
Vol. 2 No.2 July-December 2014 
 

  10  ©2014 J. of TCA All rights reserved 
  

Journal of Thailand Concrete Association 

วารสารวิชาการสมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย 
 

การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตไหลเข้าแบบโดยไม่จ้ีเขย่า โดยอาศัยแบบจําลองทํานาย 
ความสามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่าง การต้านทานการแยกตัว และความสามารถไหลผ่านสิ่งกีดขวาง 
A design approach for self-compacting concrete based on deformability, 
segregation resistance and passing ability models  
รัชต์ยุตม์ เกษมชัยศิริ1 เฉลิมชัย วาณิชย์ลํ้าเลิศ2 สมนึก  ตั้งเติมสิริกุล3  
1รองกรรมการผู้จัดการ บริษัท PT SCG ReadyMix Indonesia จํากัด 

2ศูนย์วิจัยเทคโนโลยีการก่อสร้างและบํารุงรักษา สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

3ศาสตราจารย์ ภาควิชาวิศวกรรมและเทคโนโลยีโยธา สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
 
ARTICLE INFO: 
 
Received: May 25, 2015 
Received Revised Form: July 15, 2015 
Accepted: July 27, 2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*Corresponding Author, 
Email address: somnuk@siit.tu.ac.th 

ABSTRACT : 
 
An approach for SCC mix proportioning based on the authors’ developed 
models for predicting deformability, segregation and passing ability was 
introduced. The deformability model was developed based on the concepts of 
water retainability of solid particles, free water content and inter-particle forces 
in the concrete. Both deformation capacity, measured by a slump flow value, 
and velocity of deformation, measured by a time to attain slump flow of 50 cm, 
were included. Segregation was considered to have relationship with bleeding, 
so a bleeding prediction model was adopted.  Passing ability was simulated by 
adopting a model for predicting aggregate blocking during SCC flow through 
narrow spaces. The parameters considered in the model are size distribution, 
volumetric ratio and shape of aggregates. Also considered for passing ability 
are the effect of viscosity of the concrete, clear spacing of the reinforcement 
and size of the reinforcement. Experimental results from the authors and other 
researchers were used in the verification of the proposed models. It was shown 
that the proposed models were satisfactory for predicting the tested results. 
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1. บทนํา 
 
คอนกรีตไหลเข้าแบบโดยไม่จ้ีเขย่า (Self-Compacting Concrete 
– SCC) คือ คอนกรีตท่ีพัฒนาข้ึน เพื่อแก้ปัญหางานก่อสร้าง
โครงสร้างคอนกรีตให้ทํางานได้ง่ายและมีความคงทน และเมื่อใช้
คอนกรีตประเภทนี้จะสามารถลดจํานวนแรงงานและลดระยะเวลา
ในการก่อสร้างได้อีกด้วย ดังนั้นในช่วงเวลาท่ีผ่านมาจึงมีงานวิจัย
คอนกรีตประเภทนี้เกิดขึ้นอย่างกว้างขวาง เพ่ือส่งเสริมการใช้งาน

ให้แพร่หลายมากย่ิงข้ึน และเพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์ดังกล่าว 
ต้องอาศัยวิธีการออกแบบส่วนผสมท่ีเช่ือถือได้ โดยครอบคลุมถึง
สมรรถนะคอนกรีตท่ีต้องการและวัสดุท่ีสามารถหาได้ อุปสรรคท่ี
สําคัญอันหน่ึงคือไม่สามารถใช้วิธีการออกแบบส่วนผสมของ
คอนกรีตธรรมดาได้ เน่ืองจากคุณลักษณะท่ีแตกต่างกันอย่างมาก
โดยเฉพาะในด้านคอนกรีตสด ซ่ึงแม้ปัจจุบันจะมีวิธีการออกแบบท่ี
ใช้งานอยู่ สําหรับคอนกรีตไหลเข้าแบบโดยไม่จ้ีเขย่า แต่ยังมี
ข้อจํากัดอยู่หลายประการ โดยเฉพาะอย่างย่ิง ยังไม่ครอบคลุมถึง
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สมบัติวัสดุผสมท่ีมีอยู่หลากหลาย วิธีการออกแบบท่ีถือว่าเป็น
ต้นแบบและนิยมใช้กันในช่วงเวลาเริ่มต้นของการพัฒนา คือ 
วิธีการของ  University of Tokyo [1] และได้พัฒนาไปเป็นวิธีการ
ท่ีมีประสิทธิภาพมากขึ้นในช่วงเวลาต่อมา ได้แก่ วิธีการของ Delf 
University, University College of London และ Ouchi และ
คณะ [2] ในงานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีการออกแบบ SCC โดยอาศัย
แบบจําลองทํานายสมรรถนะของคอนกรีตสด กล่าวคือความสามารถ
ไหลเติมเต็ม (Filling Ability) ซ่ึงหมายถึงความสามารถท่ีคอนกรีต
ไหลและเติมเต็มช่องว่างในแบบหล่อ โดยอาศัยเฉพาะแรงโน้มถ่วง 
ซ่ึงคอนกรีตท่ีได้ต้องมีสมรรถนะตามต้องการ โดยมีความสัมพันธ์
โดยตรงกับกลไกของความสามารถเปล่ียนแปลงรูปร่าง, การต้านทาน
ต่อการแยกตัว และความสามารถไหลผ่านส่ิงกีดขวาง [3] 
 

