่มด้วยออโตเคล์ฟ
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รูปที่ 9 การหดตัวแบบออโตจีเนียสของ RPC ภายใต้การบ่มด้วยน้ำ�และออโตเคล์ฟ

	 3.7	 ความต้านทานต่อซัลเฟต

		  3.7.1	การขยายตัวในสารละลายโซเดียมและ

แมกนีเซียมซัลเฟต

	 	 ผลการทดสอบความต้านทานภายใต้การกระทำ� 

ของสารละลายโซเดยีมซลัเฟต (Na2SO4) และแมกนเีซยีม

ซัลเฟต (MgSO4) ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 5 ของ RPC

โดยทำ�การควบคมุความเปน็กรดดา่ง (pH) ของสารละลาย

ซัลเฟตในช่วงค่า 6 ถึง 8 ด้วยกรดซัลฟุริก (H2SO4) 

โดยความสามารถในการต้านทานภายใต้การกระทำ� 

ของสารละลายซัลเฟตสามารถวัดในรูปของการขยายตัว

เชิงเส้น (Linear expansion) แสดงในรูปที่ 10 พบ

ว่า ค่าการขยายตัวของตัวอย่างทั้งการแช่ในสารละลาย

โซเดียมซัลเฟต (รูปที่ 10 (ก)) และแมกนีเซียมซัลเฟต 

(รูปที่ 10 (ข)) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดย

เฉพาะตัวอย่างที่แช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีอัตรา

การเพิ่มขึ้นที่สูงในช่วงหลังจาก 60 วัน เนื่องจากในช่วง

แรกแคลเซียมไฮดรอกไซด์มีปริมาณน้อยและส่วนใหญ่

ถูกกักอยู่กับโครงสร้างของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตทำ�ให้

ปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่จะทำ�ปฏิกิริยากับ

โซเดียมซัลเฟตมีน้อยลง นอกจากนั้นตัวอย่างซึ่งแช่ใน

สารละลายโซเดียมซัลเฟตยังมีค่าสูงกว่าตัวอย่างซึ่งแช่ใน

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

	 	 เมื่อพิจารณาค่าการขยายตัวของ RPC พบ

ว่า RPC ที่ผ่านการบ่มด้วยออโตเคล์ฟมีค่าการขยายตัว 

เนื่องจากสารละลายซัลเฟตน้อยกว่า RPC ที่บ่มด้วยน้ำ� 

ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากโครงสร้างภายในมีความทึบสูง

กวา่ทำ�ใหไ้อออนของซลัเฟตเคลือ่นทีจ่ากภายนอกเขา้ไปทำ�

ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ภายในได้ยากกว่า RPC 

ที่บ่มด้วยน้ำ�

(ก) บ่มด้วยน้ำ� (ข) บ่มด้วยออโตเคล์ฟ
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รูปที่ 10 การขยายตัวของ RPC

(ก) เมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4)

(ข) เมื่อแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4)

		  3.7.2	การสูญเสียกำ�ลังอัดและน้ำ�หนักเนื่องจาก

สารละลายซัลเฟต

	 	 การพัฒนากำ�ลังอัดของ RPC ซึ่งแช่ใน

สารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตแสดงในรูปที่ 

11 พบว่า RPC ที่ผ่านการบ่มด้วยน้ำ�และออโตเคล์ฟมี

การพฒันากำ�ลงัอดัเพิม่ขึน้อยา่งตอ่เนือ่งในชว่ง 28 วนัแรก 

ของการแชใ่นสารละลายดงักลา่ว ในขณะทีใ่นชว่งหลงัจาก

อายุ 28 วัน ไปจนถึง 90 วัน ตัวอย่าง RPC (รูปที่ 11 

(ก)) ที่บ่มด้วยน้ำ�และสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีอัตรา

การพัฒนากำ�ลังอัดที่ลดลง ส่วนตัวอย่าง RPC ซึ่งแช่ใน

สารละลายแมกนเีซยีมซลัเฟตมคีา่กำ�ลงัอดัทีล่ดลงเลก็นอ้ย 

สว่น RPC ซึง่ผา่นการบม่ดว้ยวธิอีอโตเคลฟ์ (รปูที ่11 (ข)) 

เมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตเป็น

เวลา 56 วัน มีกำ�ลังอัดที่ลดลง ซึ่งหมายถึงมีกำ�ลังอัดที ่
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สูญเสียไปบางส่วนเน่ืองจากการทำ�ปฏิกิริยาของแมกนีเซียม

ซัลเฟตกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ซึ่งจะได้ยิปซั่มและ 

แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ โดยแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ทำ�ให้

