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บทคัดยอ่ 

      งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาวิธีการหาปริมาณมวลรวมหยาบในคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วด้วยวิธีทาง
ภาพถ่าย โดยพิจารณาผลกระทบของขนาดมวลรวมใหญ่สุดของมวลรวมหยาบ รูปทรงหน้าตัด ขนาด
หน้าตัด อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ อัตราส่วนมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมทั้งหมด และอายุที่แตกต่าง
กัน ซึ่งจะท าการศึกษาจากตัวอย่างที่ถูกเตรียมข้ึนในหอ้งปฏิบัติการ จากผลการทดสอบแสดงให้เหน็ว่า
ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการทดสอบหาปริมาณมวลรวมหยาบด้วยวิธีการทางภาพถ่ายอย่างมีนัยส าคัญ 
ได้แก่ ขนาดใหญ่สุดของมวลรวมหยาบขนาดใหญสุ่ดของมวลรวมหยาบและอัตราสว่นน้ าต่อปูนซเีมนต์ 
โดยตัวอย่างที่ใช้มวลรวมขนาดใหญ่สุด ¾ นิ้ว ผลการทดสอบมีความคลาดเคลื่อนสูงสุด 5.13% 
ในขณะที่ตัวอย่างที่ใช้มวลรวมขนาดใหญ่สุด 1 ½ นิ้ว มีความคลาดเคลื่อนสูงกว่าชัดเจน และมี
แนวโน้มสูงข้ึนหากเป็นตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอก ส่วนผลกระทบจากอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนตท์ี่
สูงข้ึนจะท าให้ปริมาณมวลรวมหยาบที่หาได้จากวิธีการทางภาพถ่ายนี้มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน  ส่วน
ผลกระทบด้านรูปทรงหน้าตัด ขนาดหน้า อัตราส่วนมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมทั้งหมด และอายุที่
แตกต่างกัน ไม่แสดงแนวโน้มว่ามีผลกระทบต่อวิธีการหาปริมาณมวลรวมหยาบในคอนกรีตที่แข็งตัว
แล้วด้วยวิธีทางภาพถ่ายอย่างมีนัยส าคัญ  
 
ค าส าคัญ: กระบวนการทางภาพถ่าย, ปริมาณมวลรวมหยาบ, คอนกรีตทรงกระบอก, คอนกรีตทรง
ลูกบาศก์, ส่วนผสมคอนกรีต, คอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว, ขนาดใหญ่สุดของมวลรวมหยาบ 
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Abstract 

 The objectives of this investigation were to study the determination of coarse 
aggregate content in hardened concrete via the method of image processing. The 
effects of the maximum size of aggregate, the shape of the cross-section area of the 
sample, size of the cross-section area of the sample, water to cement ratio, sand to 
total aggregate ratio, and age in concrete were considered in this study. The samples 
were prepared in a laboratory. The experimental results showed that both the 
maximum size of aggregate and water to cement ratio significantly affect the 
determination of coarse aggregate content in hardened concrete when examined via 
the image processing method. The experimental results of the sample with ¾” of the 
maximum size of aggregate have a maximum error of 5.13%, but the experimental 
results of the sample with 1 ½” of the maximum size of aggregate are much higher. 
Moreover, the experimental results tend to increase error with the cylindrical concrete 
sample. When examining water to cement, error tended to increase when the water 
to cement ratio increased. On the other hand, the shape of the cross-section area of 
the sample, size of the cross-section area of the sample, sand to total aggregate ratio, 
and age did not significantly affect the determination of coarse aggregate content in 
hardened concrete when examined via the image processing method.  
 
Keywords: Image processing, coarse aggregate content, Cylindrical concrete, Cube 
concrete, Mix proportion, Hardened concrete, Maximum size of aggregate 
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 บทที่ 1 

บทน า  

 

1.1 ความส าคัญและท่ีมาของปัญหา 

  สัดส่วนผสมของคอนกรีตเป็นหนึ่งปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อคุณสมบัติของคอนกรีตทั้งในด้านก าลัง
และความสามารถในการต้านทานความเสื่อมสภาพประเภทต่างๆ ดังนั้น เมื่อคอนกรีตเกิดปัญหาเกี่ยวกับ
คุณภาพ ทั้งในช่วงอายุต้นหรือในระยะยาวก็ตาม ส่วนผสมของคอนกรีตถือเป็นปัจจัยหนึ่งที่จ าเป็นต่อการ
วิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาหรือแนวทางแก้ไขของคอนกรีตน้ันๆ จึงมีความจ าเป็นในการตรวจสอบหา
สัดส่วนผสมของคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว  

จนถึงปัจจุบัน มีวิธีการหาสัดส่วนผสมของคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วหลายวิธีที่ถูกพัฒนาข้ึนมา แต่ยัง
ไม่มีวิธีการใดเป็นที่นิยมและสามารถตรวจสอบได้อย่างครอบคลุมโดยทั่วกัน เนื่องจากความหลากหลาย
ของวัสดุที่ถูกน ามาใช้ในการผลิตคอนกรีต อีกทั้ง วิธีการมีความยุ่งยากและซับซ้อน ดังนั้น การวิเคราะห์
หาปริมาณของวัสดุชนิดต่างๆที่น ามาใช้ในผสมคอนกรีตของแต่ละวิธีจึงมีข้อจ ากัดแตกต่างกันไป เช่น 
ข้อจ ากัดด้านชนิดของวัสดุประสานหรือมวลรวมที่ใช้ หรือข้อจ ากัดด้านการใช้อุปกรณ์เฉพาะและเทคนิค
วิเคราะห์ที่ยุ่งยากซับซ้อน เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ยังมีวิธีการอื่นๆ ที่สามารถหาได้เฉพาะบางปริมาณของ
สัดส่วนผสมคอนกรีต เช่น ปริมาณปูนซีเมนต์, ปริมาณน้ า, สัดส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน, ปริมาณมวลรวม 
เป็นต้น  

