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บทความนีน้ำาเสนอผลของกำาลงัรบัแรงอดั ปรมิาณเสน้ใยพอลโิพรไพลนี และตำาแหนง่
การเท ต่อกำาลังรับแรงดัดของมอร์ตาร์อัดแน่นด้วยตัวเองเสริมเส้นใยพอลิโพรไพลีน
เพื่อระบุปัจจัยที่เหมาะสมในการใช้วัสดุก่อสร้างนี้ ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่ากำาลัง
รับแรงอัดมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย (ประมาณร้อยละ 4) เมื่อเสริมเส้นใยปริมาณร้อยละ
1 แตก่ำาลงัรบัแรงอดัมคีา่ลดลงถงึประมาณรอ้ยละ 19 เมือ่เสรมิเสน้ใยปรมิาณรอ้ยละ 
2 ตัวอย่างในงานวิจัยนี้มีค่ากำาลังรับแรงดัดประมาณร้อยละ 6.0-6.4 ของกำาลังรับ
แรงอดัของมอรต์ารไ์ม่เสริมเสน้ใย และกำาลงัรับแรงดัดมีค่าเพิม่ข้ึนถึงร้อยละ 24 ของ
กำาลงัรับแรงดดัเมือ่เพิม่ปรมิาณเสน้ใยรอ้ยละ 2 รว่มกับการเททีต่ำาแหนง่ก่ึงกลางคาน
กำาลงัรบัแรงดดัของมอรต์ารเ์พิม่ขึน้อยา่งมนียัสำาคญัเมือ่ปรมิาณเสน้ใยเพิม่ขึน้ โดยมี
ค่าเพิ่มขึ้นเฉลี่ยประมาณร้อยละ 33 และ 90 เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยร้อยละ 1 และ 
2 โดยปริมาตร ตำาแหน่งการเทมีผลชัดเจนต่อกำาลังรับแรงดัด การเทที่กึ่งกลางคาน
ทำาให้กำาลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 20 การลดลงของกำาลังรับแรงอัดเมื่อ
ปริมาณเสน้ใยเพิม่ข้ึนเปน็รอ้ยละ 2 ทำาใหก้ารประยกุตใ์ชม้อรต์ารอ์ดัแนน่ด้วยตวัเอง
เสริมเส้นใยพอลิโพรไพลีนกับองค์อาคารรับแรงอัดอาจไม่เหมาะสม แต่เหมาะเป็น
อย่างมากสำาหรับองค์อาคารรับแรงดัด และมีสมรรถนะสูงที่สุดเมื่อเทคานที่กึ่งกลาง
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A b s t r a c tA r t i c l e  I n f o

This article presents the results on the effects of compressive strength, 
amount of polypropylene fiber and casting position on the flexural 
strength of polypropylene fiber-reinforced self-compacting mortar in 
order to identify suitable factors for using such a construction material. 
The results revealed that the compressive strength slightly improved 
(around 4%) when the fiber content was 1%. However, compressive 
strength decreased by 19% when the fiber content increased to 2%. 
The specimens in the present study had flexural strengths of around 
6.0-6.4% of the compressive strengths of the mortar without fiber; 
flexural strength increased to 24% of compressive strength when the 
fiber content increased to 2% and when casting was performed at the 
middle of the beam. The flexural strength of the mortar significantly 
increased as the fiber content increased; the increase was approximately 
33% and 90% as the fiber content increased to 1% and 2% by volume 
of the mortar. Casting position apparently affected the flexural strength. 
Pouring at the center of a beam resulted in 20% increase in the flexural 
strength. Because of the decrease in the compressive strength when 
the fiber content increased to 2%, polypropylene fiber-reinforced 
self-compacting mortar might not be suitable for compression members. 
On the other hand, such a mortar is appropriate for flexural members. 
The mortar would exhibit the best performance when casting is per-
formed at the center of beam.
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1. บทนำ�
  เป็นที่ทราบกันดีว่าโครงสร้างอาคารโดยทั่วไปก่อสร้าง
จากวัสดุคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงมีสมบัติทางกลที่ดีประกอบ
กับราคาถูกเมื่อเทียบกับวัสดุก่อสร้างอื่น วิธีการใช้งานก็ไม่
ซับซ้อนเพียงเสริมเหล็กให้ตรงตามที่ผู้ออกแบบกำาหนดและ
ควบคุมการเทคอนกรีตให้มีการอัดแน่นท่ีดีโดยการจ้ีเขย่า
อยา่งเหมาะสม สมรรถนะขององคอ์าคารคอนกรตีเสรมิเหลก็
ขึน้อยูก่บัสมบตัขิองคอนกรตีและเหลก็เสรมิ โดยคอนกรตีถกู
ออกแบบให้รับแรงอดัและเหลก็เสรมิถกูออกแบบให้รบัแรงดงึ
เปน็หลกั อยา่งไรก็ตาม เมือ่องค์อาคารมอีายมุากขึน้ ประกอบ
กับสภาวะแวดล้อมที่อาจกระตุ้นให้เกิดการเสื่อมสภาพของ
วัสดุ เช่น การกัดกร่อนจากคลอไรด์ ซัลเฟต คาร์บอเนช่ัน 
หรือสภาวะเปียกสลับแห้ง อาจเกิดการเสื่อมสภาพของเหล็ก
เสริม ซึ่งสังเกตได้จากรอยร้าวบนโครงสร้างตามแนวเหล็ก
เสริมร่วมกับสนิมที่เกาะบนเหล็กเสริมนั้น เมื่อเกิดสนิมมาก
ข้ึน ทำาให้หน้าตัดเหล็กเสริมลดลง ส่งผลต่อกำาลังรับแรงดึง
และแรงดัดขององค์อาคารอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ จำาเป็นต้อง
ซ่อมแซมหรือเสริมกำาลังเพื่อยืดอายุการใช้งานออกไป
   หนึง่ในวธิกีารพฒันาสมบตัดิา้นความทนทานตอ่สภาวะ
แวดล้อมต่าง ๆ ขององค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถ
ทำาไดด้ว้ยการใชค้อนกรตีอัดแนน่ด้วยตวัเอง (Self-compacting 
concrete, SCC) ที่สามารถไหลเข้าแบบและอัดแน่นได้ด้วย
น�หนักของตัวเองโดยไม่ต้องจี้เขย่า [1] การใช้ SCC ทำาให้
มั่นใจได้ว่าองค์อาคารจะมีความอัดแน่นสูงแม้ว่าผู้ปฏิบัติงาน
ไมม่คีวามเชีย่วชาญในการหลอ่คอนกรตี ซึง่สามารถออกแบบ
ได้ตามข้อแนะนำาของ Japan Society of Civil Engineers 
(JSCE) [2] หรืออาจออกแบบได้ตามวิธีที่มีผู้วิจัยศึกษาร่วม
กับการใช้วัสดุปอซโซลาน [3-10] อีกวิธีหนึ่งคือการทดแทน
เหล็กเสริมด้วยวัสดุที่ไม่เกิดสนิม เช่น แท่งคาร์บอนไฟเบอร์
(CFRP Rod) [11] เส้นใยพอลิโพรไพลีน (Polypropylene 
fiber) หรือวัสดุธรรมชาติจำาพวกไม้ไผ่และเส้นใยธรรมชาติ
ต่าง ๆ วัสดุเส้นใยพอลิโพรไพลีนช่วยเพ่ิมกำาลังรับแรงเฉือน
และแรงดดัไดอ้ยา่งมนียัสำาคัญ [12-17] เสน้ใยพอลโิพรไพลนี
ถูกมาใช้ร่วมกับคอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเองเพ่ือเพิ่มความ
ทนทานของวัสดุได้อย่างดี [18] นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยที่
ประยุกต์เส้นใยพลาสติกกับมอร์ตาร์โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ
พัฒนาเป็นวัสดุซ่อมแซม [19] เส้นใยพอลิโพรไพลีนสามารถ
เพิ่มกำาลังรับแรงดัดของโครงสร้างได้อย่างมาก [20] อย่างไร