2. พารามิเตอร์ในการสร้างแบบจําลอง 
 
สืบเนื่องจากงานวิจัยท่ีผ่านมาของคณะผู้วิจัยเก่ียวกับกลไกและ
ปัจจัยท่ีมีผลต่อความสามารถเทได้ของคอนกรีตสดชนิดต่างๆ ซ่ึง
ได้รับการพิสูจน์จากการใช้งานของคอนกรีตประเภทต่างๆแล้ว 
ได้แก่ ค่ายุบตัวของคอนกรีตท่ัวไป, เวลาวีบี (Vebe time) สําหรับ
คอนกรีตบดอัด [4] และค่ายุบตัวการไหลสําหรับมอร์ต้าร์ [5] ดังน้ัน
ในงานวิจัยน้ีจึงใช้พารามิเตอร์ดังต่อไปน้ีในการสร้างแบบจําลอง
ทํานายความสามารถไหลหรือการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ SCC 
เช่นเดียวกัน 
 
2.1 ปริมาณนํ้าอิสระในคอนกรีต 
 
นํ้าอิสระในคอนกรีต หมายถึงนํ้าท่ีไม่ถูกยึดจับโดยวัสดุของแข็งใน
คอนกรีตสด ซ่ึงสามารถคํานวณไดจ้าก 

Wfr = Wu – Wrp – Wra' + Waa (1) 
 
เมื่อ Wfr คือปริมาณนํ้าอิสระ, Wu คือปริมาณนํ้าท้ังหมดในส่วนผสม
คอนกรีต, Wrp คือ ปริมาณนํ้าท่ีถูกยึดจับโดยวัสดุผง, Wra' คือ 
ปริมาณนํ้าท่ีถูกยึดจับบนผิวของมวลรวม และ Waa คือ ปริมาณนํ้า
อิสระส่วนเพิ่มจากผลของการแทรกตัวของวัสดุขนาดเล็กมาก โดย
ปริมาณนํ้าท้ังหมดมีหน่วยเป็น กก./ม.3 ของคอนกรีต 
 
2.2 ความสามารถกักเก็บน้ําของวัสดุผง 

นํ้าท่ีถูกกักเก็บโดยวัสดุผง หมายถึง นํ้าท่ีถูกดูดซึมโดยอนุภาควัสดุผง
รวมกับนํ้าท่ีถูกกักเก็บบนผิวอีกส่วนหนึ่ง ซ่ึงปริมาณนํ้าดังกล่าว 
สามารถคํานวณได้จากผลรวมของน้ําหนักวัสดุผง และความสามารถ
กักเก็บนํ้าของวัสดุผงแต่ละชนิด ดังสมการ 

Wrp = 


n

i 1

 pi wpi (2) 

เมื่อ pi  และ wpi คือ สัมประสิทธิ์ความสามารถกักเก็บนํ้า และ
นํ้าหนักแห้งของวัสดุผงชนิด i (กก./ม.3 คอนกรีต) ตามลําดับ และ  
n คือจํานวนชนิดวัสดุผงท้ังหมดท่ีใช้ผสมในคอนกรีต ท้ั ง น้ี
ความสามารถกักเก็บนํ้าของวัสดุผงขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ 
ความพรุน, ลักษณะของผิว, รูปร่าง, การกระจายของขนาด และ
การสูญเสียจากการเผาไหม้ [4,5] 
 
