
ความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัยกับโมดูลัสแตกราวสําหรับงานผิวทางคอนกรีต 
 

The Relationship between Ultimate Strength and Modulus of Rupture for 
Concrete Pavement 

 
คํานํา 

 
คุณสมบัติที่สําคัญของผิวทางคอนกรีต ตองรับกําลังอัด(Compressive Strength) และที่

สําคัญตองมีความตานทานแรงดัดงอ (Flexural Strength) ไดตามขอกําหนด เนื่องจากผวิทาง
คอนกรีตจะเกดิการแตกราวเสียหายไดงายเมื่อมีความตานทานแรงดัดงอไดนอย จึงจะทําใหถนนมี
อายุการใชงานไมยาวนาน  
 

ในการกอสรางถนนผิวคอนกรีตของกรมทางหลวง จะนําเอามาตรฐานที่กําหนดไว ไป
ควบคุม และตรวจสอบการกอสราง เพื่อใหไดคุณภาพตามมาตรฐานนัน้ การตรวจสอบคุณภาพของ
คอนกรีตที่แขง็ตัวแลว เปนตัวช้ีวดัวาคอนกรีตมีคุณสมบัติในการรับแรงไดตามขอกําหนดหรือไม 
โดยกรมทางหลวงไดกําหนดให คอนกรีตจะตองมีความตานทานกําลังอัดประลัย ไมนอยกวา 325 
กก./ตร.ซม. จากการทดสอบแรงกดของแทงคอนกรีตตัวอยางลูกบาศก ขนาดกวาง 15 ซม.ยาว 15 
ซม.สูง 15 ซม.ที่อายุ 28 วัน  และมีคาโมดูลัสแตกราว ไมนอยกวา 42 กก./ตร.ซม. จากการทดสอบ
แทงคานคอนกรตี การทดสอบหาโมดูลัสแตกราวจากการเก็บตัวอยางแทงคานในสนามนั้นมีความ
ยุงยากมากกวาในหองปฏิบัตกิาร เพราะมีขนาดใหญ น้ําหนักมาก และตองนําตัวอยางสงไปทดสอบ
ยังหองปฏิบัตกิารที่มีเครื่องทดสอบขนาดใหญ มีราคาแพง ติดตั้งแบบถาวร ไกลจากสถานที่
กอสราง การควบคุมคุณภาพตามมาตรฐานทําไดยากกวาการเก็บตวัอยางในหองปฏิบตัิการ  
 

Road Research Laboratory ไดศึกษาความสัมพันธดังกลาวโดยใชมวลรวมหยาบ Crushed 
Limestone และ Rounded Beach Gravel ไดสมการความสัมพันธอยูในรูปสมการยกกําลังสวน 
Portland Cement Association ก็ไดทําการศกึษาความสัมพันธนี้ โดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 และ 3 ใชอัตราสวนน้ําตอซีเมนตแตกตางกนั (จิรพัฒน, 2546) ทําใหไดความสัมพันธ
เปนชวงกวาง ทําใหการนําไปใชไมใหคาที่แนนอนชดัเจนเทาใดนัก อีกทั้งวัสดุที่ใชอาจมีคุณสมบัติ
แตกตางไปจากในประเทศไทย การนําไปใชอาจทําใหผลที่ไดคลาดเคลื่อนไปจากความเปนจริงก็ได 
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การทดสอบหาความสัมพันธดังกลาว อาจทําใหสามารถประเมินคาโมดูลัสแตกราวของ
คอนกรีตในสนาม จากการทดสอบกําลังประลัยของตัวอยางคอนกรีตลูกบาศก ขนาด 15 ซม.×15 
ซม.×15 ซม.ไดโดยไมตองเก็บแทงตวัอยางคานคอนกรตีเหมือนที่ผานมาอีก แนวทางการประเมิน
คาโมดูลัสแตกราวจากความสัมพันธนี้ การวิจัยนี้จึงมุงหวังวาจะชวยลดปญหาความยุงยากในการ
ตรวจสอบคุณภาพของคอนกรีต ทําใหการควบคุม และตรวจสอบคุณภาพของคอนกรีตในงาน
สนามทําไดงายขึ้นรวมทั้งลดคาใชจายจากการขนสงสงตัวอยาง ทําใหลดตนทุนในโครงการ
กอสรางถนนผิวคอนกรีตในอนาคตตอไปได 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัยกับคาโมดูลัสแตกราวของผิวทาง
คอนกรีตที่ใชมวลรวมหยาบหินโม และคอนกรีตที่ใชมวลรวมหยาบกรวดแมน้ํา 
 

2.  เพื่อเสนอแนวทางการประเมินคาโมดูลัสแตกราวของคอนกรีตผิวทางในสนาม จากการ
ทดสอบกําลังอัดประลัยในหองปฏิบัติการของตัวอยางคอนกรีต รูปลูกบาศก ขนาด 15 ×15×15 ซม.   
 

ขอบเขตการศกึษา 
 

การทดสอบหาความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัยกบัคาโมดูลัสแตกราวนีจ้ะใชตัวอยาง
แทงคอนกรีตลูกบาศก ขนาดกวาง 15 ซม.ยาว 15 ซม.สูง 15 ซม. เพื่อทดสอบหากําลังอัดประลัย
และตัวอยางแทงคอนกรีตคานขนาดกวาง  15 ซม.ลึก 15 ซม.ยาว 76 ซม.  จากการทดสอบใช
น้ําหนกักระทาํบนจุดแบงสามสวนของชวงพาดในคานคอนกรีตลวน หรือวิธี Third Point Loading 
เพื่อทดสอบหาโมดูลัสแตกราว ที่คอนกรีตอายุ 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน ในหองปฏิบัติการจํานวน
ตัวอยางที่ทดสอบทั้งหมด 45  ตัวอยาง โดยเครื่องมือ วิธีการ และมวลรวมที่ใชเปนสวนผสม
คอนกรีตทําการทดสอบตามขอกําหนดของกรมทางหลวง การออกแบบสวนผสมจะใชวิธี 
AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (ACI) ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ที่การ
ออกแบบกําลังอัดประลัยของแทงลูกบาศกไมนอยกวา 325 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรที่อายุ 28 
วัน และใชโปรแกรม Microsoft Excel ในการวิเคราะหขอมูลจากการทดสอบ 
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การตรวจเอกสาร 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 
1.  สมการที่ใชคํานวณหนวยแรงเคน 
 

สุทธิพงศ (2539) ความแข็งแรง(Strength) เปนคุณสมบัตขิองวัสดุ ในการตานทานและ
รองรับภารกรรมสูงๆ โดยไมมีการเสียหาย วัสดุบางชนดิจะสามารถรองรับภารกรรมแบบหนึ่งได
ดีกวาอกีแบบหนึ่ง เชน คอนกรีต จะมีความแข็งแรงในการรองรับแรงกดอัดไดดีมาก แตจะมีความ
แข็งแรงในการรองรับแรงดึงไดนอย  
 

วัตถุใดๆ ก็ตามที่มีแรงภายนอกมากระทํา จะมีแนวโนมที่จะเกดิการเสยีรูปเนื่องจากแรง
เหลานั้น ถาวัตถุนั้นไมมีการบุบสลายหรือแตกสลายจากกัน วัตถุนัน้จะแสดงความตานทานและการ
รองรับแรงภายนอกที่มากระทําเหลานัน้ เปนคาเฉลี่ยความเคนหนึ่งหนวย ซ่ึงเรยีกวา ความเคน
(Stress) เปนการวัดความเขมของแรงกด และความตานทานแรงกดเหลานั้น ความเคนมักคิดคํานวณ
โดยการหารแรงกระทํารวม (F) ดวยพื้นที่ๆ  รองรับแรงกระทํานั้น (A) 
 
      F

หนวยของความเคนคือ ปอนดต
ตันตอตารางเมตร สามารถเรียกไดอีกอย
 

บรรจบ (ม.ป.ป.) ความเคนปกต
หนวยพืน้ที่ ทแีรงกระทํา แรงภายในนัน้
σ(Sigma) โดยใชวิธี take limit จะไดวา
 
 
 
      
 
 

       (1) 
 A

S =  

อตารางนิ้ว(psi) หรือนวิตนัตอตารางเมตร(N/m2) หนวย นวิ
างวาหนวย ปาสคาล(Pascal, Pa)  

ิ(Normal Stress) เปนความเขมของแรง หรือแรงภายในตอ
ตองกระทําตั้งไดฉากกับพื้นที่ ∆A ใชสัญลักษณวา 
  

       (2) 

A
Fnlimit

0A ∆→∆
= ∆

σ  

A
F=σ  
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โดยกําหนดให 
  σ หมายถึง ความเคนปกติ (ความเคนดึงหรืออัด ณ หนาตัดนั้นๆ) 
  F หมายถึง แรงลัพธภายในที่กระทําตั้งฉากกบัพื้นที่หนาตัดนั้น 
  A หมายถึง พื้นที่หนาตัด ณ ตําแหนงทีแ่รงภายในกระทํา  
 

สุทธิพงศ (2539) ความเคนดดัและสูตรการยืดหยุน สูตรการยืดหยุนใชเพื่อคํานวณหาความ
เคนดัดในคานมีรูปแบบสมการพื้นฐานอยู 2 แบบคือ 
 
             (3) 

I
M

b
cS =  

 
 
             (4) 

Z
M

bS =  
 
โดยกําหนดให 

Sb   =  ความเคนดัดสูงสุด 
M     =  โมเมนตดัดที่ตําแหนงหนาตดัที่พจิารณา ซ่ึงสามารถคํานวณไดเฉพาะหนาตดั หรือ 

คิดจากแผนผังโมเมนตดัด 
c     =  ระยะทางจากแกนสะเทนิ(Neutral axis) ไปยังผิวนอกสุดของคาน หรือเนื้อคาน

สวนนอกที่สุด  
I       =  โมเมนตของความเฉื่อย (Moment of Inertia) ของพื้นที่หนาตัดนั้น 
Z     =  โมดูลัสของพื้นที่ (Section Modulus) และ Z = I/c 
 
ในบางกรณี อาจจะตองมกีารคํานวณหาคาความเคนภายในชั้นเนื้อในของคาน ในกรณี

เชนนี้จะใชระยะทาง y ซ่ึงนับจากแกนสะเทินไปยังจุดภายในคาน ที่ตองการคํานวณหาความเคน 
แทนคา c ในสูตรการยืดหยุน ซ่ึงจะไดสูตรการยืดหยุนใหมเปน 
 
             (5) 

I
My

byS =  
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2.  คอนกรีต 
 

บุญฤทธิ์ (ม.ป.ป.) คอนกรีตเปนวัสดุผสม(Composite Material) โดยเนือ้คอนกรีตแยก
ออกเปนสองสวนใหญๆ ไดแก ซีเมนตเพสท (Cement paste) และ วสัดุมวลรวม (Aggregate) 

ซีเมนตเพสท เปนสวนผสมของซีเมนตกับน้ํา ทําหนาที่เปนตัวประสานโดยจะไปหอหุม
มวลรวม และอุดชองวางของมวลรวม ที่จะทําใหคอนกรีตมีเนื้อแนน ดังนั้นกําลังของคอนกรีตจึง
ขึ้นอยูกับกําลังของซีเมนตเพสทดวย กําลังและความแนนของซีเมนต ขึ้นอยูกับปริมาณน้ําที่จะบรรจุ
อยูในชองวางรอบเม็ดซีเมนต ซ่ึงปกติจะระบุในรูปของ อัตราสวนน้ําตอซีเมนต(Water Cement 
Ratio) นอกจากนั้นขึ้นอยูกับปฏิกิริยาระหวางซีเมนตกับน้าํ ที่เปนปฏิกิริยาทางเคมี เรียกวา 
ซีเมนตไฮเดรชั่น ซ่ึงกอใหเกิดความรอน (Heat of Hydration) ในเนื้อซีเมนตเพสท ถาความรอนมาก
เกินไปก็จะเปนผลเสียตอซีเมนตเพสท และคอนกรีต 
 

ซีเมนตเพสทจะเปนตวัแทรกประสาน(Filler) กระจายอยูในวัสดุมวลรวมชวยใหคอนกรีตมี
ความทนทานแข็งแรง และมีราคาถูกดวย วัสดุมวลรวมจะแบงออกเปนสองพวก ไดแก วัสดุมวล
รวมละเอียด (Fine Aggregate) และวัสดุมวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) วัสดุมวลรวมละเอียด
หมายถึงวัสดทุี่มีขนาดเล็กกวา 0.475 ที่สามารถลอดผานตะแกรงรอนมาตรฐานASTM เบอร 4 ซ่ึง
ไดแกทราย สวนวัสดุมวลรวมหยาบ หมายถึงวัสดุที่มีขนาดโตขึ้นไมสามารถลอดผานตะแกรง
มาตรฐานเบอร 4 ไดแกหินยอย หรือ กรวด 
 
3.  กําลังตานทานแรงอดัของคอนกรีต 
 

ชัชวาลย (2537) คุณสมบัติของคอนกรีตในขณะทีย่ังอยูในสภาพเหลวจะมีความสําคญัเพียง
ขณะกอสรางเทานั้น ในขณะที่คุณสมบัตขิองคอนกรีตที่แข็งตัวแลวจะมีความสําคญัไปตลอดอายุ
การใชงานของโครงสรางคอนกรีตนั้น  คณุสมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัวแลว ไดแก กําลัง ความ
ทนทาน และการเปลี่ยนแปลงปริมาตร 
 

กําลังอัดของคอนกรีตขึ้นอยูกับปจจยั 3 ประการ คือ 
 
1. กําลังของมอรตา 
2. กําลังและโมดูลัสยืดหยุนของมวลรวม 
3. แรงยึดเหนีย่วระหวางผิวของมอรตากับมวลรวม 
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กําลังของมอรตา  มีบทบาทอยางมากตอกาํลังอัดของคอนกรีต โดยกําลังของมอรตานี้ขึ้นอยู
กับความพรุนภายในเนื้อมอรตา อัตราสวนน้ําตอซีเมนต และ Degree of Hydration แต
ความสัมพันธระหวาง กําลังและความพรนุจะถูกควบคมุดวยอัตราสวนน้ําตอซีเมนต ดังนั้นสามารถ
สรุปไดวา กําลังของมอรตาขึ้นอยูอยางมากกับอัตราสวนน้ําตอซีเมนต การเปลี่ยนแปลงใน
คุณสมบัติของมวลรวม เชน การเปลี่ยนแปลงขนาดคละ, ปริมาณ, กําลัง, ลักษณะผิว, ขนาดใหญสุด, 
การดูดซึม และแรธาตุตางๆ จะสงผลตอกําลังของคอนกรีตไมมากนกั การเปลี่ยนแปลงอัตราสวน
น้ําตอซีเมนต จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงกาํลังดึงนอยกวากําลังอัด โดยอัตราสวนของกําลังดึงตอ
กําลังอัดของคอนกรีต จะเพิม่ขึ้นเมื่ออัตราสวนน้ําตอซีเมนตเพิ่มขึ้น 
 