ก็ตาม มีรายงานว่าประสิทธิภาพของเส้นใยนั้นขึ้นอยู่กับการ
กระจายตวัในองคอ์าคารซ่ึงมหีลายปจัจยัเกีย่วข้อง เชน่ ความ
สามารถในการทำางานได ้ปรมิาณเสน้ใย อตัราสว่นผสม เปน็ตน้ 
การกระจายตวัทีด่เีทา่นัน้ถงึจะทำาให้เสน้ใยเกดิประสทิธภิาพสงู 
[21] ปรมิาณเสน้ใยทีเ่พิม่ขึน้ทำาใหค้วามสามารถในการทำางาน
ไดข้องคอนกรตีลดอยา่งมาก หรือทำาใหค้า่การไหลแผข่อง SCC 
ลดลงอยา่งมนัียสำาคัญ ดังน้ันจงึจำาเป็นต้องจำากดัปรมิาณเพ่ือ
ควบคุมสมบตัอิืน่รว่มกนั คณะผู้วจัิยมคีวามสนใจศึกษาการใช้
เส้นใยพอลิโพรไพลีนในมอร์ตาร์อัดแน่นด้วยตัวเองโดยไม่มี
มวลรวมหยาบในสว่นผสมเพือ่หลกีเลีย่งการขดัขวางการเรยีง
ตัวของเส้นใยพอลิโพรไพลีน ทำาให้เส้นใยเกิดประสิทธิภาพ
ที่ดี โดยพิจารณาตำาแหน่งการเทและกำาลังรับแรงอัดผ่าน
การทดสอบคานมาตรฐานก่อนที่จะประยุกต์ไปสู่โครงสร้าง
คานขนาดจริง งานวิจัยนี้จะแสดงให้เห็นเบื้องต้นถึงกำาลังรับ
แรงดัดท่ีแตกต่างเมื่อเส้นใยมีการกระจายตัวที่แตกต่างกัน
เนื่องจากตำาแหน่งการเทมอร์ตาร์ เพื่อให้วิศวกรสามารถใช้
ประโยชนสู์งสุดจากเส้นใยไดเ้พยีงปรับวธิกีารทำางานเล็กนอ้ย 
ซึง่การเปลีย่นตำาแหนง่การเทมอรต์ารไ์มไ่ดม้คีวามซบัซอ้นอกี
ทัง้ยงัสามารถใชไ้ดก้บัโครงสรา้งชนดิหล่อในทีห่รอืโครงสรา้ง
สำาเร็จรูปได้เช่นเดียวกัน