2.3 ความสามารถกักเก็บนํ้าท่ีผิวของมวลรวม 
 
โดยปกติการปรับส่วนผสมคอนกรีตจะใช้ค่าความช้ืนมาตรฐานของ
มวลรวมท่ีอยู่ในสภาพอิ่มตัวผิวแห้ง แต่ในทางปฏิบัติยังมีนํ้าอีก
ส่วนหน่ึงท่ีติดยึดอยู่ท่ีผิวมวลรวมและมีผลกระทบต่อคุณสมบัติ
คอนกรีตสดโดยตรง ซ่ึงความสามารถกักเก็บได้ของนํ้าท่ีผิวมวล
รวม สามารถหาได้จากสมการ 

Wra' = s' ws' + g' wg' (3) 

 

เมื่อ s' และ g' คือ สัมประสิทธ์ิความสามารถกักเก็บน้ําของมวล
รวมละเอียดและมวลรวมหยาบ ตามลําดับ และ ws' และ wg' คือ 
นํ้าหนักในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้งของมวลรวมละเอียดและมวลรวม
หยาบตามลําดับ (กก./ม.3 คอนกรีต) ซ่ึงความสามารถกักเก็บน้ํา
ของมวลรวมมีผลจากขนาดและรูปร่างของมวลรวม [5] 
 
2.4 ปริมาณนํ้าขั้นตํ่าท่ีต้องการเพ่ือให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง 
 
คือ ปริมาณนํ้าอิสระท่ีต้องใช้ในการเอาชนะแรงกระทําระหว่าง
อนุภาคของแข็งเพื่อทําให้คอนกรีตสดเริ่มต้นเปล่ียนแปลงรูปร่าง 
โดยแรงกระทําที่เกิดขึ้นจะเปล่ียนแปลงตามจํานวนการสัมผัสท่ีมี
โอกาสเกิดข้ึนระหว่างอนุภาคของแข็ง ท้ังน้ีอนุภาคท่ีมีพื้นท่ีผิว
มากกว่าจะมีผลให้เกิดการสัมผัสท่ีมากข้ึน ดังน้ันแรงกระทํา
ระหว่างผิวสัมผัสจึงพิจารณาตามการเปล่ียนแปลงของพื้นที่ผิวของ
ของแข็ง ปริมาณน้ําท่ีต้องการขั้นตํ่า เพื่อเอาชนะแรงระหว่างพื้นท่ี
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ผิวของอนุภาค(W0) จึงแสดงในรูปฟังก์ช่ันของพ้ืนท่ีผิวประสิทธิผล 
นอกจากน้ี อนุภาคขนาดเล็กท่ีแทรกตัวระหว่างอนุภาคของแข็ง
ขนาดใหญ่สามารถลดแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคลงได้จากผล
ของการหล่อล่ืน [5,6] ซ่ึงแสดงในรูปของสัมประสิทธิ์การหล่อล่ืน
ของวัสดุแทรกขนาดเล็ก (L) โดยสมการหาค่า W0 สามารถแสดง
ได้ดังน้ี 

W0 = 8 x 10-5·Seff 
0.76 / L (4) 

 

เมื่อ W0 คือ ปริมาณนํ้าอิสระข้ันต่ําท่ีต้องการทําให้เริ่มต้นเกิดค่า
ยุบตัวการไหล (กก./ม.3 ของคอนกรีต) และ Seff คือ พื้นที่ผิว
ประสิทธิผลของอนุภาคของแข็ง (ซม.2/ม.3 ของคอนกรีต) และ 
L คือ ค่าสัมประสิทธ์ิหล่อลื่นจากวัสดุแทรกตัวขนาดเล็ก [4,5] 

 
2.5 พื้นท่ีผิวประสิทธิผลของอนุภาคของแข็ง 
 
พื้นที่ผิวประสิทธิผลของอนุภาคของแข็งเป็นพื้นที่ผิวของอนุภาค
ของแข็งทั้งหมดในคอนกรีตที่มีโอกาสสัมผัสกันและก่อให้เกิด
ความฝืดท่ีต่อต้านการเปล่ียนแปลงรูปร่างของคอนกรีตสด บ่งช้ีถึง
การสัมผัสท่ีมีโอกาสเกิดขึ้นได้ระหว่างมวลรวมละเอียด, มวลรวม
หยาบ และวัสดุผง ซ่ึงสามารถหาได้จาก 

