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บทคัดย�อ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค�เพ่ือศึกษาผลของมวลรวมหยาบชนิดตIางๆ ท่ีมีตIอพฤติกรรมการหดตัวของคอนกรีต มวลรวมหยาบท่ีใช�ใน
การศึกษาได�มาจากภูมิภาคตIาง ๆ ในประเทศไทยจํานวน 4 ชนิด ประกอบด�วย หินบะซอลต�จากภาคตะวันออกเฉียงเหนือ หินแกรนิต
จากภาคตะวันออก หินปูนจากภาคกลาง และหินกรวดแมIนํ้าจากภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบนบริเวณพ้ืนท่ีติดริมแมIนํ้าโขง ปlจจัย
ท่ีพิจารณาในการศึกษาประกอบด�วย ความหนาแนIน ร�อยละการดูดซึมนํ้า และโมดูลัสความยืดหยุIนของหิน จากน้ันทําการศึกษา
ความสัมพันธ�ระหวIางสมบัติทางกายภาพของมวลรวมหยาบท่ีมีตIอพฤติกรรมการหดตัวของคอนกรีตท้ังการหดตัวแบบออโตจีนัสและ
การหดตัวแบบโดยรวม สIวนผสมคอนกรีตท่ีใช�ในงานวิจัยน้ีใช�ปูนซีเมนต�ปอร�ตแลนด�ประเภทท่ี 1 เปmนวัสดุประสาน มีอัตราสIวน
ระหวIางนํ้าตIอปูนซีเมนต� (w/b) เทIากับ 0.35 และ 0.55 จากผลการทดสอบพบวIาชนิดของหินท่ีนํามาผสมคอนกรีตมีสมบัติทาง
กายภาพท่ีแตกตIางกันและมีผลกระทบตIอพฤติกรรมการหดตัวของคอนกรีตท้ังแบบออโตจีนัสและแบบโดยรวม คIาการหดตัวของ
คอนกรีตมีแนวโน�มเพ่ิมสูงขึ้นตามคIาความหนาแนIนของหินและคIาร�อยละการดูดซึม แตIในทางกลับกันคIาการหดตัวของคอนกรีตมี
แนวโน�มลดลงเม่ือคIาโมดูลัสความยืดหยุIนของหินมีคIาสูงข้ึน   

 
คําสําคัญ: การหดตัวแบบออโตจีนัส การหดตัวแบบโดยรวม มวลรวมหยาบ 
 

Abstract 

This research aims to study the effect of different types of coarse aggregate on the shrinkage behavior of 
concrete. Four types of coarse aggregate normally used in the construction industry from various regions in 
Thailand were examined, including basalt from the Northeast, granite from the East, limestone from the Central 
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region, and river gravel from the Northeast along the Mekong river. The test parameters in this study include 
density, water absorption, and elastic modulus of coarse aggregate. Then, analyses were carried out on the 
relationship between these physical properties and the shrinkage of concrete (autogenous and total shrinkage). 
Ordinary Portland cement (OPC) type I was used in this study as the concrete’s binder phase and the water-
cement ratios (w/b) of concrete were constant as 0.35 and 0.55. The test results showed that different physical 
properties were presented in different types of coarse aggregate. As a result, concrete mixtures produced from 
different types of coarse aggregate have different shrinkage behavior (autogenous and total shrinkage). The 
shrinkage of hardened concrete tends to increase with an increase of the density and water absorption of 
coarse aggregate. On the other hand, it is likely to decrease as the modulus of elasticity of rock increase. 

Keywords: Autogenous shrinkage, Total shrinkage, coarse aggregate 

 