2. ระเบียบวิธีวิจัย
   งานวจิยันีศ้กึษาผลกระทบของกำาลงัรับแรงอดัและตำาแหนง่
การเทมอรต์ารต์อ่กำาลงัรบัแรงดดัของคานมอรต์ารเ์สริมเสน้ใย
พอลิโพรไพลีนโดยมีทั้งหมด 10 ส่วนผสม ทดสอบสมบัติการ
ไหล กำาลังรับแรงอัด และกำาลังรับแรงดัด
   2.1 วัสดุที่ใช้ในก�รวิจัย
   วัสดุประสานที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ตามมาตรฐาน มอก.เลม่ 15-2555 [22] น�ประปา
ทัว่ไป มวลรวมละเอยีดเปน็ทรายแม่น�รอ่นผา่นตะแกรงเบอร์
4 ทีม่กีารกระจายตวัของขนาดอนภุาค (Particle size ditribution) 
แสดงดังรูปที่ 1 สารลดน�พิเศษประเภท F ชนิด Polycar-
boxylic ether (PCE) และเส้นใยพอลิโพรไพลีนขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 0.85 มม. ความยาว 55 มม. อัตราส่วนระหว่าง
ความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (L/D) เท่ากับ 65 นำาเข้าจาก
ประเทศเบลเยี่ยมผ่านตัวแทนจำาหน่าย คณะผู้วิจัยหลีกเลี่ยง
ปจัจยัอืน่ทีอ่าจส่งผลกระทบตอ่การกระจายตวัของเส้นใยในคาน
การใช้เส้นใยมากกว่าหนึ่งขนาดอาจส่งผลกระทบได้ งานวิจัย
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นี้จึงใช้เส้นใยพอลิโพรไพลีนเพียงขนาดเดียว ลักษณะเส้นใยที่ ใช้แสดงดังรูปที่ 2 และสมบัติของวัสดุที่ใช้แสดงดังตารางที่ 1 

รูปที่ 1 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของมวลรวมละเอียดที่ใช้

รูปที่ 2 ลักษณะของเส้นใยพอลิโพรไพลีนที่ใช้
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(s/m) ให้ใช้ในช่วงร้อยละ 40-45 โดยปริมาตร แต่เนื่องจาก
สว่นผสมในงานวจิยันีไ้ม่มีมวลรวมหยาบมีเพยีงเสน้ใยพอลโิพร
ไพลีนซ่ึงอาจขัดขวางการไหลน้อยกว่ามวลรวมหยาบ ผู้วิจัย
เห็นว่าสามารถเพิ่มปริมาณมวลรวมละเอียดได้จึงกำาหนด
อตัราสว่นทรายตอ่มอร์ตาร ์(s/m) เทา่กบัรอ้ยละ 50 ปรมิาณ
สารลดน�พิเศษถกูใชใ้นแต่ละสว่นผสมเพือ่ใหม้สีมบติัการไหล
ที่ดีโดยมีค่าการไหลแผ่อยู่ในช่วง 600-750 มม. ปัจจัยในการ
ออกแบบทุกส่วนผสมมอร์ตาร์แสดงในตารางที่ 2 

ต�ร�งที่ 1 สมบัติของวัสดุที่ใช้ในการวิจัย

   2.2 อัตร�ส่วนผสมมอร์ต�ร์อัดแน่นด้วยตัวเอง 
   การออกแบบสว่นผสมอ้างอิงตามขอ้แนะนำาของ Japan 
Society of Civil Engineers [2] โดยคอนกรีตต้องมีอัตรา
ส่วนน�ต่อปูนซีเมนต์ (W/C) ในช่วงร้อยละ 28-33 โดยน�
หนกัเพือ่ป้องกันการแยกตัว อยา่งไรกต็ามงานวจิยัใหม ่ๆ  ระบุ
วา่สามารถเพิม่คา่ W/C ไดถ้งึรอ้ยละ 45-50 [9] ดงันัน้คา่ W/C 
จึงถูกออกแบบเท่ากับร้อยละ 35 และ 45 เพื่อให้มอร์ตาร์
มกีำาลังอดัทีอ่าย ุ28 วนั มคีา่ประมาณ 700 และ 450 กก./ซม.2  

ตามลำาดับ นอกจากนีย้งัไดแ้นะนำาอตัราสว่นทรายตอ่มอร์ตาร์ 

ต�ร�งที่ 2 ส่วนผสมมอร์ตาร์อัดแน่นด้วยตัวเองเสริมเส้นใยพอลิโพรไพลีน
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และปริมาณวัสดุที่ใช้ในแต่ละส่วนผสมเมื่อพิจารณาต่อมอร์ตาร์ 1 ลบ.ม. แสดงดังตารางที่ 3

ต�ร�งที่ 3 ปริมาณวัสดุที่ใช้ต่อปริมาตรมอร์ตาร์ 1 ลูกบาศก์เมตร

   2.3 ขั้นตอนก�รผสมมอร์ต�ร์ 
   รูปที่ 3 แสดงขั้นตอนการผสมมอร์ตาร์ โดยเริ่มจากการ
ผสมปูนซีเมนต์และมวลรวมละเอียดลงในเครื่องผสมชนิด
กระทะ (Pan type mixer) ขนาด 50 ลิตร ใช้ความเร็วรอบ
ในการผสม 60 รอบต่อนาที ผสมเป็นเวลา 30 วินาที จากนั้น
นำาน�ที่ผสมกับสารลดน�พิเศษไว้แล้วเทลงในเครื่องผสมและ
ผสมเปน็เวลา 120 วินาท ีสว่นผสมทีไ่มม่เีสน้ใยพอลโิพรไพลนี

จะถูกนำาไปทดสอบค่าการไหลแผ่ (Slump flow) ระยะเวลา
ไหลผ่านกรวยมาตรฐาน (V-funnel time) และเทลงแบบ
หลอ่เพือ่เตรยีมสำาหรบัการทดสอบกำาลงัรบัแรงอดัและแรงดดั 
สำาหรบัสว่นผสมทีม่เีสน้ใยนัน้เสน้ใยถกูผสมลงในเครือ่งและผสม
ตอ่เปน็เวลา 60 วนิาท ีจากนัน้จึงนำาสว่นผสมทีเ่ขา้กนัดแีลว้ไป
ทดสอบคา่การไหล ระยะเวลาไหลผา่นกรวยมาตรฐาน และเท
ลงแบบหล่อเพื่อเตรียมทดสอบต่อไป