กําลังโมดูลัสยืดหยุนของมวลรวม  สําหรับกําลังของมอรตาที่กําหนดใหความสามารถตาน
แรงของคอนกรีตจะขึ้นอยูกบักําลังของหิน และแรงยึดเหนี่ยวของมวลรวมกับมอรตา แตโดยทัว่ไป
กําลังของมวลรวมจะสูงเปนหลายเทาของกําลังของมอรตา ดังนั้นแรงยึดเหนี่ยวจะเปนตัวควบคุม
การแตกของคอนกรีต สําหรับอัตราสวนน้าํตอซีเมนตที่กาํหนดให กําลังอัดของคอนกรีตจะลดลง
เมื่อใชหินขนาดใหญขึ้น เพราะหินขนาดใหญจะกอใหเกดิน้ําใตหินมากขึ้น ทําใหแรงยึดเหนี่ยวของ
มวลรวมกับมอรตาลดลง ขนาดของมวลรวมยังมีผลตอกาํลังของคอนกรีตที่มีสัดสวนน้ําตอซีเมนต
ต่ํา หรือปานกลางมากกวาทีอั่ตราสวนน้ําตอซีเมนตสูง การเพิ่มปริมาณของมวลรวมในสวนผสมจะ
เปนการเพิ่มกําลังอัด รวมทั้งถาใชหินที่มีโมดูลัสยืดหยุนสูงจะทําใหกําลังของคอนกรีตดีขึ้น   
 
4.  กําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีต 
 

ความตานทานแรงดึงของคอนกรีตจะมีคาต่ํา เมื่อเทียบกับความตานทานแรงอัดของ
คอนกรีต ดังนัน้ความสัมพันธระหวางความตานทานแรงดึงและแรงอัด ถาทดสอบแรงดึงใน
คอนกรีตโดยตรง จะไดคาประมาณ 7-11 % เมื่อเทียบกบัแรงอัด ในคอนกรีตที่มีคุณสมบัติเดียวกัน 
ความตานทานแรงดึงในคอนกรีตจึงไมไดนาํมาพิจารณาในการออกแบบโครงสรางอาคารทั่วไป 
โดยใหเหล็กเสริมเปนสวนที่รับแรงดึงแทน (บุญฤทธิ์, ม.ป.ป.) แตในงานคอนกรีตถนนจะนําเอาคา
ของแรงดึงในรูปของหนวยแรงดัดสูงสุดมาใชพิจารณาในการออกแบบ หรือ โมดูลัสแตกราว 
(Modulus of Rupture) 
 

วัชรินทร (2537) คากําลังแรงดัด(Flexural Strength) หรือโมดูลัสแตกราว (Modulus of 
Rupture) เปนคาที่มักจะใชประเมินกําลังของผิวทางคอนกรีต ทดสอบโดยหลอคานเลก็ๆ และให
น้ําหนกักระทาํบนดานหนึ่งจนกระทั่งเกิดความเสียหาย เนื่องจากเกิดหนวยแรงดึงที่สวนลางของ
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คาน กําลังแรงดัดมักมีคาประมาณ 15% ของความตานทานแรงอัดสําหรับคอนกรีตธรรมดา 
ความสัมพันธที่ถูกตองคือ 

 
    กําลังรับแรงดดั     =   (6)     K ดานตอแรงอักําลังตานท  
 

เมื่อ  K  เปนคาคงที่ มีคาประมาณ 0.7 สําหรับกําลังในหนวย MPa และมีคา 8.4  สําหรับ
กําลังในหนวย ปอนดตอตารางนิ้ว  

 
5.  การทดสอบกําลังอัดของคอนกรีต (Compression Test) 
 

บริษัทผลิตภัณฑและวัตถุกอสราง จํากัด [CPAC] (2541) การทดสอบกาํลังอัดดวยวิธี 
Uniaxial Compression Test ซ่ึงกําลังอัดของคอนกรีตที่ทดสอบดวยวิธีดังกลาวที่อายุ 28 วัน ไดรับ
การยอมรับอยางแพรหลายใหเปนดัชนีทั่วไปในการวัดกาํลังอัดของคอนกรีต ซ่ึงการทดสอบทําโดย
การหลอกอนตัวอยางคอนกรีตมาตรฐาน ซ่ึงที่ใชกันอยูแพรหลาย มี 2 รูปทรงคือ  
 

1.  รูปทรงลูกบาศก ตามขนาดมาตรฐานองักฤษ BS 1881: PART 3 ขนาดที่ใชคือ 
15×15×15 ซม. 

 
2.  รูปทรงกระบอก ตามมาตรฐานอเมริกา ASTM C 192 ขนาดที่ใชคือ ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 15 ซม. สูง 30 ซม.  
 
หลังจากคอนกรีตแข็งตัวเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จึงถอดแบบออก ตอจากนั้นจึงนํากอน

ตัวอยางไปบมในน้ําเพื่อรอการทดสอบกําลังอัดดวยเครื่องตอไป  
 

6.  การทดสอบกําลังดงึของคอนกรีต (Tensile Strength Test) 
 

CPAC (2541) ถึงแมในการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก คอนกรีตจะไมไดรับ
แรงดึงโดยตรงก็ตาม แตกเ็ปนตัวชวยในการควบคุมการแตกราวของคอนกรีต เนื่องจากผลกระทบ
ตางๆ เชน อุณหภูม ิและการหดตัว วิธีวดัแรงดึงในคอนกรีตทําได 3 วิธีคือ 
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6.1  Direct Tensile Test โดยปกติแลวการใหแรงดึงโดยตรงกับกอนตวัอยางคอนกรีตทําได
ยาก เพราะมักเกิดความคลาดเคลื่อนของผลทดสอบ เนื่องจาก เกดิการเยือ้งศูนยของกอนตัวอยางซึ่ง
เปนปญหาที่สําคัญมาก และ มีหนวยแรงอืน่แทรกเขามาจากหวัจับยึดคดิเปนหนวยแรงเฉพาะที่ และ
ในที่สุดจะเกดิการแตก ณ บริเวณนี้จากนั้นจะแพรขยายไปอยางรวดเรว็ กําลังดึงที่ไดจะเปนของ
บริเวณที่มกีําลังต่ําสุด ซ่ึงไมตรงกับคากําลังของเนื้อคอนกรีตจริง จึงทําใหวิธีการทดลองนี้มีความ
เชื่อมั่นต่ําทําใหยังไมมกีารกาํหนดมาตรฐานวิธีทดสอบแบบนี้ขึ้น 
 

6.2  Splitting Test การทดสอบดวยวิธีนี้เปนอีกวิธีหนึ่งทีใ่ชทดสอบหากําลังดึงของ
คอนกรีตโดยใชกอนตัวอยางทรงกระบอกมาตรฐาน วางใหแกนตามยาว อยูในแนวนอนบนเครื่อง
ทดสอบแรงอัด กอนตวัอยางจะแตกในแนวดิ่งตามเสนผานศูนยกลาง จึงสามารถคํานวณกําลัง
ตานทานแรงดงึบนระนาบแตกราวนีไ้ดตามสมการ  
 
             (7) 

Ld  
2Pf s π

=  
 

f s    = Splitting Strength 
P      = น้ําหนกักดสูงสุด(กก.) 
L      = ความยาวของกอนตวัอยางทรงกระบอก (ซม.) 
d       = ขนาดเสนผานศูนยกลางของกอนตัวอยาง(ซม.) 

 
กําลังดึงที่ไดจากวิธีนี้จะสูงกวากําลังดึงจริง ประมาณ 5-12% แตถือวาเปนคาที่ใกลเคยีงกวา

คาที่ไดจากคากําลังดัดและขอดีของวิธีนี้คอื กอนตัวอยางสามารถทดสอบไดทั้งกําลังอัดและกําลังดงึ 
 

6.3  Flexural Tensile Test เนื่องจากการหากําลังดึงของคอนกรตีโดยตรงทําไดยาก จึงมี
ความนิยมในการหากําลังดงึของคอนกรีตจากการทดสอบคานคอนกรตี ภายใตแรงดดัแทน โดยคา
หนวยแรงดึงจะเกิดสูงสุดที่บริเวณใตทองคานที่เรียกวา โมดูลัสการแตกราว (Modulus of Rupture) 
ซ่ึงหาไดจากสมการ 
 
      PL

 
R   =  โมดูลัสแตกราว (กก./ตร
P      =  น้ําหนกักดสูงสุด (กก.)
       (8) 
 d2 b

R =  

.ซม.) 
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L      =  ความยาวของคาน (ซม.) 
 d     =  ความลึกเฉลี่ยของคาน (ซม.) 
b      =  ความกวางเฉลี่ยของคาน (ซม.) 

 
กําลังดึงของคอนกรีตที่คํานวณดวยวิธีนีจ้ะมีคามากกวากําลังดึงโดยตรงของคอนกรีต 50-

100% จากผลกระทบของ Strain Gradient เนื่องจากหนวยการยืดหดตวัในคอนกรีตที่เกิดขึ้น อยูใน
ลักษณะสวนโคงมิใชการยืดหดในลักษณะเสนตรงอยางที่สมมุติ ซ่ึงทําใหโมดูลัสของแตกราวมีคา
แตกตางกนัไป ตามขนาดความลึกของคานทดสอบ นอกจากนั้นในกรณีทดสอบกําลังดึงโดยตรง 
ปริมาตรทั้งหมดของคอนกรีตจะไดรับหนวยแรงดึงทีก่ระทํา แตการทดสอบการดดันั้น ปริมาตร
ของคอนกรีตสวนนอยบริเวณทองคานเทานั้นที่ไดรับหนวยแรงดึง แตอยางไรก็ตามคากําลังดัดก็มี
ประโยชนสําหรับงานควบคุมคุณภาพคอนกรีตในงานถนน และพื้นสนามบิน เพราะคอนกรีต
ดังกลาวตองรับน้ําหนกัในรปูลักษณะของแรงดัด 
 

จิรพัฒน (2546) การทดสอบโมดูลัสแตกราวกระทําได 3 วิธี คือ 
 
ก. ทดสอบแบบคานยื่น (Cantilever Loading) 
ข. ทดสอบแบบออกแรงกดกลางคานเพียงจุดเดยีว(Mid span Loading) 
ค. ทดสอบแบบออกแรงกด 2 จุด โดยแบงชวงคานเทาๆ กันสามชวง (Third Point Loading)  

 
คาโมดูลัสแตกราวที่ไดจากการทดลองตามวิธี (ค) จะมคีาต่ําสุด ดังภาพที่ 1   จึงควรใชคา

ตามวิธี (ค) มาออกแบบเพราะมีสวนปลอดภัยสูงกวาวิธีอ่ืน  คุณภาพของคอนกรีตที่ใชทําผิวทาง
คอนกรีต ควรมีคา โมดูลัสแตกราวประมาณ 650-700 ปอนด/ตร.นิว้ และหารดวย FS = 2 เมื่อนําไป
ออกแบบกอสรางตามแผนภมูิออกแบบของ PCA  
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ภาพที่ 1
ท่ีมา: จิร
 

 

คอนกร
และใชค
Point L
 
ตารางท

 
ชนิดข
Irregu
Round
Crushe
Crushe

 
ท่ีมา: R
 

  แสดงคาโมดูลัสแตกราวที่ไดจากการทดสอบแตละวิธี 
พัฒน (2546) 

งานวิจัยท่ีผานมา 

Road Research Laboratory ไดศึกษาความสัมพันธระหวางแรงอัดของแทงลูกบาศก
ีตกับโมดูลัสแตกราว ใชขนาดของแทงลูกบาศก 4 นิ้ว ×4 นิ้ว ×4 นิ้ว ทดสอบหาคาแรงอัด 
านคอนกรีตขนาดหนาตัด 6 นิว้ ×6 นิ้ว ×27 นิ้ว ทดสอบหาโมดูลัสแตกราว โดยวิธี Third 

oading ใชสวนผสมจากหินและกรวดชนิดตางๆ ไดความสัมพันธดังตารางที่ 1 และภาพที่ 2  

ี่ 1  ความสัมพันธระหวางแรงอัดแทงลูกบาศกคอนกรีตกับโมดูลัสแตกราว โดย Road 
Research Laboratory (1955) 

องหินใชผสมคอนกรีต MR (ปอนด/ตร.นิ้ว) หมายเหต ุ
lar River Gravel 6.5 F0.5

ed Beach Gravel 4.6 F0.55

d Granite 1.6 F0.7

d Limestone 0.7 F0.8

F = แรงอัดของแทงลูกบาศก
คอนกรีต, ปอนด/ตร.นิว้ 

uenkrairergsa (1987) 
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ภาพที่ 2  แสด

ใชส
ท่ีมา: Ruenkr
 

Portl
ทรงกระบอกก
คอนกรีตทดส
แลนดประเภท
(จิรพัฒน, 254
 

 

งความสัมพันธระหวางโมดลัูสแตกราว (MR) และกําลังประลัย (ƒ′c) ของคอนกรตีที่
วนผสมจากหินและกรวด ชนิดตางๆ โดย Road Research Laboratory (1955) 

airergsa (1987) 

and Cement Association ไดวจิัยศกึษาหาความสัมพนัธระหวางแรงอัดแทงคอนกรีต
ับโมดูลัสแตกราวของคานคอนกรีต ใชแทงทรงกระบอกขนาด 15 ซม.×30 ซม. คาน
อบโดยวิธี Third Point Loading ที่คอนกรีตอายุ 1 ถึง 28 วนั ของปูนซีเมนตปอรต
ที่ I และIII คอนกรีตมีการกระจายกักฟองอากาศ ไดความสัมพันธดังภาพที่ 3 และ 4  
6; Ruenkrairergsa, 1987) 
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ภ

ท
 
 
 
 
 
 
 
 

าพที่ 3  แสดงความสัมพันธระหวางอายุ โมดูลัสแตกราว (MR) และปริมาณน้ําที่ใชในคอนกรีต
ของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ I และ III 

ี่มา: Portland Cement Association (1955) 
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ภาพ

ท่ีม
 

ดอน
นําไ
แตก
 

นําม
เปร
ดัด 
 

ที่ 4  แสดงความสัมพันธระหวางกําลังประลัย (ƒ′c) และโมดูลัสแตกราว (MR) ของคอนกรีต 
โดย Portland Cement Association (1955) 

า: Ruenkrairergsa (1987) 

Ruenkrairergsa et al. (1982) ไดสํารวจหาคาโมดูลัสแตกราวของพื้นคอนกรีตสนามบนิ
เมือง ที่มอีายุ 10-30 ป โดยการตัดตวัอยางทดสอบเปนแทงคานจากการเจาะพื้นคอนกรีต แลว
ปทดสอบตามวิธี Third Point Loading พบวาที่คอนกรีตอายุ 10 ป และ 30 ป ไดคาโมดูลัส
ราว อยูระหวาง 530-610 ปอนด/ตร.นิว้ และ 270-400 ปอนด/ตร.นิว้ ตามลําดับ 

ณัฐสม (2546ก) ไดทําการวิเคราะหและวิจยัพฤติกรรมคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก เพือ่
าใชงานถนนคอนกรีตโดยทําการทดสอบหาคุณสมบตัิของคอนกรีตที่เสริมเสนใยเหล็ก
ียบเทียบกบัตัวอยางคอนกรีตลวน ในดานกําลังรับแรงอัด (Compressive Strength)  กําลังรับแรง
(Flexural Strength)  กําลังรับแรงดึง (Tensile Strength) ที่คอนกรีตอายุ 3 วัน 7 วนั และ 28 วัน
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ไดคุณสมบัติของคอนกรีตลวนดังตารางที่ 2 แตจากการทดลองดังกลาวไมไดระบุมาตรฐาน จํานวน 
วิธีการเก็บแทงตัวอยางทีใ่ชทดสอบ และไมไดวิเคราะหหาความสัมพนัธของคากําลังรับแรงอัดกับ
คากําลังรับแรงดัดของคอนกรีตไว 
 
ตารางที่ 2  ผลการทดสอบคุณสมบัติการรับกําลังของแทงคอนกรีตตัวอยาง 
  

อายุ 
(วัน) 

คากําลังรับแรงอัด  
(กก./ตร.ซม.) 