Seff  = a.Sta + 1000.p.rn.


n

1i

Spi wpi    (5) 

 
เมื่อ Seff' คือ พื้นท่ีผิวประสิทธิผล (ซม.2/ม.3 ของคอนกรีต) Sta คือ 
พื้นท่ีผิวท้ังหมดของมวลรวม (ซม.2/ม.3 ของคอนกรีต) Spi คือ พื้นท่ี
ผิวของวัสดุผงชนิด i (ซม.2/กรัม) wpi คือ นํ้าหนักแห้งของวัสดุผง
ชนิด i (กก./ม.3 ของคอนกรีต) n คือ จํานวนชนิดของวัสดุผง

ท้ังหมดท่ีผสมในคอนกรีต a และ p คือ อัตราส่วนการสัมผัส
ประสิทธิผลระหว่างมวลรวมและวัสดุผงตามลําดับ และ rn คือ 
แฟคเตอร์ส่วนลดจากการใช้นํ้ายาลดน้ํา 
 

3. แบบจําลองทํานายความสามารถเปล่ียนแปลงรูปร่าง 
 
ในการสร้างแบบจําลองทํานายความสามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่าง 
(Deformability) ได้พิจารณาถึงปริมาณการเปล่ียนแปลงรูปร่าง 
(Deformation capacity) ซ่ึงหมายถึง ระยะทางท่ีคอนกรีตสามารถ
ไหลไปได้หลังจากปล่อยให้คอนกรีตเริ่มไหล และความเร็วใน

การเปล่ียนแปลงรูปร่าง (Deformation Velocity) หมายถึง ความเร็ว
ในการไหลของคอนกรีต ซ่ึงโดยท่ัวไปคุณสมบัติการเปล่ียนแปลง
รูปร่างท่ีดีจําเป็นต้องมีความสมดุลย์ระหว่างค่าท้ังสอง 
 
3.1 แบบจําลองทํานายปริมาณการเปล่ียนแปลงรูปร่าง 
 
จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า ปริมาณนํ้าอิสระในคอนกรีตสดมี
ความสัมพันธ์กับความสามารถเทได้ของมอร์ต้าร์และคอนกรีต
หลายประเภท [4,5,6,7] และปริมาณนํ้าอิสระมีความสัมพันธ์กับ
ค่ายุบตัวการไหลของ SCC ดังแสดงในรูปท่ี 1 และสามารถแสดง
ให้อยู่ในรูปของสมการอย่างง่ายได้ดังน้ี 

SF     =     rep.SF.(Wfr – W0) + 20 (6) 
 

เมื่อ SF คือ ค่ายุบตัวการไหลของ SCC (ซม.) rep คือ ปัจจัย
ส่วนลดจากการใช้นํ้ายาลดนํ้าปริมาณมาก (Superplasticizer), SF 
คือ ค่าความชันของเส้นโค้งค่ายุบตัวการไหลกับปริมาณนํ้าอิสระ 
Wfr คือ ปริมาณน้ําอิสระในคอนกรีต (กก./ม.3 ของคอนกรีต) และ 
W0 คือ ปริมาณนํ้าอิสระข้ันตํ่าท่ีต้องการให้เร่ิมเกิดการยุบตัวการไหล 
(กก./ม.3 ของคอนกรีต) 
 
จากความสัมพันธ์ข้างต้นพบว่า ความชันของเส้นโค้งค่ายุบตัวการไหล 
และปริมาณน้ําอิสระจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้น เมื่ออัตราส่วนปริมาตรเพสต์
ต่อปริมาตรช่องว่างระหว่างมวลรวม () มีค่าเพิ่มขึ้น นอกจากน้ีจะมี
ค่าลดลงเมื่อปริมาณน้ําอิสระมีค่ามากขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 2 