รูปที่ 3 ขั้นตอนการผสมและการทดสอบมอร์ตาร์อัดแน่นด้วยตัวเอง

   2.4 ก�รทดสอบคว�มส�ม�รถในก�รไหลของมอร ์
ต�ร ์โดยก�รวดัค�่ก�รไหลแผ่
   คา่การไหลแผข่องมอรต์าร์ถกูทดสอบดว้ยกรวยมาตรฐาน
ขนาดเดยีวกบัการทดสอบคา่ยุบตัวของคอนกรตี มอรต์ารถู์ก

เทลงในกรวยโดยไมม่กีารกระทุง้หรอืเคาะแตอ่ยา่งใด เมือ่มอร์
ตาร์เต็มแล้วจึงยกขึ้นช้า ๆ ปล่อยให้มอร์ตาร์ไหลจนหยุดนิ่ง 
จากนั้นวัดค่าการไหลแผ่สองทิศทางต้ังฉากกันโดยเลือกด้าน
ที่เห็นว่ากว้างที่สุดซึ่งด้านที่ตั้งฉากกันมักจะเป็นด้านที่แคบ
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ที่สุดเน่ืองจากบางครั้งการไหลแผ่มีลักษณะเป็นวงรี นำาค่าที่
ได้ทั้งสองค่ามาหาค่าเฉลี่ยเป็นค่าการไหลแผ่ของแต่ละส่วน
ผสม ค่าการไหลแผ่ของทุกส่วนผสมต้องอยู่ในช่วง 600-750 
มม. ทำาการปรบัปรมิาณสารลดน�พเิศษหากคา่การไหลแผ่ไม่
อยู่ในช่วงดังกล่าว เนื่องจากปริมาณสารลดน�พิเศษจะถูกใช้
มากขึ้นเมื่อปริมาณน�ในส่วนผสมลดลง (W/C ลดลง) 

มอรต์ารท์ีเ่ส้นใยมกีารกระจายตวัทีด่สีามารถพจิารณาไดห้ลัง
จากทดสอบคา่การไหลแผ ่สามารถสงัเกตเหน็เสน้ใยกระจาย
อยู่ทั่วส่วนผสมโดยไม่เกิดการกระจุกของเส้นใยหรือการแยก
ตวั ตวัอยา่งการทดสอบคา่การไหลแผข่องมอรต์ารเ์สรมิเสน้ใย
พอลิโพรไพลีนที่ไม่เกิดการแยกตัว แสดงดังรูปที่ 4              

รูปที่ 4 ตัวอย่างการทดสอบการไหลแผ่ของมอร์ตาร์เสริมเส้นใยพอลิโพรไพลีนที่ไม่เกิดการแยกตัว 

   2.5 ก�รทดสอบคว�มหนดืของมอรต์�รด์ว้ยกรวย
ม�ตรฐ�น   
   การทดสอบความหนืดของมอร์ตาร์สามารถวัดได้จาก
ระยะเวลาในการไหลผ่านกรวยมาตรฐาน หากใช้ระยะเวลา
น้อยคือส่วนผสมที่มีความหนืดน้อย ในทางตรงกันข้ามหาก
ใช้เวลามากคือสว่นผสมมคีวามหนืดมาก เมือ่สว่นผสมเขา้กนั
ดีแล้วและมีค่าการไหลแผ่อยู่ในช่วงที่กำาหนด มอร์ตาร์จะถูก
เทลงในกรวยมาตรฐานจนเตม็จากน้ันปลอ่ยใหม้อร์ตาร์ไหลจน
กระทัง่ผูท้ดสอบมองเหน็แสงลอดจากปลายกรวย ระยะเวลา
ทีม่อรต์ารไ์หลตัง้แตเ่ริม่จนเมือ่ผูท้ดสอบเห็นแสงคือเวลาทีบ่ง่
บอกความหนืดของมอร์ตาร์ 
   2.6 ก�รเตรียมตัวอย่�งและก�รทดสอบกำ�ลังรับ
แรงอัด
   เมือ่ทดสอบสมบตัท่ีิสภาวะสดเสรจ็สิน้แลว้ มอรต์าร์บาง
ส่วนจะนำาไปเทลงแบบทรงกระบอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง
100 มม. ความสูง 200 มม. จำานวน 6 ตัวอย่างโดยมีการ
เคาะขา้งแบบเลก็นอ้ยเพือ่ใหส้ว่นผสมเตม็แบบหลอ่ ถอดแบบ

