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บทคัดยอ 

โครงงานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพ่ือศึกษาโมดูลัสการแตกราวและความสามารถในการยืดตัวกอนการแตกราว

จากแรงดึงของคอนกรีต ปจจัยท่ีศึกษาไดแก อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน โดยอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานท่ีใชเทากับ 

0.35, 0.55, 0.65 และ 0.75 การทดสอบการยืดตัวกอนการแตกราวใชวิธีการทดสอบดวยแรงดัด จากผลการทดสอบ

พบวากําลังอัดของคอนกรีตท่ีทดสอบมีคาอยูในชวง 63.40 – 497.45 กก./ตร.ซม. และมีคาการยืดตัวกอนการแตกราว

อยูระหวาง 155 – 216 ไมครอน คอนกรีตท่ีทดสอบมีกําลังดัดประมาณรอยละ 11 – 39 ของกําลังอัด จากผลการ

ทดสอบแสดงใหเห็นวาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตในชวงท่ีศึกษามีผลตอโมดูลัสการแตกราวและการยืดตัวกอนการแตกราว

อยางมีนัยสําคัญ โดยโมดูลัสการแตกราวและการยืดตัวกอนการแตกราวมีคาลดลงตามอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตท่ีเพ่ิมข้ึน 

คําสําคัญ : การแตกราว โมดูลัสการแตกราว การยืดตัวกอนการแตกราว กําลังดึง กําลังดัด 
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ABSTRACT 

This research was aimed to study the modulus of elasticity and tensile strain capacity of 

concrete. The parameter considered was water-cement ratio. The water-cement ratios were 0.35, 

0.55, 0.65 and 0.75.Tensile strain capacity was investigated using flexural test method. The test 

results showed that the compressive strength of concrete is between 63.40 -497.45 ksc. The 

modulus of rupture of concrete is between 23.52 – 55.47 ksc and the tensile strain capacity is 

between 155 – 216 micron. The flexural strength is about 11 – 39 % of compressive strength. The 

investigation showed that the effect of water-cement ratio in the tested ranges was significant. The 

tensile strain capacity and modulus of rupture decreased with the increase of water-cement ratio. 

Keywords : rupture, modulus of rupture, tensile strain, tensile strength, bending strength 

 

1. บทนํา  

การแตกราวของคอนกรีตเปนปญหาสําคัญ

ท่ีเกิดขึ้นในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงการแตก 

ราวท่ีเกิดข้ึนสงผลใหความคงทนและประสิทธิภาพ

การใชงานของอาคารลดลง ดังนั้นเพ่ือปองกันการ

แตกราวท่ีเกิดข้ึนในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก จึง

ควรวิเคราะหโอกาสเกิดการแตกราวของคอนกรีต

ต้ังแตข้ันตอนการออกแบบและการเลือกสวนผสม

คอนกรีต ปจจัยท่ีจําเปนตองใชประเมินโอกาสเกิด

การแตกราวของคอนกรีตมีหลายปจจัย ไดแก การ

หดตัวแบบอิสระ เปอรเซ็นตการยึดรั้ง โมดูลัสการ

แตกราว (Modulus of Rupture, MOR) และความ 

สามารถในการตานทานการแตกราวของคอนกรีต

หรืออีกอยางหนึ่งเรียกวา ความสามารถในการยืดตัว

กอนการแตกราว (Tensile Strain Capacity, TSC) 

[1-3] ซ่ึงคาเหลานี้มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ท่ีผาน

มามีงานวิจัยจํานวนมากท้ังในและตางประเทศ ศึกษา

ปจจัยท่ีเกี่ยวของกับการแตกราวเหลานี้ [1-7] แตมี

งานวิจัยนอยมากท่ีศึกษาเกี่ยวกับ TSC [8] คา TSC 

ถูกใชเปนตัวชี้วัดการเกิดการแตกราวของคอนกรีต 

เชนเดียวกับ MOR ของคอนกรีต แตจากการศึกษาท่ี

ผานมา พบวาการใช TSC ประเมินการแตกราวมี

ความแมนยํากวาการใช MOR ของคอนกรีต [9] เม่ือ

คอนกรีตถูกแรงกระทําไมวาแรงนั้นจะเกิดขึ้นจากแรง

ภายนอกหรือเกิดจากแรงภายในเชน หนวยแรงดึง

จากการหดตัวของคอนกรีต จะสงผลใหเกิดความ 

เครียดยึดรั้ง (Restrained Strain) เม่ือความเครียด

ยึดรั้งมากกวา TSC คอนกรีตจะเกิดการแตกราว [10] 

