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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำ�โขงเป็นมวลรวมหยาบ ผลการศึกษาคุณสมบัติของ
กรวดพบว่า ค่าดัชนีความแบน ค่าดัชนีความยาว และกำ�ลังต้านทานการสึกกร่อน อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานสำ�หรับคอนกรีตทั่วไป
และคอนกรตีทีท่นตอ่การขดัส ีผลการทดสอบกำ�ลงัอดัประลยัของคอนกรตีพบวา่ การใชก้รวดเป็นมวลรวมหยาบแทนหนิปูนทำ�ให้
กำ�ลงัอดัประลยัของคอนกรตีลดลงรอ้ยละ 7 และรอ้ยละ 4 สำ�หรบัคอนกรตีทีใ่ชใ้นงานโครงสรา้งทัว่ไปและใชใ้นงานคอนกรตีอดัแรง 
ตามลำ�ดับ ผลการทดสอบกำ�ลังต้านทานแรงเฉือนพบว่า คอนกรีตท่ีใช้กรวดเป็นมวลรวมหยาบแทนหินปูนจะส่งผลให้กำ�ลัง
ตา้นทานแรงเฉอืนลดลงรอ้ยละ 27 และรอ้ยละ 30 สำ�หรบัคอนกรตีทีใ่ชใ้นงานโครงสรา้งทัว่ไปและใชใ้นงานคอนกรตีอดัแรง ตาม
ลำ�ดับ ซึ่งเป็นผลมาจากแรงต้านการเฉือนจากการขัดกันของมวลรวมที่ใช้กรวดต่ำ�กว่ากรณีที่ใช้หินปูนเป็นมวลรวมหยาบเพราะ
มีพื้นผิวที่เรียบกว่า อย่างไรก็ตาม คอนกรีตที่ใช้กรวดเป็นมวลรวมหยาบยังมีกำ�ลังต้านทานแรงเฉือนมากกว่าค่ากำ�ลังต้านทาน
แรงเฉือนของคอนกรีตที่ต้องการในการออกแบบองค์อาคารคอนกรีตที่ไม่อัดแรงประมาณ 3 เท่า

คำ�สำ�คัญ: 	 คอนกรีต กรวดแม่น้ำ�โขง มวลรวมหยาบ กำ�ลังต้านทานแรงเฉือน

Abstract
The aim of this research was to study the properties of concrete made using the gravel from the Mekong River as 
a coarse aggregate. The results indicated that gravel properties ; Flakiness Index, Elongation Index and abrasion 
resistance of concrete were within the standards for general concrete and abrasion resistant concrete. The results of 
the compressive strength test of concrete showed that the use of gravel as a coarse aggregate instead of limestone 
causes the compressive strength of concrete to be reduced by 7% and 4% for concrete used in general structure and 
prestressed concrete respectively. The results of shear strength tests showed that concrete using gravel as a coarse 
aggregate instead of limestone reduces shear resistance by 27% and 30% for concrete used in general structure 
and prestressed concrete, respectively. Shear resistance from aggregates interlocking of concrete using gravel was 
lower than limestone used as a coarse aggregate because of a smoother surface. However, concrete using gravel 
as coarse aggregate has a shear strength approximately 3 times greater than concrete required in the design of  
non-prestressed concrete building elements.
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บทนำ�
งานก่อสร้างจากอดีตถึงปัจจุบันนิยมใช้โครงสร้างคอนกรีต 
เสริมเหล็กเป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจากคอนกรีตมีเน้ือสม่ำ�เสมอ 
แน่น ทึบน้ำ� ทนทานต่อการกัดกร่อนของสารเคมีและแรง
เสียดสีต่างๆ ได้ดี อีกท้ังมีปริมาตรค่อนข้างคงที่ หดหรือ 
ขยายตัวน้อยเมื่อสิ่งแวดล้อมหรืออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป 
การเลือกส่วนผสมท่ีถูกต้องจะทำ�ให้ได้คอนกรีตท่ีเหมาะสม
กับงานที่ได้ออกแบบไว้ การที่จะได้คอนกรีตที่มีคุณภาพนั้น 
มวลรวมจะต้องมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสม คอนกรีตที่ใช้ในงาน
ก่อสร้างทั่วไปมีส่วนผสมประกอบด้วยปูนซีเมนต์ น้ำ� มวล
รวมหยาบและมวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบที่นิยมใช้กัน
ทั่วไปคือหินปูน ส่วนมวลรวมละเอียดจะใช้ทราย มวลรวมจะ
ต้องเป็นวัสดุเฉื่อยท่ีไม่ทำ�ปฏิกิริยากับซีเมนต์เพสต์ โดยปกติ
คอนกรีตหนึ่งหน่วยปริมาตรจะมีส่วนผสมของมวลรวมอยู่
ประมาณร้อยละ 70-80 (ดนุพล ตันนโยภาส และคณะ, 2551) 
ทั้งนี้ด้วยเหตุผลจากราคาของมวลรวมที่ถูกกว่าปูนซีเมนต์
ทำ�ให้สามารถลดต้นทุนในการก่อสร้างลงได้ 

	 การผลติคอนกรตีสำ�หรบัใชใ้นงานกอ่สรา้งในบรเิวณ
พื้นที่ริมแม่น้ำ�โขงส่วนใหญ่จะมีการนำ�กรวดแม่น้ำ�มาใช้เป็น
มวลรวมหยาบทดแทนหนิปนูในสว่นผสมของคอนกรตี (สมุติร 
ประทุมวงศ์ และคณะ, 2528) เนื่องจากหาได้ง่ายและช่วยลด
ค่าใช้จ่ายในการขนส่ง ทำ�ให้ต้นทุนต่อหน่วยลดลง อีกท้ังยัง
เปน็การนำ�เอาวสัดทุีห่าไดใ้นทอ้งถิน่มาใชง้านใหเ้กดิประโยชน์
สูงสุด ดังนั้นควรมีการศึกษาถึงคุณสมบัติของคอนกรีตท่ีมี
กรวดแม่น้ำ�ในพื้นที่ดังกล่าวเป็นส่วนผสมมวลรวมหยาบแทน
หินปูน เนื่องจากความสามารถในการต้านทานแรงอัดประลัย
และกำ�ลังต้านทานแรงเฉือนสูงสุดของคอนกรีต เป็นตัวแปร 
ที่สำ�คัญในการออกแบบองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
นอกจากนี้คอนกรีตที่มีกำ�ลังต้านทานแรงอัดประลัยที่ดี ยัง
มีความคงทนและต้านทานการแตกร้าวได้ดีกว่าคอนกรีตที่มี
กำ�ลังอัดประลัยต่ำ� (Weerheijm, 2013)