มวลรวมหยาบหรือหินเป็นวัสดุหลักชนิดหนึ่งที่น ามาใช้ในการท าคอนกรีต ถึงแม้ว่าโดยทั่วไปจะ
ถือว่าหินเป็นวัสดุเฉ่ือยไม่มีการท าปฏิกิริยาในคอนกรีตแต่หินก็มีอิทธิพลต่อคุณสมบัติของคอนกรีตเช่นกัน 
และมักจะถูกใช้เป็นส่วนผสมที่มีสัดส่วนโดยน้ าหนักมากที่สุดในคอนกรีต หินจึงเป็นองค์ประกอบหนึ่งที่มี
ความส าคัญในสัดส่วนผสมของคอนกรีต ซึ่งในปัจจุบันนี้ยังไม่ค่อยมีวิธีการส าหรับหาปริมาณหินใน
คอนกรีตโดยเฉพาะที่มีความแม่นย าและสามารถใช้ได้โดยทั่ว ดังนั้น ในงานวิจัยน้ีจึงมีความมุ่งหมายที่จะ
พัฒนาวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณหินในคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว ซึ่งมีความแตกต่างทั้งขนาดคละและรูปร่าง
ที่แตกต่าง และจะน าไปสู่การพัฒนาวิธีการหาสัดส่วนผสมของคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อท าการศึกษาวิธีการหาปริมาณมวลรวมหยาบในคอนกรีตที่แข็งตัว
แล้วโดยวิธีทางภาพถ่ายที่มีความแม่นย าและสามารถใช้กับตัวอย่างได้อย่างเหมาะสม ดังนั้น เพื่อเป็นการ
ประเมินประสิทธิภาพของวิธีการนี้ ตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ในการศึกษาน้ีจึงมีความแตกต่างกัน คือ 

1) หินที่มีขนาดมวลรวมใหญ่สุดแตกต่างกันถูกน ามาใช้ในการผสมเป็นตัวอย่างคอนกรีต 
2) รูปทรงหน้าตัดตัวอย่างแตกต่างกันถูกน ามาใช้ในการผสมเป็นตัวอย่างคอนกรีต  
3) ขนาดของตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ทดสอบมีความแตกต่างกัน 
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 ในการศึกษาเพื่อพัฒนาวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณหินด้วยวิธีการทางภาพถ่ายในงานวิจัยนี้ 
ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอก (Cylinder) และทรงลูกบาศก์ (Cube) ถูกเตรียมข้ึนเพื่อน ามาใช้ใน
การศึกษา คอนกรีตจะถูกผสมข้ึนในห้องปฏิการทดสอบ โดยใช้มวลรวมหยาบหรือหินที่มีความแตกต่าง
กัน คือ ขนาดคละ (Grading) 2 ประเภท มาผสมคอนกรีตปูนซีเมนต์ล้วน โดยมีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุ
ประสานคือ 0.40, 0.50 และ 0.60 โดยน้ าหนัก และอัตราส่วนมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมหยาบ (s/a) 
เป็น 3 สัดส่วนโดยปริมาตร ซึ่งจะท าการทดสอบที่ 2 ช่วงอายุคือ ช่วงอายุต้นและช่วงอายุปลาย 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

ด้านวิชาการ 
1) ท าให้ทราบถึงผลกระทบของขนาดใหญ่สุดของมวลรวมหยาบต่อการวิเคราะห์หาปริมาณมวล

รวมหยาบในคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วด้วยวิธีทางภาพถ่าย เมื่อขนาดใหญ่สุดของมวลรวมหยาบที่ใช้ในการ

ผสมคอนกรีตมีขนาดแตกต่างกัน 

2) ท าให้ทราบถึงผลกระทบของรูปทรงหน้าตัดของตัวอย่างคอนกรีตต่อการวิเคราะห์หาปริมาณ

มวลรวมหยาบในคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วด้วยวิธีทางภาพถ่าย เมื่อรูปทรงหน้าตัดตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ใน

การทดสอบแตกต่างกัน 

3) ท าให้ทราบถึงผลกระทบของขนาดหน้าตัดของตัวอย่างคอนกรีตต่อการวิเคราะห์หาปริมาณ

มวลรวมหยาบในคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วด้วยวิธีทางภาพถ่าย เมื่อขนาดหน้าตัดตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ในการ

ทดสอบแตกต่างกัน 

4) ท าให้ทราบถึงผลกระทบของอัตราส่วนมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมทั้งหมดต่อการวิเคราะห์

หาปริมาณมวลรวมหยาบในคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วด้วยวิธีทางภาพถ่าย เมื่ออัตราส่วนมวลรวมละเอียดต่อ

มวลรวมที่ใช้มีค่าแตกต่างกัน 

5) ท าให้ทราบถึงผลกระทบของอตัราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานต่อการวิเคราะห์หาปริมาณมวลรวม

หยาบในคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วด้วยวิธีทางภาพถ่าย เมื่ออัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานที่ใช้มีค่าแตกต่างกัน 

6) ท าให้ทราบถึงผลกระทบของอายุต่อการวิเคราะห์หาปริมาณมวลรวมหยาบในคอนกรีตที่

แข็งตวัแล้วด้วยวิธีทางภาพถ่าย เมื่อตัวอย่างคอนกรีตทีอายุแตกต่างกัน 

โดยผลการศึกษานี้จะเป็นส่วนหนึ่งในการพัฒนากระบวนการหาสัดส่วนผสมของคอนกรีตที่
แข็งตัวแล้วต่อไปในอนาคต 

ด้านเศรษฐกิจ/พาณิชย์ อุตสาหกรรม 
หากสามารถพัฒนาวิธีการหาสัดส่วนผสมของคอนกรีตที่มีประสิทธิภาพได้ เมื่อเกิดข้อสงสัยว่า

ส่วนผสมของคอนกรีตเป็นไปตามที่ออกแบบหรือไม่ก็จะสามารถตรวจสอบและแก้ปัญหาความขัดแย้งที่
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เกิดข้ึนระหว่างผู้เกี่ยวข้องได้ หรือเมื่อคอนกรีตเกิดปัญหาจ าเป็นต้องมีการตรวจสอบและประเมินผลเพื่อ
หาสาเหตุหรือประเมินอายุการใช้งาน ส่วนผสมคอนกรีตอาจเป็นข้อมูลหนึ่งส าคัญที่จ าเป็นต่อการ
พิจารณาด้านต่าง ๆ  
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
 หินหรือมวลรวมหยาบที่น ามาใช้ในงานคอนกรีตนั้นไม่ควรท าปฏิกิริยาทางเคมีกับปูนซีเมนต์หรือ
สารอื่น ๆ ซึ่งในประเทศไทยมีการน าหินหรือมวลรวมหยาบชนิดต่างๆมาใช้ผสมคอนกรีต ดังนี้ 

2.1 ชนิดและแหล่งหินท่ีน ามาใช้ผสมคอนกรีต 

การจ าแนกประเภทหินตามการก าเนิดจากธรรมชาติ แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลัก ได้แก่ หินอัคนี 
หินตะกอนหรือหินช้ัน และหินแปร ดังแสดงในภาพที่ 2.1 ซึ่งหินที่สามารถน ามาผสมคอนกรีตจะต้องไม่
ท าปฏิกิริยาทางเคมีกับปูนซีเมนต์ ในประเทศไทยมีการน าหินชนิดต่างๆมาใช้ผสมคอนกรีต ได้แก่ 