เมื่อครบ 24 ชม. หลังผสม และนำาไปบ่มในน�จนได้อายุครบ
กำาหนด ตัวอย่างทดสอบ 6 ตัวอย่างถูกแบ่งไปทดสอบกำาลัง
รับแรงอัดเมื่อมอร์ตาร์มีอายุ 7 วัน และ 28 วัน อย่างละ 3 
ตัวอย่าง การทดสอบกำาลังรับแรงอัดเป็นไปตามมาตรฐาน
ASTM C39 [23]
   2.7 ก�รเตรียมตัวอย่�งและก�รทดสอบกำ�ลังรับ
แรงดัดของค�น
   มอรต์ารท์ีผ่า่นการทดสอบสมบัติทีส่ภาวะสดแลว้จะถกูนำา
ไปเทลงแบบคานขนาดหน้าตัด 150x150 มม. ยาว 600 มม.
ถอดแบบเมื่อครบ 24 ชม. หลังผสม และนำาไปบ่มในน�เป็น
เวลา 28 วัน ตำาแหน่งการเทกลางคานหรือริมคานขึ้นอยู่กับ
แตล่ะตวัอยา่งทีไ่ดว้างแผนไว ้ระหวา่งการเทนัน้จะมกีารเคาะ
ขา้งแบบชว่ยเพือ่ให้สว่นผสมเตม็แบบหลอ่ การทดสอบกำาลงั
รับแรงดัดเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C1609 [24] แสดง
ดังรูปที่ 5 การให้น�หนักกระทำาเป็นแบบควบคุมการโก่งตัว
(Deflection control) แบ่งเป็น 2 ช่วงคือ ช่วงที่ 1 เมื่อระยะ
การโก่งตัวไม่เกินความยาวช่วงส่วนด้วย 900 (L/900) ให้
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ความเร็วน�หนักกระทำา 0.035-0.1 มม./นาที และช่วงที่ 2 
เมื่อระยะการโก่งตัวมีค่ามากกว่าความยาวช่วงส่วนด้วย 900 

(L/900) ให้ความเร็วน�หนักกระทำา 0.05-0.3 มม./นาที 

รูปที่ 5 ขนาดคานตัวอย่างและลักษณะการทดสอบกำาลังรับแรงดัดตามมาตรฐาน ASTM C1609 [21]

3. ผลก�รวิจัยและอภิปร�ยผล
   จากระเบียบวิธีวิจัยในหัวข้อที่ 2 ผลการทดสอบค่าการ
ไหลแผ่ ระยะเวลาไหลผ่านกรวยมาตรฐาน กำาลังรับแรงอัด

และกำาลงัรบัแรงดดัของมอร์ตารอ์ดัแนน่ดว้ยตวัเองเสรมิเสน้ใย
พอลิโพรไพลีนแสดงดังตารางที่ 4 สามารถอภิปรายผลการ
ทดสอบในหัวข้อที่สำาคัญได้ดังนี้

ต�ร�งที่ 4 สมบัติที่สภาวะสดและสมบัติทางกลที่ได้จากการทดสอบ
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   3.1 คว�มสัมพันธ์ระหว่�งค่�ก�รไหลแผ่และระยะ
เวล�ไหลผ่�นกรวยทดสอบ
   มอร์ตาร์ที่มีอัตราส่วนน�ต่อปูนซีเมนต์ (W/C) ร้อยละ
35 ตอ้งการอตัราสว่นสารลดน�พเิศษต่อปูนซีเมนต์รอ้ยละ 0.6 
เพื่อให้มีค่าการไหลแผ่อยู่ในช่วง 600-750 มม. แม้ว่าจะไม่มี
เส้นใยพอลิโพรไพลีนหรือมีเส้นใยร้อยละ 1-2 ค่าการไหลแผ่
ของชดุตัวอย่างน้ีอยู่ในชว่ง 605-690 มม. และมรีะยะเวลาไหล
ผ่านกรวยทดสอบอยู่ในช่วง 4.11-6.23 วินาที มอร์ตาร์ที่ไม่มี
เส้นใยใช้เวลา 4.11 วินาที และเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยทำาให้
ใช้เวลาเพิ่มเป็น 6.10-6.23 วินาทีเนื่องจากเส้นใยทำาให้ส่วน
ผสมมีความหนืดมากขึ้นและเกิดการขัดกันระหว่างการไหล 
ปริมาณเส้นใยร้อยละ 1-2 ไม่ส่งผลต่อระยะเวลาในการไหล
ผ่านกรวยทดสอบเนื่องจากเส้นใยมีน�หนักเบาจึงไม่ขัดขวาง
การไหลอยา่งมนียัสำาคญั ในขณะทีช่ดุตวัอยา่งมอรต์ารท์ีม่คีา่
W/C ร้อยละ 45 นั้นต้องการค่า SP/C ร้อยละ 0.5 ในทุกส่วน

ผสมเพือ่ใหม้ค่ีาการไหลแผต่ามทีก่ำาหนด สงัเกตไดว้า่คา่ SP/C 
มคีา่นอ้ยกวา่มอร์ตารท์ีม่ ีW/C รอ้ยละ 35 เนือ่งจากสว่นผสม
นีม้ปีรมิาณน�มากกวา่ ซึง่นอ้ยกวา่ชุดตวัอยา่งขา้งตน้เลก็นอ้ย
ดงัทีไ่ด้อธบิายในหวัขอ้ 2.4 ชดุตวัอยา่งนีม้คีา่การไหลแผอ่ยูใ่น
ชว่ง 606-676 มม. และมรีะยะเวลาไหลผา่นกรวยทดสอบอยู่
ในชว่ง 1.10-1.31 วนิาท ีซึง่มคีา่นอ้ยมากเมือ่เทยีบกบัมอรต์าร์
ที่มีค่า W/C ร้อยละ 35 เนื่องจากมีปริมาณน�สูงทำาให้มี
ความเร็วในการไหลมากตามไปด้วย อย่างไรก็ตามพบการ
แยกตัวเล็กน้อยร่วมกับการกระจุกตัวของเส้นใยบางส่วนใน
การทดสอบค่าการไหลแผ่ สามารถระบุได้ว่าค่า W/C ร้อย
ละ 45 อาจสูงเกินไปอาจลดปริมาณลง หรือปรับลดปริมาณ
สารลดน�พิเศษลง หรือใชส้ารเพิม่ความหนดืเพือ่ปอ้งกนัการ
แยกตัว รูปท่ี 6 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการไหลแผแ่ละ
ระยะเวลาไหลผ่านกรวยทดสอบของทุกตัวอย่าง