 
เมื่อแรงผลักท่ีเกิดขึ้นระหว่างวัสดุเช่ือมประสานจากการใช้นํ้ายา
ลดน้ํามีค่าสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าความชันของเส้นโค้ง ค่ายุบตัวการ
ไหล และปริมาณนํ้าอิสระมีค่าสูงขึ้นด้วย เนื่องจากเป็นการเพิ่ม
ความสามารถในการเค ล่ือนตัวได้ของอนุภาคในคอนกรีต 
นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อคอนกรีตมีค่าปริมาตรเพสต์ต่อช่องว่างของ
มวลรวมเท่ากัน นํ้ายาลดนํ้าประเภทลิกโนซัลโฟเนต และแนพทา
ลีน มีประสิทธิภาพการลดนํ้าน้อยกว่านํ้ายาลดนํ้าประเภทโพลีคาร์
โบซิเลท [8] 
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รูปท่ี 1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ายุบตัวการไหล และ Wfr-W0 

 

 
รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความชันของเส้นโค้ง ค่ายุบตัว
การไหล-ปริมาณนํ้าอิสระ กับอัตราส่วนปริมาณเพสต์ต่อช่องว่าง
มวลรวมในสภาพอัดแน่น () 
 
3.2 แบบจําลองทํานายความเร็วการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง 
 
การวัดความเร็วของการเปล่ียนแปลงรูปร่าง สามารถทําได้โดยวัด
ระยะเวลาท่ีคอนกรีตเริ่มต้นไหลจนมีเส้นผ่านศูนย์กลางการไหล
ของคอนกรีตเท่ากับ 50 ซม. (T50) ซ่ึงคุณสมบัตินี้มีความสัมพันธ์
โดยตรงกับความหนืดของคอนกรีต จากการศึกษาพบว่าเวลา
ยุบตัวการไหล 50 ซม. มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณน้ําอิสระในคอนกรีต
ลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 3 ส่วน รูปท่ี 3ก แสดงให้เห็นว่าเมื่อพื้นท่ีผิว
ประสิทธิผลของมวลรวมมีค่าเพิ่มขึ้น ทําให้เวลายุบตัวการไหล
เพิ่มขึ้น และในทางกลับกัน เมื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวประสิทธิผลของวัสดุ
ผงให้มีค่าสูงขึ้น มีผลทําให้เวลายุบตัวการไหลสั้นลง ดังแสดง
ในรูปท่ี 3ข ทั้งนี้เน่ืองจากเพสต์มีผลต่อการหล่อล่ืนของอนุภาคมวล
รวม นอกจากน้ียังได้พิจารณาผลจากการใช้นํ้ายาลดน้ําในการสร้าง
สมการหาค่าระยะเวลายุบตัวการไหล ดังนี้ 

  (7) 

เมื่อ T50 คือ เวลายุบตัวการไหลท่ี50 ซม. (วินาที) rep' คือปัจจัย
ส่วนลดจากการใช้น้ํายาลดนํ้าปริมาณมาก Sta คือ พื้นท่ีผิวท้ังหมด
ของมวลรวม (ซม.2/ม.3 ของคอนกรีต) Wfr คือ ปริมาณนํ้าอิสระใน
คอนกรีตสด (กก./ม.3 ของคอนกรีต) และ W0 คือ ปริมาณน้ําอิสระ
ขั้นต่ําท่ีทําให้เริ่มเกิดการยุบตัวการไหล (กก./ม.3 ของคอนกรีต) 

 
3ก 

 
3ข 

รูปท่ี 3 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลายุบตัวการไหล 50 ซม. และ 
Wfr-W0 แสดงถึงผลกระทบของพ้ืนท่ีผิวประสิทธิผลของมวลรวม 
(Sta) และพื้นท่ีผิวประสิทธิผลของวัสดุผง (Stp) ในรูปท่ี 3ก และ 3ข 
ตามลําดับ 
 