	 มวลรวมหยาบมีลักษณะของมวลรวมเป็นหิน
ย่อย (หรือหินปูน) หรือกรวดแม่น้ำ� ที่มีขนาดใหญ่กว่า 4.75 
มิลลิเมตร หรือค้างบนตะแกรงเบอร์ 4 อย่างน้อยร้อยละ 20 
แต่อนุโลมให้หินที่มีขนาดตั้งแต่ 9.5-37.5 มิลลิเมตรเป็นมวล
รวมประเภทนี้ด้วย (บวร อิศรางกูร ณ อยุธยา, 2553) โดย
ส่วนใหญ่มวลรวมหยาบมักจะเป็นหินย่อยท่ีได้จากการระเบิด
ภูเขาแล้วนำ�มาย่อยด้วยเครื่องบดย่อยอีกครั้งหนึ่ง 

	 ความสามารถรับแรงอัดของคอนกรีตเป็นสิ่งสำ�คัญ
และควรคำ�นึงเป็นอันดับแรก ดังน้ันคุณสมบัติของมวลรวม
จึงเป็นสิ่งจำ�เป็นที่ต้องมีการศึกษา คุณสมบัติที่สำ�คัญของ
มวลรวมประกอบด้วย กำ�ลังและความแข็งแรงของมวลรวม 
(Crushing strength) ความทนทานตอ่การสกึกรอ่น (Abrasion  

resistance) ความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  
(Resistance to the change in temperature) ความพรุน
และการดูดซึมน้ำ� (Porosity and absorption) ความคงตัวต่อ
ปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical stability) ลักษณะรูปร่างและ 
ผิวของมวลรวม (Particle shape and surface texture) ความ
สะอาด (Cleanliness) และความลดหลั่นของขนาดหรือขนาด
ส่วนคละ (Gradation) (Neville, 1981)

	 ผลการศึกษาในอดีตพบว่ากรวดแม่น้ำ�สามารถนำ�
มาใช้แทนหินปูนในส่วนผสมของมวลรวมหยาบในคอนกรีต
ได้ ทั้งคอนกรีตกำ�ลังปกติ (อัศวิน คุณาแจ่มจรัส, 2549) และ
คอนกรีตกำ�ลังสูง (รพีพัฒน์ โชควิวัฒนวนิช, 2540) และ 
(ธนบดี อินทรเพชร และชูชัย สุจิวรกุล, 2553) โดยการนำ�
กรวดแม่น้ำ�ไปใช้เป็นมวลรวมหยาบแทนหินปูนในจังหวัดที่
มีแหล่งวัสดุกรวดอยู่แล้ว จะสามารถลดค่าใช้จ่ายในการผลิต
คอนกรีตได้ร้อยละ 15 (ดำ�รงค์ หอมดี, 2545) แต่การศึกษา
ผลกระทบด้านกำ�ลังของคอนกรีตที่นำ�กรวดแม่น้ำ�มาใช้ 
เป็นส่วนผสมของมวลรวมหยาบส่วนใหญ่จะเป็นการศึกษา 
ผลกระทบด้านกำ�ลังต้านทานแรงอัด ซึ่งเป็นความสามารถ
หลักที่เด่นชัดของคอนกรีต แต่พฤติกรรมของคอนกรีตที่ถูก
ออกแบบในองคอ์าคารคอนกรตีเสรมิเหลก็โดยทัว่ไป นอกจาก
ค่ากำ�ลังอัดประลัยสูงสุดแล้ว ค่ากำ�ลังต้านทานแรงเฉือน
ของคอนกรีตก็ถูกนำ�มาพิจารณาในการออกแบบด้วย ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงจะศึกษากำ�ลังต้านทานแรงอัดประลัยและกำ�ลัง
ต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตท่ีใช้กรวดแม่น้ำ�โขงผสมเป็น
มวลรวมหยาบ เปรียบเทียบกับคอนกรีตท่ีใช้หินปูนผสมเป็น
มวลรวมหยาบ นอกจากนี้ยังได้ศึกษาความเหมาะสมด้าน
รูปร่างและความสามารถในการต้านทานการสึกกร่อนของ
กรวดแม่น้ำ�เปรียบเทียบกับหินปูน ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่กรวด
แม่น้ำ�ด้อยกว่าหินปูนในการนำ�มาใช้เป็นมวลรวมหยาบผสม
คอนกรีต

วัตถุประสงค์
	 1. เพือ่เปรยีบเทยีบคณุสมบตัริะหวา่งกรวดแมน่้ำ�โขง 
กับหินปูนในการนำ�มาใช้เป็นมวลรวมหยาบในส่วนผสม
คอนกรีต 

	 2. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการต้านทานแรงอัดและ 
แรงเฉือนของคอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำ�โขงเป็นส่วนผสมและ
เปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใช้หินปูนเป็นส่วนผสม

วิธีการวิจัย
	 ขั้นตอนการวิจัยจะเริ่มจากการตรวจสอบคุณสมบัติ
ของวัสดุมวลรวมหยาบ ได้แก่ กรวดแม่น้ำ�โขงและหินปูน โดย
จะดำ�เนินการทดสอบหาดัชนีความแบน (Flakiness index) 
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ตามมาตรฐาน BS812 : Section 105.1 : 1989 Flakiness 
index of coarse aggregate (British Standard Institution, 
1989) และดัชนีความยาว (Elongation index) ตามมาตรฐาน 
BS 812: Section 105.2 : 1990 Elongation index of coarse 
aggregate (British Standard Institution, 1990) เพ่ือให้
ทราบว่ามวลรวมมีรูปทรงเหมาะสมที่จะใช้เป็นมวลรวมหยาบ
สำาหรับผสมคอนกรีตหรือไม่ เนื่องจากกรวดแม่น้ำาโดยท่ัวไป
จะมีรูปทรงผสมผสานกันหลายรูปแบบ ทั้งแบบกลม ยาว
เรียว และแบนเรียบ เป็นต้น ดังนั้นการทดสอบดังกล่าวจะ
ช่วยคัดกรองคุณสมบัติทางกายภาพของมวลรวม โดยการ
ทดสอบหาค่าดัชนีความแบนจะทดสอบหินหรือกรวดที่ผ่าน
การคัดแยกขนาดที่เหมาะสม โดยใช้เครื่องมือทดสอบความ
แบน (Metal thickness gauge) โดยดัชนีความแบน (FI) มีค่า
เทา่กบัรอ้ยละของอตัราสว่นระหวา่งน้ำาหนกัรวมของตวัอยา่งที่
ผ่าน Thickness gauge ต่อน้ำาหนักของตัวอย่างทั้งหมด และ
การทดสอบหาค่าดัชนีความยาว จะทดสอบโดยใช้เครื่องมือ
ทดสอบความยาว (Metal length gauge) โดยคา่ดชันคีวามยาว 
(EI) สามารถหาค่าได้จากค่าร้อยละของอัตราส่วนระหว่างน้ำา
หนักรวมของตัวอย่างที่ค้าง Metal length gauge ต่อน้ำาหนัก
ของตัวอย่างทั้งหมด