                         
(ก) หินปูน    (ข) หินอัคนี             (ค) กรวด 

     ภาพที่ 2.1 ลักษณะหินแต่ละชนิด 

หินตะกอนหรือหินช้ันที่นิยมใช้ ได้แก่ หินปูน (limestone) ซึ่งเกิดจากการทับถมตัวของซากสัตว์
ทะเล เป็นหินที่น ามาใช้ผสมคอนกรีตมากที่สุดในประเทศ เนื่องจากมีแหล่งหินอยู่ มากเกือบทั่วไปใน
ประเทศ โดยมีแหล่งผลิตส าคัญอยู่แถบจังหวัด สระบุรี ราชบุรี ชลบุรี ก าแพงเพชร ล าปา ง เลย และ
นครศรีธรรมราช มีค่าความแข็งแรงประมาณ 55-105 กก/ลบ.ซม.  

หินอัคนีมีความแข็งแกร่งกว่าหินปูนแต่ไม่มีผู้ผลิตมากนัก เนื่องจากมีต้นทุนการผลิตและค่าสึก
หรอสูง มักจะผลิตในท้องที่ที่ไม่สามารถหาแหล่งหินปูนได้ หินอัคนีที่มีการผลิตในประเทศ ได้แก่ 
หินแกรนิต มีแหล่งอยู่ที่จังหวัดชลบุรี ระยอง ตาก ปราจีนบุรี สงขลา และสุราษฏร์ธานี มีความแข็งแรง
ประมาณ 60–190 กก./ลบ.ซม.  

กรวด (Gravel) เกิดจากการผุพังของหินอัคนีพบอยู่ทั่วไปตามแม่น้ าล าธาร สามารถน ามาผสม
คอนกรีตได้ดีเท่าหินชนิดอื่น  โดยน ามาร่อนให้มีขนาดและส่วนคละตามมาตรฐาน แต่ในประเทศไทยยังไม่
นิยมใช้กรวดในการผสมคอนกรีตมากนัก 

2.2 คุณสมบัติของหินหรือมวลรวมหยาบ 

หินหรือมวลรวมหยาบนั้น เป็นวัสดุที่มีขนาดตั้งแต่ 4.75 มิลลิเมตรข้ึนไป หรือที่ไม่สามารถลอดผา่น
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 ได้ ซึ่งคุณสมบัติที่ดีของหินหรือมวลรวมหยาบนั้นจะมีลักษณะที่เหมือนกันกับ
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ทราย (มวลรวมละเอียด)  สามารถจัดแบ่ง ออกเป็น 3 คุณสมบัติด้วยกัน ได้แก่ คุณสมบัติทางกายภาพ 
คุณสมบัติทางเคมี และคุณสมบัติเชิงกล เป็นต้น 

2.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพ 

รูปร่าง 
 รูปร่างและลักษณะผิวของมวลรวมมีอิทธิพลต่อคุณสมบัติของคอนกรีตสดมากกว่าคุณสมบัติของ
คอนกรีตที่แข็งตัว โดยทั่วไปแล้วจะแบ่งลักษณะทางกายภาพใหญ่ๆออกเป็น 2 ประเภท คือ กลม 
(Rounded) และเหลี่ยม (Angular) ดังแสดงในภาพที่  2.2 มวลรวมหยาบที่ลักษณะกลมนั้นจะมี
ความสามารถในการท างานที่ดี (Good-Workability) แต่จะมีการขัดกันของอนุภาคที่ต่ า จึงไม่นิยมใช้ใน
งานคอนกรีตก าลังสูง แตกต่างจากมวลรวมที่ลักษณะเหลี่ยมที่มีความสามารถในการท างานต่ า ( Least 
Workability) แต่เนื่องจากมีการขัดกันของอนุภาคที่มาก ท าให้นิยมใช้กับงานที่ต้องการก าลังรับแรงอดัสงู 
เช่น งานคอนกรีตก าลังสูง เป็นต้น ซึ่งตามมาตรฐานอังกฤษ BS812 Part1 1975 ได้ให้ค านิยามของ
รูปร่างและลักษณะมวลรวมไว้ ดังนี้ 

- กลม (Rounded) ลักษณะผิวของมวลรวมเกลี้ยงไม่มีเหลี่ยมเนื่องจากการเสียดสีกันเอง เช่น 

กรวด ทรายจากแม่น้ า หรือชายทะเล มวลรวมที่มีลักษณะก้อนกลมจะช่วยให้ท างานง่ายและประหยัด 

เพราะต้องการการปูนซีเมนต์และน้ าในส่วนผสมน้อยกว่า เนื่องจากพื้นที่ผิวสัมผัสที่น้อยกว่า 

- บิดเบี้ยว (Irregular) มีลักษณะรูปร่างของมวลรวมไม่สม่ าเสมอโดยธรรมชาติ  หรือถูกเสียดสีมา

บ้างและมีเหลี่ยมมน เช่น กรวดทรายที่ได้จากบ่อ  หินเหล็กไฟ ที่ได้จากพื้นดินหรือขุดข้ึนมา 

- เหลี่ยม (Angular) ลักษณะรูปร่างของมวลรวมมีเหลี่ยมเกิดจากด้านที่เรยีบมาบรรจบกันและเหน็

ได้ชัด เช่น หินย่อยจากเครื่องโม่ทุกแบบ หินที่ตกตามไหล่เขา 

- แบน (Flat or Flaky) ลักษณะรูปร่างของมวลรวมมีความหนาน้อยมากเมื่อเทียบกับความกว้าง

หรือความยาว ปกติจะเป็นเหลี่ยมด้วย เช่น หินที่มีลักษณะเป็นช้ัน การพิจารณาว่ามวลรวมนั้นแบนก็

ต่อเมื่อมีความหนาน้อยกว่า 0.6 เท่า ของค่าเฉลี่ยขนาดตะแกรงมาตรฐาน ซึ่งใช้เป็นตัวก าหนดขนาดของ

อนุภาคในแต่ละขนาดตะแกรง 

- ยาวเรียว (Elongated) ลักษณะรูปร่างของมวลรวมมีความยาวมาก เมื่อเทียบความกว้างและ

ความหนา การพิจารณาว่ามวลรวมนั้นยาวเรียว ก็ต่อเมื่อมีความยาวมากกว่า 1.8 เท่า ของค่าเฉลี่ยขนาด