1. บทนํา 
การหดตัวของคอนกรีตเปmนหน่ึงในปlจจัยท่ีสําคัญท่ีมัก

กIอให�เกิดปlญหาการแตกร�าวของโครงสร�างคอนกรีตเสริมเหล็ก
อันสIงผลกระทบตIอความคงทน และสภาวะการใช�งานของ
โครงสร�าง ดังน้ัน เพ่ือปuองกันปlญหาการแตกร�าวเน่ืองจาก
สาเหตุการหดตัวของคอนกรีต นอกเหนือไปจากการควบคุม
การกIอสร�างให�ถูกต�องเปmนไปตามหลักวิชาการและได�มาตรฐาน 
วิศวกรผู�ออกแบบจําเปmนต�องสามารถท่ีจะประเมินหรือทํานาย
คIาการหดตัวของคอนกรีตท่ีจะเกิดข้ึนเพ่ือนําข�อมูลการหดตัวน้ี
ไปใช�ในการพิจารณาออกแบบหรือเลือกสIวนผสมของคอนกรีต
ท่ีมีคIาการหดตัวอยูIในระดับท่ียอมรับได�และลดปlญหาการ
แตกร�าวของโครงสร�าง ด�วยเหตุน้ีมาตรฐานการออกแบบตIางๆ 
จึงได�มีการนําเสนอสมการทางคณิตศาสตร�สําหรับใช�ในการ
ทํานายคIาการหดตัวของคอนกรีต ได�แกI ACI 209R-92 CEB-
FIP-90 Bažant B3 Gardner-Lockman 2001 แ ล ะ  JSCE 
2002 เปmนต�น อยIางไรก็ตามเม่ือนําคIาการหดตัวท่ีได�จากสมการ
เหลI า น้ี ไป เป รียบ เที ยบ กับ คI า ท่ี ได� จ ากการทดสอบ ใน
ห�องปฏิบัติการพบวIายังมีความคลาดเคล่ือนคIอนข�างมาก ท้ังน้ี
เปmนเพราะพฤติกรรมการหดตัวของคอนกรีตข้ึนอยูIกับปlจจัย
หลายประการและปlจจัยท่ีพิจารณาโดยสมการตIาง ๆ มีความ
แตกตIางกัน นอกจากน้ี สมการสIวนใหญIมิได�คํานึงถึงผลของ
มวลรวมในสIวนผสมคอนกรีตท่ีมีตIอพฤติกรรมการหดตัวมีเพียง
สมการของ ACI 209 เทIาน้ันท่ีมีการคํานึงถึงผลของปริมาณ
มวลรวมท่ีใช�ในสIวนผสมคอนกรีต 

งานวิจัยจํานวนมากในอดีตพิจารณาการหดตัวของคอนกรีต
เกิดขึ้นเฉพาะในซีเมนต�เพสต�ในขณะท่ีมวลรวมน้ันจะพิจารณา

วIาทําหน�าท่ีในการยึดร้ังการหดตัวของคอนกรีต อยIางไรก็ตาม 
ณ ปlจจุบันเร่ิมมีงานวิจัยท่ีทําการศึกษาเก่ียวกับผลของมวลรวม
ท่ีมีตIอพฤติกรรมการหดตัวของคอนกรีตและพบวIาการหดตัว
ของคอนกรีตมีคIาเปล่ียนไปเม่ือใช�หินท่ีมีสมบัติแตกตIางกันใน
สIวนผสม [1-5] Fujiwara [2] ได�ศึกษาเก่ียวกับผลของสมบัติ
ของมวลรวมท่ีมีตIอการหดตัวแบบแห�งของคอนกรีต จากผล
การศึกษาพบวIาสมบัติของหินซ่ึงประกอบด�วยความหนาแนIน 
คIาความช้ืน ปริมาณรูพรุน และคIาการหดตัวมีผลตIอการหดตัว
ของคอนกรีต Kwan และทีมงาน [3,4] พบวIาคIาการหดตัวของ
คอนกรีตในฮIองกงมีคIาสูงกวIาคIาท่ีคํานวณจากสมการตIาง ๆ ท่ี
ใช�คํานวณคIาการหดตัวโดยท่ัวไปและสาเหตุท่ีทําให�คIาการหด
ตัวของคอนกรีตมีคIาท่ีสูงกวIาน้ีอาจเปmนเพราะหินแกรนิตท่ีใช�ใน
สIวนผสมคอนกรีตมีคIาการหดตัวคIอนข�างสูง Zhang และ
ทีมงาน [5] ศึกษาเก่ียวกับผลของมวลรวม (ทราย 14 ชนิด 
และหิน 3 ชนิด) ท่ีมีตIอพฤติกรรมการหดตัวแบบแห�งของมอร�
ต�าและคอนกรีต จากผลการศึกษาพบวIาชนิดและสมบัติของหิน 
(ได�แกI คIาการหดตัว ปริมาณพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ ร�อยละการดูดซึม 
และลักษณะโครงสร�างรูพรุนของหิน) มีผลตIอคIาการหดตัวแบบ
แห�งของคอนกรีต 

หิน ท่ีใช� ในงานคอนกรีตในประเทศไทยมีหลายชนิด
ประกอบด�วยหินปูน หินบะซอลต� และหินแกรนิต แหลIงหิน
เหลIาน้ีกระจายตัวอยูIแทบทุกจังหวัดภายในประเทศ สมบัติของ
หินท่ีได�จากแตIละแหลIงมีสมบัติท่ีแตกตIางกันโดยขึ้นอยูIกับ
หลายปlจจัย ปlจจุบันยังไมIมีการศึกษาเก่ียวกับผลของสมบัติของ
หินเหลIาน้ี ท่ีมีตIอพฤติกรรมการหดตัวของคอนกรีต ดังน้ัน 
งานวิจัยน้ีจึงมีแนวความคิดท่ีจะทําการศึกษาผลของการใช�มวล
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รวมท่ีตIางชนิดและมีสมบัติท่ีแตกตIางกันท่ีมีตIอพฤติกรรมการ
หดตัวของคอนกรีตผลการศึกษาท่ีได�สามารถนําไปใช�ในการ
ปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตร�เพ่ือทํานายคIาการหดตัว
ของคอนกรีตให�มีความถูกต�องแมIนยํามากย่ิงขึ้นตIอไป 