 จากนั้นจะดำาเนินการทดสอบความสามารถใน
การต้านทานการสึกกร่อนของกรวดแม่น้ำาและหินปูน ตาม
มาตรฐาน ASTM C 131 (Standard test method for 
resistance to degradation of small-size coarse aggregate 
by abrasion and impact in the los angeles machine) 
(ASTM C 131, 2001) โดยมีค่าเท่ากับร้อยละของอัตราส่วน
ระหว่างน้ำาหนักตัวอย่างหลังการทดสอบที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 
12 ต่อน้ำาหนักตัวอย่างทั้งหมดก่อนทดสอบ ซึ่งจะต้องมีค่า
ไม่เกินร้อยละ 35 จึงจะเหมาะในการนำามาเป็นส่วนผสมของ
คอนกรีต (CPAC, 2020)

 ขัน้ตอนตอ่ไป จะเปน็การทดสอบทางกล (Mechanical 
tests) ของตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำาโขงและหินปูน
ผสมเป็นมวลรวมหยาบ ในงานวิจัยนี้ จะดำาเนินการทดสอบ
กำาลัง (Strength) ของคอนกรีตโดยวิธีการให้แรงกระทำาต่อ
ตวัอยา่งทดสอบ (Loading methods) ซึง่จะทดสอบพฤตกิรรม
ทางกลทีส่ำาคญัของคอนกรตี 2 ประเภท คอื การทดสอบแรงกด
อดั (Compression test) และการทดสอบแรงเฉอืนตรง (Direct 
shear test) ซึ่งค่าที่ได้จากการทดสอบท้ังสองประเภทถูกนำา
ไปใช้ในงานออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมากที่สุด 

 การเตรียมตัวอย่างทดสอบกำาลังอัดประลัยของ
คอนกรตีจะดำาเนนิการตามมาตรฐาน ASTM C192 Standard 
method of making and curing concretes test specimens 
in the laboratory (ASTM C 192, 2014) โดยจะทำาการหล่อ
ตัวอย่างทดสอบคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่ใช้กรวดแมน่้ำาเปน็
มวลรวมหยาบ 6 ชุด และใช้หินปูนเป็นมวลรวมหยาบ 6 ชุด 
โดยคอนกรีตจะถูกออกแบบส่วนผสมตามทฤษฎีให้มีค่ากำาลัง
อัดประลัย 240 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร สำาหรับเป็น
ตวัแทนของคอนกรตีกำาลงัปกตทิีใ่ชใ้นงานโครงสรา้งคอนกรีต
ขนาดเล็กทั่วไป และ 320 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
สำาหรับเป็นตัวแทนของคอนกรีตที่ใช้ในงานคอนกรีตอัดแรง
(นเรศ พนัธราธร, 2543) หลงัจากนัน้จะดำาเนนิการกดทดสอบ
กำาลังอัดของตัวอย่างผ่านเครื่องกดทดสอบ (Compression 
machine) ตามมาตรฐาน ASTM C39 Standard test method 
for compressive strength of cylindrical concrete specimens
(ASTM C39, 2020)

 อัตราส่วนผสมของคอนกรีตที่ออกแบบใช้สำาหรับ
ทดสอบกำาลังต้านทานแรงอัดประลัย สำาหรับคอนกรีตที่มี
กำาลังอัดประลัยออกแบบ 240 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
ใช้กรวดแม่น้ำาและหินปูนเป็นมวลรวมหยาบ จะมีอัตราส่วน
ผสมโดยปริมาตร (ปูน: ทราย: หิน) เป็น 1: 2.25: 3.71 และ
1: 2.67: 3.29 ตามลำาดับ และสำาหรับคอนกรีตที่มีกำาลังอัด
ประลัยออกแบบ 320 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ใช้กรวด
แม่น้ำาและหินปูนเป็นมวลรวมหยาบ จะมีอัตราส่วนผสมโดย
ปริมาตร (ปูน: ทราย: หิน) เป็น 1: 1.64: 3.01 และ 1: 2.67: 
3.29 ตามลำาดับ

 การทดสอบกำาลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีต
ท่ีใช้กรวดแม่น้ำาและหินปูนเป็นส่วนผสมของมวลรวมหยาบ 
เริ่มจากการออกแบบตัวอย่างทดสอบโดยใช้หลักการทดสอบ
แรงเฉอืนตรง (Direct shear test) เนือ่งจากแรงเฉอืนในกรณนีี้
เกิดจากการกระทำาโดยตรงต่อแท่งตัวอย่างทดสอบ ตัวอย่าง
ทดสอบถกูออกแบบใหร้ะนาบการเฉอืนมรีะนาบเดยีว (Single 
shear) โดยใหแ้รงทีก่ระทำาตอ่ตวัอยา่งทดสอบมรีะยะเยือ้งศนูย์
ทีน่อ้ยทีส่ดุ เพือ่ใหแ้นวแรงทีก่ระทำาตรงกบัระนาบการเฉอืนให้
มากท่ีสุด เพื่อกำาจัดปัญหาความคลาดเคล่ือนของข้อมูลที่ได้
เนื่องจากผลของแรงดัดที่เกิดจากการเยื้องศูนย์ ลักษณะของ
ตัวอย่างทดสอบแสดงดัง Figure 1(a) 
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 การทดสอบทำาไดโ้ดยนำาตวัอยา่งทดสอบไปใหแ้รงกด
โดยเครือ่ง Universal testing machine (UTM) ดงัภาพ Figure 
1(b) การติดตั้งตัวอย่างในเครื่องทดสอบ จะต้องระมัดระวัง
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ให้มากที่สุด โดยการจัดวางตัวอย่างให้อยู่กึ่งกลางแท่นกด
ทั้งบนและล่าง ตั้งน้ำาหนักกดให้มีอัตราการกดคงที่ ประมาณ 
0.15 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรต่อวินาที ค่าแรงกดสูงสุด
ที่อ่านได้จากเครื่องกดทดสอบจะเป็นค่าแรงเฉือนประลัยของ
พื้นที่หน้าตัดรับแรงเฉือน ดังนั้นกำาลังต้านทานแรงเฉือนของ
คอนกรตีจงึมคีา่เทา่กบัแรงเฉอืนประลยัหารดว้ยพืน้ทีห่น้าตัด
รบัแรงเฉอืน คา่ทีไ่ดจ้ะถกูนำาไปเปรยีบเทยีบกบัสมการทำานาย
กำาลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตแบบไม่อัดแรงและไม่มี
การเสริมเหล็กผ่านหน้าตัดรับแรงเฉือนจาก ACI-318 (ACI 
Committee 318-19, 2019) ดังสมการที ่(1)

(1)

 เมื่อ V
c
 คือกำาลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีต 

(กิโลกรัม), f
c
’ คือกำาลังต้านทานแรงอัดประลัยของคอนกรีต 

(กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร), b และ d คือความกว้างและ
ความลึกของพื้นท่ีหน้าตัดต้านทานแรงเฉือน (เซนติเมตร) 
ตามลำาดับ