คากําลังรับแรงดัด 
(กก./ตร.ซม.) 

คากําลังรับแรงดึง 
(กก./ตร.ซม.) 

3 228 35 28 
7 270 36 35 
28 380 44 40 

 
ท่ีมา: ณัฐสม (2546ก) 
 

ณัฐสม (2546ข) ไดทดสอบหาความสัมพนัธระหวาง Flexural Strength ของแทงคอนกรีต
ขนาดมาตรฐานและแทงคอนกรีตขนาดยอสวน โดยใชแทงทดสอบขนาด 15 ซม.×15 ซม.×60 ซม. 
กับ แทงทดสอบขนาด 5 ซม.×5 ซม.×29 ซม. จากการผสมคอนกรีตในหองปฏิบัติการ และเลื่อยตัด
จากถนนคอนกรีตสายกรุงเทพฯ-ชลบุรี-มาบตาพุด ซ่ึงเปนถนนที่ผานการใชงานมาแลว 2 ป ในการ
ทดสอบหากําลังรับแรงดัด และใชแทงคอนกรีตตวัอยางขนาด ∅10 ซม.สูง 20 ซม.จากการ เจาะจาก
ถนนสายดังกลาวกับแทงตวัอยางคอนกรีตขนาด ∅15 ซม.สูง 30 ซม.จากการผสมใน 
หองปฏิบัติการในการทดสอบหากําลังอัดผลการทดสอบคากําลังอัดและกําลังรับแรงดัดจากตัว 
อยางคอนกรีตที่เจาะและเลื่อยตัดมีคาสูงกวาที่กําหนดไวในการออกแบบสวนผลการทดสอบ ตางๆ 
ไดมีการสรุปไวดังตอไปนี ้
 

คอนกรีตที่มีคากําลังสูง (มีสวนผสมของซีเมนตมากกวาหรือเทากับ 350 กก./ลบ.ม.) จะ
ใหผลการทดสอบหาคากําลังรับแรงดัดของแทงคานเล็กไดแมนยํากวาคอนกรีตที่มีคากําลังต่ํา 
 

หากใชมวลรวมหยาบที่มีคณุสมบัติตามมาตรฐานกรมทางหลวงแลวถึงแมวาจะเปนหนิ คน
ละชนิดกนัแตใชสวนผสมของคอนกรีตสดเหมือนกันจะใหผลของคากําลังรับแรงดดัใกลเคียงกัน 
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คากําลังรับแรงดัดของคอนกรีตที่มีสวนผสมของปูนซีเมนตนอยกวา 350 กก./ลบ.ม. จะไม
เหมาะกับการใชแทงคานเลก็ทดสอบเพื่อหาคากําลังรับแรงดัด เพราะการใหน้ําหนกัตอ แทง
ทดสอบอยางสม่ําเสมอ กระทําไดยากสําหรับคอนกรีตที่มีคากําลังรับแรงดัดต่ํากวา 35 ksc. 

 
จากผลการวิเคราะหสมการทางคณิตศาสตรที่เหมาะสําหรับนําไปใชในการคํานวณ หาคา

กําลังรับแรงดดัของแทงคานใหญ (Ft1) จากคากําลังรับแรงดัดของแทงคานเล็ก (Ft2) คือ 
 

Ft1 = 0.3230 Ft2 + 47.472  (สําหรับคอนกรีตในสนาม) 
Ft1 = 0.3255 Ft2 + 47.406 (สําหรับคอนกรีตที่ผสมดวยหินปูน) 
Ft1 = 0.3811 Ft2 + 44.558 (สําหรับคอนกรีตที่ผสมดวยหินแกรนิต) 
Ft1 = 0.3063 Ft2 + 48.343 (สําหรับคอนกรีตที่ผสมดวยกรวดบก) 

ทุกสมการดังกลาวจะใหผลที่แมนยําในชวงที่คา Ft2 มีคาอยูระหวาง 35.0 ksc. ถึง 55.0 ksc. 
 
จากการทดสอบนี้ไมเหมาะทีจ่ะนําไปหาความสัมพันธ ของคากําลังรับแรงอัด กับคากําลัง

รับแรงดัด เนื่องจากตัวอยางแทงคอนกรีตไดจากการเจาะ เล่ือยตัด และการผสมในลักษณะสภาวะที่
แตกตางกนั อีกทั้งการเลื่อยตัดคานเล็กกย็งัมีความไมสะดวกเทาที่ควร และยังมีขอจํากัดที่จะ
นํามาใชกับคอนกรีตที่มีอายนุอยๆ ซ่ึงมักมคีากําลังรับแรงยังต่ําอยู 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  อุปกรณสําหรับทดลองคุณสมบัติของมวลรวม 
1.1  ชุดทดลองหาขนาดคละของมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด ตามมาตรฐาน 

ASTM C136 
1.2  ชุดทดลองหาความถวงจําเพาะและการดูดซึมของมวลรวมหยาบและมวลรวม

ละเอียด ตามมาตรฐาน ASTM C 127 และ ASTM C 128 
1.3  ชุดทดลองหาหนวยน้ําหนักของมวลรวมตามมาตรฐาน ASTM C 29 
1.4  ชุดทดลองหาความตานทานการสึกกรอนของมวลรวมหยาบโดยเครื่องลอสแองเจ

ลิส ตามมาตรฐาน ASTM C 131 
 

2.  อุปกรณสําหรับเตรียม และทดลองตัวอยาง 
2.1  เครื่องชั่งอานไดละเอยีด 0.01กิโลกรัม 
2.2  เครื่องผสมคอนกรีต 
2.3  ชุดทดลองหาคาการยุบตัวของคอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C 143 
2.4  เครื่องทดสอบหากําลังอัดคอนกรีต 
2.5  เครื่องทดสอบ Universal Testing Machine 

 
วิธีการ 

 
1.  การทดลองคุณสมบัตขิองมวลรวมละเอียด 
 

1.1  ทําการทดลองหาขนาดคละ ตามมาตรฐาน ASTM C 136 
1.2  ทําการทดลองหาคาความถวงจําเพาะ และการดดูซึม ตามมาตรฐาน ASTM C 128 
1.3  ทําการทดลองหาหนวยน้ําหนกัของมวลรวมละเอยีด ตามมาตรฐาน ASTM C 29 
1.4  ทําการทดลองหาสารอินทรียที่เจือปน ตามมาตรฐาน ASTM C 40 
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2.  การทดลองคุณสมบัตขิองมวลรวมหยาบ 
 

2.1  ทําการทดสอบหาขนาดคละ ตามมาตรฐาน ASTM C 136 
2.2  ทําการทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ และการดดูซึม ตามมาตรฐาน ASTM C 127 
2.3  ทําการทดสอบหาหนวยน้ําหนกัของมวลรวมหยาบ ตามมาตรฐาน ASTM C 29 
2.4  ทําการทดสอบหาความตานทานการสกึกรอน โดย Los Angeles Machine ตาม

มาตรฐาน ASTM C 131 
 
3.  การออกแบบสวนผสมคอนกรีต 
 

มวลรวมที่จะนํามาคํานวณหาสัดสวนการผสมนั้นตองทําการทดสอบหาคุณสมบตัิตางๆที่
ตองการ และผานเกณฑตามขอกําหนดกอน จึงจะทําการออกแบบสวนผสมคอนกรีต เพื่อหา
สัดสวนการผสมของคอนกรตี ไดแก ปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 น้ําสะอาด ทราย และหิน
โม หรือกรวดแมน้ํา โดยการชั่งน้ําหนกัของสวนผสมดังกลาว การออกแบบจะใชวิธีการคํานวณจาก
คุณสมบัติของมวลรวมที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัตกิาร หรือคามาตรฐาน โดยวธีิ 
AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (ACI) ก็จะไดสัดสวนการผสมของคอนกรีตโดยประมาณ 
(ตารางที่ 5 และ 6) แลวนํามาปรับเทียบใหไดตามขอกําหนดของกรมทางหลวงกจ็ะไดสวนผสมของ
คอนกรีตใน 1 ลูกบาศกเมตรเพื่อนําไปเปนสวนผสมของคอนกรีตที่จะเก็บตัวอยางเพือ่ทดลองตอไป 
 
4.  การหลอคอนกรีตเพื่อเก็บตัวอยางและการบม 
 

หลังจากที่ไดสัดสวนของสวนผสมคอนกรีตแลวนํามาปรับแกปริมาณน้ําและน้ําหนกัของ
มวลรวมตามปริมาณความชื้นและความจกุารดูดซึมของมวลรวมตามสภาพจริง จึงทําการผสมเพื่อ
เตรียมตัวอยางสําหรับเก็บไวทดลอง ทําการผสมในเครื่องผสม Drum Mixer จนสวนผสมเขากันดี
ตามลักษณะของคอนกรีตสดที่ไมมีการแยกตัวของมวลรวม จากนั้นทําการทดลองหาคาการยุบตัว
ของคอนกรีตสด โดยวิธี Slump Test จึงทาํการบรรจุคอนกรีตสดลงในแบบหลอที่เตรยีมไว ตาม
มาตรฐานการเก็บตัวอยางทดสอบ หลังจากแกะแบบหลอตัวอยางออกจากแบบแลวทําเครื่องหมาย
แทงตัวอยางเพื่ออางอิง และปองกันการสับสน นําไปบมในน้ําสะอาดจนกวาจะไดอายุตามที่กําหนด
ไวสําหรับจะทําการทดลอง โดยแยกออกเปน 2 กลุม คือมวลรวมหยาบที่ผสมดวยหนิโม และกรวด
แมน้ํา ทําการทดลองหาความสัมพันธของกําลังอัดประลัยและโมดูลัสแตกราวเมื่อคอนกรีตมีอายุได 
1, 3, 7, 14 และ 28 วัน ดังตารางที่ 3 และ 4 
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ตารางที่ 3  จํานวนการเก็บตวัอยาง และการทําซํ้า ที่อายุคอนกรีตตางๆ ที่จะทําการทดลอง 
 

ทดลองหากําลังอัดประลัย 
ขนาด 15 ซม.×15 ซม.×15 ซม. 

ทดลองหาโมดูลัสแตกราว 
ขนาด 15 ซม.×15 ซม.×76 ซม. 

อายุ 
(วัน) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
1 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 
7 3 3 3 3 3 3 
14 3 3 3 3 3 3 
28 3 3 3 3 3 3 
รวม 15 15 15 15 15 15 

 
 
ตารางที่ 4  ผลสรุปจํานวนตวัอยางคอนกรีต ที่ทําการทดลองทั้งหมด 
 

ชนิดมวลรวมหยาบ 
ทดสอบหากําลังอัดประลัย 

ขนาด 15 ซม.×15 ซม.×15 ซม. 
ทดสอบหาโมดูลัสแตกราว 

ขนาด 15 ซม.×15 ซม.×76 ซม. 

หิน 45 45 
กรวด 45 45 
รวม 90 90 

 
5.  การทดลอง 
 

5.1  การทดลองหาคากําลังอัดประลัย นําแทงตัวอยางขนาด 15 ซม.×15 ซม.×15 ซม. วัด
ขนาดหนาตดัแทงส่ีเหล่ียมจตัุรัสที่รับน้ําหนักกด ดวยวิธีการวัดตั้งฉากซึ่งกันและกันเปนเซนติเมตร 
ทศนิยม 2 ตําแหนง ที่ประมาณกึ่งกลางของความสูงของแทงตัวอยาง สําหรับคํานวณหา
พื้นที่หนาตัดของแทงตัวอยาง วัดความสูง และชั่งน้ําหนกัของแทงตัวอยางเปนกิโลกรัมทศนิยม 2 
ตําแหนง บนัทกึคาไว นําแทงตัวอยางวางบนแผนแบริ่งของเครื่องทดลองจัดใหแนวแกนของแทง
ตัวอยางอยูในแนวศนูยกลางน้ําหนกักด เล่ือนแผนแบริ่งลงมาใหสัมผัสแนบสนิทกนักับดานที่รับ
แรงกด ใหอัตราการกดเปนไปอยางสม่ําเสมอและไมกระตุก ดวยอัตราคงที่ในชวง 1.4 – 2.5 
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กิโลกรัม ตอตารางเซนติเมตรตอวินาที ทําการกดจนแทงตัวอยางไมสามารถรับแรงไดตอไป นําคาที่
ตัวอยางรับกําลังไดสูงสุดมาคํานวณหากําลังอัดประลัย(ภาคผนวก ข) 
 

5.2  การทดลองหาคาโมดูลัสแตกราว โดยวธีิ Third Point Loading นําแทงตัวอยางขนาด 
15 ซม.×15 ซม.×76 ซม. มาแบงกอนตวัอยางตามยาว โดยเหลือบริเวณปลายไวสองสวน สวนละไม
นอยกวา 2.5 ซม. สวนภายในที่เหลือแบงเปน 3 สวนเทาๆ กัน ในการทดลองครั้งนี้แบงสวนละ 16 
ซม. โดยขีดเสนไวโดยรอบเพื่อบอกตําแหนงในการวางแทงตัวอยางบนเครื่องทดลอง และตําแหนง
น้ําหนกัที่กดลงมา  ตั้งน้ําหนกักดใหคงที่ระหวาง 3 - 6 เปอรเซ็นตของน้ําหนักสูงสุด จนแทง
ตัวอยางหัก บนัทึกคาน้ําหนกักดสูงสุด นําแทงตัวอยางทีห่ักมาวดัตําแหนง ความกวาง ความลึกตาม
มาตรฐานการทดลองแลวคํานวณหาคาโมดูลัสแตกราว (ภาคผนวก ข) 
 
6.  การวิเคราะหขอมูลจากการทดลอง 
 

คากําลังอัดประลัย และคาโมดูลัสแตกราวที่ไดจากการทดสอบ แยกผลที่ไดจากคอนกรีตที่
ใชมวลรวมหยาบหินโม และมวลรวมหยาบกรวดแมน้ําไปวิเคราะหแยกกันโดยใชโปรแกรม 
Microsoft Excel นําขอมูลที่ไดมาเรียบเรียงเปนขอมูลคูอันดับ แลวคํานวณหาคาสัมประสิทธ
สหสัมพันธของ Pearson(r) จากนั้นทําการถดถอยเพื่อหาสมการที่เหมาะสมของขอมูลที่ไดจาก
ความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัย และคาโมดูลัสแตกราว จากนั้นหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
โมดูลัสแตกราวที่ไดจากสมการการถดถอยกับคาที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัตกิาร ที่อายุการ
ทดสอบ 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน ของทั้งหนิโม และกรวดแมน้ํา นําผลทีไ่ดไปสรุปตอไป 
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7.  รูปการทดลอง 
 

ภาพที่ 5 และ 6 เปนการทดลองหาคาขนาดคละของมวลรวมหยาบกรวดแมน้ํา โดยใช
ตะแกรงมาตรฐาน ASTM เพื่อใหไดตามเกณฑขอกําหนดของกรมทางหลวง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภ
 

 

าพที่ 5  อุปกรณการวิเคราะหหาขนาดคละของมวลรวมหยาบกรวดแมน้ํา 
 

าพที่ 6  การวิเคราะหหาขนาดคละของมวลรวมหยาบกรวดแมน้ํา 
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การทดสอบหาความถวงจําเพาะและการดดูซึมของมวลรวมละเอียดตองไดตามมาตรฐาน
การทดลอง ใชเครื่องมือที่มีความละเอียดสูง และควบคมุอุณหภูมิตามที่ระบุไว ดังภาพที่ 7ก. และ 7
ข.  เมื่อไดสัดสวนการผสมแลวจึงทําการชั่งตามสัดสวนดังภาพที่ 8ก. แลวนําไปผสมโดยใชโมผสม
ดังภาพที่ 8ข.  
 