2. วัสดุท่ีใช?ในงานวิจัย 

2.1 วัสดุประสาน 
 วัสดุประสานท่ีใช�ในงานวิจัยน้ีคือ ปูนซีเมนต�ปอร�ตแลนด�
ประเภทท่ี 1 (ASTM Type I, Ordinary Portland Cement, 
OPC) มีคI าความถIวงจําเพาะเทIากับ 3.16 ตามมาตรฐาน 
ASTM C188 
2.2 มวลรวมละเอียด 
 มวลรวมละเอียดท่ีใช�เปmนทรายแมIนํ้าได�มาจากบริเวณลุIม
นํ้าป�ง จังหวัดกําแพงเพชร เปmนทรายท่ีมีขนาดเล็กกวIา 4.75 
มิลลิเมตร และรIอนผIานตะแกรงเบอร� 4 แตIไมIเล็กกวIา 0.075 
มิลลิเมตร หรือตะแกรงเบอร� 200 ทรายเหลIาน้ีมีคIาความ
ถIวงจําเพาะสภาวะอิ่มตัวผิวแห�งเทIากับ 2.60 และมีคIาโมดูลัส
ความละเอียดเทIากับ 2.65  
2.3 มวลรวมหยาบ 

หินท่ีใช�ในการผสมคอนกรีตของงานวิจัยน้ีมาจากแหลIง   
ตIาง ๆ ภายในประเทศไทยมีจํานวน 4 ชนิด คือ หินบะซอลต� 
หินแกรนิต หินปูนและหินกรวดแมIนํ้า  แสดงตามรูปท่ี 1 

 

 

 

รูปท่ี 1 ชนิดของหิน (ก) หินบะซอลต� (ข) หินแกรนิต (ค) หินปูน และ       
(ง) หินกรวด 

 หินทุกชนิดจะควบคุมให�มีขนาดคละเหมือนกันสําหรับใน
แตIละสIวนผสมคอนกรีตและสอดคล�องตามท่ีแนะนําโดย
มาตรฐาน ASTM C33 โดยขนาดคละของหินท่ีใช�ในงานวิจัยน้ี
แสดงดังรูป ท่ี  2 สมบั ติทางกายภาพของหินแตI ละชนิด
ประกอบด�วยคIาร�อยละการดูดซึมนํ้า ความหนาแนIน และ
โมดูลัสยืดหยุIนได�แสดงไว�ในตารางท่ี 1 ท้ังน้ีการหาคIาร�อยละ
การดูดซึมนํ้าความหนาแนIนอ�างอิงมาตรฐาน ASTM C 127 คIา

โมดูลัสยืดหยุIนได�จากการทดสอบแทI งทดสอบหินขนาด
เส�นผIาศูนย�กลาง 5 เซนติเมตร และสูง 10 เซนติเมตร 

 
รูปท่ี 2 ขนาดคละของมวลรวมหยาบท่ีใช�ในการศึกษา 

ตารางท่ี 1 สมบัติทางกายภาพของหินชนิดตIางๆ 

ชนิดของหิน 
ความ

หนาแนIน 
(กก./ลบ.ม.) 

ร�อยละการ
ดูดซึมนํ้า 

ของหิน (%) 

โมดูลัสยืด 
หยุIนของหิน  

X105 

(กก./ตร.ซม.) 

หินบะซอลต�  จ.บุรีรัมย� 2,902 2.35 4.72 
หินแกรนิต จ.ตาก 2,819 0.70 2.95 
หินปูน จ.สระบุรี 2,758 0.95 5.47 
หินกรวดแมIนํ้า  
จ.หนองคาย 

2,741 0.75 3.47 

3. ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 ส�วนผสมของคอนกรีต 
 สIวนผสมคอนกรีตสําหรับงานวิจัยน้ีมีจํานวน 8 สIวนผสม 
แสดงดังตารางท่ี 2 โดยใช�อัตราสIวนนํ้าตIอวัสดุประสาน (w/b) 
เทIากับ 0.35 และ 0.55 เพ่ือศึกษาการหดตัวแบบออโตจีนัส 
และการหดตัวแบบโดยรวมของคอนกรีต อัตราสIวนระหวIาง
ทรายตIอมวลรวมท้ังหมด (S/A) เทIากับ 0.42 มีการควบคุมคIา
การยุบตัวของคอนกรีตและอัตราสIวนปริมาตรเพสต�ตIอปริมาตร