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
 จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการเพื่อศึกษา
คุณสมบัติของกรวดแม่น้ำาโขงเปรียบเทียบกับหินปูน สำาหรับ
ใชเ้ป็นส่วนผสมมวลรวมหยาบของคอนกรตี สามารถแสดงผล
การศึกษาได้ดังต่อไปนี้

 ผลการศกึษาดชันคีวามแบนและดชันคีวามยาว
 จากผลการทดสอบเพื่อหาค่าดัชนีความแบน 
(Flakiness index) ของกรวดแม่น้ำาและหินปูนใน Table 1 
พบว่ากรวดแม่น้ำามีค่าดัชนีความแบนร้อยละ 22.35 หินปูนมี
ค่าดัชนีความแบนร้อยละ 5.53 ซึ่งกรวดแม่น้ำามีค่าดัชนีความ
แบนสูงกว่าหินปูนร้อยละ 16.82 (ตามมาตรฐาน BS 882 
กล่าวว่า หินย่อยท่ีมีดัชนีความแบนน้อยกว่า 40 หรือกรวด
ที่มีดัชนีความแบนน้อยกว่า 50 จะถือว่าเหมาะที่จะนำาไปใช้
ทำาคอนกรีตที่ต้องการกำาลังอัด 200-350 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร (British Standards Institution, 1992) ดังนั้นจึง
สรุปได้ว่า ทั้งกรวดแม่น้ำาและหินปูนมีค่าดัชนีความแบนผ่าน
เกณฑ์มาตรฐาน ซึ่งแสดงว่ามีรูปร่างเหมาะสมที่สามารถ
นำามาเป็นมวลรวมหยาบผสมคอนกรีตได้ 

ประเภทถูกน าไปใช้ในงานออกแบบโครงสร้างคอนกรตี
เสรมิเหลก็มากทีส่ดุ  

 การเตรยีมตวัอย่างทดสอบก าลงัอดัประลยัของ
คอนกรีตจะด าเนินการตามมาตรฐาน  ASTM C192 
Standard method of making and curing concretes test 
specimens in the laboratory (ASTM C 192, 2014) โดย
จะท าการหล่อตวัอย่างทดสอบคอนกรตีรปูทรงกระบอกที่
ใชก้รวดแม่น ้าเป็นมวลรวมหยาบ 6 ชุด และใชห้นิปนูเป็น
มวลรวมหยาบ 6 ชุด โดยคอนกรีตจะถูกออกแบบ
สว่นผสมตามทฤษฎใีหม้คี่าก าลงัอดัประลยั 240 กโิลกรมั
ต่อตารางเซนติเมตร ส าหรบัเป็นตัวแทนของคอนกรตี
ก าลงัปกตทิีใ่ชใ้นงานโครงสรา้งคอนกรตีขนาดเลก็ทัว่ไป 
และ 320 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ส าหรับเป็น
ตวัแทนของคอนกรตีที่ใช้ในงานคอนกรตีอดัแรง  (นเรศ 
พนัธราธร, 2543) หลงัจากนัน้จะด าเนินการกดทดสอบ
ก า ลั ง อั ด ข อ ง ตั ว อ ย่ า ง ผ่ า น เ ค รื่ อ ง ก ด ท ด ส อบ 
(Compression machine)  ตามมาตรฐาน ASTM C39 
Standard test method for compressive strength of  
cylindrical concrete specimens (ASTM C39, 2020) 

อตัราส่วนผสมของคอนกรตีทีอ่อกแบบใชส้ าหรบั
ทดสอบก าลงัตา้นทานแรงอดัประลยั ส าหรบัคอนกรตีทีม่ี
ก าลังอัดประลัยออกแบบ 240 กิโลกรัม ต่อตาราง
เซนตเิมตร ใชก้รวดแม่น ้าและหนิปูนเป็นมวลรวมหยาบ 
จะมอีตัราส่วนผสมโดยปรมิาตร  (ปูน : ทราย : หนิ) เป็น 
1 : 2.25  : 3.71 และ 1 : 2.67 : 3.29 ตามล าดับ และ
ส าหรับคอนกรีตที่มีก าลังอัดประลัยออกแบบ 320 
กโิลกรมัต่อตารางเซนติเมตร ใช้กรวดแม่น ้าและหนิปูน
เป็นมวลรวมหยาบ จะมีอตัราส่วนผสมโดยปริมาตร  
(ปูน : ทราย : หิน) เป็น 1 : 1.64 : 3.01 และ 1 : 2.67 : 
3.29 ตามล าดบั 

การทดสอบก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของคอนกรตี
ที่ใช้กรวดแม่น ้าและหินปูนเป็นส่วนผสมของมวลรวม
หยาบ เริ่มจากการออกแบบตัวอย่างทดสอบโดยใช้
หลักการทดสอบแรงเฉือนตรง (Direct shear test) 

เนื่องจากแรงเฉือนในกรณีนี้เกดิจากการกระท าโดยตรง
ต่อแท่งตวัอย่างทดสอบ ตวัอย่างทดสอบถูกออกแบบให้
ระนาบการเฉือนมีระนาบเดียว (Single shear)  โดยให้
แรงที่กระท าต่อตวัอย่างทดสอบมรีะยะเยื้องศูนย์ที่น้อย
ทีสุ่ด เพื่อใหแ้นวแรงทีก่ระท าตรงกบัระนาบการเฉือนให้
มากทีส่ดุ เพื่อก าจดัปัญหาความคลาดเคลื่อนของขอ้มูลที่
ได้เนื่ องจากผลของแรงดัดที่ เกิดจากการเยื้องศูนย์ 
ลกัษณะของตวัอย่างทดสอบแสดงดงั Figure 1(a)  
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ตวัอย่างทดสอบถูกออกแบบโดยใหม้พีืน้ทีร่บัแรง
เฉือนตรงขนาดกวา้ง 15 เซนติเมตร ลกึ 20 เซนติเมตร 
เน่ืองจากถูกจ ากดัทีข่นาดของแบบหล่อ ซึง่ไดป้ระยุกตใ์ช้
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Figure 1 Direct shear test

 ตัวอย่างทดสอบถูกออกแบบโดยให้มีพ้ืนที่รับแรง
เฉือนตรงขนาดกว้าง 15 เซนติเมตร ลึก 20 เซนติเมตร 
เนื่องจากถูกจำากัดที่ขนาดของแบบหล่อ ซึ่งได้ประยุกต์ใช้
แบบหล่อขนาดกว้าง 15 เซนติเมตร ยาว 15 เซนติเมตร ลึก 
50 เซนติเมตร ท่ีใช้ในการทดสอบกำาลังต้านทานแรงดัดของ
คอนกรตี มาใชใ้นการทดสอบแทน ขนาดของพ้ืนทีร่บัแรงเฉอืน
จึงถูกจำากัดที่ความยาวของแบบหล่อ เพ่ือป้องกันการวิบัติ
ในบริเวณอื่นที่ไม่ใช่บริเวณพื้นที่รับแรงเฉือนที่ต้องการจึงได้
ออกแบบชิน้สว่นคอนกรตีแตล่ะสว่นใหม้กีารเสรมิเหลก็ โดยใช้
เหล็ก 3-RB 6 มิลลิเมตร เป็นเหล็กเสริมเพื่อป้องกันการวิบัติ
ในบริเวณอื่นนอกเหนือจากบริเวณพื้นที่รับแรงเฉือน (ภาคิณ 
ลอยเจริญ, 2544) ดังแสดงใน Figure 1 ตัวอย่างทดสอบจะมี
ชดุละ 5 ตวัอยา่ง ตามประเภทของมวลรวมหยาบและกำาลงัอดั
ประลัยออกแบบ