ตะแกรงมาตรฐานซึ่งใช้เป็นตัวก าหนดขนาดของอนุภาคในแต่ละขนาดตระแกรง 

- แบนและยาวเรียว (Flaky and Elongated) ลักษณะรูปร่างของมวลรวมมีความยาวมากกว่า

ความกว้างมาก  และมีความกว้างมากกว่าความหนามาก 
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ภาพที่ 2.2 การแบ่งชนิดของมวลรวมตามรูปร่าง 

ขนาด 
 ขนาดของมวลรวมมีผลต่อคุณสมบัติของคอนกรีต โดยคุณสมบัติที่ใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบ
ส่วนผสมคอนกรีตให้เหมาะสม เช่น ขนาดคละมวลรวม (Gradation) ค่าโมดูลัสความละเอียด (Fineness- 
Modulus) และขนาดใหญ่ที่สุดของมวลรวม (Nominal Maximum Size of Aggregate) 

1) ขนาดคละ (Gradation) คือ การกระจายของขนาดต่างๆ ของอนุภาคมวลรวมในคอนกรีต
ประกอบด้วย มวลรวมหยาบ มวลรวมละเอียด ซึ่งจะต้องมีขนาดใหญ่เล็กคละต่อเนื่องกันไปดังแสดง
ตัวอย่างในภาพที่ 2.3 คอนกรีตที่มีขนาดคละของมวลรวมดี มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดจะต้องมี
สัดส่วนที่เหมาะสม เมื่อน ามาผสมรวมกันแล้วมวลรวมที่มขีนาดเล็กกว่าจะต้องบรรจุอยู่ในช่องว่างระหว่าง
อนุภาคมวลรวมที่มีขนาดใหญ่กว่าให้มากที่สุดขนาดคละของมวลรวมนับเป็นคุณสมบัติทีส่ าคัญส าหรบัการ
ก าหนดปริมาณเนื้อซีเมนต์เพสต์ที่ต้องการน าไปห่อหุ้มมวลรวม ผลของขนาดคละต่อคุณสมบัติของ
คอนกรีต เช่น ความสามารถเทได้ การแยกตัว เป็นต้น  

 

     ภาพที่ 2.3 การเรียงตัวของขนาดคละ 
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การพิจารณาขนาดคละด้วยการร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเพื่อควบคุมตรวจสอบให้ขนาดคละ
ของมวลรวมเป็นไปตามที่ก าหนดไว้ตามมาตรฐานตาม ASTM C33 โดยตัวอย่างของแผนภูมิคละ 
(Gradation Curves) ที่มีมวลรวมอยู่ในช่วงมาตรฐาน ดังแสดงในภาพที่ 2.4 แต่ถ้าหากขนาดคละที่ได้ไม่
เหมาะสมในการใช้งาน ช่วงของกราฟจะออกนอกขอบเขตมาตรฐาน ดังแสดงในภาพที่ 2.5 การใช้งาน
ขนาดคละที่เหมาะสมนั้นจะช่วยให้ท างานง่าย ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตดี รวมถึงประหยัดค่าใช้จ่าย
ด้วย 

 

 

ภาพที่ 2.4 ตัวอย่างแผนภูมิขนาดคละของมวลรวมที่มีขนาดคละได้ตามก าหนด 

 

 
ภาพที่ 2.5 ตัวอย่างแผนภูมิขนาดคละของมวลรวมที่มีขนาดคละไม่ได้ตามก าหนด 

2) ค่าโมดูลัสความละเอียด (Fineness Modulus) คือ ตัวเลขดัชนีที่เป็นปฏิภาคโดยประมาณกับ
ขนาดเฉลี่ยของก้อนวัสดุในมวลรวม เป็นตัวบ่งบอกว่าลักษณะทรายนั้นหยาบหรือละเอียด ค่าโมดูลัสความ
ละเอียดไม่สามารถใช้บอกขนาดคละของมวลรวมได้ แต่สามารถใช้ควบคุมความสม่ าเสมอของมวลรวมที่
ผลิตจากแหล่งเดียวกัน ทรายที่มี F.M. สูง คือทรายที่มีความหยาบมาก เช่น ทรายที่มี F.M.=3.2 จะมี
ความหยาบมากกว่าทรายที่มี F.M.=2.3 ทรายที่มีเหมาะสมส าหรับผลิตคอนกรีต ควรมีค่าโมดูลัสความ
ละเอียดในช่วง 2.30–3.20 
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3) ขนาดใหญ่สุดของมวลรวม คือ ขนาดของตะแกรงที่ใหญ่กว่าถัดข้ึนไปจากตะแกรงที่ใหญ่ที่สุด
ที่มีมวลรวมค้างอยู่ไม่น้อยกว่าร้อยละ 15 ขนาดใหญ่สุดของมวลรวมที่ใช้มีผลโดยตรงกับปริมาณซีเมนต์
เพสต์ที่ต้องการและขนาดคละของวัสดุผสม กล่าวคือ มวลรวมที่มีขนาดใหญ่จะมีพื้นที่ผิวโดยรวมน้อยกว่า
มวลรวมที่มีขนาดเล็กเมื่อมีน้ าหนักมวลรวมเท่ากัน ดังนั้นถ้าให้ปริมาณซีเมนต์และค่ายุบตัว ( Slump) 
เท่ากัน คอนกรีตที่มีส่วนผสมของมวลรวมขนาดใหญ่ก็จะให้ค่าก าลังอัดที่สูงกว่ามวลรวมขนาดเล็กแต่ทั้งนี้
คุณภาพของหินต้องเป็นไปตามข้อก าหนด ขนาดใหญ่สุดของมวลรวมที่ใช้ในงานก่อสร้างทั่วไปมักจะมี
ขนาดไม่เกิน 40 มม. 
 4) ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) คือ อัตราส่วนของน้ าหนักมวลรวมในอากาศเทียบกับ
น้ าหนักของน้ าที่มีปริมาตรเท่ากันที่อุณหภูมิเดียวกัน  ค่าความถ่วงจ าเพาะของหินทรายข้ึนอยู่กับค่าความ
ถ่วงจ าเพาะของแร่ธาตุที่เป็นส่วนประกอบของมวลรวมและปริมาณช่องว่างของมวลรวม สามารถทดสอบ
หาได้ตามมาตรฐาน  ASTM C127 โดยทั่วไปมีค่าอยู่ในช่วง 2.4–3.0 
 5) ค่าความช้ืนทั้งหมด (Moisture) คือ ปริมาณน้ าทั้งหมดในมวลรวมทั้งที่อยู่ในช่องว่าง 
(Capillary pores) และน้ าที่ผิวของมวลรวม( Free Water) โดยค านวณจากผลรวมระหว่างค่าการดูดซึม
น้ าของมวลรวม (Surface Moisture) โดยแสดงค่าเป็นร้อยละของน้ าหนักน้ าทั้งหมดต่อน้ าหนักของมวล
รวมที่สภาพอบแห้ง (Oven-Dry) สภาพความช้ืนแบ่งออกเป็น 4 ลักษณะ ดังแสดงในภาพที่ 2.6  