ชIองวIางของมวลรวมอัดแนIน () ให�มีคIาเทIากับ 10  2.5 ซม. 
และ 1.4 ตามลําดับ ใช�สารลดนํ้าพิ เศษ ประเภท F ตาม
มาตรฐาน ASTM C494 ชนิด Naphthalene Sulphonated 
based สําหรับการควบคุมคIาการยุบตัวของคอนกรีตให�อยูI
ในชIวงท่ีควบคุม  
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ตารางท่ี 2 สัดสIวนผสมคอนกรีตตIอลูกบาศก�เมตรท่ีใช�ในการทดลอง 

Mix Proportions w/b 
Type of 

rock 
sp 
(%) 

LR_1.4_W/C0.35_S/A0.42 0.35 Limestone 0.80 

BR_1.4_W/C0.35_S/A0.42 0.35 Basalt 0.80 

NR_1.4_W/C0.35_S/A0.42 0.35 Granite 0.80 

GR_1.4_W/C0.35_S/A0.42 0.35 River gravel 0.80 

LR_1.4_W/C0.55_S/A0.42 0.55 Limestone 0 

BR_1.4_W/C0.55_S/A0.42 0.55 Basalt 0 

NR_1.4_W/C0.55_S/A0.42 0.55 Granite 0 

GR_1.4_W/C0.55_S/A0.42 0.55 River gravel 0 

หมายเหตุ   sp =สารลดนํ้าพิเศษ,     

ตารางท่ี 3 ผลทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตท่ีผสมด�วยหินชนิดตIางๆ 

รายการ 
หิน       

บะซอลตP 
หิน  

แกรนิต 
หิน

กรวด 
หิน 
ปูน 

Final setting time (นาที) 
w/c=0.35 

218 283 233 248 

คIาหดตัวแบบออโตจีนัส 
w/c=0.35 

360 390 296 275 

คIาหดตัวแบบโดยรวม 
w/c=0.35 

781 675 552 463 

Final setting time (นาที) 
w/c=0.55  

247 313 285 266 

คIาหดตัวแบบออโตจีนัส 
w/c=0.55  

276 255 205 199 

คIาหดตัวแบบโดยรวม 
w/c=0.55 

836 757 606 551 

หมายเหตุ  ค�าการหดตัวของคอนกรีต (หน�วย µ) วัดท่ีระยะเวลา 250 วัน

3.3 วิธีการทดสอบ  
3.2.1 ระยะเวลาก�อตัวของคอนกรีต 
ระยะเวลากIอตัวสุดท�ายของคอนกรีตเปmนคIาท่ีใช�ในการ

กําหนดระยะเวลาเร่ิมต�นการวัดคIาการหดตัวแบบออโตจีนัส
ของแทIงทดสอบคอนกรีต วิธีการทดสอบระยะเวลากIอตัว
เร่ิมต�นและระยะเวลากIอตัวสุดท� ายของคอนกรีตท่ีใช� ใน
การศึกษาน้ีดําเนินการตามมาตรฐาน ASTM  C 403 โดย
ตัวอยIางท่ีใช�ทดสอบการกIอตัวมีขนาด 15x15x15 เซนติเมตร 
ใช�จํานวน 2 ตัวอยIางเพ่ือนํามาหาคIาเฉล่ีย  (ผลการทดสอบได�
แสดงในตารางท่ี 3) 

 

 3.3.2 การหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต 
 การทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัสเปmนไปตามมาตรฐาน 
ASTM C157 โดยวัดคIาการหดตัวของแทIงคอนกรีตขนาด 
7.5x7.5x28.5 เซนติเมตร ในแตIละสIวนผสมจะใช� ตัวอยIาง
จํานวน 4 ตัวอยIางเพ่ือนําไปหาคIาเฉล่ีย ในงานวิจัยน้ีเร่ิมวัดคIา
การเปล่ียนแปลงความยาวของแทIงตัวอยIาง เม่ือคอนกรีตมีอายุ 
2 ชั่วโมง หลังจากระยะเวลากIอตัวสุดท�าย ท้ังน้ีเพ่ือให�ตัวอยIาง
มีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะถอดออกจากแบบโดยไมIเกิดความ
เสียหาย การหดตัวแบบออโตจีนัสเปmนการหดตัวท่ีไมIมีการ
สูญเสียความช้ืนออกสูIส่ิงแวดล�อม ดังน้ันจึงต�องมีการหุ�มแทIง
ตัวอยIางด�วยเทปอลูมิเนียมหนา 5 มิลลิเมตร 2 ช้ันตามด�วย 
พลาสติกใส 5 ช้ันและเทปกาวใส 2 ชั้น ทําการวัดคIาการหดตัว
พร�อมท้ังช่ังนํ้าหนักของตัวอยIาง เพ่ือตรวจสอบวIามีนํ้าระเหย
ออกจากตัวอยIางหรือไมI การสูญเสียนํ้าหนักต�องมีคIาไมIเกินร�อย
ละ 0.05 ของนํ้าหนักเร่ิมต�น ตลอดการทดสอบแทIงตัวอยIางจะ