 

    ข ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7  การทดสอบหาความถวงจําเพาะของทราย  ก. การชั่งน้ําหนกัที่ใชเครื่องชั่งความละเอียด 
               สูง 0.1 กรัม  ข. การควบคุมอุณหภูมิขณะทดสอบที่ 20 องศาเซลเซียส 
 
 

   ก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  การผสมคอนกรีต  ก. การวดัปริมาณน้ําดวยการชั่ง  ข. การผสมคอนกรีตดวยโมผสม
ข
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คอนกรีตที่ไดจากการผสมตองรีบทําการตรวจสอบความสามารถในการเทได โดยวัดคา
การยุบตัวดังภาพที่ 9ก. คอนกรีตสดที่ใชมวลรวมหยาบหินโมคาการยบุตัว 4 – 7 ซม. และ 9ข. 
คอนกรีตสดที่ใชมวลรวมหยาบกรวด คาการยุบตัว 8 – 12 ซม. มีความสามารถในการเทไดดี 
คอนกรีตไมเกดิการแยกตวั กอนนําไปเทลงในแบบหลอที่เตรียมไว ดังภาพที่ 10 
 
 

    ข ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9  การตรวจสอบความสามารถในการเทได  ก. คอนกรีตสดที่ใชมวลรวมหยาบหินโม 
               ข. คอนกรตีสดที่ใชมวลรวมหยาบกรวด 
 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10  แบบหลอส่ีเหล่ียมลูกบาศกและแบบหลอคานที่ใชหลอตวัอยางคอนกรีต 
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คอนกรีตสดที่เทลงในแบบหลอเสร็จแลวตองแตงผิวหนาใหเรียบดังภาพที่ 11ก.  หลังจาก
คอนกรีตแข็งตัวแลว ประมาณ 24 ช่ัวโมง จึงทําการแกะแบบหลอ ทําเครื่องหมายที่แทงตัวอยาง ดัง
ภาพที่ 11ข. กอนนําไปบมในบอน้ําดังภาพที่ 12ก. และ 12ข. 
 
 

   ข ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 11  ก. การแตงผิวคอนกรีตใหเรียบ  ข. คอนกรีตที่แกะออกจากแบบหลอแลว 
 
 

   ก ข 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 12  ก. แทงตัวอยางลูกบาศกที่บมในน้ํา และ ข. แทงตัวอยางคานที่นําไปบมน้าํ 
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แทงตัวอยางคอนกรีตที่บมไดตามอายุการทดสอบแลวนาํขึ้นมาจากน้ํา วัดขนาด และ
ตําแหนงทีจ่ะทําการทดสอบ ดังภาพที่ 13ก. และ 13ข. นําแทงลูกบาศกไปทดสอบหากําลังอัด
ประลัยดังภาพที่ 14ก. จนตวัอยางเสียหาย ตัวอยางที่ทดสอบแลวดังภาพที่ 14ข. 
 
 

   ก ข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13  ก. ตัวอยางคอนกรีตที่ไดอายุตามกําหนดนําขึน้จากน้ําและ  ข. วัดระยะเตรียมนําไป 
                 ทดสอบ 
 
 

  ก ข 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 14  ก. การทดสอบหากําลังอัดประลัยของคอนกรีตแทงตัวอยางสี่เหล่ียมลูกบาศก 
                 ข. ตัวอยางที่ทดสอบกําลังอัดประลัยเสร็จแลว 
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การทดสอบหาโมดูลัสแตกราวในแทงตวัอยางคานคอนกรีตตองมีการควบคุมการบรรทุก
น้ําหนกักระทาํสม่ําเสมอตามมาตรฐานการทดสอบ ดังภาพที่ 15ก. จนกวาแทงตัวอยางคานเกิดการ
แตกหกัเสียหายดังภาพที่ 15ข. นําแทงตัวอยางไปวดัขนาด ตําแหนงเสียหายเพื่อคํานวณหาคา
โมดูลัสแตกราว แทงตวัอยางที่ทดสอบแลวนํามากองเก็บรอการขนยายไปใชประโยชนอ่ืนๆ ตอไป 
ดังภาพที่ 16  
 
 

   ข. ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 15  การทดสอบหาโมดูลัสแตกราวขอคอนกรีตแทงตัวอยางคาน 
 
 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 16  แทงตัวอยางคานคอนกรีตที่ทดสอบเสร็จแลว 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
1. ผลการทดลองคุณสมบตัิของมวลรวมละเอียด 
 

ผลการทดลองมวลรวมละเอยีดมีขนาดคละอยูในเกณฑมาตรฐาน ASTM C 33 และ ทล.- 
ก.201/2544  คาความถวงจําเพาะ 2.54 ความจุการดูดซึม 1.63 เปอรเซ็นต และคาโมดลัูสความ
ละเอียด 2.84 มีหนวยน้ําหนกัของมวลรวมละเอียด 1,670 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ผลของการ
เทียบสีของของเหลวจากการทดลองหาสารอินทรียที่เจือปนมีความเขมตามแผนเทียบสีมาตรฐาน
เบอร 1 และ ความชื้นของมวลรวมละเอียด 1.61 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกที่ ก1) 
 
2. ผลการทดลองคุณสมบตัิของมวลรวมหยาบ 
 

มีขนาดคละอยูในเกณฑมาตรฐาน ASTM C 33 และ ทล.- ก.202/2544 หินโมและกรวด
แมน้ํามีคาความถวงจําเพาะ 2.70 และ 2.57 ความจุการดดูซึม 1.28 และ 1.15 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
มีหนวยน้ําหนกัของหินโมและกรวดแมน้ํา 1,626 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร มีคาความตานทานการ
สึกกรอนของหินโมและกรวดแมน้ํา 25.69 และ 32.45 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ความชื้นหินโม และ
กรวดแมน้ําเทากับ 0.09 และ 0.13 เปอรเซ็นต ตามลําดับ(ตารางผนวกที่ ก2 และ ก3) 
 
3. ผลการออกแบบสวนผสมคอนกรีต 
 

จากการทดลองคุณสมบัติของมวลรวมที่ไดตามเกณฑขอกําหนดแลว นาํขอมูลที่ไดไป
คํานวณหาสัดสวนการผสมคอนกรีตโดยวธีิ ACI ไดปริมาณสวนผสมของวัสดุตางๆ ตอคอนกรีต
สด 1 ลูกบาศกเมตร สําหรับมวลรวมหยาบที่ใชหินโมดังตารางที่ 5 และสําหรับมวลรวมหยาบทีใ่ช
กรวดแมน้ํา ดงัตารางที่ 6 
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ตารางที่ 5  ผลจากการคํานวณสัดสวนผสมของคอนกรีตที่ผสมดวยหนิโม 
 
   รายการ            จํานวน         หนวย  
1 กําลังอัดประลัยออกแบบทีอ่ายุ 28 วัน    325  ksc. 
   (ตัวอยางลูกบาศกขนาด 15 ซม.×15 ซม.×15 ซม. ) 
2. คาการยุบตวั               30 – 50  มม. 
3. ขนาดระบุใหญสุดของมวลรวมหยาบ    3/4  นิ้ว 
4. อัตราสวนน้าํตอปูนซีเมนต     0.53  - 
5. ปริมาณฟองอากาศโดยประมาณ     2.0  % 
6. ปริมาณปูนซีเมนต       350  กก. 
7. ปริมาณทราย       795  กก. 
8. ปริมาณหินโม                1001  กก. 
9. ปริมาณน้ํา                  185  ลิตร 
 
 
ตารางที่ 6  ผลจากการคํานวณสัดสวนผสมของคอนกรีตที่ผสมดวยกรวดแมน้ํา 
 
   รายการ            จํานวน          หนวย 
1 กําลังอัดประลัยออกแบบทีอ่ายุ 28 วัน    325  ksc. 
   (ตัวอยางลูกบาศกขนาด 15 ซม.×15 ซม.×15 ซม. ) 
2. คาการยุบตวั               30 – 50  มม. 
3. ขนาดระบุใหญสุดของมวลรวมหยาบ    3/4  นิ้ว 
4. อัตราสวนน้าํตอปูนซีเมนต     0.53  - 
5. ปริมาณฟองอากาศโดยประมาณ     2.0  % 
6. ปริมาณปูนซีเมนต       350  กก. 
7. ปริมาณทราย       747  กก. 
8. ปริมาณกรวด                1001  กก. 
9. ปริมาณน้ํา                  185  ลิตร 
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4. ผลการหลอคอนกรีตเพื่อเก็บตัวอยาง 
 

ผลการทดลองหาคาการยุบตวัของคอนกรตีที่ผสมดวยมวลรวมหยาบหินโมและ กรวดมีคา
ความยุบตวัอยูระหวาง 4 – 7 และ 8 – 12 เซนติเมตร ตามลําดับ ลักษณะการยุบตัวเปนแบบ True 
slump ทั้งหมด มวลรวมไมมกีารแยกตัวออกจากสวนผสม  
 
5. ผลการทดลอง 
 

5.1  ผลการทดสอบคอนกรีตที่ใชมวลรวมหยาบหนิโมเปนสวนผสม ผลการทดสอบหาคา
กําลังอัดประลัยแทงลูกบาศก และโมดูลัสแตกราวแทงคานตัวอยางในหองปฏิบตัิการ ของคอนกรีต
ที่ใชมวลรวมหยาบหนิโมทีอ่ายุ 1, 3, 7, 14 และ 28 วนั ดงัตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7  ผลทดลองจากการผสมคอนกรีตที่ผสมดวยหนิโม ชุดที่ 1-3   
 
ตัวอยางที่  อาย ุ กําลังอัดประลัยแทงลูกบาศก (ksc.)       โมดูลัสแตกราวแทงคาน(ksc.) 
      (วัน)  ชุดที่ 1 ชุดที่ 2          ชุดที่ 3       ชุดที่ 1  ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 

  1         1    159   155  131          28     25    20 
  2         1    163   163  135          29     27    22 
  3         1    171   165  143          29     28    22 
  4         3    248   268  264          38     37    34 
  5         3    248   277  267          39     39    37 
  6         3    258   282  268          42     41    42 
  7         7    333   354  332          43     43    44 
  8         7    333   358  336          46     46    45 
  9         7    340   368  337          49     48    48 
10       14    389   402  372          45     49    46 
11       14    389   403  374          48     49    49 
12       14    391   406  376          50     51    52 
13       28    408   452  428          48     50    51 
14       28    412   456  429          49     53    53 
15       28    417   471  451          58     58    55 
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เมื่อนําขอมูลทั้งหมดมาจดัเรยีงตามคูอันดบัของคอนกรีตดังตารางที่ 8 จะไดขอมูลสําหรับ
นําไปวิเคราะห และทําการถดถอยเพื่อหาสมการที่เหมาะสมของความสัมพันธระหวางกําลังอัด
ประลัยกับโมดูลัสแตกราว 
 
ตารางที่ 8  คากําลังอัดประลัย และโมดูลัสแตกราว ของคอนกรีตที่ผสมดวยหินโมทั้ง 3 ชุด 
 
ลําดับที่ อายุ  กําลังอัดประลัยแทงลูกบาศก โมดูลัสแตกราวแทงคาน 
  (วัน)           (ksc.)      (ksc.) 

  1    1             159        28   
  2    1             163        29   
  3    1             171        29   
  4    1             155        25   
  5    1             163        27   
  6    1             165        28   
  7    1             131        20   
  8    1             135        22   
  9    1             143        22   
10    3             248        38  
11    3             248        39   
12    3             258        42   
13    3             268        37   
14    3             277        39   
15    3             282        41   
16    3             264        34   
17    3             267        37   
18    3             268        42   
19    7             333        43   
20    7             333        46   
21    7             340        49   
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ตารางที่ 8  (ตอ) 
 
ลําดับที่ อายุ  กําลังอัดประลัยแทงลูกบาศก โมดูลัสแตกราวแทงคาน 
  (วัน)            (ksc.)      (ksc.) 