- สภาพอบแห้ง (Oven-Dry) คือ สภาพที่ความช้ืนในมวลรวมทั้งหมด ถูกขับออกด้วยความร้อน
จากเตาอบจนมวลรวมมีน้ าหนักคงที่ 

- สภาพแห้งในอากาศ (Air-Dry, AD) คือ สภาพที่มวลรวมผิวแห้งแต่มีน้ าในช่องว่างที่น้ าซึมผ่าน
ได้(Capillary pores) 

- สภาพอิ่มตัวผิวแห้ง (Saturated Surface Dry , SSD) คือ สภาพที่มวลรวมผิวแห้งแต่มีน้ าเต็ม
ช่องว่างที่น้ าซึมผ่านได้ (Capillary pores) 

- สภาพเปียก (Wet ,W) คือ สภาพที่มวลรวมผิวเปียกและมีน้ าเต็มช่องว่างที่น้ าซึมผ่านได้ 
(Capillary pores) 

 
ภาพที่ 2.6 สภาพความช้ืนของมวลรวม 

 



9 
 

 6) ค่าการดูดซึมน้ า (Absorption) คือ ปริมาณน้ าที่ถูกดูดซึมน้ าเข้าไปจนเต็มช่องว่างที่น้ าซึมผ่าน
ได้ (Capillary pores) ของมวลรวมแต่ไม่รวมน้ าที่เกาะอยู่ผิวนอกของมวลรวม (Free Water) แสดงค่า
เป็นร้อยละของน้ าหนักที่อยู่ในช่องว่างต่อน้ าหนักของมวลรวมที่สภาพอบแห้ง ค่าการดูดซึมยังสามารถ
แสดงถึงความพรุนของมวลรวมได้ด้วย 

2.2.2 คุณสมบัติเชิงกล 

 ปัจจุบันได้มีการการน ามวลรวมหยาบมาใช้งานในงานด้านต่างๆ เช่น งานถนน งานสะพาน งาน
โครงสร้างอาคาร และงานโครงสร้างอื่นๆ เนื่องจากมวลรวมหยาบนั้นมีความแข็งแรงที่สูง ทนทานต่อการ
สึกกร่อนได้ดีและสามารถหาได้ง่าย มวลรวมหยาบจึงเป็นส่วนประกอบทีส่ าคัญของคอนกรีตในการรบัแรง
กระท าจากภายในและภายนอก โดยคุณสมบัติของมวลรวมหยาบจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ ดังนี้ 

1) ต้านทานการสึกกร่อนของมวลรวมหยาบผิวหน้าของคอนกรีตนอกจากจะท าหน้าที่รับน้ าหนัก
จากล้อรถยานพาหนะ  เพื่อถ่ายลงสู่พื้นทางแล้วยังต้องมีความสามารถรับแรงเสียดสีและแรงกระแทกจาก
ล้อยางพาหนะที่กระท าอยู่ตลอดเวลา ดังนั้นจึงเป็นหน้าที่ของมวลรวมในการต้านทานการสึกกรอ่นซึ่งเปน็
ค่าที่ส าคัญอีกค่าหนึ่งที่ต้องค านึงถึง เพื่อให้คอนกรีตมีความทนทานสูงและมีอายุการใช้งานยาวนาน จาก
มาตรฐาน ASTM C33 หินที่ใช้ในงานคอนกรีตที่ต้องรับแรงเสียดทานมากตัวอย่างเช่น งานถนน เมื่อผ่าน
การทดสอบโดยเครื่อง ลอสแองเจลลิส แล้วจะต้องมีส่วนที่สึกกร่อนไปไม่เกิน  35%  ของน้ าหนักเดิม จึง
เหมาะสมกับการน ามาผสมเพื่อท าคอนกรีต นอกจากการเลือกใช้หินและทรายที่มีความแข็งแกร่งแล้ว ยัง
สามารถเพิ่มความต้านทานการสึกกร่อนได้โดยการเลือกใช้มวลรวมหยาบที่มีขนาดใหญ่ข้ึน 
 ถ้าหากว่ามวลรวมหยาบมีความต้านทานต่อการสึกกร่อนที่ต่ าแล้ว ในการออกแบบส่วนผสม
คอนกรีตเพื่อให้มีคุณสมบัติในการรับแรงเฉือนและแรงกระแทกตามความต้องการนั้น จ าเป็นต้องเพิ่ม
ปริมาณมวลรวมละเอียดซึ่งจะส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของปริมาณน้ าและปูนซีเมนต์  โดยจะท าให้เกิดความ
สิ้นเปลืองมากขึ้น 

2) ความคงทนของมวลรวมคุณสมบัติของมวลรวมที่เหมาะสมที่จะน ามาท าคอนกรีตน้ันนอกจาก
มีความแข็งแรงและสามารถต้านทานการขัดสีแล้ว ความคงทน (Soundness) ยังเป็นอีกคุณสมบัติที่
ส าคัญมาก ทั้งนี้เพราะคอนกรีตอาจจะต้องอยู่ในสภาวะแวดล้อมที่ เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา  เช่น สภาพ
เปียกและแห้งสลบักัน (Wetting and Drying) หรือต้องอยู่ในสภาพแวดล้อมที่มีการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ
ที่จุดเยือกแข็ง (Freezing and Thawing) สภาพแวดล้อมดังกล่าวจะก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร
ของมวลรวมอย่างมาก ซึ่งจะก่อให้เกิดความเสียหายในคอนกรีต เช่น การแตกร่อนเป็นแผ่น (local 
scaling, pop-outs) จนถึงก่อให้เกิดการวิบัติของโครงสร้าง ดังนั้น มวลรวมที่ใช้จึงควรมีความคงทนหรือ
เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมที่คอนกรีตต้องเผชิญ การทดสอบความคงทนของมวลรวมท าได้หลายวิธี เช่น 
ตามมาตรฐาน ASTM C88 เป็นการทดสอบความคงทนของมวลรวมต่อซัลเฟต เป็นต้น 
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2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