ลกึ 50 เซนตเิมตร ทีใ่ชใ้นการทดสอบก าลงัตา้นทานแรง
ดัดของคอนกรีต มาใช้ในการทดสอบแทน ขนาดของ
พื้นที่รบัแรงเฉือนจงึถูกจ ากดัที่ความยาวของแบบหล่อ 
เพื่อป้องกนัการวบิตัใินบรเิวณอื่นทีไ่ม่ใช่บรเิวณพื้นที่รบั
แรงเฉือนทีต่อ้งการจงึไดอ้อกแบบชิน้ส่วนคอนกรตีแต่ละ
ส่วนให้มกีารเสรมิเหลก็ โดยใช้เหลก็ 3-RB 6 มลิลเิมตร 
เ ป็นเหล็กเสริมเพื่อ ป้องกันการวิบัติในบริเวณอื่น
นอกเหนือจากบร ิเวณพื้นที่ร ับแรง เฉือน  (ภาค ิณ 
ลอยเจรญิ, 2544) ดงัแสดงใน Figure 1 ตวัอย่างทดสอบ
จะมีชุดละ 5 ตัวอย่าง ตามประเภทของมวลรวมหยาบ
และก าลงัอดัประลยัออกแบบ 

การทดสอบท าได้โดยน าตัวอย่างทดสอบไปให้
แรงกดโดยเครื่อง Universal testing machine (UTM) ดงั
ภาพ Figure 1(b)  การติดตัง้ตัวอย่างในเครื่องทดสอบ 
จะต้องระมดัระวงัเรื่องการเยือ้งศูนย์ของแรงที่จะกระท า
ผ่านหน้าตัดรับแรงเฉือนให้มากที่สุด โดยการจัดวาง
ตวัอย่างใหอ้ยู่กึง่กลางแท่นกดทัง้บนและล่าง ตัง้น ้าหนัก
กดให้มีอัตราการกดคงที่ ประมาณ 0.15 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนตเิมตรต่อวนิาท ีค่าแรงกดสงูสุดทีอ่่านได้จาก
เครื่ องกดทดสอบจะเป็นค่าแรง เฉือนประลัยของ
พืน้ทีห่น้าตดัรบัแรงเฉือน ดงันัน้ก าลงัต้านทานแรงเฉือน
ของคอนกรีตจึงมีค่าเท่ากับแรงเฉือนประลัยหารด้วย
พืน้ทีห่น้าตดัรบัแรงเฉือน ค่าทีไ่ดจ้ะถูกน าไปเปรยีบเทยีบ
กบัสมการท านายก าลงัต้านทานแรงเฉือนของคอนกรตี
แบบไม่อดัแรงและไม่มกีารเสรมิเหลก็ผ่านหน้าตดัรบัแรง
เฉือนจาก ACI-318 (ACI Committee 318-19, 2019) ดัง
สมการที ่(1) 

 

Vc  =   0.53 ∙√fc' ∙ b ∙ d        (1)  
 

เมื่อ Vc คอืก าลงัต้านทานแรงเฉือนของคอนกรตี 
(กิโลกรัม), fc’ คือก าลังต้านทานแรงอัดประลัยของ
คอนกรีต (กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร), b และ d คือ

ความกว้างและความลึกของพื้นที่หน้าตัดต้านทานแรง
เฉือน (เซนตเิมตร) ตามล าดบั 
 
ผลการวิจยัและอภิปรายผล 

จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการเพื่อศึกษา
คุณสมบัติของกรวดแม่น ้ าโขงเปรียบเทียบกับหินปูน 
ส าหรับใช้เป็นส่วนผสมมวลรวมหยาบของคอนกรีต 
สามารถแสดงผลการศกึษาไดด้งัต่อไปนี้ 

ผลการศึกษาดชันีความแบนและดชันีความยาว 
จากผลการทดสอบเพื่อหาค่าดัชนีความแบน 

(Flakiness index) ของกรวดแม่น ้าและหนิปูนใน Table 1 
พบว่ากรวดแม่น ้ ามีค่าดัชนีความแบนร้อยละ 22.35 
หนิปูนมคี่าดชันีความแบนรอ้ยละ 5.53 ซึง่กรวดแม่น ้ามี
ค่าดัชนีความแบนสูงกว่าหินปูนร้อยละ 16.82 (ตาม
มาตรฐาน BS 882 กล่าวว่า หนิย่อยที่มดีชันีความแบน
น้อยกว่า 40 หรือกรวดที่มีดชันีความแบนน้อยกว่า 50 
จะถือว่าเหมาะที่จะน าไปใช้ท าคอนกรตีที่ต้องการก าลงั
อัด 200-350 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  (British 
Standards Institution, 1992) ดังนั ้นจึงสรุปได้ว่ า  ทัง้
กรวดแม่น ้ าและหินปูนมีค่าดัชนีความแบนผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน ซึง่แสดงว่ามรีูปร่างเหมาะสมทีส่ามารถน ามา
เป็นมวลรวมหยาบผสมคอนกรตีได ้ 

 
Table 1 Testing result of flakiness index for gravel 
and limestone 

Type of 
coarse 

aggregate 

Mass of aggregate (g) Flakiness 
index Retained Passing Total 

A B A+B % 
Gravel 19375 5079 22715 22.35% 

Limestone 8269 484 8753 5.53% 
 
ดชันีความแบนบ่งบอกถึงอตัราส่วนความกว้าง

ต่อความหนาของมวลรวม การที่กรวดแม่น ้ามีค่าดชันี
ความแบนมากกว่าหนิปูนแสดงว่ากรวดแม่น ้ามอีตัราส่วน
ความกว้างต่อความหนามากกว่าหนิปูน ซึ่งมวลรวมทีม่ี
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Table 1	 Testing result of flakiness index for gravel and 
limestone