22      7             354        43 
23      7             358        46 
24      7             368        48 
25      7             332        44  
26      7             336        45  
27      7             337        48  
28    14             389        45  
29    14             389        48  
30    14             391        50  
31    14             402        49  
32    14             403        49  
33    14             406        51  
34    14             372        46  
35    14             374        49  
36    14             376        52  
37    28             408        48  
38    28             412        49  
39    28             417        58  
40    28             452        50  
41    28             456        53  
42    28             471        58  
43    28             428        51  
44    28             429        53  
45    28             451        55  
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การใชโปรแกรม Microsoft Excel วิเคราะหขอมูล และหาการถดถอยของความสัมพันธ
ระหวางกําลังอัดประลัยกับโมดูลัสแตกราวของคอนกรตีที่ใชมวลรวมหยาบหินโม ในรูปแบสมการ
ตางๆ ดัง ภาพที่ 17, 18, 19 และ 20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภ

การถดถอยเชงิเสน (สมการเสนตรง)
                      y   = 0.0948x + 12.272

R2  = 0.93
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าพที่ 17  แสดงผลการถดถอยสมการเชิงเสน รูปแบบสมการเสนตรง 
การถดถอยเชิงเสน (สมการลอการิทึม)

                         y   = 25.563 ln(x) - 103.3

R2 = 0.9461
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าพที่ 18  แสดงผลการถดถอยสมการเชิงเสน รูปแบบสมการลอการิทึม 
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ภ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภ
 
 

การถดถอยเชงิเสน (สมการเอ็กซโพเนนเชยีล)

              y   = 18.291e0.0025x

R2 = 0.901
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าพที่ 19  แสดงผลการถดถอยสมการเชิงเสน รูปแบบสมการเอ็กซโพเนนเชียล 
การถดถอยเชงิเสน (สมการยกกําลัง)

             y    =   0.7653x0.6987  

R2  =   0.9514
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าพที่ 20  แสดงผลการถดถอยสมการเชิงเสน รูปแบบสมการยกกําลัง 
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ผลการประยุกตการถดถอยสมการเชิงเสนในรูปแบบที่แสดงในภาพที่ 17, 18, 19 และ 20 
จะเห็นไดวา รูปแบบของสมการถดถอยที่เหมาะสมสอดคลองกับขอมูลการทดสอบคือ รูปแบบของ
สมการที่มีคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (R2) มากที่สุดไดแก สมการถดถอยรูปแบบสมการยกกําลัง 
(power equation) ซ่ึง R2 = 0.9514 นําสมการการถดถอยนีไ้ปใชประเมนิคาโมดูลัสแตกราว (MR) 
ของคอนกรีตที่ใชมวลรวมหยาบหนิโม ดงัสมการตอไปนี้  
 
     y   = 0.7653x0.6987      (9) 
 

จากสมการการถดถอยดังกลาวจะไดวา 
 
     MR  = 0.7653 F0.6987     (10) 
 

หรือ    MR = 0.7653(ƒc′)0.6987     (11) 
 

เมื่อ  MR = โมดูลัสแตกราว มีหนวยเปน กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 F, ƒc′ = กําลังอัดประลัย มีหนวยเปนกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

 
เมื่อนําคาโมดลัูสแตกราวที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ และคาโมดูลัสแตกราวที่

ไดจากการการคํานวณจากสมการที่ใชมวลรวมหยาบหินโมไปหาผลตางกําลังสองของที่ได ดัง
ตารางผนวกที ่ก4 ไดคาความเบี่ยงเบนตามอายุคอนกรีตที่1, 3, 7, 14 และ 28 วัน คอื 1.68, 2.65, 
2.15, 2.19 และ 3.26 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ จากคาความเบี่ยงเบนที่ไดแสดงวา 
ชวงอายุของคอนกรีตระหวาง 1 ถึง 14 วัน ผลตางที่ไดจากการทดสอบ กับคาที่ไดจากการคํานวณ
จากสมการความสัมพันธระหวางกาํลังอัดประลัยกับโมดูลัสแตกราวนั้นผลที่ไดมีความใกลเคยีงกนั 
และมีคานอยกวาคอนกรีตทีอ่ายุ 28 วัน 
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5.2  ผลการทดสอบคอนกรีตที่ใชมวลรวมหยาบหนิโมเปนสวนผสม  ผลการทดสอบหาคา
กําลังอัดประลัยแทงลูกบาศก และโมดูลัสแตกราวแทงคานตัวอยางในหองปฏิบัติการ ของคอนกรีต
ที่ใชมวลรวมหยาบกรวดทีอ่ายุ 1, 3, 7, 14 และ 28 วนั ดงัตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9  ผลทดลองจากการผสมคอนกรีตที่ผสมดวยกรวด ชุดที่ 1-3   
 
ตัวอยางที่  อาย ุ กําลังอัดประลัยแทงลูกบาศก (ksc.)        โมดูลัสแตกราวแทง คาน(ksc.) 
      (วัน)  ชุดที่ 1 ชุดที่ 2           ชุดที่ 3       ชุดที่ 1   ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 

  1         1    167   159  158          19     24    24 
  2         1    170   160  158          22     25    25 
  3         1    170   164  164          25     26    25 
  4         3    245   257  241          35     36    34 
  5         3    261   268  248          36     36    35 
  6         3    281   271  258          36     37    36 
  7         7    298   326  314          42     41    39 
  8         7    317   326  314          42     41    45 
  9         7    342   329  320          44     42    46 
10       14    334   352  340          45     42    45 
11       14    367   356  363          47     44    46 
12       14    383   368  366          47     48    47 
13       28    402   399  400          45     47    45 
14       28    409   400  406          47     50    50 
15       28    413   408  422          53     51    51 

 
เมื่อนําขอมูลทั้งหมดมาจดัเรยีงตามคูอันดบัของคอนกรีตที่ใชมวลรวมหยาบกรวด ดังตาราง

ที่ 10 จะไดขอมูลสําหรับนําไปวิเคราะห และทําการถดถอยเพื่อหาสมการที่เหมาะสมของ
ความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัยกับโมดูลัสแตกราว 
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ตารางที่ 10  คากําลังอัดประลัย และโมดูลัสแตกราว ของคอนกรีตที่ผสมดวยกรวดทั้ง 3 ชุด 
 
ลําดับที่  อายุ  กําลังอัดประลัยแทงลูกบาศก โมดูลัสแตกราวแทงคาน 
  (วัน)            (ksc.)      (ksc.) 

  1    1             167        19   
  2    1             170        22   
  3    1             170        25   
  4    1             159        24   
  5    1             160        25   
  6    1             164        26   
  7    1             158        24   
  8    1             158        25   
  9    1             164        25   
10    3             245        35  
11    3             261        36   
12    3             281        36   
13    3             257        36   
14    3             268        36   
15    3             271        37   
16    3             241        34   
17    3             248        35   
18    3             258        36   
19    7             298        42   
20    7             317        42   
21    7             342        44   
22    7             326        41 
23    7             326        41 
24    7             329        42 
25    7             314        39 
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ตารางที่ 10  (ตอ) 
 
ลําดับที่  อายุ  กําลังอัดประลัยแทงลูกบาศก โมดูลัสแตกราวแทงคาน 
  (วัน)           (ksc.)      (ksc.) 

26      7             314        45  
27      7             320        46  
28    14             334        45  
29    14             367        47  
30    14             383        47  
31    14             352        42  
32    14             356        44  
33    14             368        48  
34    14             340        45  
35    14             363        46  
36    14             366        47  
37    28             402        45  
38    28             409        47  
39    28             413        53  
40    28             399        47  
41    28             400        50  
42    28             408        51  
43    28             400        45  
44    28             406        50  
45    28             422        51  
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การถดถอยเชงิเสน (สมการเสนตรง)

                 y   = 0.103x + 8.1966

R2 = 0.9423
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าพที่ 21  แสดงผลการถดถอยสมการเชิงเสน รูปแบบสมการเสนตรง 
การถดถอยเชงิเสน (สมการลอการิทึม)

                          y    =  27.339 ln(x) - 115.51 

R2   =   0.9505
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าพที่ 22  แสดงผลการถดถอยสมการเชิงเสน รูปแบบสมการลอการิทึม 
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การถดถอยเชงิเสน (สมการเอ็กซโพเนนเชยีล)

              y   = 15.696e0.0029x

R2 = 0.9124
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าพที่ 23  แสดงผลการถดถอยสมการเชิงเสน รูปแบบสมการเอ็กซโพเนนเชียล 
การถดถอยเชงิเสน (สมการยกกําลัง)

           y   = 0.4358x0.7895

R2 = 0.9447
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าพที่ 24  แสดงผลการถดถอยสมการเชิงเสน รูปแบบสมการยกกําลัง 
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ผลการประยุกตการถดถอยสมการเชิงเสนในรูปแบบที่แสดงในภาพที่ 21, 22, 23 และ 24 
จะเห็นไดวา รูปแบบของสมการถดถอยที่เหมาะสมสอดคลองกับขอมูลการทดสอบคือ รูปแบบของ
สมการที่มีคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (R2) มากที่สุดไดแก สมการถดถอยรูปแบบสมการลอการิทึม 
(logarithm equation) ซ่ึง R2 = 0.9505 นําสมการการถดถอยนี้ไปใชประเมินคาโมดูลัสแตกราว 
(MR) ของคอนกรีตที่ใชมวลรวมหยาบกรวด ดังสมการตอไปนี้  
 
      y  = 27.339 ln(x) – 115.51     (12)  
 

จากสมการการถดถอยดังกลาวจะไดวา 
 
     MR  = 27.339ln (F)-115.51    (13) 
 
     MR = 27.339 ln (ƒc′) - 115.51   (14) 
 

เมื่อ  MR = โมดูลัสแตกราว มีหนวยเปน กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 F,ƒc′ = กําลังอัดประลัย มีหนวยเปนกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

 
เมื่อนําคาโมดลัูสแตกราวที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ และคาโมดูลัสแตกราวที่

ไดจากการการคํานวณจากสมการที่ใชมวลรวมหยาบกรวดแมน้ําไปหาผลตางกําลังสองของที่ได ดงั
ตารางผนวกที ่ก5 ไดคาความเบี่ยงเบนตามอายุคอนกรีตที่1, 3, 7, 14 และ 28 วัน คือ 2.47, 1.06, 
2.17, 1.58 และ 2.45 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ จากคาความเบี่ยงเบนที่ไดแสดงวา 
ชวงอายุของคอนกรีตระหวาง 1 ถึง 28 วัน ผลตางที่ไดจากการทดสอบ กับคาที่ไดจากการคํานวณ
จากสมการความสัมพันธระหวางกาํลังอัดประลัยกับโมดูลัสแตกราวนั้นผลที่ไดมคีวามใกลเคยีงกนั  
 

5.3  เมื่อนําสมการถดถอยที่ไดจากความสัมพันธดังกลาว ที่ใชมวลรวมหยาบหนิโม และ
มวลรวมหยาบกรวด มาคํานวณโดยแทนคากําลังอัดประลัย ในชวงระหวาง 150 – 450 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร นําคาที่ไดไปเขียนแผนภมูิจะไดดังภาพที่ 25 จะเห็นไดวาคอนกรีตที่ใชมวลรวม
หยาบหนิโม จะใหคาโมดูลัสแตกราวสูงกวา คอนกรีตที่ใชมวลรวมหยาบกรวดแมน้ํา 
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าพที่ 25  แสดงเสนความสมัพันธระหวาง กําลังประลัย กับโมดูลัสแตกราว จากสมการการถดถอย 
 ของคอนกรีต ที่ใชมวลรวมหยาบหนิโม และที่ใชมวลรวมหยาบกรวด   

วิจารณ 

จากการทดสอบหาคุณสมบตัิของวัสดุมวลรวมที่ใชสําหรับผสมคอนกรีตเพื่อเตรียม
ัวอยางสําหรับการทดสอบหาคากําลังอัดประลัย(ƒc ′) ของแทงตัวอยางรูปลูกบาศก และโมดูลัส
ตกราว (MR) ของแทงตวัอยางคานคอนกรีตที่ผสมดวยหินโม และผสมดวยกรวด โดยหนิโมเปน
ินปูน และกรวดเปนกรวดแมน้ําที่ใชขนาดโตสุด 3/4 นิ้ว มีคุณสมบตัิตามมาตรฐานที่กรมทาง
ลวงกําหนดสําหรับวัสดุทีใ่ชผสมคอนกรีต การออกแบบสวนผสมจะใชวิธีของ ACI มาตรฐาน
องกรมทางหลวงกําหนดใหกําลังอัดประลัยตองไมนอยกวา 325 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และ
มดูลัสแตกราว (MR) ตองไมนอยกวา 42 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  

.  ผลจากการทดสอบหาคุณสมบัติของวัสดุ  

ขนาดคละมวลรวมละเอียดมีขนาดคละผานเกณฑมาตรฐาน(ตารางผนวกที่ ก1) มวลรวม
ยาบหนิโม มขีนาดคละผานเกณฑมาตรฐาน(ตารางผนวกที่ ก2) สวนกรวดตามธรรมชาติมีกอน
หญปะปนอยูมากจึงทําการรอนเอาขนาดที่ใหญกวาออกคัดขนาดจนไดขนาดคละตามมาตรฐาน
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กําหนด(ตารางผนวกที่ ก3) และจัดเก็บในถุงกระสอบพลาสติกเพื่อควบคุมความชื้นใหคงที่ กอน
นําไปใช 
 
2.  ผลการออกแบบสัดสวนการผสมโดย ACI  
 

ตามขอกําหนดของ ACI จะออกแบบกําลังอัดประลัยของแทงตัวอยางรูปทรงกระบอก
มาตรฐาน ขนาด Ø 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร จึงตองมีการปรับเทียบคากําลังอัดประลัยให
เทากับแทงตวัอยางรูปลูกบาศก(ภาพผนวกที่ ก1)ที่กรมทางหลวงกําหนดไว 325 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ซ่ึงไดคากําลังอัดประลัยที่ออกแบบประมาณ 275 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  ของแทง
ตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่อายุ 28 วัน ผลการออกแบบสัดสวนผสมคอนกรีตที่ได 
ปูนซีเมนตประเภทที่ 1 (ตราชาง) น้ําหนัก 316 กิโลกรัมตอคอนกรีต 1 ลูกบาศกเมตรจึงปรับใหเปน 
350 กิโลกรัม ตามขอกําหนดของกรมทางหลวง  
 

ลักษณะของคอนกรีตที่ผสมตามสัดสวนทีผ่สมดวยเครื่องผสมแบบ DRUM MIXER 
คอนกรีตที่ผสมดวยหินโมมลัีกษณะสวนผสมเขากันดีมีคาการยุบตัว 4-7 เซนติเมตร สวนคอนกรีต
ที่ใชกรวดเปนมวลรวมหยาบมีลักษณะสวนผสมเขากันดี แตมีคาการยุบตัวคอนขางมาก 8-12 
เซนติเมตร ที่เปนเชนนี้เพราะกรวดมีลักษณะกลมมน จึงทําใหมีความสามารถในการเทไดสูงกวา
หินโม จากการสังเกตและทดสอบถือไดวาคอนกรีตมีความขนเหลวทีด่ี 
 
3.  ผลจากการทดสอบกําลังอัดประลัย  
 

คากําลังอัดประลัยเฉลี่ยของแทงตัวอยางรูปลูกบาศกที่อายุ 28 วนัสําหรับหินโมเทากบั 
435.84 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร จากที่ออกแบบไว 325 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร มากกวา 
110.84 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เปนผลมาจากการทีต่องเพิ่มปริมาณปูซีเมนตใหไดไมนอยกวา 
350 กิโลกรัมตอหนึ่งลูกบาศกเมตร เทากบัที่กรมทางหลวงกําหนดไว อัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 
0.53 ซ่ึงมีผลโดยตรงตอกําลังอัดประลัย ทาํใหกําลังอัดประลัยที่ไดสูงกวาที่กําหนดไวมาก 
เชนเดยีวกับทีใ่ชกรวดเปนมวลรวมหยาบ ไดคากําลังอัดประลัยเฉลี่ย 406.61 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตรมากกวา 81.61 กโิลกรัมตอตารางเซนติเมตร แตก็ถือวาเปนผลในทางบวก 
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4.  ผลจากการทดสอบโมดูลัสแตกราว  
 