2.3.1 การหาปริมาณมวลรวมหยาบในคอนกรีตท่ีแข็งตัว 

 มวลรวมหยาบเป็นหนึ่งส่วนประกอบส าคัญในคอนกรีต ซึ่งในปัจจุบันมีการศึกษาหาปริมาณมวล
รวมในคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว แต่ก็ยังมีข้อจ ากัดในด้านต่างๆ และมีความยุ่งยากในการทดสอบ 
 BS1881: Part124 ได้แนะน าวิธีการหามวลรวมหยาบในคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว วิธีการทุบ เจาะ 
เลื่อยเอามวลรวมหยาบออกจากก้อนตัวอย่างคอนกรีต เมื่อผ่านข้ันตอนการวิเคราะห์จะท าให้ทราบถึง
สัดส่วนผสมของมวลรวมหยาบและสดัส่วนของซีเมนต์ในคอนกรีตได้ ข้อจ ากัดของวิธีนี้คือต้องอาศัยทักษะ
ทางเคมีที่สูงและเครื่องมือที่ใช้ทดสอบนั้นมีความซับซ้อนและหาได้ยาก นอกจากนี้วิธีการนี้ยังใช้ได้เฉพาะ
กับคอนกรีตที่มีอายุที่ยาวนาน เมื่อน าไปใช้กับคอนกรีตที่มีอายุสั้นอาจจะท าให้ผลลัพธ์ที่ได้ไม่ถูกต้อง  
  M.S.Jung, M.C.Shin, and.Y.Ann. (2012) ไดน าเสนอวิธีการศึกษาโดยอาศัยระดับความเป็น
กรด(Acid neutralization capacity, ANC) เป็นข้อมูลน ามาวิเคราะห์หาปริมาณปูนซีเมนต์,น้ า และมวล
รวม แต่ไมสามารถแยกส่วนปริมาณระหว่างมวลรวมหยาบกับมวลรวมละเอียดไดตัวอย่างที่น ามาใช้ท า
การทดสอบเป็นตัวอย่างที่อายุ 200 วันวิธีการนี้ใช้กรดไนตริกผสมท าปฏิกิยากับผงตัวอย่างคอนกรีตและ
พิจารณาค่าความเป็นกรด-ด่าง(pH) ของสารแขวนลอยที่มีตัวอย่างคอนกรีตผสมอยู่นั้น โดยจะใช้ความ
เข้มข้นของสารละลายที่ความเขมข้นต่าง ๆ กันทดสอบ เพื่อท าให้ค่า pH ของสารแขวนลอยนั้นเปลี่ยนไป
จากนั้นจะน าค่ากรดดาง (pH) ดังกล่าวไปสรางกราฟความสัมพันธ์และท าการเปรียบเทียบกราฟ
ความสัมพันธ์ที่สรางไว แลวจึงพิจารณาหาค่าตาง ๆ เพื่อน าไปใชในการค านวณหาส่วนผสมโดยใช้สมการ
ที่สร างข้ึน (Empirical Equation) วิธีการนี้จึงไมเหมาะส าหรับคอนกรีตที่มีมวลรวมบางประเภทที่
สามารถท าปฏิกิริยากับสารเคมีที่ใช้ได เพราะจะท าให้ค่ากรด-ดาง (pH) ที่ไดคลาดเคลื่อนไป อีกทั้ง วิธีการ
นี้จะเหมาะสมกับตัวอยางที่เกิดปฏิกิริยาเต็มที่แลว 

2.3.2 วิธีการทางภาพถา่ย 

 ในปัจจุบัน วิธีการทางภาพถ่ายนิยมน ามาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างหรือตรวจสอบคอนกรตีกนั
อย่างแพร่หลาย อีกทั้ง มีการศึกษาเพื่อน ามาใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของมวลรวมหยาบต่างๆ  

Sandhya N. Baviskar (2011) ได้เสนอวิธีการทางภาพถ่ายในการใช้วิธีที่รวดเร็วในการหาพื้นที่
ของเซลล์จากภาพถ่ายโดยอัตโนมัติโดยใช้โปรแกรม Image J ซึ่งนักวิจัยได้ใช้ปลั๊กอินของโปรแกรมที่มีช่ือ
ว่า cell-counter จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าตัวโปรแกรมสามารถวิเคราะห์ได้อย่างเที่ยงตรง แต่มี
ข้อจ ากัดตรงที่ในภาพตัวอย่างต้องมีสีพื้นหลังที่แตกต่างจากเซลล์ชัดเจน และสีของเซลล์ต้องมีลักษณะ
เดียวกันทั้งหมด จึงจะสามารถวิเคราะห์พื้นที่ได้แบบอัตโนมัติ  
 J.M.R. Fernlund, (2005) ได้เสนอวิธีการทางภาพถ่ายโดยมุ่งเน้นในการหาลักษณะรูปร่าง 3 มิติ
ของมวลรวมหยาบ ในการทดสอบจะถ่ายภาพตัวอย่าง 2 ภาพต่อตัวอย่างที่มุมต่าง ๆ กันเพื่อแปลงขนาด
ภาพที่ได้ให้เป็น 3 มิติ ในเรื่องของการวิเคราะห์รูปทรงนั้นวิธีการนี้ให้ผลลัพธ์ที่ดีในการหาทั้งขนาดคละ
และการกระจายตัวของรูปทรง  
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Banta et al. (2003) ใช้กล้อง CCD โดยจะแปลงสัญญาณให้เป็นดิจิตอลจะใช้ frame grabber 
เพื่อประเมินหินปูนด้วยภาพ 2 มิติ ภาพจะถูกประมวลผลเพื่อแยกผิวสัมผัสและอนุภาคที่ทับซ้อนกัน มี
การก าหนดพารามิเตอร์ที่ได้จากรูปภาพและสร้างเป็นแบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น ส าหรับท านายมวล
ของหินปูน ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนในการท านายน้อยกว่า 2 % ดังภาพที่ 2.7 

 