Type of 
coarse  

aggregate

Mass of aggregate (g) Flakiness 
indexRetained Passing Total

A B A+B %

Gravel 19375 5079 22715 22.35%

Limestone 8269 484 8753 5.53%

	 ดัชนีความแบนบ่งบอกถึงอัตราส่วนความกว้างต่อ
ความหนาของมวลรวม การที่กรวดแม่น้ำ�มีค่าดัชนีความแบน
มากกว่าหินปูนแสดงว่ากรวดแม่น้ำ�มีอัตราส่วนความกว้างต่อ
ความหนามากกว่าหินปูน ซึ่งมวลรวมที่มีค่าดัชนีความแบน
ไม่เกินร้อยละ 25 จะเหมาะในการนำ�ไปเป็นส่วนผสมของ
คอนกรีตปั๊มและคอนกรีตกำ�ลังสูง (บวร อิศรางกูร ณ อยุธยา, 
2553)

Table 2	 Testing result of elongation index for gravel 
and limestone

Type of 
coarse  

aggregate

Mass of aggregate (g) Elongation 
indexRetained Passing Total

C D C+D %

Gravel 7509 16941 22709 33.07%

Limestone 1792 22002 22215 8.07%

	 จากผลการทดสอบเพื่อหาค่าดัชนีความยาว  
(Elongation index) ของกรวดแม่น้ำ�และหินปูนใน Table 2 
พบว่ากรวดแม่น้ำ�มีค่าดัชนีความยาวร้อยละ 33.07 หินปูนมี
ค่าดัชนีความยาวร้อยละ 8.07 ซึ่งกรวดแม่น้ำ�มีค่าดัชนีความ
ยาวมากกวา่กวา่หนิปนูรอ้ยละ 25.00 (ตามมาตรฐาน BS 882 
กล่าวว่า มวลรวมที่มีดัชนีความยาวไม่เกินร้อยละ 35 ถือว่า
เหมาะในการนำ�ไปเปน็ส่วนผสมคอนกรตี (British Standards 
Institution, 1992) ดงันัน้จงึสรปุไดว้า่ ทัง้กรวดแมน่้ำ�และหนิปนู
มีค่าดัชนีความยาวผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ซ่ึงแสดงว่ามีรูปร่าง
เหมาะสมที่สามารถนำ�มาเป็นมวลรวมหยาบผสมคอนกรีตได้ 
ดัชนีความยาวบ่งบอกถึงอัตราส่วนความยาวต่อความกว้าง
ของมวลรวม การท่ีกรวดแม่น้ำ�มีค่าดัชนีความยาวมากกว่า
หนิปนูแสดงวา่กรวดแมน่้ำ�มอีตัราสว่นความยาวตอ่ความกวา้ง
มากกว่าหินปูน

	 หากเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนระหว่างค่าดัชนีความ
ยาวต่อค่าดัชนีความแบน จะพบว่า กรวดแม่น้ำ�และหินปูน
มีอัตราส่วนเป็น 1.48 และ 1.46 ตามลำ�ดับ ซึ่งใกล้เคียงกับ

ผลการทดสอบส่วนใหญ่ที่พบว่าค่าดัชนีความยาวเรียวจะ
มีค่าประมาณ 1.5 เท่าของดัชนีความแบน (บวร อิศรางกูร  
ณ อยุธยา, 2553)

	 ผลการศึกษาความต้านทานการสึกกร่อนของ
มวลรวมหยาบ
	 ผลที่ได้จากการศึกษาความต้านทานการสึกกร่อน
ของกรวดแม่น้ำ�และหินปูนโดยเครื่องทดสอบลอสแองเจลิส 
สามารถแสดงได้ดัง Table 3

Table 3	 Testing result of abrasion test by Los Angeles 
machine for gravel and limestone

Type of coarse aggregate % Loss (Average)

Gravel 26.1

Limestone 24.5

	 จากผลการทดสอบใน Table 3 พบว่า กรวดแม่น้ำ�มี
คา่รอ้ยละของการสกึกรอ่นรอ้ยละ 26.1 และหนิปนูมคีา่รอ้ยละ
ของการสึกกร่อนร้อยละ 24.5 ซึ่งกรวดแม่น้ำ�มีค่าร้อยละของ
การสกึกรอ่นสงูกวา่หนิปนูรอ้ยละ 1.6 ซึง่ตามมาตรฐาน ASTM 
C33 (ASTM C 33, 2003) และ มอก. 566 (สมอ., 2562) ระบุ
ไว้ว่า หินที่ใช้ในงานคอนกรีตที่ต้องรับแรงเสียดทานมาก เช่น 
ถนน สนามบิน เมื่อผ่านการทดสอบโดยเครื่องลอสแองเจลิส
แล้ว จะต้องมีส่วนสึกกร่อนไปไม่เกินร้อยละ 40 ของน้ำ�หนัก
เดิม จึงจะเหมาะสมกับการนำ�มาผสมทำ�คอนกรีตสำ�หรับงาน
ทนการขัดสี และไม่เกินร้อยละ 50 สำ�หรับงานคอนกรีตทั่วไป 
ดงันัน้สามารถสรปุไดว้า่ กรวดแมน่้ำ�และหนิปนูทีใ่ชใ้นงานวจิยั
นี้มีความต้านทานการสึกกร่อนอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 

	 จากผลการทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมหยาบที่
นำ�มาใชใ้นงานวจิยัสามารถสรปุไดว้า่ กรวดแมน่้ำ�ทีน่ำ�มาใชใ้น
งานวจัิยมคีวามเหมาะสมของรปูรา่งด้านความหนา ความยาว 
และความต้านทานการสึกกร่อนน้อยกว่าหินปูนอยู่ร้อยละ 
16.82, 25.00 และ 1.6 ตามลำ�ดับ

	 ผลการศึกษากำ�ลังต้านทานแรงอัดประลัยของ
คอนกรีต
	 ผลการศึกษากำ�ลังต้านทานแรงอัดประลัยของ
ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอก ที่ใช้กรวดแม่น้ำ�โขงและ
หินปูนเป็นส่วนผสมของมวลรวมหยาบ มีกำ�ลังอัดประลัย
ออกแบบ 240 และ 320 กิโลกรัมต่อตารางเมตร จากการ
ทดสอบตัวอย่างชุดละ 6 ตัวอย่าง แสดงใน Table 4
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Table 4	 Testing result of compression test for  
cylindrical concrete specimens

Type of 
coarse  

aggregate

Design 
strength
(kg/cm2)

Average 
compressive 

strength  
(kg/cm2)