ถูกเก็บไว�ในห�องควบคุมท่ีมีอุณหภูมิ 28±1 C และความช้ืน
สัมพัทธ� 50±5 % 

 3.3.3 การหดตัวแบบโดยรวมของคอนกรีต 
 ทดสอบการหดตัวโดยรวมของคอนกรีตจะทดสอบ

ต า ม ม า ต ร ฐ า น  ASTM C157 ตั ว อ ยI า ง ท่ี ใ ช� มี ข น า ด 
7.5x7.5x28.5 เซนติเมตร ใช�จํานวน 4 ตัวอยIาง เพ่ือนํามาหา
คIาเฉล่ีย ถอดแบบเม่ือคอนกรีตมีอายุ 1 วัน แล�วบIมในนํ้าจนมี
อายุครบ 7 วัน จากน้ันนํามาเก็บไว�ในห�องควบคุมท่ีมีอุณหภูมิ 
2 8 ±1 0C แล ะค ว าม ชื้ น สั ม พั ท ธ�  5 0 ± 5 % วั ด คI า ก า ร
เปล่ียนแปลงความยาวพร�อมท้ังช่ังนํ้าหนักของตัวอยIาง ท้ัง
ในชIวงท่ีบIมในนํ้าและหลังจากข้ึนจากนํ้า ทําการวัดคIาการหด
ตัวพร�อมชั่งนํ้าหนักจนถึงระยะเวลา 250 วัน 
 

4. ผลการวิจัย 
4.1 การหดตัวของคอนกรีตแบบออโตจีนัส 
 ตารางท่ี 3 รูปท่ี 3 และ 4 แสดงผลการทดสอบการหดตัว
แบบออโตจีนัสของคอนกรีตท่ีใช� หินตIางชนิดกันในแตIละ
สIวนผสม จากผลการทดสอบพบวIาการหดตัวของแทIงคอนกรีต
มีคI าแตกตI างกัน ท้ั งกรณี  w/b เทI า กับ  0 .35 และ 0 .55 
คอนกรีตท่ีใช�หินปูนมีคIาการหดตัวท่ีตํ่าท่ีสุดสําหรับท้ังสองกรณี 
แทIงทดสอบท่ีมีคIาการหดตัวแบบออโตจีนัสสูงท่ีสุดสําหรับ
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สIวนผสมคอนกรีตท่ีมี w/b เทIากับ 0.35 คือแทIงทดสอบท่ีใช�
หินแกรนิต  

 
รูปท่ี 3 การหดตัวแบบออโตจีนัสของแทIงทดสอบ กรณี w/b = 0.35 

 สําหรับกรณีสIวนผสมคอนกรีตท่ีมี w/b เทIากับ 0.55 คIา
การหดตัวของแทIงทดสอบกรณีท่ีผสมหินแกรนิตและกรณีท่ี
ผสมหินบะซอลต�มีคIาใกล�เคียงกัน (ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4) โดย
ในชIวงประมาณ 90 วันแรกการหดตัวของแทIงทดสอบท่ีผสม
หินแกรนิตมีคIามากกวIาเล็กน�อย แตIหลังจากน้ันแทIงทดสอบท่ี
ใช�หินบะซอลต�เร่ิมมีคIาการหดตัวท่ีมากกวIา อยIางไรก็ตามเม่ือ
ลด w/b ลงเทIากับ 0.35 กลับพบวIาคอนกรีตท่ีใช�หินบะซอลต�
เปmนสIวนผสมมีคIาการหดตัวตํ่ากวIากรณีท่ีใช�หินแกรนิตอยIางมี
นัยสําคัญ ท้ังน้ีหากพิจารณาสมบัติของหินในตารางท่ี 1 พบวIา
หินท้ังส่ีชนิดมีสมบัติท่ีแตกตIางกัน ถ�าพิจารณาคIาการดูดซึมนํ้า
ของหินแตIละชนิดพบวIาหินบะซอลต�จะมีคIาการดูดซึมนํ้าสูง
ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีหิน 3 ชนิดท่ีเหลือ ดังน้ัน หน่ึงใน
ปlจจัยท่ีเปmนสาเหตุทําให�คIาการท่ีการหดตัวของสIวนผสมท่ีใช�
หินบะซอลต�มีคIาน�อยกวIากรณีท่ีใช�หินแกรนิต กรณีสIวนผสมท่ีมี 
w/b เทIากับ 0.35 นIาจะเกิดข้ึนจากนํ้าท่ีถูกกักเก็บไว�ในหินบะ
ซอลต�ซ่ึงมีปริมาณท่ีมากกวIาหินอ่ืน ๆ ท่ีใช�ในการทดลองเคล่ือน
ออกจากหินและชดเชยนํ้าบางสIวนท่ีสูญเสียไปเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจึงทําให�การหดตัวแบบออโตจีนัสของแทIง
ตัวอยIางดังกลIาวมีคIาลดลงทําให�มีคIาการหดตัวน�อยกวIากรณี
สIวนผสมท่ีใช�หินแกรนิต พฤติกรรมดังกลIาวน้ีเรียกวIาการบIม
ภายใน (Internal curing) หากใช�สมการของ Power [6,7] ใน
การประเมินปริมาณนํ้าท่ีต�องการสําหรับการบIมภายในพบวIา 
สําหรับสIวนผสมคอนกรีตท่ีใช�หินบะซอลต�และมี w/b เทIากับ 