ภาพที่ 2.7 ผลเปอรเ์ซ็นต์ความผิดพลาดจากการท านายมวลโดยการสุม่ตัวอย่าง 

 Weixing Wang (1999) ได้เสนอวิธีการทางภาพถ่ายโดยมุ่งเน้นในการหามวลรวมหยาบจากการ
ตกอิสระของหินในโรงโม่หิน ในการทดสอบจะใช้กล้องที่บันทึกภาพการตกจากสายพานของมวลรวม
หยาบในโรงโม่หินซึ่งจะบันทึกในรูปของภาพระดับสีเทา (Grayscale) จากนั้นจะน ามาแปลงเป็นภาพขาว
ด าเพื่อวิเคราะห์หาพื้นที่ของมวลรวมหยาบ แตวิ่ธีการนี้มีตัวแปรที่ท าให้ค่าที่ได้มีความคลาดเคลื่อนอยู่มาก 
เช่น ภาพถ่ายที่ติดก้อนเมฆจะส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห์และถ้าหากหินที่ตกโดน
แสงอาทิตย์ส่องระนาบข้างก็จะท าให้บริเวณนั้นกลืนหายไปกับพื้นหลัง ท าให้เกิดค่าความคลาดเคลื่อนข้ึน 
 A.K.H. Kwan, C.F. Mora, & H.C. Chan (1999) ได้เสนอวิธีการทางภาพถ่ายในการวิเคราะห์
รูปร่างอนุภาคของมวลรวมหยาบซึ่งมีผลกระทบต่อความแข็งแรงทนทานของคอนกรีตโดยใช้การ
ประมวลผลภาพแบบดิจิตอล (DIP) ในการวิเคราะห์รูปร่างของอนุภาคมวลรวมหยาบ โดยพิจารณารปูทรง 
ความเรียวยาว ความแบน และความกลมมนของหิน แต่วิธีการนี้ไม่สามารถวิเคราะห์หาความหนาและ
ปริมาตรของมวลรวมหยาบได้ 

Mora et.al (1998) น าเสนอเทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอล (Digital Image Processing : 
DIP)  เพื่อวิเคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาคหยาบ เนื่องจาก DIP สร้างการไล่ระดับสีเฉพาะพื้นที่
และใช้การก าหนดขนาดอนุภาคที่แตกต่างจากขนาดตะแกรงจึงไม่สามารถเปรียบเทียบได้โดยตรง เว้นแต่
จะมีการจัดแนวการไล่ระดับสีและนิยามขนาดอนุภาคไว้ นอกจากนี้ยังใช้ปัจจัยการแก้ไขขนาดที่ใช้ในการ
แปลงขนาดของอนุภาคที่วัดโดย DIP ไปเป็นเทียบเท่ากับขนาดของตะแกรงเพื่อให้สามารถเปรียบเทียบ



12 
 

ระหว่าง DIP กับผลที่ได้ การศึกษาแสดงให้เห็นว่าเป็นเทคนิคที่รวดเร็วสะดวกสะดวกและถูกต้องส าหรับ
การวิเคราะห์การกระจายขนาดอนุภาค ดังแสดงในภาพที่ 2.8 

 

 

ภาพที่ 2.8 กราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ได้จาก DIP ที่ปรับแก้แล้วกับการร่อนผ่านตะแกรง  
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บทที่ 3 

วิธีด าเนนิการวิจัย 

 

3.1 ท่ัวไป 

  ในการศึกษาวิธีการหาปริมาณมวลรวมหยาบในคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว มีแผนการด าเนินการ
ทดสอบดังแสดงในภาพที่ 3.1 โดยตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบจะถูกเตรียมข้ึนในห้องปฏิบัติการ
ทดสอบ ท าให้สามารถทราบถึงปริมาณมวลรวมหยาบที่ใช้ในการผสมคอนกรีต ท าให้สามารถตรวจสอบ
ความถูกต้องของการหาปริมาณมวลรวมหยาบในคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วจากกระบวนการทางภาพถ่ายได้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1 ข้ันตอนการทดลอง 
 

3.2 วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

3.2.1 วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง 

1) ปูนซีเมนต์ (Cement)  
 ในการศึกษาน้ีเลือกใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1 (Ordinary Portland Cement Type 
1) ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมไทย มอก.15-2547 

2) มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) 
 มวลรวมละเอียดที่ใช้ในการศึกษานี้เป็นทรายมาตรฐานที่ใช้ส าหรับงานก่อสร้าง ที่ขนาดผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 4 โดยมีขนาดคละอยู่ในช่วงตามมาตรฐาน ASTM C33 ดังแสดงในภาพที่ 3.2 และความ
ถ่วงจ าเพาะของมวลรวมละเอียดอยู่ในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง (SSD) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C128  

หาพื้นที่มวลรวมหยาบ 

หาปรมิาณมวลรวมหยาบและความคลาดเคลื่อน 

ถ่ายภาพ 

วิเคราะห์ 

เตรียมตัวอย่างในห้องห้องปฏิบัติการ 

ปรับแต่งภาพด้วยโปรแกรมภาพถ่าย 

ค านวณ 
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ภาพที่ 3.2 ขนาดคละของมวลรวมละเอียด 
 

3) มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) 
  มวลรวมหยาบที่ใช้ในการศึกษานี้เป็นหินมาตรฐานที่ใช้ส าหรับงานก่อสร้าง ซึ่งจะมีคุณสมบัติที่
แตกต่างกันคือมีขนาดใหญ่สุดของมวลรวมหยาบแตกต่างกัน 2 ขนาด คือ ขนาด ¾ นิ้ว และ 1 ½ นิ้ว โดย
มีขนาดคละอยู่ในช่วงตามมาตรฐาน ASTM C33 ดังแสดงในภาพที่ 3.3 และ 3.4 ตามล าดับ และความ
ถ่วงจ าเพาะของมวลรวมหยาบอยู่ในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง (SSD) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C127 
 

 

ภาพที่ 3.3 ขนาดคละของมวลรวมหยาบขนาดใหญ่สุด ¾ นิว้ 
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ภาพที่ 3.4 ขนาดคละของมวลรวมหยาบขนาดใหญ่สุด 1 ½ นิ้ว 

3.2.2 ตัวอย่างคอนกรีตท่ีใช้ในการทดสอบ  

 ตัวอย่างทั้งหมดจะถูกเตรียมข้ึนในห้องปฏิบัติการเพื่อน ามาใช้ในการศึกษา โดยใช้ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1 เป็นวัสดุประสานหลักในการผสม ตัวอย่างคอนกรีตจะมีทั้งรูปทรงกระบอก 
(Cylinder) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตรและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 
เซนติเมตร ความสูง 30 เซนติเมตร และรูปทรงลูกบาศก์ (Cube) ขนาด กว้าง 15 เซนติเมตร ยาว 15 
เซนติเมตร สูง 15 เซนติเมตร มวลรวมหยาบที่ใช้จะมีขนาดใหญ่สุดของมวลรวมหยาบด้วยกัน 2 ขนาด 
คือ ขนาด ¾ นิ้ว และขนาด 1 ½ นิ้ว ปริมาณอัตราส่วนมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมหยาบ (s/a) เท่ากับ 
0.30 0.44 และ 0.60 โดยปริมาตร ปริมาณน้ าที่ใช้เป็นอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน (w/c) คือ 0.40, 
0.50 และ 0.60 โดยน้ าหนัก ท าการทดสอบที่ 2 ช่วงอายุคือช่วงอายุต้นและช่วงอายุปลาย รายละเอียด
ตัวอย่าง และสัดส่วนผสมดังแสดงในตาราง 3.1 และ 3.2 ตามล าดับ 