Compressive 
strength/  
Design  

strength

GV-24 240.0 252.7 1.05

GV-32 320.0 342.3 1.07

LM-24 240.0 272.3 1.13

LM-32 320.0 356.7 1.11

	 จากผลการทดสอบกำ�ลังอัดประลัยของคอนกรีต
ตัวอย่าง GV-24 (ตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำ�เป็น
มวลรวมหยาบและมีกำ�ลังอัดประลัยออกแบบ 240 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร) และ LM-24 (ตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้
หินปูนเป็นมวลรวมหยาบและมีกำ�ลังอัดประลัยออกแบบ 240 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) ซึ่งเป็นตัวแทนผลการทดสอบ
คอนกรีตกำ�ลังปกติที่ใช้สำ�หรับโครงสร้างทั่วไป พบว่า กำ�ลัง
ต้านทานแรงอัดเฉล่ียของคอนกรีตท่ีใช้กรวดแม่น้ำ�เป็นมวล
รวมหยาบมีค่าร้อยละ 93 ของคอนกรีตที่ใช้หินปูนเป็นมวล
รวมหยาบ ส่วนผลการทดสอบกำ�ลังอัดประลัยของคอนกรีต
ตัวอย่าง GV-32 (ตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำ�เป็น
มวลรวมหยาบและมีกำ�ลังอัดประลัยออกแบบ 320 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร) และ LM-32 (ตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้
หินปูนเป็นมวลรวมหยาบและมีกำ�ลังอัดประลัยออกแบบ 320 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) ซึ่งเป็นตัวแทนคอนกรีตที่ใช้ใน
งานคอนกรีตอัดแรง พบว่า กำ�ลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของ
คอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำ�เป็นมวลรวมหยาบมีค่าร้อยละ 96 
ของคอนกรีตที่ใช้หินปูนเป็นมวลรวมหยาบ 

	 จากผลการทดสอบกำ�ลังอัดประลัยของคอนกรีต
ที่ใช้กรวดแม่น้ำ�และหินปูนเป็นมวลรวมหยาบพบว่า การใช้
กรวดแม่น้ำ�เป็นมวลหยาบแทนหินปูนทำ�ให้กำ�ลังอัดประลัย
ของคอนกรีตลดลงร้อยละ 7 และร้อยละ 4 สำ�หรับคอนกรีตที่
มีกำ�ลังอัดประลัยออกแบบ 240 และ 320 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ตามลำ�ดับ

	 ผลการศึกษากำ�ลังต้านทานแรงเฉือนของ
คอนกรีต
	 ผลการทดสอบกำ�ลงัตา้นทานแรงเฉอืนของคอนกรตี
ที่มีกรวดแม่น้ำ�และหินปูนเป็นส่วนผสมของมวลรวมหยาบ 
จากตัวอย่างทดสอบ Direct shear test ท่ีมีพ้ืนท่ีหน้าตัดรับ
แรงเฉือน 300 ตารางเซนติเมตร ได้ผลการทดสอบค่ากำ�ลัง
ต้านทานแรงเฉือนเฉลี่ย จากการทดสอบตัวอย่างชุดละ 5 
ตัวอย่าง ดังแสดงใน Table 5 

	 จากผลการศึกษาใน Table 5 พบว่า ค่าเฉลี่ยกำ�ลัง
ต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำ�ผสมเป็นมวล
รวมหยาบต่ำ�กว่ากำ�ลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตที่ใช้
หินปูนผสมเป็นมวลรวมหยาบในสัดส่วน 0.73 และ 0.70 เมื่อ
กำ�ลังอัดประลัยของคอนกรีตอยู่ในช่วง 250-268 กิโลกรัมต่อ 
ตารางเซนตเิมตร และ 328-340 กโิลกรมัตอ่ตารางเซนติเมตร 
ตามลำ�ดับ แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำ�ผสมเป็น
มวลรวมหยาบแทนหินปูนมีกำ�ลังต้านทานแรงเฉือนลดลง
ประมาณร้อยละ 27 และร้อยละ 30 สำ�หรับคอนกรีตท่ีใช้ใน
งานโครงสร้างท่ัวไปและใช้ในงานคอนกรีตอัดแรง ตามลำ�ดับ 
ซึง่เปน็ผลมาจากแรงตา้นการเฉอืนจากการขดักนัของมวลรวม 
(Aggregate interlocking) ทีใ่ช้กรวดแมน่้ำ�เปน็มวลรวมหยาบ 
ต่ำ�กวา่กรณทีีใ่ชห้นิปนูเปน็มวลรวมหยาบ อนัเนือ่งมาจากการ
ท่ีกรวดแม่น้ำ�มีลักษณะพื้นผิวค่อนข้างเรียบ ทำ�ให้การขัดกัน
ของมวลรวมไม่ดีเท่าหินปูนที่มีผิวค่อนข้างขรุขระ
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วกิฤติส าหรบัแรงเฉือนที่ถูกออกแบบไวส้ าหรบัตวัอย่าง
ทดสอบแต่ละก้อน รอยร้าวจะวิ่งเชื่อมต่อกันอย่าง

ต่อเนื่องระหว่างขอบบนสุดและขอบล่างสุดของระนาบ
การร้าวดังแสดงใน Figure 2 การขัดกันของมวลรวม
หยาบในเนื้อคอนกรตีและความแกร่งของมวลรวมท าให้
รอยร้าวที่เกิดขึ้นไม่อยู่ในระนาบของแรงเฉือนวิกฤติ
ทัง้หมด และเมื่อสังเกตุระนาบการร้าวของตัวอย่าง
ทดสอบที่ใช้กรวดแม่น ้ าเป็นมวลรวมหยาบ (GV) ใน 
Figure 2(a) จะสงัเกตุได้ว่าบนระนาบการแตกร้าวส่วน
ใหญ่จะเป็นการแตกร้าวที่เนื้อคอนกรีต ไม่พบการ
แตกรา้วทีก่รวดแม่น ้าแต่พบการหลุดร่อนของกรวดแม่น ้า
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ปะปนกัน แสดงให้เห็นว่า ก าลังต้านทานแรงเฉือนที่
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	 ลักษณะการวิบัติที่สังเกตุได้จากการทดสอบจะ 
พบว่า เมื่อแรงเฉือนเกิดขึ้นเกินพิกัดที่หน้าตัดรับแรงเฉือน 
จะรบัได ้จะเกดิรอยแตกรา้วขึน้ในบรเิวณระนาบวกิฤตสิำ�หรบั
แรงเฉือนที่ถูกออกแบบไว้สำ�หรับตัวอย่างทดสอบแต่ละก้อน 
รอยรา้วจะวิง่เชือ่มตอ่กนัอยา่งตอ่เนือ่งระหวา่งขอบบนสดุและ
ขอบล่างสุดของระนาบการร้าวดังแสดงใน Figure 2 การขัด
กนัของมวลรวมหยาบในเนือ้คอนกรตีและความแกรง่ของมวล
รวมทำ�ใหร้อยรา้วทีเ่กดิขึน้ไมอ่ยูใ่นระนาบของแรงเฉอืนวกิฤติ
ทั้งหมด และเมื่อสังเกตุระนาบการร้าวของตัวอย่างทดสอบท่ี
ใช้กรวดแม่น้ำ�เป็นมวลรวมหยาบ (GV) ใน Figure 2(a) จะ
สังเกตุได้ว่าบนระนาบการแตกร้าวส่วนใหญ่จะเป็นการแตก
ร้าวที่เนื้อคอนกรีต ไม่พบการแตกร้าวท่ีกรวดแม่น้ำ�แต่พบ
การหลุดร่อนของกรวดแม่น้ำ�ออกจากเนื้อคอนกรีตบางส่วน 
และเม่ือสังเกตุระนาบการร้าวของตัวอย่างทดสอบท่ีใช้หินปูน 
เป็นมวลรวมหยาบ (LM) จะพบว่ามีการแตกร้าวของเนื้อ
คอนกรีตและหินปูนปะปนกัน แสดงให้เห็นว่า กำ�ลังต้านทาน
แรงเฉือนที่ลดลงของคอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำ�เป็นมวลรวม
หยาบเกิดจากความสามารถในการยึดเกาะกับคอนกรีตของ
กรวดแม่น้ำ�ไม่ดีพอ อันเนื่องมาจากผิวสัมผัสที่ค่อนข้างเรียบ 
ต่างจากคอนกรีตที่ใช้หินปูนเป็นมวลรวมหยาบท่ีสามารถยึด
เกาะกับเนื้อคอนกรีตได้ดีกว่า 