0.35 ซ่ึงในการศึกษาน้ีใช�ปริมาณซีเมนต�เทIากับ 11.75 กิโลกรัม 
ต�องการนํ้าสําหรับการบIมภายในเทIากับ 0.74 กิโลกรัม เม่ือ
เปรียบเทียบกับปริมาณนํ้าท่ีสามารถกักเก็บไว�ภายในหินบะ
ซอลต� ท่ีมีปริมาณเทIากับ 0.67 กิโลกรัม พบวIามีปริมาณ
ใกล�เคียงกัน ดังน้ัน ปริมาณนํ้าท่ีถูกกักเก็บไว�ในหินบะซอลต�จึง
มีปริมาณท่ีเพียงพอ (เม่ือเปรียบเทียบกับคIาท่ีคํานวณตาม
สมการของ Power) สําหรับการบIมภายในและมีผลทําให�การ
หดตัวแบบออโตจีนัสมีคIาลดลง แตIสําหรับกรณีสIวนผสมท่ีมี 
w/b เทIากับ 0.55 เน่ืองจากมีปริมาณนํ้าอิสระในชIองวIางคาป�ล
ลาร่ี (Capillary pores) เปmนจํานวนมากและเพียงพอสําหรับ
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น [6] โดยไมI จําเปmนต�องใช�การบIม
ภายใน ดังน้ัน ผลของนํ้าท่ีถูกกักเก็บไว�ในหินบะซอลต�ท่ีมีตIอ
การหดตัวแบบออโตจีนัสของแทIงทดสอบจึงมีคIาน�อยเม่ือ
เปรียบเทียบกับกรณี w/b เทIากับ 0.35  
 นอกเหนือจากปlจจัยท่ีเก่ียวข�องกับพฤติกรรมการบIมภายใน
แล�วพฤติกรรมการยึดร้ังการหดตัวของซีเมนต�เพสต�ของมวล
รวมก็เปmนอีกหน่ึงปlจจัยท่ีมีผลตIอพฤติกรรมการหดตัวของ
คอน ก รีต  โดย ท่ั ว ไป หิ น ท่ี มี คI า โม ดู ลั ส ยื ดห ยุI น สู งจะ มี
ความสามารถในการยึดร้ังการหดตัวของซีเมนต�เพสต�ได�ดีกวIา
กรณีท่ีมีคIาโมดูลัสยืดหยุIนท่ีตํ่ากวIา จากผลการทดสอบดังท่ี
แสดงในตารางท่ี 1 พบวIาหินท้ัง 4 ชนิดมีคIาโมดูลัสยืดหยุIน
แตกตIางกันโดยหากเรียงลําดับชนิดหินท่ีมีคIาโมดูลัสยืดหยุIน
มากไปหาน�อยสามารถเรียงลําดับได�คือ หินปูน หินบะซอลต� 
หินกรวดแมIนํ้า และหินแกรนิต ดังน้ัน หน่ึงในสาเหตุสําคัญท่ีทํา
ให�คอนกรีตท่ีผสมหินปูนมีคIาการหดตัวตํ่าท่ีสุดนIาจะเกิดขึ้นจาก
ผลของประสิทธิภาพในการยึดร้ังการหดตัวของซีเมนต�เพสต�ท่ีดี
ท่ี สุดของหินปูนเม่ือเปรียบเทียบกับหินชนิดอื่น ๆ ท่ีใช�ใน
การศึกษา และในทางกลับกันคอนกรีตท่ีผสมหินแกรนิตซ่ึงมีคIา
โมดูลัสยืดหยุIนตํ่าท่ีสุดจึงมีคIาการหดตัวสูงท่ีสุด อยIางไรก็ตาม
สIวนผสมคอนกรีตท่ีใช�หินบะซอลต�ท่ีมีคIาโมดูลัสยืดหยุIนสูงกวIา
หินกรวดแมIนํ้ากลับมีคIาการหดตัวสูงกวIาคอนกรีตท่ีผสมกรวด
แมIนํ้าอยIางชัดเจน ผลดังกลIาวน้ีอาจเกิดข้ึนเน่ืองจากปlจจัยอ่ืน
นอกเหนือไปจากผลของการบIมภายในและการยึดร้ังการหดตัว
ของซีเมนต�เพสต�จากมวลรวมซ่ึงในประเด็นดังกลIาวน้ีควรต�องมี
การศึกษาเพ่ิมเติมตIอไปในอนาคต 
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รูปท่ี 4 การหดตัวแบบออโตจีนัสของแทIงทดสอบ กรณี w/b = 0.55 