กรมทางหลวงกําหนดใหคอนกรีตมีคาโมดูลัสแตกราวไมนอยกวา 42 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ที่อายุ 28 วนั ผลการทดสอบคาโมดูลัสแตกราวเฉลี่ยคอนกรีตที่ใชมวลรวมหยาบหนิโม 
52.71 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรและ คอนกรีตที่ใชมวลรวมหยาบกรวด 48.74 กโิลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร คาที่ไดสูงกวาทีก่าํหนดไว ซ่ึงสอดคลองกับคากําลังอัดประลัยที่กลาวมาแลวขางตน 
 
5.  ผลจากการหาความสัมพนัธระหวางกําลังอัดประลัยกับโมดูลัสแตกราว  
 

จากการเขยีนแผนภาพการกระจายของขอมลูทั้งหมดโดยใหกําลังอัดประลัยเปนตัวแปร
อิสระ โมดูลัสแตกราวเปนตวัแปรตาม ลักษณะการกระจายของขอมูลผลทดสอบคอนกรีตที่ใชมวล
รวมหยาบหินโมและใชมวลรวมหยาบกรวด ตัวแปรมีสหสัมพันธในทางตามกันเมื่อวดัดวยคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ของ Pearson ; r เทากับ 0.9644 และ 0.9707 ตามลําดับ คาที่ไดเขาใกล 1 
แสดงวาตวัแปรดังกลาวมีสัมพันธกันคอนขาสูงในทางตามกัน ความสัมพันธจะอยูในชวงของกําลัง
อัดประลัยตั้งแต 150 – 450 กโิลกรัมตอตารางเซนติเมตร จากการเปรยีบเทียบคาทางสถิติขอมูลของ
คอนกรีตที่ใชมวลรวมหยาบหินโมขอมูลมีลักษณะไมเชิงเสน เปนรูปแบบของสมการกําลัง(Power 
equation) จึงไดทําการประยกุตการถดถอยแบบเชิงเสนไดความสัมพันธดังสมการ y = 0.7653x0.6987

และคอนกรีตที่ใชมวลรวมหยาบกรวด ขอมูลมีลักษณะไมเชิงเสน เปนรูปแบบของสมการ
ลอการิทึม (Logarithm equation) ทําการประยุกตการถดถอยแบบเชิงเสนไดความสัมพันธดังสมการ 
y = 27.339ln(x)-115.51 คาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (R2) เทากับ 0.9514 และ 0.9505 ตามลําดับ 
แสดงวารูปแบบการถดถอยกบัลักษณะของขอมูลทดสอบดังกลาวมีความเหมาะสมคอนขางสูง คา
ความเบี่ยงเบนของผลตางกําลังสองของโมดูลัสแตกราวที่ไดจากการทดสอบ กับ ที่ไดจากการ
คํานวณจากสมการความสัมพันธดังกลาว พิจารณา ตามอายุคอนกรีตที่ใชมวลรวมหยาบหนิโม และ
มวลรวมหยาบที่ใชกรวด 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน คือ 1.68, 2.65, 2.15, 2.19, 3.26 และ 2.47, 1.06, 
2.17, 1.58, 2.45 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ (ดังตารางผนวกที่ ก4 และ ก5) แสดงวา 
ผลการคํานวณจากสมการของมวลรวมหยาบที่ใชกรวด จะใหคาที่ใกลเคียงกับผลทดสอบดีกวามวล
รวมหยาบทีใ่ชหินโม  
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6.  เปรียบเทียบผลท่ีไดกับงานวิจัยท่ีผานมาของคอนกรีตท่ีใชมวลรวมหยาบหินโม 
 

มวลรวมหยาบที่ใชหินโมซ่ึงเปนหินปนูมีลักษณะความสมัพันธระหวางกําลังอัดประลัยกับ
โมดูลัสแตกราวเปนรูปแบบสมการกําลัง(Power equation) เชนเดยีวกบัผลการวิจัยของ Road 
Research Laboratory (1955) ที่ใชมวลรวมหยาบ Crushed Limestone ไดความสัมพันธดังสมการ 
MR = 0.7 F0.8 มีหนวยเปนปอนดตอตารางนิ้ว จากสมการทั้งสองจะใหคาโมดูลัสแตกราวตางกนัที่
คากําลังอัดประลัยนอย แตจะใกลเคยีงกันเมื่อมีคากําลังอัดประลัยสูงๆ และสมการ MR = 0.7F0.5 มี
หนวยเปนเมกะพาสคาล (วัชรินทร, 2537) ใหผลของคาโมดูลัสแตกราวที่ตางกัน ดังภาพที่ 26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภ
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    MR  =  0.7653 F0.6987  (ksc.) 

MR = 0.7F0.5  (Mpa.)
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าพที่ 26  แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธของสมการถดถอยเชิงเสนทั้งสามสมการ 

  เปรียบเทียบผลท่ีไดกับงานวิจัยท่ีผานมาของคอนกรีตท่ีใชมวลรวมหยาบกรวด 

สําหรับคอนกรีตที่ใชมวลรวมหยาบกรวดเปนสวนผสมซึ่งเปนกรวดแมน้ํามีลักษณะ
วามสัมพันธเปนแบบสมการลอการิทึม (Logarithm equation) ตางจากผลการวิจัยของ Road 
esearch Laboratory (1955) ที่มีลักษณะความสัมพันธเปนแบบสมการกําลัง (Power equation) ดัง
มการ MR = 4.6 F0.55 ซ่ึงใชมวลรวมหยาบ Rounded Beach Gravel ความแตกตางของความ 
ัมพันธดังกลาวใหผลของคาโมดูลัสแตกราวที่ตางกันเมือ่มีกําลังอัดประลัยเพิ่มขึ้น โดยผลการวิจยั
อง Road Research Laboratory (1955) จะใหคาโมดูลัสแตกราวที่ต่ํากวาผลที่ไดจากการศึกษาใน
ร้ังนี้ อยางมนีัยสําคัญ ดังภาพที่ 27 ทั้งนี้อาจเปนผลจากแหลงของมวลรวมหยาบทีใ่ชอาจมีความ
ตกตางทางดาน รูปราง ผิว และขนาดคละเนื่องจากเปนวสัดุตามธรรมชาติ  
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MR  = 4.6F0.55

MR  =  27.339ln(F) - 115.51
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ภาพที่ 27  แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธของสมการถดถอยเชิงเสนทั้งสอง 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
1.  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัยกบัโมดูลัสแตกราวสําหรับงานผิวทางคอนกรีตโดยการ
เตรียมตัวอยางในหองทดลองปฏิบัติการคอนกรีต เพื่อทดสอบหาความสัมพันธดังกลาวจาก
คอนกรีตที่ใชมวลรวมหยาบหินโมซ่ึงเปนหินปูน และคอนกรีตที่ใชมวลรวมหยาบกรวดซึ่งเปน
กรวดแมน้ําทีม่ีขนาดโตสุด 3/4 นิ้ว คณุสมบัติวัสดุตามขอกําหนดของกรมทางหลวง จากการหลอ
ตัวอยางรูปลูกบาศกขนาด กวาง15 ซม. ยาว15 ซม. สูง 15 ซม. เพื่อทดสอบหากําลังอัดประลัย และ
ตัวอยางคานขนาด กวาง 15 ซม. ลึก15 ซม.ยาว 76 ซม. เพื่อทดสอบหาโมดูลัสแตกราว 
 

1.1  ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัยกับโมดูลัสแตกราวของ
คอนกรีตที่ใชมวลรวมหยาบหินโมมีลักษณะความสัมพนัธอยูในรูปของสมการกําลัง(Power 
equation) จากการหาการถดถอยแบบเชิงเสนดังสมการ (1) 
 
     MR  = 0.7653 (ƒc′)0.6987     (1) 
 

1.2  ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัยกับโมดูลัสแตกราวของ
คอนกรีตที่ใชมวลรวมหยาบกรวดมีลักษณะความสัมพันธอยูในรูปของสมการลอการิทึม
(Logarithm equation) จากการหาการถดถอยแบบเชิงเสนดังสมการ (2) 
 
     MR  = 27.339ln (ƒc′)-115.51    (2) 
 

เมื่อ  MR = โมดูลัสแตกราว มีหนวยเปน กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
   ƒc′ = กําลังอัดประลัย มีหนวยเปนกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 
2.  จากการทดสอบหาความสัมพันธดังกลาวที่กําหนดคณุสมบัตขิองวสัดุเพื่อนําไปใชสําหรับงาน
ผิวทางคอนกรตีภายใตมาตรฐานตางๆ ของกรมทางหลวง ผลที่ไดจึงเหมาะที่จะนําไปใชสําหรับการ
ประเมินคาโมดูลัสแตกราวของคานคอนกรีตจากการทดสอบกําลังอัดประลัยของแทงตัวอยาง
ทดสอบลูกบาศกขนาด กวาง15 ซม. ยาว15 ซม. สูง 15 ซม. ที่มีกําลังอัดประลัยระหวาง 150 – 450 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงจะทําใหลดความยุงยากในการเก็บแทงคานตัวอยางขนาด กวาง 15 
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ซม. ลึก15 ซม.ยาว 60 ซม. ทีม่ีขนาดใหญและมีน้ําหนกัมาก คาใชจายในการทดสอบสูงกวาแทง
ตัวอยางทดสอบลูกบาศก 5-10 เทา  อีกทั้งลดคาใชจายดานแรงงาน การขนสงไดดวย 
 

ขอเสนอแนะ 
 

1.  ปญหาในการทดสอบครั้งนี้คือจํานวนแบบหลอคานตามขนาดที่กรมทางหลวงกําหนด
เนื่องจากตองใชแบบหลอในแตละชุดจํานวนมาก จึงไดเลือกใชแบบหลอเดิมที่มีอยูแลวคือขนาด 
กวาง 15 ซม. ลึก15 ซม.ยาว 76 ซม.ซ่ึงมีความยาวมากกวาที่กําหนด ทดสอบโดยใชระยะชวงตาม
มาตรฐานการทดสอบ และไดทําการเปรียบเทียบความแตกตางทางทฤษฎีแลวมีคานอยมากจึงถือได
วาไมมีผลตอการทดสอบในครั้งนี้  

 
2.  การศึกษาในครั้งนี้ใชขนาดหินที่มีขนาดโตสุด 3/4 นิ้ว ควรมีการศึกษาความสัมพันธ

ดังกลาวทีห่ินขนาดโตสุด 1 นิ้ว วามีผลแตกตางกันหรือไม 
 

3.  ควรมีการทดสอบหาความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัยกับโมดลัูสแตกราวของ
คอนกรีตที่มอีายุอยูระหวาง 1 ถึง 28 วัน โดยเพิ่มจํานวนวันที่ตองการตรวจสอบคุณสมบัติของ
คอนกรีต และตัวอยางใหมากกวานี้ โดยหาสมการการถดถอยในแตละวัน เพื่อใหไดความสัมพันธที่
ถูกตองมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
ผลการคํานวณและอื่นๆ  
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ตารางผนวกที่ ก1  ผลการทดสอบคุณสมบัติ และเกณฑมาตรฐานสําหรับมวลรวม 
  ละเอียด   
 
ขนาดตะแกรง รอยละที่คาง     รอยละสะสมที่คาง รอยละที่ผาน       รอยละที่ผาน  
              (ทล.- ก.201/2544) 

3/8”         0.00      0.00       0.00     100 
No. 4         0.70      0.70     99.30   95 - 100 
No. 8         8.71      9.41     90.59        - 
No. 16       20.55    29.96     70.04   45 - 85 
No. 30       28.43    58.39     41.61         - 
No. 50       28.85    87.24     12.76      5 - 30 
No. 100       10.67    97.91       2.09      0 - 10 
PAN         2.09  100.00       0.00    
Total     100.00      
 
ความถวงจําเพาะ(OD)   = 2.54 
ความจุการดดูซึม           = 1.63 เปอรเซ็นต 
ปริมาณความชื้น            = 1.61 เปอรเซ็นต 
FM                                 = 2.84 
ปริมาณสารอินทรียเจือปนตามแผนเทียบสีมาตรฐานเบอร  1 
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ตารางผนวกที่ ก2  ผลการทดสอบคุณสมบัติ และเกณฑมาตรฐานสําหรับมวลรวมหยาบ 
  หินโม   
 
ขนาดตะแกรง รอยละที่คาง     รอยละสะสมที่คาง รอยละที่ผาน       รอยละที่ผาน  
              (ทล.- ก.202/2544) 

1 1/2”         0.00      0.00       100.00     100 
1”          0.00      0.00       100.00  95 - 100 
3/4”         6.03      6.03         93.97       - 
1/2”       34.29    40.32         59.68  25 - 60 
3/8”       32.80    73.12         26.88       -  
No. 4       19.09    92.20           7.80    0 - 10 
No. 8         4.99    97.19           2.81    0 - 5 
PAN         2.81  100.00           0.00   
Total     100.00     
 
ความถวงจําเพาะ(OD)     = 2.70 
ความจุการดดูซึม             = 1.28 เปอรเซ็นต 
ปริมาณความชื้น              = 0.09 เปอรเซ็นต 
ขนาดโตสุด                     = 3/4 นิ้ว 
หนวยน้ําหนกัแหงแนน   = 1,626   กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
การสึกกรอน                    = 25.69 เปอรเซ็นต 
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ตารางผนวกที่ ก3  ผลการทดสอบคุณสมบัติ และเกณฑมาตรฐานสําหรับมวลรวมหยาบ 
  กรวดแมน้ํา   
 
ขนาดตะแกรง รอยละที่คาง     รอยละสะสมที่คาง รอยละที่ผาน       รอยละที่ผาน  
              (ทล.- ก.202/2544) 

1 1/2”         0.00      0.00       100.00     100 
1”          0.00      0.00     100.00  95 - 100 
3/4”         9.69      9.69       90.31       - 
1/2”       32.78    42.47       57.53  25 - 60 
3/8”       28.25    70.72       29.28       - 
No. 4       29.28  100.00         0.00    0 - 10 
No. 8         0.00  100.00         0.00    0 - 5  
PAN         0.00  100.00         0.00   
Total     100.00    
 
ความถวงจําเพาะ(OD)   = 2.57 
ความจุการดดูซึม           = 1.15 เปอรเซ็นต 
ปริมาณความชื้น            = 0.13 เปอรเซ็นต 
ขนาดโตสุด                    = 3/4 นิ้ว 
หนวยน้ําหนกัแหงแนน  = 1,626   กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
การสึกกรอน                  = 32.45 เปอรเซ็นต 
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ตารางผนวกที่ ก4  ตารางการคํานวณคาความเบี่ยงเบนตามอายุคอนกรีตที่ใชมวลรวมหยาบหนิโม 
 
ลําดับที่ อายุ MRทดสอบ MRคํานวณ    ผลตางกําลังสอง คาความเบี่ยงเบน 
  (วัน)      (ksc.)     (ksc.)     (ksc.) 