	 เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียกำ�ลังต้านทานแรงเฉือน
ที่ได้จากการทดสอบกับค่าท่ีคำ�นวณโดยสมการทำ�นายค่า
กำ�ลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตท่ีระบุใน ACI 318 ซึ่ง
เป็นค่าที่ใช้ในการออกแบบกำ�ลังต้านทานแรงเฉือนขององค์
อาคารคอนกรีตแบบไม่อัดแรง พบว่า คอนกรีตท่ีใช้กรวด
แม่น้ำ�และหินปูนผสมเป็นมวลรวมหยาบมีกำ�ลังต้านทานแรง
เฉือนมากกว่าค่าที่คำ�นวณได้จากสมการของ ACI 318 ใน
สดัสว่น 2.8-2.9 เทา่ และ 3.7-5.9 เทา่ ตามลำ�ดบั แสดงใหเ้หน็
ว่า คอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำ�เป็นมวลรวมหยาบแม้จะมีกำ�ลัง
ต้านทานแรงเฉือนต่ำ�กว่าคอนกรีตท่ีใช้หินปูนเป็นมวลรวม
หยาบ แต่ยังมีค่าสูงกว่ากำ�ลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีต
ตามมาตรฐาน ACI 318 นอกจากนีย้งัพบวา่ กำ�ลงัตา้นทานแรง
เฉอืนตรงของคอนกรตีมคีา่สงูกวา่คา่ทีใ่ชใ้นการออกแบบคอ่น
ขา้งมาก แสดงใหเ้หน็วา่กำ�ลงัตา้นทานแรงเฉอืนของคอนกรตี
ที่ระบุในมาตรฐาน ACI 318 มีความปลอดภัยเพียงพอในการ
ต้านทานแรงเฉือนในองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก

สรุปผล
	 จากการวิเคราะห์ผลการศึกษาพฤติกรรมของ
คอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำ�โขงเป็นมวลรวมหยาบ เปรียบเทียบ
กับผลการศึกษาคอนกรีตที่ใช้หินปูนเป็นมวลรวมหยาบ  
จะพบว่า

	 ทั้งกรวดแม่น้ำ�และหินปูนมีค่าดัชนีความแบนและ
ค่าดัชนีความยาวผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ซึ่งแสดงว่ามีรูปร่าง
เหมาะสมท่ีสามารถนำ�มาเป็นมวลรวมหยาบผสมคอนกรีตได้ 
โดยจากการศึกษาพบว่า กรวดแม่น้ำ�มีค่าดัชนีความแบนและ
ดัชนีความยาวมากกว่าหินปูนร้อยละ 16.82 และ 25.00 ตาม
ลำ�ดับ ซึ่งแสดงว่ากรวดแม่น้ำ�มีอัตราส่วนความกว้างต่อความ
หนามากกว่าหินปูน และมีอัตราส่วนความยาวต่อความกว้าง
มากกว่าหินปูน ตามลำ�ดับ และหากเปรียบเทียบค่าอัตราส่วน
ระหวา่งคา่ดชันคีวามยาวตอ่คา่ดชันคีวามแบน จะพบวา่ กรวด
แม่น้ำ�และหินปูนมีอัตราส่วนเป็น 1.48 และ 1.46 ซึ่งใกล้เคียง
กับผลการทดสอบส่วนใหญ่ที่พบว่าค่าดัชนีความยาวเรียว 
จะมีค่าประมาณ 1.5 เท่าของดัชนีความแบน

	 กรวดแม่น้ำ�และหินปูนที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีค่าความ
ต้านทานการสึกกร่อนอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน สามารถนำ�มา
ใช้เป็นมวลรวมหยาบของคอนกรีตท่ีใช้สำ�หรับงานก่อสร้าง
ทั่วไปและคอนกรีตสำ�หรับงานทนการขัดสี โดยผลการศึกษา
พบว่า กรวดที่ใช้ในงานวิจัยมีความต้านทานการสึกกร่อนต่ำ�
กว่าหินปูนร้อยละ 1.6

	 จากผลการทดสอบกำ�ลังอัดประลัยของคอนกรีต
ที่ใช้กรวดแม่น้ำ�และหินปูนเป็นมวลรวมหยาบพบว่า การใช้
กรวดแม่น้ำ�เป็นมวลหยาบแทนหินปูนทำ�ให้กำ�ลังอัดประลัย
ของคอนกรีตลดลงร้อยละ 7 และร้อยละ 4 สำ�หรับคอนกรีตที่
มีกำ�ลังอัดประลัยออกแบบ 240 และ 320 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ตามลำ�ดับ 

	 จากผลการทดสอบกำ�ลังต้านทานแรงเฉือนของ
คอนกรีตท่ีใช้กรวดแม่น้ำ�และหินปูนเป็นมวลรวมหยาบพบว่า 
คอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำ�ผสมเป็นมวลรวมหยาบแทนหินปูน
จะส่งผลให้กำ�ลังต้านทานแรงเฉือนลดลงประมาณร้อยละ 27 
และร้อยละ 30 สำ�หรับคอนกรีตที่ใช้ในงานโครงสร้างทั่วไป
และใชใ้นงานคอนกรตีอดัแรง ตามลำ�ดบั ซึง่เปน็ผลมาจากแรง
ตา้นการเฉอืนจากการขดักนัของมวลรวมทีใ่ชก้รวดแมน่้ำ�เปน็ 
มวลรวมหยาบต่ำ�กว่ากรณีที่ใช้หินปูนเป็นมวลรวมหยาบ  
อันเนื่องมาจากการที่กรวดแม่น้ำ�มีลักษณะพื้นผิวค่อนข้าง
เรียบ ทำ�ให้การขัดกันของมวลรวมไม่ดีเท่าหินปูนที่มีผิวค่อน
ข้างขรุขระ นอกจากนี้ยังพบว่า คอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้ำ�เป็น
มวลรวมหยาบมกีำ�ลงัต้านทานแรงเฉอืนมากกวา่คา่ทีค่ำ�นวณ
ได้จากสมการของ ACI 318 ในสัดส่วน 2.8-2.9 เท่า
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