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการไหลแผ่และระยะเวลาไหลผ่านกรวยทดสอบ

   3.2 อิทธิพลของปริม�ณเส้นใยพอลิโพรไพลีนต่อ
กำ�ลังรับแรงอัด
   รูปที่ 7 แสดงการเปลี่ยนแปลงกำาลังรับแรงอัดเมื่อเพิ่ม
ปริมาณเส้นใยในมอร์ตาร์ กำาลังรับแรงอัดที่อายุ 3 วัน และ 
28 วันมีแนวโน้มเหมือนกันคือมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มมีปริมาณ
เส้นใยร้อยละ 1 อย่างไรก็ตาม กำาลังรับแรงอัดมีค่าลดลงเมื่อ
เพิ่มปริมาณเส้นใยเป็นร้อยละ 2 โดยปริมาตร เมื่อพิจารณา
กำาลังรับแรงอัดที่อายุ 3 วัน มอร์ตาร์ที่มีค่า W/C ร้อยละ 35 

และ 45 มีกำาลงัรบัแรงอดัเท่ากับ 474.9 และ 289.8 กก./ซม.2

ตามลำาดับ กำาลังรับแรงอัดมีค่าเพิ่มขึ้นเฉลี่ยประมาณร้อยละ 
20 เมื่อมีปริมาณเส้นใยพอลิโพรไพลีนร้อยละ 1 และมีค่าลด
ลงต�กว่ามอร์ตาร์ท่ีไม่มีเส้นใยประมาณร้อยละ 4 เมื่อเพิ่ม
ปริมาณเส้นใยเป็นร้อยละ 2
   กำาลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน ของมอร์ตาร์ที่มีค่า W/C 
ร้อยละ 35 และ 45 มีค่าเท่ากับ 753.8 และ 448.9 กก./ซม.2 
ตามลำาดบั กำาลงัรบัแรงอดัมคีา่เพิม่ขึน้เลก็นอ้ยเฉลีย่ประมาณ
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ให้เห็นว่าเส้นใยพอลิโพรไพลีนอาจไม่เหมาะสำาหรับนำามาใช้
ในโครงสรา้งทีร่บัแรงอดัเปน็หลกั หรอืหากจำาเปน็ต้องใชห้รอื
จำาเปน็ตอ้งเทพรอ้มกบัโครงสรา้งรบัแรงดดั ปรมิาณเสน้ใยควร
ถูกจำากัดไม่ให้มากเกินไปจนทำาให้กำาลังรับแรงอัดมีค่าลดลง
จนต�กว่าค่าที่ออกแบบไว้

ร้อยละ 4 เมื่อมีปริมาณเส้นใยร้อยละ 1 และกำาลังรับแรงอัด
มีค่าต�กว่ามอร์ตาร์ที่ไม่มีเส้นใยเฉล่ียประมาณร้อยละ 19 
เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยเป็นร้อยละ 2 สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Durgun [25] ที่รายงานว่ากำาลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์
ลดลงเมือ่เพิม่ปรมิาณเสน้ใยพอลิโพรไพลีนในส่วนผสม แสดง

รูปที่ 7 กำาลังรับแรงอัดที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากปริมาณเส้นใยในมอร์ตาร์

   การพฒันากำาลงัรบัแรงอดัจากอาย ุ3 วนั ไป 28 วนั ของ
ทุกส่วนผสมแสดงดังรูปที่ 8 มอร์ตาร์ที่ไม่มีเส้นใยมีกำาลังรับ
แรงอดัเพิม่ขึน้อยู่ในช่วงรอ้ยละ 55-59 เมือ่เพิม่ปรมิาณเสน้ใย
รอ้ยละ 1 กำาลงัรับแรงอดัเพิม่ข้ึนอยูใ่นชว่งรอ้ยละ 16-73 และ
เมือ่เพิม่ปรมิาณเสน้ใยรอ้ยละ 2 กำาลงัรบัแรงอดัเพิม่ขึน้อยูใ่น
ชว่งรอ้ยละ 12-42 แสดงใหเ้หน็อยา่งชดัเจนวา่การเสริมเสน้ใย

ทำาใหก้ารพฒันากำาลงัรับแรงอดัในชว่ง 3-28 วนั โดยภาพรวม
มคีา่นอ้ยกว่ามอรต์ารท์ีไ่ม่มเีสน้ใยเนือ่งจากการกระจายตวัของ
เสน้ใยในตวัอยา่งทำาใหม้อร์ตาร์เกดิความไมต่อ่เนือ่งจึงทำาใหม้ี
การพฒันากำาลงัรบัแรงอดัตำากวา่และยงัทำาใหก้ำาลงัรบัแรงอดั
ที่อายุ 28 วันมีค่าน้อยกว่ามอร์ตาร์ที่ไม่มีเส้นใย 

           ก) กำาลังรับแรงอัดที่อายุ 3 วัน             ข) กำาลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน

รูปที่ 8 การพัฒนากำาลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ทุกส่วนผสม
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   3.3 อิทธิพลของปริม�ณเส้นใยพอลิโพรไพลีนต่อ
กำ�ลังรับแรงดัด
   รปูที ่9 แสดงใหเ้หน็อยา่งชัดเจนวา่เสน้ใยพอลโิพรไพลนี
ชว่ยเพิม่กำาลงัรบัแรงดดัไดด้ ีสง่ผลใหก้ำาลงัรบัแรงดดัเพิม่ขึน้ตาม
ปริมาณเส้นใยที่เพิ่มขึ้น โดยคานที่ไม่มีเส้นใยสำาหรับตัวอย่าง
ที่มีค่า W/C ร้อยละ 35 และ 45 มีกำาลังรับแรงดัดเท่ากับ
45.5 และ 28.9 กก./ซม.2 ตามลำาดับ กรณีส่วนผสมที่มีค่า
W/C ร้อยละ 35 กำาลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นจาก 45.5 กก./ซม.2 
เป็น 65.1 และ 66.3 กก./ซม.2 เมื่อเทกึ่งกลางคานโดยเพิ่ม
ปริมาณเส้นใยร้อยละ 1 และ 2 ตามลำาดับ ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 
43.0 และ 45.5 ในขณะที่การเทริมคานทำาให้กำาลังรับแรงดัด
เพิม่ขึ้นเปน็ 51.6 และ 55.9 กก./ซม.2 เมือ่เพิม่ปรมิาณเสน้ใย
ร้อยละ 1 และ 2 ตามลำาดบั ซึง่คดิเปน็รอ้ยละ 13.2 และ 22.8 

และในกรณีส่วนผสมที่มีค่า W/C ร้อยละ 45 กำาลังรับแรงดัด
เพิ่มขึ้นจาก 28.9 กก./ซม.2 เป็น 42.0 และ 91.9 กก./ซม.2

เมื่อเทก่ึงกลางคานโดยเพิ่มปริมาณเส้นใยร้อยละ 1 และ 2 
ตามลำาดับ ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 44.9 และ 217.4 ในขณะที่การ
เทริมคานทำาให้กำาลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นเป็น 38.7 และ 50.8 
กก./ซม.2 เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยร้อยละ 1 และ 2 ตามลำาดับ
ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 33.8 และ 75.4 เส้นใยพอลิโพรไพลีนช่วย
รับแรงดึงที่เกิดบนหน้าตัดได้ดีมีพฤติกรรมเหมือนเหล็กเสริม
รับแรงดึง แม้ว่ากำาลังรับแรงอัดมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยหรืออาจ
ลดลงในบางตัวอย่างเมื่อใส่เส้นใยร้อยละ 2 โดยปริมาตร แต่
สำาหรับกำาลงัรบัแรงดดันัน้เพิม่ขึน้อยา่งมีนยัสำาคญั การใช้เสน้ใย
ในองค์อาคารรับแรงดัดจะทำาให้เส้นใยเกิดประโยชน์สูงสุด

รูปที่ 9 กำาลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นตามปริมาณเส้นใยในมอร์ตาร์

   3.4 อิทธิพลของตำ�แหน่งก�รเทต่อกำ�ลังรับแรง
ดัดของค�นเสริมเส้นใยพอลิโพรไพลีน
   ตำาแหน่งการเทมอร์ตาร์ที่กึ่งกลางคานและริมคานเป็น
อีกหน่ึงปัจจัยที่นำามาศึกษาในงานวิจัยนี้เพื่อหาตำาแหน่งการ
เททีด่ทีีส่ดุในการผลติคานมอร์ตาร์เสริมเสน้ใยพอลโิพรไพลนี 
ผลการทดสอบกำาลงัรบัแรงดดัทีอ่าย ุ28 วนั ของทกุสว่นผสม
แสดงดังรูปที่ 10 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า
กำาลงัรบัแรงดัดมคีา่ลดลงเมือ่คานถกูเทจากรมิคานทัง้ตวัอย่าง
ที่มีค่า W/C ร้อยละ 35 และ 45 เป็นไปได้ว่าการเทกึ่งกลาง
คานอาจทำาให้เส้นใยสะสมบริเวณกลางคานมากกว่าบริเวณ

รมิคานซึง่เปน็ตำาแหน่งหลกัในการรบัแรงโมเมนตด์ดัจึงทำาให้
คานมกีำาลังดัดสูง ในขณะทีก่ารเทจากรมิคานทำาให้เส้นใยมกีาร
กระจายตัวสม�เสมอเนื่องจากมอร์ตาร์พาเส้นใยไประหว่าง
การไหล จำานวนเส้นใยจึงไม่สะสมบริเวณใดบริเวณหนึ่งมาก
เป็นพิเศษจึงทำาให้กำาลังรับแรงดัดมีค่าไม่สูงเท่าตัวอย่างที่
ถูกเทจากกลางคาน ดังนั้นการเทมอร์ตาร์ที่กึ่งกลางคานจะ
ทำาให้คานมีประสิทธิภาพในการรับแรงดัดมากที่สุดเมื่อใช้
ทรัพยากรเท่ากัน 
   มอร์ตาร์ที่มีค่า W/C ร้อยละ 35 มีกำาลังรับแรงดัดลดลง
เนือ่งจากการเทตวัอยา่งรมิคานเปรยีบเทียบการเทท่ีกึง่กลาง
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คานจาก 65.1 เป็น 51.6 กก./ซม.2 และ ลดลงจาก 66.3 เป็น
55.9 กก./ซม.2 เมื่อมีปริมาณเส้นใยร้อยละ 1 และ 2 ตาม
ลำาดับ ซึ่งคิดเป็นประมาณร้อยละ 21 และ 16 สำาหรับมอร์
ตาร์ที่มีค่า W/C ร้อยละ 45 มีกำาลังรับแรงดัดลดลงจาก 42.0 
เปน็ 38.7 กก./ซม.2 และ ลดลงจาก 91.9 เปน็ 50.8 กก./ซม.2