 
4.2 การหดตัวแบบโดยรวมของคอนกรีต 
 การหดตัวโดยรวมเปmนผลรวมของคIาการหดตัวแบบออโต
จีนัสและการหดตัวแบบแห�งของคอนกรีต โดยปlจจัยท่ีพิจารณา
สําหรับการศึกษาน้ีคือชนิดของมวลรวมหยาบท่ีใช�ในสIวนผสม
คอนกรีตท่ีมี w/b เทIากับ 0.35 และ 0.55 รูปท่ี 5 รูปท่ี 6 และ
ตารางท่ี 3 แสดงคIาการหดตัวโดยรวมโดยเร่ิมแสดงคIาการหด
ตัวของแทIงทดสอบต้ังแตIภายหลังจากการนําตัวอยIางขึ้นมาจาก
นํ้าจนถึงระยะเวลา 250 วัน สําหรับกรณี w/b เทIากับ 0.35 
และ 0.55 ตามลําดับ จากผลการทดสอบพบวIาอัตราการหดตัว
เกิดขึ้นอยIางรวดเร็วในชIวงแรกและเร่ิมมีคIาลดลงเม่ือเวลาผIาน
ไป ชนิดของมวลรวมหยาบท่ีใช�มีผลตIอคIาการหดตัวโดยรวม
อยIางชัดเจนและผลท่ีได�มีความสอดคล�องกับงานวิจัยในอดีต  
โดยคIาการหดตัวเรียงจากคIามากลงมาหาคIาน�อยท่ีสุดสําหรับ
สIวนผสมคอนกรีตท้ังสองกรณี คือ สIวนผสมท่ีใช� หินบะซอลต� 
หินแกรนิต หินกรวดแมIนํ้า และหินปูน ตามลําดับ คIาการหดตัว
โดยรวมท่ีอายุ 250 วันสําหรับสIวนผสมท่ีใช�หินบะซอลต�มีคIา
เปmน 1.69 และ 1.52 เทI าของคIาการหดตัวโดยรวมกรณี
สIวนผสมท่ีใช�หินปูนสําหรับ w/b เทIากับ 0.35 และ 0.55 
ตามลําดับ ความแตกตIางท่ีเกิดข้ึนน้ีนIาจะเกิดข้ึนเน่ืองจากผล
ของความแตกตIางของสมบัติของหินท่ีใช�ในแตIละสIวนผสมโดย
จะได�กลIาวในรายละเอียดในหัวข�อตIอไป    

 
รูปท่ี 5 การหดตัวแบบโดยรวมของแทIงทดสอบคอนกรีต กรณี w/b = 0.35 

 
รูปท่ี 6 การหดตัวแบบโดยรวมของแทIงทดสอบคอนกรีต กรณี w/b = 0.55 

4.3 ความสัมพันธ5ระหว�างสมบัติของหินต�อการหดตัวของ
คอนกรีต 
 4.3.1 ความสัมพันธ5ระหว�างความหนาแน�นของหินกับค�า
การหดตัวของคอนกรีต 
 