TSC ของคอนกรีตมีคาแตกตางกันตามสวนผสมท่ี

เปลี่ยนแปลงไปของคอนกรีต [7] ดังนั้นเพ่ือศึกษา

ตัวชี้ วัดท่ี ถูกใชในการประเมินการแตกราวของ

คอนกรีต งานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของอัตราสวนน้ําตอ

ซีเมนตตอ MOR และ TSC ของคอนกรีต เพ่ือเปนขอมูล

ในการประเมินโอกาสเกิดการแตกราวของคอนกรีต 
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2. วิธีดําเนินการวิจัย 

วัสดุและสวนผสมที่ใชในงานวิจัย 

วัสดุประสานท่ีใชไดแก ปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทท่ี 1 ซ่ึงองคประกอบทางเคมีและ

สมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต แสดงดังตารางท่ี 1 

มวลรวมละเอียดท่ีใชเปนทรายแมน้ํา จากอําเภอเมือง 

จังหวัดตาก มีสมบัติทางกายภาพดังตารางท่ี 2 มวล

รวมหยาบท่ีใชเปนหินปูน ขนาดโตสุดของมวลรวม

เทากับ 3/4 นิ้ว จากอําเภอพรานกระตาย จังหวัด

กําแพงเพชร มีสมบัติทางกายภาพดังตารางท่ี 2 มวล

รวมท่ีใชมีคุณสมบัติอยูในเกณฑมาตรฐาน ASTM 

C33-97 สวนผสมคอนกรีตท่ีมีคาการยุบตัวต่ํากวา 

7.5 ซม. จะมีการเติมสารเคมีผสมเพ่ิม ชนิดสารลดน้ํา

พิเศษ (Superplasticizer) ประเภท F ตามมาตรฐาน 

ASTM C494 เพ่ือควบคุมคาการยุบตัวของคอนกรีต

ใหมีคาอยูในชวง 7.5 -12.5 ซม. สารลดน้ําพิเศษ 

ท่ีใช มีสารประกอบหลักเปนเนพทาลีนซัลโฟนิก 

(Naphthalene sulfonic Acid) ปริมาณสารลดน้ํา

พิเศษและคาการยุบตัวของคอนกรีตแสดงดังตารางท่ี 

3  

สวนผสมท่ีใชในงานวิจัยมีจํานวนท้ังสิ้น 4 

สวนผสมดังตารางท่ี 3 โดยออกแบบสวนผสมใหมี

อัตราสวนปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางระหวาง

มวลรวมท่ีอัดแนนเทากับ 1.4 และมีอัตราสวนน้ําตอ

ปูนซีเมนตเทากับ 0.35, 0.55, 0.65 และ 0.75 

ตามลําดับ 

ตารางท่ี 1 องคประกอบทางเคมีและสมบัติทาง

กายภาพของปูนซีเมนตปอรตแลนด 

Chemical and Physical 

Properties 

Cement 

Type I 

Chemical 

Compositions 

(%) 

SiO2 19.87 

Al2O3 4.87 

Fe2O3 3.55 

CaO 65.03 

MgO 2.52 

SO3 0.73 

Na2O 0.02 

K2O 0.45 

L.O.I. 2.26 

Physical 

Properties 

Blaine 

Fineness (cm2/g) 
3350 

Specific gravity 3.13 

 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางกายภาพของมวลรวม 

Physical Properties Sand Limestone 

Specific Gravity 2.58 2.63 

Absorption (%) 0.78 0.53 

fineness Modulus 

(F.M.) 
2.89 8.34 

Unit Weight (kg/m3) 1639 1593 
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ตารางที่ 3 สวนผสมและคาการยุบตัวของคอนกรีต 

Mix 

Designation 
w/c 

Unit content (kg/m3) SP 

(%) 