  1    1       28        26     3.15    
  2    1       29        27     4.08    
  3    1       29        28     1.89    
  4    1       25        26     1.63    
  5    1       27        27     0.39    
  6    1       28        27     0.15    
  7    1       20        23     7.30    
  8    1       22        24     1.95    
  9    1       22        24     4.76   1.68 
10    3       38        36     2.96    
11    3       39        36     8.91    
12    3       42        37   21.33    
13    3       37        38     0.49    
14    3       39        39     0.25    
15    3       41        39     1.43    
16    3       34        38   12.35    
17    3       37        38     0.33    
18    3       42        38   15.27   2.65 
19    7       43        44     2.32    
20    7       46        44     2.58    
21    7       49        45   13.37    
22    7       43        46     7.47    
23    7       46        47     0.46    
24    7       48        48     0.23    
25      7       44        44     0.02   
26      7       45        45     0.75    
27      7       48        45   14.33   2.15 
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ตารางผนวกที่ ก4  (ตอ) 
 
ลําดับที่ อายุ MRทดสอบ MRคํานวณ    ผลตางกําลังสอง คาความเบี่ยงเบน 
  (วัน)      (ksc.)     (ksc.)     (ksc.) 

28    14       45        49   18.75    
29    14       48        49     2.78    
30    14       50        50     0.04    
31    14       49        51     2.23    
32    14       49        51     2.12    
33    14       51        51     0.00    
34    14       46        48     3.85    
35    14       49        48     1.43    
36    14       52        48   11.84   2.19 
37    28       48        51     8.22    
38    28       49        51     5.98    
39    28       58        52   42.28    
40    28       50        55   26.73    
41    28       53        55     6.22    
42    28       58        56     1.84    
43    28       51        53     4.13    
44    28       53        53     0.21    
45    28       55        55     0.02   3.26 
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ตารางผนวกที่ ก5  ตารางการคํานวณคาความเบี่ยงเบนตามอายุคอนกรีตที่ใชมวลรวมหยาบกรวด 
  แมน้ํา  
 
ลําดับที่ อายุ MRทดสอบ MRคํานวณ     ผลตางกําลังสอง คาความเบี่ยงเบน 
  (วัน)      (ksc.)     (ksc.)     (ksc.) 

  1    1       19        24   29.52    
  2    1       22        25     7.23    
  3    1       25        25     0.13    
  4    1       24        23     1.96    
  5    1       25        23     4.03    
  6    1       26        24     3.32    
  7    1       24        23     2.44    
  8    1       25        23     3.09    
  9    1       25        24     1.01   2.42 
10    3       35        35     0.11    
11    3       36        37     0.55    
12    3       36        39     6.06    
13    3       36        36     0.20    
14    3       36        37     1.48    
15    3       37        38     0.35    
16    3       34        34     0.88    
17    3       35        35     0.08    
18    3       36        36     0.41   1.06 
19    7       42        40     1.63    
20    7       42        42     0.23    
21    7       44        44     0.07    
22    7       41        43     3.61    
23    7       41        43     2.87    
24    7       42        43     1.39    
25      7        39        42     6.94    
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
 
ลําดับที่ อายุ MRทดสอบ MRคํานวณ    ผลตางกําลังสอง คาความเบี่ยงเบน 
  (วัน)      (ksc.)     (ksc.)     (ksc.) 

26      7        45        42   10.54    
27      7        46        42   15.21   2.17 
28    14       45        43     3.28    
29    14        47        46     0.40    
30    14        47        47     0.00    
31    14        42        45     8.40    
32    14        44        45     1.13    
33    14        48        46     5.99    
34    14        45        44     1.85    
35    14        46        46     0.01    
36    14        47        46     1.30   1.58 
37    28        45        48   10.89    
38    28        47        49     3.41    
39    28        53        49   12.83    
40    28        47        48     1.17    
41    28        50        48     4.72    
42    28        51        49     5.41    
43    28        45        48   13.72   
44    28       50        49     1.00    
45    28        51        50     0.74   2.45 
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ภาพ
 
ท่ีมา
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ผนวกที่ ก1  เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางกําลังอัดทรงลูกบาศกกับกําลังอัดทรงกระบอก 
มาตรฐาน 

: CPAC (2546: 86) 
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ภาคผนวก ข 
มาตรฐานการทดสอบ 
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การทดลองที่ ทล.- ท. 302/2531 
กรมทางหลวง  กองวิเคราะหและวิจัย 

วิธีการทดลองหาคาแรงอัดแทงคอนกรีตรูปทรงกระบอกและสี่เหลี่ยมลูกบาศก 
(เทียบเทา AASHO T 22 – 66 และ BS. 1881 : Part 4 : 1970) 

 
ขอบขาย 

 
วิธีการทดลองนี้เปนวิธีการทดลองหาคาแรงอัด(Compressive Strength) ของแทงคอนกรีต

รูปทรงกระบอกและสี่เหล่ียมลูกบาศก 
 

วิธีทํา 
 
1 เคร่ืองมือ 
 

เครื่องมือที่ทําการทดลองประกอบดวย 
1.1  เครื่องทดลอง 

  ก.  เครื่องทดลองเปนแบบใดก็ไดทีใ่หน้ําหนักกดไดสูงเพียงพอ และสามารถกดได
ตามอัตราที่กําหนดในขอ 2.5.2 

  ข.  เครื่องทดลอง เมื่อตรวจสอบโดยใชเครื่องมือมาตรฐานชนิด Elastic Calibration 
Device แลวจะตองมีคุณสมบัติถูกตองตามขอกําหนดดงัตอไปนี ้

 
คุณสมบัติของเครื่องทดลอง 

 
- น้ําหนักกดทีใ่ชอยูในชวงทีย่อมใหใชงานได (Loading range) ของเครื่องทดลองนั้นยอม

ใหผิดพลาดไดไมเกนิ ± 1 เปอรเซ็นต  
 

หมายเหตุ : หมายความวา รายงานการตรวจสอบเครื่องทดลอง จะตองระบุชวงเวลาทีย่อม
ใหใชงานได (Loading range) นั้น จะตองอยูภายในเกณฑที่ยอมใหผิดพลาดได 1 เปอรเซ็นต ไมควร
รายงานเพยีงแตวา เครื่องทดลองใชไดหรือใชไมไดเทานัน้  
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- ในการกําหนดพิกัดขัน้ต่ํา (Lower Limit) ของชวงที่ยอมใหใชงานได (Loading range) 
ใดๆ ถาปรากฏวาคาต่ําที่หาไดจากขอกําหนดขางบนอยูภายในชวงของน้ําหนกักดเทากับ 10 
เปอรเซ็นต น้ําหนักกดสูงของชวงที่ยอมใหใชงานได (Loading range) นั้นใหทําการทดลองหาจุด
พิกัดชั้นใหม โดยใหตรวจสอบน้ําหนกักดนัน้ 5 คร้ัง และผลตางทางพีชคณิตของคาผิดพลาดที่
สูงสุดและต่ําสุดจะตองไมเกิน 1 เปอรเซน็ต 
 

หมายเหต ุ: คาผิดพลาดที่ไดจากการทดลองและอาน 5 คร้ังติดตอกันไมเพียงแตวาทาํ
ผิดพลาดแตละครั้งตองไมเกิน 1 เปอรเซน็ตเทานั้น คาแตกตางระหวางคาผิดพลาดทั้งสองครั้งใด ๆ 
จะตองไมเกิน 1 เปอรเซ็นตดวย ตวัอยาง เชน ถาพิกัดชั้นต่าํของชวงที่ยอมใหใชงานได (Loading 
range) มีคาผิดพลาดที่ต่ําสุด 0.0 เปอรเซ็นต คาผิดพลาดที่สูงไมอาจใหเกิน + 1 เปอรเซ็นต ฯลฯ 
 

- ไมวาในกรณใีดก็ตาม จุดพกิัดต่ําของชวงที่ยอมใหใชงานได (Loading range) จะตองไม
ต่ํากวาคาซ่ึงมขีนาด 100 เทาของคาที่เปลี่ยนน้ําหนักกดทีอ่านไดนอยทีสุ่ด ที่สามารถประมาณคาได
ในหนาปดของเครื่องมือบงชี้คาน้ําหนักกดของเครื่องทดลอง 
 

หมายเหตุ : ยกตัวอยาง เชน เครื่องทดลองซึ่งมีขีดแบงหางจนสามารถประมาณคาได
ละเอียด ถึง 1/10 ชอง จุดพิกดัชั้นต่ําของชวงที่ยอมใหใชงานได (Loading range) จะตองไมต่ํากวา 
1/100 × 100 = 10 ชอง ถาขีดแบงชองบนหนาปดมาตราสวนบงชี้น้ําหนักกดสามารถประมาณได
ละเอียดเพียง 2 ชอง จุดพิกดัชั้นต่ําของชวงที่ยอมใหใชงานได (Loading range) จะตองมีคาไมต่ํากวา 
200 ชองนั้น 
 

สําหรับเครื่องทดลองทั่วไป น้ําหนกักดทีน่อยที่สุดที่สามารถวัดไดจะอยูระหวางคาตวัอยาง
ทั้งสองที่กลาวมาแลว 
 

- ไมวาในกรณใีดก็ตามชวงทีย่อมใหใชงานได (Loading range) จะตองไมระบุรวมถึง
น้ําหนกักดที่อยูนอกเหนือชวง (range) ของน้ําหนกักด (Load) ที่ใชในระหวางการทดสอบเครื่อง
ทดลอง 

 
หามทําการแกไข หามมิใหทาํการแกไขคาน้ําหนกักดทีไ่ดจากการบงชีข้องเครื่องทดลอง 

ดวยการคํานวณหรือดวยการใช Calibration diagram เพื่อใหไดคาที่อยูในเกณฑทีย่อมให
คลาดเคลื่อนได 
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ชวงเวลาที่จะทําการตรวจสอบเครื่องทดลองควรทําการตรวจสอบเครื่องทดลองที่ใชงาน
ประจําสม่ําเสมอปละครั้ง ถาไมคอยไดใชงานใหตรวจสอบในระยะ 2 หรือ 3 ปตอคร้ัง แตอยางไรก็
ตาม ตองทําการทดสอบเครื่องทันทีหลังจากไดทําการซอม หรือประกอบติดตั้งใหมหลังจาก
เคล่ือนยาย(ไมรวมถึงเครื่องทดลองชนิดทีย่กไปมาได) และเมื่อมีเหตุผลที่สงสัยวาผลทดลองใหคา
ไมแนนอน กใ็หทําการทดสอบใหมโดยไมตองคํานึงคิดถึงชวงระยะเวลาหลังจากการทดสอบครั้ง
สุดทาย 
 

ถาเครื่องทดลองสามารถใหอัตราการกดไดคาเดียว(ตามขอกําหนด 2.5.2) ตองจัดใหมี
เครื่องประกอบติดเพิ่มที่จะชวยทําใหไดอัตราน้ําหนักกดเหมาะสม ในการ Calibrate การทํางานของ
เครื่องประกอบเพิ่มเติมในการใหน้ําหนักกดที่เหมาะสมนี้ อาจใชเครื่องกดหรือกําลังมือก็ได ชอง
สําหรับวางตัวอยางเพื่อทําการทดลอง จะตองใหญเพยีงพอที่จะทําการจดัวาง Elastic Calibration 
Device ในตําแหนงที่อานคาได 
 

เครื่องมือมาตรฐานชนิด Elastic Calibration Device ที่ใชในการตรวจสอบเครื่องทดลองนี้ 
โดยทั่วไปใชแบบ Circular proving ring จะตองเปนเครื่องมือที่สามารถรับน้ําหนกักดอยูใน  range 
ที่เครื่องทดลองสามารถกดไดและผานการตรวจสอบเห็นชอบจากกองวเิคราะหและวจิัยแลว 
 

  ค.  สวนที่ใชกดของเครื่องทดลองจะตองประกอบดวยแผนแบริ่งเหล็ก 2 แผน ที่มี
พื้นที่หนาแข็ง (ความแข็ง Rockwell hardness จะตองไมนอยกวา c 55) 
 

แบริ่งแผนบนจะตองเปนแบบ Spherically seated block คือเปนแผนทีม่ีพื้นที่หนาเรียบดาน
นูนขึ้นในลักษณะของสวนครึ่งทรงกลมซึ่งแผนนี้จะประกอบติดดวยกนัฝงดานที่มีสวนของครึ่งทรง
กลมเขาในที่รองรับที่มีรูปเหมือนกัน และแขวนยดึกับสวนบนของเครื่องทดลองเพื่อใหเคล่ือนตัว
ได 
 

แบริ่งแผนตางเปนแผนเรยีบที่มั่นคง เคล่ือนตัวไมได ใชสําหรับวางแทงตัวอยางจะตองมี
ความหนาอยางนอย 51 มิลลิเมตร(2 นิ้ว) พืน้ที่หนาแบริ่งจะตองเรียบ สําหรับแผนแบริ่งขนาด 152 
มิลลิเมตร (6 นิ้ว) หรือใหญกวายอมใหความเรียบคลาดเคลื่อนไดไมเกนิ 0.025 มิลลิเมตร(0.001 นิว้) 
ในระยะ 152 มิลลิเมตร(6 นิ้ว) ใดๆ สําหรับแผนแบริ่งขนาดเล็กกวา 152 มิลลิเมตร (6 นิ้ว) ยอมให
ความเรียบคลาดเคลื่อนไดไมเกิน 0.025 มิลลิเมตร(0.001 นิ้ว) ในระยะเทาขนาดของแผนแบริ่งนั้นๆ 
และสําหรับ แผนแบริ่งใหมที่ผลิตจากโรงงานยอมใหคลาดเคลื่อนไดไมเกินครึ่งหนึ่งของคาที่
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กําหนดดังกลาว ถาขนาดของพื้นหนาแบริง่ขนาดใดขนาดหนึ่งใหญกวาขนาดของแทงตัวอยางเกิน
กวา 12 มิลลิเมตร (1/2 นิ้ว) จะตองขีดหรือเซาะรองพื้นหนาแบริ่งใหเปนรูปวงกลม หรือส่ีเหล่ียม
จัตุรัสหลายๆ ขนาด โดยมจีดุศูนยกลางรวมเดียวกัน ใหมีขนาดรองไมลึกกวา 0.8 มิลลิเมตร (1/30 
นิ้ว) และไมกวางกวา 12 มิลลิเมตร(3/64 นิว้) เพื่อสะดวกในการจดัใหศนูยกลางของแทงตัวอยางอยู
ในแนวศนูยกลางของน้ําหนกักด 
 

  ง.  ขนาดพื้นหนาแบริ่งของแผนแบริ่งอันบนที่ใชในการทดลองจะตองมีขนาดใหญ
ที่สุดไมเกินกวาคาที่กําหนดใหดังตอไปนี ้
 
เสนผานศูนยกลางหรือขนาดสี่เหล่ียมจัตุรัส เสนผานศูนยกลางหรือขนาดสี่เหล่ียมจัตุรัส 
 ของแทงตัวอยางทดลอง    ที่ใหญที่สุดของพื้นหนาแบริง่ 
     มิลลิเมตร (นิ้ว)      มิลลิเมตร (นิ้ว) 
        51 (2)       102 (4) 
        76 (3)       127 (5) 
      102 (4)       165 (6 1/2) 
      152 (6)       254 (10) 