 
รูปท่ี 7 ความสัมพันธ�ระหวIางคIาการหดตัวของคอนกรีตกับความหนาแนIน

ของหินชนิดตIางๆ 
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 รูปท่ี 7 แสดงความสัมพันธ�ระหวIางความหนาแนIนของหิน
กับคIาการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบโดยรวมของคอนกรีตท่ี
ระยะเวลา 250 วัน จากผลการทดสอบพบวIาคIาการหดตัวของ
คอนกรีตท้ังแบบออโตจีนัสและแบบโดยรวมสําหรับสIวนผสมท่ี
มี w/b เทIากับ 0.35 และ 0.55 มีแนวโน�มท่ีเพ่ิมข้ึนตามคIา
ความหนาแนIนของหินท่ีใช�ในสIวนผสมคอนกรีต ผลการทดลอง
ท่ีได�พบวIามีความแตกตIางจากผลการศึกษาในอดีต [2] ซ่ึง
พบวIาคIาการหดตัวมีคIาลดลงตามคIาความหนาแนIนของหินท่ีใช�
มีคIาเพ่ิมข้ึน อยIางไรก็ตามจาก Imamoto และ Arai [8] พบวIา
คIาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ (BET specific surface area) ของหินท่ีได�
จากวิธี BET มีความสัมพันธ�กับคIาการหดตัวของคอนกรีต จาก
การศึกษาพบวIาคIาการหดตัวของคอนกรีตจะมีคIาเพ่ิมข้ึนตาม
คIาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของหินท่ีใช�ในสIวนผสมคอนกรีต ดังน้ัน จึง
เปmนไปได� ท่ีหินท่ีใช� สําหรับการศึกษาน้ีถึงแม�นวIาจะมีความ
หนาแนIนท่ีสูงกวIาแตIอาจมีรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กมากเปmนจํานวน
มากซ่ึงทําให�มีคIาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงกวIากรณีหินท่ีมีความ
หนาแนIนท่ีตํ่ากวIาจึงทําให�ได�ผลการทดสอบมีแนวโน�มดังท่ี
แสดงในรูปท่ี 7 

 4.3.2 ความสัมพันธ5ระหว�างโมดูลัสยืดหยุ�นของหินกับค�า
การหดตัวของคอนกรีต 
 รูปท่ี 8 แสดงความสัมพันธ�ระหวIางคIาโมดูลัสยืดหยุIนของหิน
กับคIาการหดตัวของคอนกรีต (แบบออโตจีนัสและแบบ
โดยรวม) ท่ีระยะเวลา 250 วัน ผลการทดสอบพบวIาคIาการหด
ตัวของคอนกรีตมีคIาลดลงตามคIาโมดูลัสยืดหยุIนของหินท่ีสูงข้ึน
ซ่ึงผลท่ีได�น้ีมีความสอดคล�องกับงานวิจัยในอดีต [5] ผลการ
ทดสอบท่ีได�แสดงถึงผลของความสามารถของมวลรวมหยาบใน
การยึดร้ังการหดตัวของคอนกรีตน้ันขึ้นอยูIกับคIาโมดูลัสความ
ยืดหยุIนของมวลรวมหยาบท่ีใช�ในสIวนผสม แตIอยIางไรก็ตาม
ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 8 พบวIาข�อมูลมีความแปรปรวนคIอนข�างสูง 
ดังน้ัน โมดูลัสความยืดหยุIนของหินท่ีใช�ในสIวนผสมคอนกรีตจึง
เปmนเพียงปlจจัยหน่ึงท่ีมีผลตIอพฤติกรรมการหดตัวของคอนกรีต  

รูปท่ี 8 ความสัมพันธ�ระหวIางการหดตัวของคอนกรีตตIอคIาโมดูลัสยืดหยุIน
ของหิน 

 
5. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยน้ีได�ทําการศึกษาผลของการใช�มวลรวมหยาบ 4 
ชนิดท่ีมีการใช�โดยท่ัวไปสําหรับงานคอนกรีตในประเทศไทยท่ีมี
ตIอพฤติกรรมการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบโดยรวมของ
คอนกรีต โดยงานวิจัยได�มุIงเน�นในการศึกษาหาความสัมพันธ�
ระหวIางสมบัติทางกายภาพของหินท่ีมีตIอการหดตัวของ
คอนกรีต จากผลการศึกษาสามารถสรุปได�ดังตIอไปน้ี 

1) การใช�มวลรวมหยาบท่ีมีสมบัติแตกตIางกันมีผลตIอ
พฤติกรรมการหดตัวของคอนกรีตท้ังแบบออโตจีนัส
และแบบโดยรวมอยIางชัดเจน 

2) จากผลการศึกษาพบวIาการใช�มวลรวมหยาบท่ีมีคIา
การดูดซึมนํ้าและโมดูลัสยืดหยุIนสูงในสIวนผสม
คอนกรีตสามารถชIวยลดคIาการหดตัวท้ังแบบออโต
จีนัสและแบบโดยรวมได� อยIางไรก็ตามมีข�อยกเว�น
สําหรับกรณีคอนกรีตท่ีผสมหินบะซอลต�ซ่ึงเปmนหินท่ีมี
คIาโมดูลัสยืดหยุIนและคIาการดูดซึมนํ้าสูงแตIกลับมี
การหดตัวแบบออโตจีนัส (กรณี w/b = 0.55) และ
แบบโดยรวมสูงท่ีสุด  

3) จากผลการทดสอบพบวIา สําห รับทุกสI วนผสม
คอนกรีตท่ีใช�หินปูนมีคIาการหดตัวท้ังแบบออโตจีนัส
และแบบโดยรวมตํ่าท่ีสุด 
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แบบออโตจีนัส 250 วัน W/C=0.35 แบบออโตจีนัส 250 วัน W/C=0.55
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