ค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายลดลงจึงเกิดความไม่

เสถียรภาพของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและเอ็ททริงไกท์ 

นอกจากนั้นแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์สามารถทำ�ปฏิกิริยา

กับสารละลายซิลิกอน ได้เป็นแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต

ซึ่งไม่มีสมบัติในการเชื่อมประสาน แต่เมื่อผสมซิลิกาฟูม

ใน RPC ซิลิฟูมทำ�ปฏิกิริยาปอซโซลานิคซึ่งเป็นการลด

ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ทำ�ให้ลดสารตั้งต้นที่จะทำ�

ปฏกิริยิาของแมกนเีซยีมซลัเฟตลง นอกจากนัน้การเพิม่ขึน้

ของกำ�ลงัอดัทีส่งูขึน้หมายถงึ ความพรนุทีล่ดลงตามไปดว้ย

จึงยิง่ส่งผลทำ�ใหไ้อออนของซลัเฟตเขา้ไปทำ�ลายโครงสรา้ง

ภายในลดลง และยิ่งช่วยลดผลกกระทบดังกล่าวได้มากขึ้น

เมื่อ RPC ถูกบ่มด้วยออโตเคล์ฟ ซึ่งผลการทดสอบที่ได้มี
ความสอดคล้องกับค่าการน้ำ�หนักที่สูญเสียไปของ RPC 

เมื่อเปรียบเทียบผลของการบ่มด้วยน้ำ�และออโตเคล์ฟ ดัง

แสดงในรูปที่ 12

รูปที่ 11 การพัฒนากำ�ลังอัดของ RPC ภายใต้การบ่มด้วยน้ำ�และออโตเคล์ฟเมื่อแช่ใน

สารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต

(ข) RCP ที่ผ่านการบ่มด้วยออโตเคล์ฟ

(ก) RCP ที่ผ่านการบ่มด้วยน้ำ�
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รูปที่ 12 การสูญเสียน้ำ�หนักของ RPC ภายใต้การบ่มด้วยน้ำ�และออโตเคล์ฟเมื่อแช่ใน

สารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต

4.	สรุปผล
	 4.1	 Reactive Powder Concrete (RPC) ที่มี

อัตราส่วนน้ำ�ต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.23 ปริมาณสารลด

น้ำ�ร้อยละ 2.5 ปริมาณซิลิกาฟูมร้อยละ 5 อัตราส่วน

ปูนซีเมนต์ต่อมวลรวมละเอียดเท่ากับ 1 : 0.8 และ 

ปริมาณเส้นใยเหล็กร้อยละ 4.0 โดยปริมาตรปูนซีเมนต์ 

ให้ค่ากำ�ลังอัดสูงที่สุดถึง 1,601 กก/ซม2 โดยเมื่อทำ�การ

เปรียบเทียบสมบัติของ RPC ภายใต้การบ่มด้วยน้ำ�ที่

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และบ่มด้วยออโตเคล์ฟที่

อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดัน 1.7 เมกะปาสคาล 

เป็นเวลา 8 ชั่วโมง และนำ�มาบ่มต่อในน้ำ�จนครบอายุ

ทดสอบ พบวา่ การพฒันากำ�ลงัอดัของ RPC เพิม่ขึน้อยา่ง

ต่อเนื่องทั้งสองวิธีการบ่ม โดยที่อายุ 91 วัน RPC มีค่า

กำ�ลังอัดเท่ากับ 1752 และ 2159 กก/ซม2 สำ�หรับการบ่ม

ด้วยน้ำ�และบ่มด้วยออโตเคล์ฟตามลำ�ดับ 

	 4.2	 ค่าการหดตัวแบบแห้งและแบบออโตจีเนียสของ 

RPC ที่ผ่านการบ่มด้วยน้ำ�และออโตเคล์ฟมีอัตราค่าสูงใน

ช่วง 56 วันแรก จากนั้นมีแนวโน้มที่ลดลง

	 4.3	 RPC ที่ผ่านการบ่มด้วยออโตเคล์ฟมีค่าการขยาย

ตัวเนื่องจากสารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียม

ซัลเฟตน้อยกว่า RPC ที่บ่มด้วยน้ำ� ในขณะที่การสูญเสีย 

กำ�ลังอัดและการสูญเสียน้ำ�หนักของ RPC ที่แช่ใน

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีค่าสูงกว่าตัวอย่างซึ่งแช่ใน

สารละลายโซเดียมซัลเฟตทั้งสองวิธีการบ่ม 
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