Slump 

(cm) C W S G 

w35 0.35 483 169 722 1017 0.70 12.15 

w55 0.55 372 205 722 1017 - 14.75 

w65 0.65 334 217 722 1017 - 18.75 

w75 0.75 302 227 722 1017 - 18.60 

หมายเหตุ : C,W,S,G และ SP คือ ปูนซีเมนต น้ํา ทราย หินปูนและสารลดน้ําพิเศษ ตามลําดับ 

 

3. วิธีการทดลอง 

การทดสอบหลักท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้

ไดแก การทดสอบกําลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C39 

และการทดสอบความสามารถในการยืดตัวกอนการ

แตกราวจากแรงดึงของคอนกรีต (TSC) การทดสอบ

กําลังอัดของคอนกรีตใชตัวอยางรูปทรงกระบอก 

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 ซม. และสูง 20 ซม. สวน

การทดสอบหาคา MOR และ TSC ในงานวิจัยนี้ เปน

การทดสอบกําลังดัดของคานคอนกรีต ตามมาตรฐาน 

ASTM C78 เพ่ือมาหาคาการยืดตัวท่ีผิวลางของคาน

ต้ังแตเร่ิมใหแรง จนกระท่ังคานเกิดการแตกราวและ

เกิดการวิบัติ ดังนั้นคาท่ีไดจากการทดสอบนี้นอกจาก

จะไดคาการยืดตัวแลว ยังไดกําลังดัดของคอนกรีต 

หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา โมดูลัสการแตกราว (MOR) 

ตัวอยางคานท่ีใชมีขนาด 10x10x40 ซม. ระยะระหวาง

จุดรองรับของคานเทากับ 30 ซม. หลักการของการ

ทดสอบคือ เม่ือเพ่ิมแรงกดคานจะเกิดการโกงตัว ท่ีผิว

ดานลางของคานจะเกิดการยืดตัวเนื่องจากหนวยแรง

ดึงท่ีเกิดขึ้น การยืดตัวนี้จะเพ่ิมมากขึ้นตามแรงกดท่ี

เพ่ิมข้ึน จนการยืดตัวมีคาสูงสุดเม่ือคานเร่ิมเกิดการ

วิบัติ งานวิจัยนี้จะใชแผนวัดความเครียด (Strain 

Gauge) สําหรับติดคอนกรีตและมีความยาว 9 ซม. 

ติดท่ีผิวดานลางของคาน เพ่ืออานคาความเครียดจาก

การยืดตัวท่ีเกิดขึ้น ดังภาพท่ี 1 และใช Load cell 

อานคาแรงกระทํากับคาน โดยขอมูลท้ังสองจะถูกอาน

และบันทึกไปพรอมกันดวย Data Logger ดังภาพท่ี 2 

จนกระท่ังคานเกิดการวิบัติ การติดต้ังอุปกรณท้ังหมด

แสดงดังภาพท่ี 3 แลวจึงนําคาท่ีไดไปวิเคราะหหา 

MOR และคาความเครียดของคอนกรีตตอไป ซ่ึงจะ

เห็นไดวาในการทดสอบตัวอยางคานจะไดคาท้ัง MOR 

และ TSC มาพรอมกัน ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางสําหรับ

ทดสอบกําลังอัดและ TSC หลังจากผสมคอนกรีตและ

เทคอนกรีตเขาแบบแลว ตัวอยางจะถูกแกะออกจาก

แบบท่ีอายุ 23 ชั่วโมง หลังจากแกะออกจากแบบ 

ตัวอยางคอนกรีตจะถูกบมในน้ําจนกระท่ังอายุครบ

การทดสอบ โดยจะทดสอบเม่ือคอนกรีตมีอายุ 1, 3 

และ 28 วัน ในแตละอายุการทดสอบใชจํานวน 3 

ตัวอยาง เพ่ือนํามาหาคาการเฉลี่ย 
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ภาพที่ 1 ตัวอยางคานท่ีติดแผนวัดความเครียดแลว

พรอมนําไปทดสอบ 

 

 

ภาพที่ 2 Data Logger ท่ีใชบันทึกแรงและความเครียด 

 

ภาพที่ 3 การติดต้ังอุปกรณเพ่ือทดสอบ MOR และ 

TSC ของคอนกรีต 

 

 