เมื่อมีปริมาณเส้นใยร้อยละ 1 และ 2 ตามลำาดับ ซึ่งคิดเป็น
ประมาณร้อยละ 8 และ 45 ค่าการลดลงร้อยละ 45 เป็นค่าที่
สงูมากเนือ่งจากกำาลงัรบัแรงดดัของคานทีเ่ทกึง่กลางคานเมือ่มี
ปริมาณเส้นใยรอ้ยละ 2 มีคา่สูงมาก ซึง่อาจเกดิจากการกระจกุ
ตัวของเส้นใยจำานวนมากบริเวณกึ่งกลางคาน

รูปที่ 10 กำาลังรับแรงดัดลดเมื่อมอร์ตาร์ถูกเทจากริมคาน

   3.5 อัตร�ส่วนระหว่�งกำ�ลังรับแรงดัดต่อกำ�ลังรับ
แรงอัด (f’b/f’c) เมื่อเสริมเส้นใยพอลิโพรไพลีน
   อัตราส่วนระหว่างกำาลังรับแรงดัดต่อกำาลังรับแรงอัด
(f’b/f’c) ที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากปริมาณเส้นใยพอลิโพรไพลีนใน
มอร์ตาร์แสดงดังรูปที่ 11 มอร์ตาร์ที่ไม่มีเส้นใยมีอัตราส่วน
f’b/f’c ประมาณ 0.060-0.064 แสดงให้เห็นว่ากำาลังรับแรง
ดัดเพิ่มขึ้นเป็นสัดส่วนตามกำาลังรับแรงอัด และอัตราส่วน
ดังกล่าวมีค่าเพิ่มตามปริมาณเส้นใยที่เพิ่มโดยมีค่าอยู่ในช่วง
0.08-0.10 และ 0.09-0.14 เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยร้อยละ 1 

และ 2 ตามลำาดบั สงัเกตไดอ้ยา่งชดัเจนวา่เมือ่มอรต์ารม์เีสน้ใย
ร้อยละ 2 ค่า f’b/f’c มีค่าเพิ่มขึ้นแม้ว่ากำาลังรับแรงอัดจะมีค่า
ลดลงแต่กำาลังรับแรงดัดมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับมอร์ตาร์ที่มี
ปริมาณเส้นใยร้อยละ 1 ซึ่งเกิดจากการทำางานของเส้นใยใน
การช่วยรับแรงดัดของคานได้เปน็อย่างดี ท้ังน้ีพบวา่อตัราส่วน 
f’b/f’c ของตวัอยา่ง 45-2-C มีค่า 0.24 ซ่ึงมากกว่าทกุตวัอยา่ง
ประมาณ 1.5-3 เทา่ อาจเกดิจากการสะสมของเสน้ใยจำานวน
มากบริเวณกลางคานตามที่ได้อภิปรายในหัวข้อที่ 3.4 

รูปที่ 11 อัตราส่วนระหว่างกำาลังรับแรงดัดและกำาลังรับแรงอัด (f’b/f’c) ที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากปริมาณเส้นใยในมอร์ตาร์

         ก) กำาลังรับดัดของคานที่มีค่า W/C ร้อยละ 35 ข) กำาลังรับดัดของคานที่มีค่า W/C ร้อยละ 45
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4. สรุปผล
   จากผลการทดลองที่กล่าวมาแล้วข้างต้น สามารถสรุป
ได้ดังนี้
   1. ปริมาณสารลดน�พิเศษที่ใช้สำาหรับมอร์ตาร์อัดแน่น
ดว้ยตวัเองเสรมิเส้นใยพอลิโพรไพลนีรอ้ยละ 1-2 โดยปรมิาตร
มอร์ตาร์อยู่ในช่วงร้อยละ 0.5-0.6 โดยน�หนักปูนซีเมนต์ 
ทำาให้ค่าการไหลแผ่ของมอร์ตาร์มคี่าประมาณ 600-690 มม.
  2. กำาลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วันของมอร์ตาร์มีค่าเพิ่ม
ขึน้ประมาณรอ้ยละ 4 เมือ่เสรมิเส้นใยพอลโิพรไพลนีปริมาณ
ร้อยละ 1 แต่กำาลังรับแรงอัดกลับมีค่าลดลงประมาณร้อยละ 
19 เม่ือเสรมิเสน้ใยพอลโิพรไพลีนปรมิาณรอ้ยละ 1 เมือ่เทียบ
กับมอร์ตาร์ที่ไม่เสริมเส้นใย ดังนั้นการใช้เส้นใยประเภทนี้ใน
องคอ์าคารรบัแรงอดัอาจไมเ่หมาะสมหรอืจำาเปน็ตอ้งพิจารณา
เรื่องกำาลังอัดที่ลดลงประกอบการออกแบบและใช้งานด้วย
   3. กำาลงัรบัแรงดดัเพิม่ขึน้อยา่งมีนยัสำาคญัเมือ่เพิม่ปรมิาณ
เส้นใยในมอร์ตาร์ โดยมีค่าเพิ่มขึ้นเฉลี่ยประมาณร้อยละ 33 
และ 90 เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยร้อยละ 1 และ 2 โดยปริมาตร 
ตามลำาดับ
  4. การเทมอรต์ารท์ีก่ึง่กลางคานทำาใหค้านมกีำาลงัรบัแรง
ดัดมากกว่าตัวอย่างคานที่เทจากริมคานประมาณร้อยละ 20 
อาจเกิดจากเส้นใยบริเวณกลางคานมีปริมาณมาก วิธีการ
เทกลางคานจึงเหมาะสมสำาหรับการก่อสร้างคานที่ใช้เส้นใย
พอลิโพรไพลีน
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