4. แบบจําลองทํานายการต้านทานการแยกตัว 
 
คอนกรีตไหลเข้าแบบโดยไม่จี้เขย่า ไม่ควรมีการแยกตัวทั้งที่อยู่
ในสภาพนิ่งและสภาพไหลตัว กล่าวคือ ไม่ควรเกิดการเยิ้มนํ้า 
การแยกตัวระหว่างเพสต์กับมวลรวม และการแยกตัวของมวลรวม
หยาบท่ีทําให้ เกิดการติดขัดตัว (blocking) ซ่ึง ส่ิงสําคัญเพื่อ
หลีกเล่ียงการแยกตัวระหว่างนํ้าและของแข็งในคอนกรีต (การเย้ิม
นํ้า) คือ การลดปริมาณน้ําท่ีเคล่ือนตัวได้ในส่วนผสม จากพื้นฐาน
ความสัมพันธ์ของการเย้ิมนํ้าท่ีจะนําไปสู่การแยกตัวของคอนกรีต 
และประสบการณ์ในทางปฏิบัติของคณะผู้วิจัย พบว่า SCC ท่ีไม่มี
นํ้าเย้ิมจะไม่มีปัญหาการแยกตัวในระหว่างการไหล ดังน้ัน ใน
การศึกษาน้ีจึงใช้ปริมาณนํ้าเย้ิม ในการบ่งช้ีเบื้องต้นถึงการแยกตัว
ของคอนกรีต อย่างไรก็ตาม ยังต้องอาศัยการศึกษาเพิ่มเติม 
สําหรับการใช้งานและการออกแบบได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก
ย่ิงขึ้น ท้ังน้ีจากผลทดสอบพบว่า ปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณนํ้าเย้ิม 
ได้แก่ ปริมาณนํ้าอิสระ พื้นท่ีผิวของอนุภาคของแข็ง อัตราส่วนนํ้า
ต่อวัสดุประสาน และปริมาณอากาศในคอนกรีต โดยสามารถสร้าง
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เป็นสมการทํานายปริมาตรนํ้าเย้ิม (BV) ท่ีระยะเวลา 30 นาทีหลัง
ผสมเป็นต้นไปได้ดังน้ี 


t

t

dttBRtBVtBV
0

)()()( 0
 (8) 

เมื่อ t0 คือ เวลาท่ี 30 นาที และ BR(t) คือ ฟังก์ชันของอัตรา
การเกิดน้ําเย้ิม [9] 

 
5. แบบจําลองทํานายความสามารถไหลผ่านส่ิงกีดขวาง 

ในการศึกษาน้ี ได้เสนอเกณฑ์ประเมินการติดขัดตัวของมวลรวม 
เพื่อใช้ในการควบคุมขนาด, สัดส่วน และปริมาตรของมวลรวม 
เพื่อให้ความสามารถไหลผ่านส่ิงกีดขวางของ SCC เป็นไปตาม
ต้องการ ท้ังนี้ อัตราส่วนปริมาตรการติดขัดตัวของมวลรวม 
หมายถึง อัตราส่วนท่ีมีค่าสูงสุดของปริมาตรมวลรวมท่ีมีขนาด
เดียวกันของกลุ่มขนาดด i ต่อปริมาตรมวลรวมท้ังหมดท่ีไม่
ก่อให้เกิดการติดขัดตัวระหว่างที่คอนกรีตไหลผ่านช่องแคบ โดยมี
ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องคือ อัตราส่วนของระยะห่างระหว่างเหล็กเสริมต่อ
ขนาดมวลรวม อัตราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริมต่อ
ขนาดโตสุดของมวลรวม แรงเสียดทานระหว่างอนุภาคในคอนกรีต 
และคุณสมบัติความหนืดของเพสต์ ดังแสดงในรูปท่ี 4 [10] 

 

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนปริมาตรการเกิดติดขัดตัว 
และอัตราส่วนระยะห่างช่องว่างและขนาดอนุภาคมวลรวม โดย
พิจารณาถึงรูปร่างของมวลรวม 

 

 

 

รูปท่ี 5 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนปริมาตรท่ีเกิดติดขัดตัว 
และอัตราส่วนระยะห่างช่องว่างต่อขนาดอนุภาคมวลรวม 
 

ท้ังนี้ สมการสําหรับคํานวณหาปริมาตรมวลรวมสูงสุด จาก
อัตราส่วนมวลรวมหยาบต่อปริมาตรมวลรวมท้ังหมด ของแต่ละกลุ่ม
ขนาดมวลรวม สามารถกําหนดได้จากสมการดังนี้ 

ความเส่ียงต่อการติดขัดตัว = 








n

1i abi

ai

n
n  < 1.0 (9) 