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบกําลังอัดและโมดูลัสการแตกราวของคอนกรีต 

Mix 

Compressive Strength, f’c (ksc) 
Modulus of Rupture, MOR 

(ksc) 
(MOR/f'c)x100 (%) 

1 

day 

3 

days 

7 

days 

28 

days 

1 

day 

3 

days 

7 

days 

28 

days 

1 

day 

3 

days 

7 

days 

28 

days 

w35 217.46 403.38 492.28 497.45 44.38 48.51 51.13 55.47 20.41 12.03 10.39 11.15 

w55 149.09 213.25 265.27 338.86 31.18 35.41 40.83 50.67 20.91 16.60 15.39 14.95 

w65 79.78 129.85 147.60 221.04 24.68 31.90 35.46 46.68 30.94 24.57 24.02 21.12 

w75 63.40 79.40 121.85 162.58 23.52 30.91 33.07 38.83 37.10 38.93 27.14 23.88 



	 Vol.11 No.2 July - December 2017  101 

วารสารวิจัย

4. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1 กําลังอัดและโมดูลัสการแตกราวของ

คอนกรีต 

ผลการทดสอบกําลังอัดและ โมดูลัสการ

แตกราวของคอนกรีต แสดงดังตารางท่ี 4 จากผลการ

ทดสอบพบวา คอนกรีตท่ีใชในงานวิจัยนี้มีคากําลังอัด

อยูในชวง 63.40 - 497.45 กก./ตร.ซม. มี MOR อยู

ในชวง 23.52 - 55.47 ตร.ซม. จากภาพท่ี 4 และ 5  

พบวากําลังอัดและ MOR มีคาเพ่ิมข้ึนตามอายุของ

คอนกรีตและมีคาลดลงตามอัตราสวนน้ําตอซีเมนตท่ี

เพ่ิมข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากความพรุนของคอนกรีตแปรผัน

ตรงกับอัตราสวนน้ําตอซีเมนต ดังนั้นสวนผสมท่ีมีน้ํา

มากจะมีความพรุนสูงกําลังของคอนกรีตจึงมีคาลดลง

ท้ังกําลังอัดและ MOR นอกจากนี้จากตารางท่ี 4 พบวา

โมดูลัสการแตกราวมีคาประมาณรอยละ 11 – 39 ของ

กําลังอัด และอัตราสวนระหวางโมดูลัสการแตกราว

กับกําลังอัดมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาหรือกําลัง

อัดของคอนกรีตท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงปรากฏการณนี้จะมี

ความสัมพันธกับสัดสวนความแข็งแรงของเพสตกับ

ความแข็งแรงของมวลรวมท่ีมีคาเปลี่ยนไปตามเวลา 

[7]  

4.2 ความสามารถในการยืดตัวกอนการ

แตกราวของคอนกรีต 

ผลการทดสอบความสามารถในการยืดตัว

กอนการแตกราวของคอนกรีต แสดงดังตารางท่ี 5 

และภาพท่ี 6 จากผลการทดสอบพบวา TSC มีคาอยู

ในชวง 155 - 216 ไมครอน จากผลการทดสอบพบวา 

TSC จะมีอัตราเพ่ิมข้ึนสูงใน 7 วันแรก แตในระยะยาว

มีแนวโนมคงท่ี และ TSC มีคาลดลงตามอัตราสวนน้ํา

ตอวัสดุประสานท่ีเพ่ิมขึ้น เม่ือพิจารณาจากภาพท่ี 7 

พบวา TSC มีความสัมพันธแบบผกผันกับอัตราสวน

น้ําตอซีเมนต [ขอมูลคา TSC ของอัตราสวนน้ําตอ

ซีเมนต 0.30 มาจากงานวิจัยของ Tongaroosri and 

Tangtermsirikul (2008)] ซ่ึงเปนผลมาจากการท่ี

กําลังอัดมีคาลดลงตามอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานท่ี

เพ่ิมขึ้น 

 

 
ภาพที่ 4 กําลังอัดของคอนกรีต 

 
 

ภาพที่ 5 โมดูลัสการแตกราวของคอนกรีต 

 