      202 (8)       279 (11) 
 

  จ.  ศูนยกลางของสวนครึ่งทรงกลมของแบริ่งแผนบนจะตองอยูในแนวตรงกับ
ศูนยกลางของพื้นหนาแบริ่งทั้งสองถารัศมีของสวนครึ่งทรงกลมเล็กกวารัศมีหรือขนาดของ
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสของพื้นหนาแบริ่งอันบน สวนพื้นหนาแบริง่ที่ยื่นเดนิหนาตัดครึ่งทรงกลมออกไป
จะตองมีความหนาไมนอยกวาคาที่แตกตางระหวางรัศมทีั้งสอง หรือระหวางรัศมีของสวนครึ่งทรง
กลมกับคาครึ่งหนึ่งของขนาดสี่เหล่ียมจัตุรัสของพื้นหนาแบริ่ง เสนผานศูนยกลางหรือขนาดของ
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสของพื้นหนาแบริ่งอันบนจะตองมีขนาดอยางนอยที่สุด ใหญเทาขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของสวนครึ่งทรงกลม พื้นที่หนาแบริ่งอยางนอยที่สุดจะตองใหญเทาหรือใหญกวาพื้น
หนาของแทงตัวอยางทดลองเล็กนอย แผนแบริ่งนี้จะยดึติดแบบสนิทกับที่รองรับแตตองออกแบบ
ใหเคล่ือนไหวไดสามารถบิดหมุนรอบตัวไดอยางอิสระ และกระดกทํามมุเล็กนอยไดทกุทิศทาง 
 

1.2  Veneer Caliper ใชวัดขนาดของแทงตวัอยางชนดิอานไดละเอยีดถึง 0.1 มิลลิเมตร 
 
1.3  เครื่องชั่งขนาด 20 กิโลกรัม อานไดละเอียด 1 กรัม 
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2  วัสดุท่ีใชประกอบการทดลอง 
 

วัสดุที่ใชฉาบผิวหนารับแรงอัดของแทงตัวอยาง (Capping compound) ที่สามารถรับแรงอัด
ไดสูงกวาแรงอัดของแทงตัวอยาง 
 
3.  แบบฟอรม  
 

ใชแบบฟอรม ว.4-01 และ ว.4-02 
 
4.  การเตรียมตัวอยาง 
 

พื้นผิวหนาทั้งสองดานของแทงตัวอยางทีจ่ะรับน้ําหนักกด ถาผิดไปจากพื้นระนาบเกนิกวา 
0.050 มิลลิเมตร (0.002 นิ้ว) จะตองทําการฉาบผิวหนาแทงตวัอยางใหม(Capping) ดวยวัสดุตามขอ 
2.2 การวัดขนาดใหวัดหาเสนผานศูนยกลาง หรือขนาดหนาตัดแทงส่ีเหล่ียมจัตุรัสเปนเซนติเมตร
ทศนิยม 2 ตําแหนง โดยเฉลี่ยคาเสนผานศูนยกลาง 2 คาทีว่ัดได หรือวดัขนาดสี่เหล่ียมหนาตัดที่รับ
น้ําหนกักดดวยวิธีการวัดตั้งฉากซึ่งกันและกัน ที่ประมาณกึ่งกลางของความสูงของแทงตัวอยาง คา
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยหรือขนาดที่วดัไดนี้จะใชเปนคาสําหรับคํานวณหาพืน้ที่หนาตัดของแทง
ตัวอยาง  ในการวัดความสูงใหวดัความสูงของแทงตัวอยาง รวมทั้งความหนาของวัสดุที่ฉาบเปน
เซนติเมตร ทศนิยม 2 ตําแหนง การชั่งน้ําหนักแทงตัวอยาง เพื่อหาความหนาแนนของแทงคอนกรีต 
ใหใชน้ําหนกัของแทงคอนกรีตเปนกิโลกรัม ทศนิยม 2 ตําแหนง 
 
5.  การทดลอง 
 

5.1  การวางตวัอยางทดลอง วางแผนแบริ่งอันลางใชพื้นหนาดานแข็งหงายขึ้นบนแทง
เครื่องทดลอง ใหตรงกับแผนแบริ่งอันบน กวาดพื้นผิวหนาของแผนแบริ่งอันบนละอันลางให
สะอาด  วางแทงตัวอยางลงบนพื้นแผนแบริ่งอันลาง จัดใหแกนของแทงตัวอยางใหอยูในแนว
ศูนยกลางน้ําหนักกด เล่ือนแผนแบริ่งอันบนลงใหสัมผัสกับแทงตวัอยาง ในขณะเดยีวกันกับทีแ่ผน
แบริ่งเลื่อนลงใหใชมือขยับหมุนแผนแบริง่เบาๆ ดวย เพือ่ใหผิวหนาทัง้หมดสัมผัสแนบสนทิกัน ถา
แทงตัวอยางเปนแทงลูกบาศกใหเลือกดานที่เรียบ และถูกตองที่สุดวางกดทดลอง 
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5.2  อัตราการกด การใหน้ําหนักกดจะตองเปนไปอยางสม่ําเสมอ และไมกระตุก เครื่อง
ทดลองแบบใชสกรู(Screw type) จะตองเปนเครื่องที่หัวกดสามารถเคลื่อนที่ดวยอัตราความเร็ว 1.3 
มิลลิเมตร (0.05 นิ้ว) ตอนาท ีเครื่องทดลองแบบใชไฮดรอลิกตองเปนเครื่องที่สามารถใหน้ําหนักกด
ดวยอัตรางที่อยูในเกณฑชวง 1.4 ถึง 2.5 กิโลกรัม ตอตารางเซนติเมตรตอวินาที (0 ถึง 50 ปอนดตอ
ตารางนิ้วตอวนิาที) ในระยะชวงครึ่งแรกของน้ําหนกักดสูงสุดที่แทงคอนกรีตจะรับไดนั้น ยอมให
ใชอัตรากดสูงกวากําหนดได และในการควบคุมเครื่องทดลองขณะที่แทงตัวอยางกําลัง yield อยาง
รวดเร็วทนัทีกอนเกิด failure หามทําการปรับอัตรากดหรอืสวนใดๆ ของเครื่องทดลอง 
 

5.3  ใหทําการกดจนกระทั่งแทงตัวอยาง fail บันทึกคาน้าํหนักกดสูงสุดที่แทงตวัอยาง
สามารถรับได ถาแทงตัวอยาง fail อยางผิดปกติใหบนัทึกพฤติภาพและแบบรูปลักษณะการ fail 
ของแทงตวัอยางนั้น 
 

การคํานวณ 
 
1  คํานวณหาแรงอัดของแทงตัวอยางจากสูตร 
 

แรงอัดสูงสุดของแทงตัวอยาง = 
.)ยาง(ตร.ซมองแทงตัวอน้ําหนักกดขาตัดที่รับพื้นที่หน

)รับได(กก. งตัวอยาง ูงสุดที่แทน้ําหนักกดส  

 
คํานวณแรงอดัสูงสุดของแทงตัวอยางเปนกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ทศนิยม 1 ตําแหนง 

 
2  คํานวณหาความหนาแนนของแทงตัวอยางจากสูตร 
 

ความหนาแนนของแทงตัวอยาง = 
าง(ลบ.ม.)แทงตัวอยปริมาตรของ
าง(กก.)แทงตัวอยน้ําหนักของ  

 
คํานวณความหนาแนนของแทงตัวอยางเปนกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ทศนิยม 1 ตาํแหนง 
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การรายงาน 
 

การรายงานใหใชแบบฟอรม ว. 4-01 และ ว. 4-02 รายงานรายละเอียดตางๆ และใหเพิม่เติม
ถามี ขอบกพรองของแทงตัวอยางหรือผิวฉาบหนาแทงตวัอยาง(Caps) ลักษณะของการแตกที่ไมใช
ลักษณะแตกเปนรูปกรวย ซ่ึงแตกตามปกติ 
 

ขอควรระมัดระวัง 
 

1.  หามมิใหทาํการแกไขคาน้ําหนกักดทีไ่ดจากการบงชีข้องเครื่องทดลอง ดวยการคํานวณ
หรือโดยการใช Calibration diagram เพื่อใหไดคาที่อยูในเกณฑที่ยอมใหคลาดเคลื่อนได 
 

2.  การทดลองที่ระบุใหทดลองแทงตัวอยางที่บมชื้น จะตองทําการทดลองใหเร็วที่สุดเทาที่
จะทําได หลังจากไดนําแทงตัวอยางออกมาจากที่เก็บ 
 

3.  การชั่งน้ําหนักแทงตวัอยาง เพื่อหาความหนาแนนของคอนกรีต ใกช่ังน้ําหนกัของแง
คอนกรีตเทานัน้ ไมรวมน้ําหนักของวัสดุทีฉ่าบปดหนาแทง(Caps) ถามี 
 

4.  ใหทําการตรวจสอบเครื่องทดลองที่ใชงานประจําสม่ําเสมอปละครั้ง ถาไมคอยใชงาน 2 
หรือ 3 ปตอครั้ง และเมื่อสงสัยวาเครื่องทดลองอาจใหผลทดลองไมถูกตอง หรือหลังจากซอมหรือ
ประกอบใหมใหทําการตรวจสอบทันที 
 

หนังสืออางองิ 
 

1 The American Association of State Highway Officials “Standard Specification for 
Highway Materials and Method of sampling and Testing” AASHO T 22-66 
 

2 British Standards 1881 : Part 4:1974 
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FLEXURAL STRENGTH OF CONCRETE (USING SIMPLE BEAM WITH 
THIRD POINT LOADING)  FOP FOR AASHTO T 97 

 
Scope 

 
This test method covers the determination of flexural strength of concrete using a simple 

beam with third-point loading. 
 

The most commonly tested beam size is one having a nominal width and depth of 6 
inches and a length of at least 20 inches.  
 

Apparatus 
 

Testing Machine: Capacity sufficient to cause specimen failure at prescribed loading 
rates. The machine shall be either power operated or of the hand operated pump variety such that 
a single stroke of the pump is sufficient to apply the entire load to specimen failure at the 
prescribed rate. The apparatus must apply the load continuously and without shock. The machine 
shall be accurate such that the percentage of error shall not exceed ± 1.0 percent of the indicated 
load. 
 

Loading Apparatus: Suitable to insure that applied loads will be perpendicular to the face 
of the specimen and applied without eccentricity. See FIGURE 1 for a typical acceptable 
apparatus. The apparatus must be capable of maintaining the specified span length and loading 
point within 0.05” of that specified. 
 

Load-applying and support blocks must extend across at least the full width of the 
specimen. The shape of each block shall be a portion of a cylinder, the axis of which is coincident 
with either the axis of the steel rod or ball on which it pivots. The bearing surfaces shall be case 
hardened and shall not depart from a plane by more than 0.002” The load-applying and support 
blocks must be maintained in a vertical position and in contact with the steel rod or ball with 
spring-load screws. 
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GURE 1 

te 1: The support blocks and loading blocks must bear on a steel rod at one location and one 
el ball at the opposite location. 

Feeler Gages: Of 0.004” and 0.015” thickness, used for measuring gap between test 
cimen and load-applying or support blocks. 

Leather Shims: Uniform thickness of 1/4 inch, 1 to 2 inches in width, extending across 
 entire bearing width of the specimens.  

Specimens 

Specimens shall comply with all applicable provisions of either AASHO T 23 or T 126. 
e test span may not depart by more than 2% of being three times the specimen depth as tested. 
e sides of the specimens must be at right angles to the top and bottom. The bearing surfaces 
st be smooth, free of scars, holes, and indentation. 
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Where: 
d    = specimen depth as tested 
s    = test span, distance between supports 

 
Procedure 

 
1.  All test specimens for a given test age shall be broken within permissible time 

tolerances prescribed in Table 1.  
 
Table 1  Permissible Time Tolerances 
 
  Specified Age          Tolerance 

      12 hrs    15 min (2.1%)  
      24 hrs    30 min (2.1%)  
        3 days      2 hrs (2.8%)  
        7 days      6 hrs (3.6%)  
      28 days    20 hrs (3.0%)  
      90 days      2 days (2.2%) 

 
2.  Flexure tests of moisture-cured specimens shall be made as soon as practicable after 

removal from moist storage. Specimens shall be kept moist by any convenient method until 
tested. 
 

3.  Place the test specimen in the apparatus by turning the specimen on its side so that the 
sides as molded become the top and bottom against which the loading and support blocks will 
bear. 
 

4.  Apply a load between 3 and 6% of the anticipated ultimate load. 
 

5.  Determine that full bearing is achieved between all four blocks and the specimen. If  
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full bearing is achieved, the specimen may be tested as is without the use of leather shims or 
capping. 
 

If there is any gap 1 inch or more in length exceeding 0.004 inches but not greater than 
0.015 inches, leather shims may be used to accommodate proper specimen bearing. 
 

If there is any gap 1 inch or more in length exceeding 0.015 inches, the specimen must be 
ground or capped such that the bearing surfaces meet the required specifications. 
 

6.  No loose particles may be trapped between the test specimen and any bearing point, or 
between shims and bearing points during application of the test load. 
 

7.  Apply the load continuously and without shock. Control the rate between 125 and 175 
psi per minute when calculated according to the formulas under “Calculation” below. 
 

Measurement of Test Specimens after Test 
 

Take three measurements across each dimension (one at each edge and one at the center) 
to the nearest 0.05 inches to determine specimen width, depth, and location of the fracture. 
Fracture location is to be measured along the bottom face as oriented for testing. 
 

If the fracture occurs in a capped section, include the cap thickness in the measurement.  
 

Calculation 
 

If the fracture occurs within the middle third of the span length, calculate the modulus of 
rupture according to the following formula:  
 

R  = Pl/bd2

 
Where:  
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R = modulus of rupture, psi 
P = maximum applied load, lbf 
l = span length, in. 
b = average specimen width, in. 
d = average specimen depth, in. 

 
If the fracture occurs outside of the middle third of span length by not more than 5% 

calculate the modulus of rupture as follow: 
 

R  = 3Pa/bd2

 
Where:  
a = average distance between line of fracture and the nearest support measured on the 

tension face (bottom) of the beam, in. 
 

If the fracture occurs outside of the middle third of span length by more than 5% of span 
length, discard the results of the test. 
 

Report 
 

Results shall be reported on standard forms approved for use by the agency 
Identification number and Specimen age 
Average width to the nearest 0.05” 
Average depth to the nearest 0.05” 
Span length, in. 
Maximum load 
Modulus of rupture to the nearest 5 psi 
Curing history and apparent moisture condition at time of test 
If specimen was capped, ground, or if leather shims were used 
Observed defects in specimens 
Age of specimen. 
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เทเวศร (พ.ศ. 2538) 
     วศ.บ.(วิศวกรรมโยธา) สถาบันเทคโนโลยรีาชมงคล (พ.ศ. 2544) 
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     มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (พ.ศ. 2550) 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน อาจารย 1 ระดับ 5 
สถานที่ทํางานปจจุบัน  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ลานนา เขตพื้นที่เชยีงใหม 
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