เมื่อ nai คือ อัตราส่วนปริมาตรมวลรวมขนาดเดียวกลุ่ม i และ nabi 
คือ อัตราส่วนปริมาตรท่ีเกิดการติดขัดตัวต่อปริมาตรมวลรวม
ท้ังหมด 

ค่าสูงสุดของปริมาตรมวลรวมท่ีสามารถใส่ได้ในคอนกรีตโดยไม่
เกิดการติดขัด คือ ปริมาตรท่ีคํานวณได้จากความเส่ียงการเกิด
ติดขัดตัวเกือบเท่ากับ 1 และจากการศึกษาพบว่า อัตราส่วนระหว่าง
เส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริมต่อขนาดโตสุดของมวลรวม 
(K) มีค่าสูงขึ้น จะทําให้อัตราส่วนปริมาตรที่เกิดการติดขัดตัวมี
ค่าลดลง เน่ืองจากเหล็กเสริมท่ีมีขนาดใหญ่กว่า จะเป็นฐานรองรับ
ขนาดใหญ่ขึ้นส่งผลให้เกิดการเช่ือมต่อของมวลรวม (Aggregate 
bridging) ท่ีบริเวณช่องแคบได้ง่ายข้ึน นอกจากนี้ อัตราส่วน
ปริมาตรติดขัดตัวจะเพิ่มมากขึ้น เมื่อมีการใช้มวลรวมท่ีมีรูปร่าง
กลมและมน ทําให้สามารถใช้ปริมาณมวลรวมหยาบเพ่ิมมากขึ้นได้ 
เมื่อเปรียบเทียบกับมวลรวมหยาบรูปร่างเหล่ียมมุมท่ีได้จากการย่อย
มวลรวม จากรูปที่ 5 พบว่ามวลรวมหยาบที่มีรูปร่างเหลี่ยมมุม 
มีผลทําให้อัตราส่วนของมวลรวมท่ีเกิดติดขัดตัวมีค่าลดลง ซ่ึงมีผล
มาจากแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคมวลรวมท่ีมีมากกว่ามวลรวม
ท่ีมีรูปร่างกลมและมน 

แบบจําลองท่ีนําเสนอในการวิจัยน้ี ได้รับการทวนสอบความแม่นยํา 
จากผลทดสอบของคณะผู้วิ จัยและนักวิ จัยท่านอื่น ซ่ึงพบว่า
แบบจําลองสามารถใช้ทํานายค่ายุบตัวการไหล เวลายุบตัวการไหล 
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50 ซม. การเยิ้มนํ้า และความเสี่ยงต่อการติดขัดตัวของมวลรวม
ได้อย่างเป็นท่ีน่าพอใจ ดังรูปท่ี 6, 7 และ 8 

 
6. สรุปผลการวิจัย 
 
งานวิจัยน้ีได้เสนอวิธีการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตไหลเข้าแบบ
โดยไม่จ้ีเขย่า โดยอาศัยแบบจําลองทํานายคุณสมบัติคอนกรีตท่ี
สําคัญ ได้แก่ ปริมาณความสามารถเปล่ียนแปลงรูปร่าง (ค่ายุบตัว
การไหล), ความเร็วในการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (T50), การต้านทาน
การแยกตัว (การเย้ิมนํ้า) และ ค่าความสามารถไหลผ่านส่ิงกีดขวาง 
(การติดขัดตัวของมวลรวม) ซ่ึงผลการทวนสอบความแม่นยําพบว่า 
แบบจําลองดังกล่าวสามารถทํานายคุณสมบัติข้างต้นของคอนกรีต
ไหลเข้าแบบโดยไม่จ้ีเขย่า ได้อย่างเป็นท่ีน่าพอใจ 
 

 
รูปท่ี 6 ผลการทวนสอบแบบจําลองทํานายค่ายุบตัวการไหล 
 

 
รูปท่ี 7 ผลการทวนสอบแบบจําลองทํานายเวลายุบตัวการไหล 

 

 
รูปท่ี 8 ผลการทวนสอบปริมาตรนํ้าเย้ิมท่ีระยะเวลาต่างๆ (30, 40, 
50, 80, 110, 140 นาที หลังผสม) 

กิตติกรรมประกาศ 
 
คณะผู้วิจัยใคร่ขอขอบคุณ ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ 
(MTEC) สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ ท่ี
ให้ทุนอุดหนุนการวิจัยน้ี 
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