4.3 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดโมดูลัส

การแตกราวและการยืดตัวกอนการแตกราว 

เม่ือนําผลการทดสอบท่ีไดมาสรางกราฟ

ความสัมพันธระหวางโมดูลัสการแตกราวกับกําลังอัด 

ดังภาพท่ี 8 และความสัมพันธระหวางคาการยืดตัว

กอนการแตกราวกับกําลังอัด ดังภาพท่ี 9 พบวาคา

ตางๆ เหลานี้มีความสัมพันธกันแบบไมเปนเสนตรง
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(Nonlinear) ความสัมพันธระหวางโมดูลัสการแตก 

ราวกับกําลังอัดของคอนกรีต มีการศึกษาอยาง

แพรหลาย และมีสมการความสัมพันธนี้ในมาตรฐาน

การออกแบบ ท้ังใน ACI 318 [11] ACI 330 (หรือ 

Raphael,1984 [12]) และ ACI 363 [13] เนื่องจาก

พฤติกรรมการแตกราวและการโกงตัวของคอนกรีตจะ

ข้ึนอยูกับโมดูลัสการแตกราวของคอนกรีต โดย

รูปแบบสมการท่ีใชกันอยางแพรหลายและใชใน

มาตรฐานตางๆ คือ สมการกําลัง (Power Equation) 

จากภาพท่ี 8 พบวาเม่ือใชรูปแบบสมการกําลังในการ

สรางความสัมพันธจะไดสมการท่ีมีคาสัมประสิทธ์ิการ

ตัดสินใจ (R2) เทากับ 0.923 

ท่ีผานมายังไม มีการสรางสมการความ 

สัมพันธระหวางคาการยืดตัวกอนการแตกราวกับ

กําลังอัดของคอนกรีต เนื่องจากสวนใหญจะใชโมดูลัส

การแตกราวในการคํานวณการโกงตัวและการ

แตกราวของโครงสรางคอนกรีต แตจากการศึกษาใน

ปจจุบันพบวา การใชคาการยืดตัวกอนการแตกราวใน

การทํานายการแตกราวเนื่องจากการหดตัวมีความ

เหมาะสมและถูกตองมากกวา [7] จากกราฟระหวาง

การยืดตัวกอนการแตกราวและกําลังอัดของคอนกรีต

ดังภาพท่ี 9 พบวาคาท้ังสองมีความสัมพันธกัน และ

เม่ือใชรูปแบบสมการกําลังในการสรางความสัมพันธ

จะไดสมการท่ีมีคาสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R2) 

เทากับ 0.853 แสดงใหเห็นวาโมดูลัสการแตกราว

และการยืดตัวกอนการแตกราว มีความสัมพันธกับ

กําลังอัดของคอนกรีตอยางมีนัยสําคัญ 

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบในการยืดตัวกอนการ

แตกราวของคอนกรีต 

Mix 
Tensile Strain Capacity (micron) 

1 day 3 days 7 days 28 days 

w35 189.33 208.50 214.50 216.00 

w55 163.50 186.50 196.67 201.67 

w65 161.00 178.33 189.00 198.50 

w75 155.50 173.00 186.33 188.50 

 

 
ภาพที่ 6 ความสามารถในการยืดตัวกอนการแตกราว

ของคอนกรีต 

 

 
ภาพที่  7 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนน้ําตอ

ซีเมนตกับ TSC ท่ีอายุ 28 วัน 
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ภาพที่ 8 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสการแตกราว

กับกําลังอัด 

 
 

ภาพที่ 9 ความสัมพันธระหวางคาการยืดตัวกอนการ

แตกราวกับกําลังอัด 

 

5. สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดสอบสามารถสรุปไดวา กําลัง

อัด โมดูลัสการแตกราวและการยืดตัวกอนการแตก 

ราวของคอนกรีตมีคาลดลงตามอัตราสวนน้ําตอ

ซีเมนตท่ีเพ่ิมข้ึน เนื่องจากโมดูลัสการแตกราวและ

การยืดตัวกอนการแตกราวมีความสัมพันธกับกําลังอัด

อยางมีนัยสําคัญ โดยความสัมพันธนี้สามารถเขียนให

อยูในรูปแบบสมการกําลัง การยืดตัวกอนการแตกราว

มีอัตราการเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 7 วันแรก แต

ในระยะยาวมีแนวโนมคงท่ี 
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