ตารางที่ 3.1 ตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบ 

No. Mix id. w/c s/a 
Max. size of  

aggregate (inch) 
Size of sample 

Age 
(Days) 

1 W40S44M1CL10E 

0.40 0.44 
 

3/4 

CL10 7 
2 W40S44M1CL15E CL15 7 
3 W40S44M1CL10L CL10 28 
4 W40S44M1CU15L CU15 28 
5 W40S44M2CL10L 1 ½ CL10 28 
6 W50S30M1CL10L 

0.50 0.30 3/4 
CL10 28 

7 W50S30M1CL15E CL15 7 
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No. Mix id. w/c s/a 
Max. size of  

aggregate (inch) 
Size of sample 

Age 
(Days) 

8 W50S44M1CL10E 

0.44 
3/4 

CL10 7 
9 W50S44M1CL15E CL15 7 
10 W50S44M1CL10L CL10 28 
11 W50S44M1CU15L CU15 28 
12 W50S44M2CL10L 

1 ½  
CL10 28 

13 W50S44M2CU15L CU15 28 
14 W50S60M1CL10L 

0.60 3/4 
CL10 28 

15 W50S60M1CL15E CL15 7 
16 W60S44M1CL10E 

0.60 0.44 
3/4 

CL10 7 
17 W60S44M1CL15E CL15 7 
18 W60S44M1CL10L CL10 28 
19 W60S44M1CU15L CU15 28 
20 W60S44M2CL10L 1 ½ CL10 28 

       หมายเหตุ :  CL10 หมายถึง รูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร 
 CL15 หมายถึง รูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร 
 CU15 หมายถึง รูปทรงลูกบาศก์ขนาด กว้าง 15 เซนติเมตร ยาว 15 เซนติเมตร สูง 15 เซนติเมตร 
 M1 หมายถึง ขนาดดตสุดของมวลรวมคือ 3/4” และ M2 หมายถึง ขนาดดตสุดของมวลรวมคือ 1 ½”  
 S หมายถึง สัดส่วนมวลรวมหยาบต่อมวลรวมทั้งหมด (s/a)  
 W หมายถึง สัดส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ (w/c)  

 

 ตารางที่ 3.2 ส่วนผสมตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบ 

No. Mix id. 
Mix proportion (kg/m³) 

Cement Water Sand (SSD) Rock (SSD) 
1 W40S44M1CL10E 436 174 749 995 
2 W40S44M1CL15E 436 174 769 1,018 
3 W40S44M1CL10L 436 174 749 995 
4 W40S44M1CU15L 436 174 749 995 
5 W40S44M2CL10L 436 174 749 995 
6 W50S30M1CL10L 382 191 511 1,244 
7 W50S30M1CL15E 382 191 524 1,273 
8 W50S44M1CL10E 382 191 749 995 
9 W50S44M1CL15E 382 191 769 1,018 
10 W50S44M1CL10L 382 191 749 995 
11 W50S44M1CU15L 382 191 749 995 
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No. Mix id. 
Mix proportion (kg/m³) 

Cement Water Sand (SSD) Rock (SSD) 
12 W50S44M2CL10L 382 191 749 995 
13 W50S44M2CU15L 382 191 749 995 
14 W50S60M1CL10L 382 191 1,021 711 
15 W50S60M1CL15E 382 147 1,082 729 
16 W60S44M1CL10E 340 204 749 995 
17 W60S44M1CL15E 340 204 769 1,018 
18 W60S44M1CL10L 340 204 749 995 
19 W60S44M1CU15L 340 204 749 995 
20 W60S44M2CL10L 340 204 749 995 

 หมายเหตุ :  CL10 หมายถึง รูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร 
 CL15 หมายถึง รูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร 
 CU15 หมายถึง รูปทรงลูกบาศก์ขนาด กว้าง 15 เซนติเมตร ยาว 15 เซนติเมตร สูง 15 เซนติเมตร 
 M1 หมายถึง ขนาดดตสุดของมวลรวมคือ 3/4” และ M2 หมายถึง ขนาดดตสุดของมวลรวมคือ 1 ½”  
 S หมายถึง สัดส่วนมวลรวมหยาบต่อมวลรวมทั้งหมด (s/a)  
 W หมายถึง สัดส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ (w/c)  

3.2.3 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

1) เครื่องผสมคอนกรีต 
2) แบบหล่อก้อนตัวอย่างคอนกรีต 2 รูปทรง คือ แบบหล่อทรงกระบอก (Cylinder Mold) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร ความสูง 20 เซนติเมตร และแบบหล่อทรงลูกบาศก์ (Cube 
Mold) ขนาดกว้าง 15 เซนติเมตร ยาว 15 เซนติเมตร และความสูง 15 เซนติเมตร 

3) เครื่องตัดคอนกรีต 
4) อุปกรณ์ส าหรับถ่ายภาพ 
5) คอมพิวเตอร์และซอฟต์แวร์ต่าง ๆ 

3.3 การเตรียมตัวอยา่งท่ีใช้ในการทดสอบ 

ท าการหล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกและทรงลูกบาศก์  โดยท าการบ่มน้ าที่อุณหภูมิห้องจน
ครบระยะเวลาก าหนดแล้วจึงน าตัวอย่างไปตัดให้มีขนาดความหนาประมาณ 5 เซนติเมตรดังแสดงในภาพ
ที่  3.5 และน าไปทดสอบวิธีการทางภาพถ่าย ( Image Processing)  โดยหน้าตัดทรงกระบอก
เส้นผ่าศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร ความสูง 20 เซนติเมตร จะได้ภาพทั้งหมด 6 รูปภาพต่อ 1 ก้อนตัวอย่าง 
และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร ความสูง 30 เซนติเมตร จะถ่ายภาพทั้งหมด 10 รูปภาพต่อ 
1 ก้อนตัวอย่าง ส่วนหน้าตัดทรงลูกบาศก์จะได้ภาพทั้งหมด 4 รูปภาพต่อ 1 ก้อนตัวอย่าง ซึ่งตัวอย่างผิว
ด้านล่างสุด และผิวด้านบนสุด จะไม่น ามาพิจารณา 
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ภาพที่ 3.5 การตัดก้อนตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกและทรงลูกบาศก์ 

3.4 การหาปริมาณมวลรวมหยาบในคอนกรีตท่ีแข็งตัวด้วยวิธีทางภาพถ่าย  

การหาปริมาณมวลรวมหยาบมีขั้นตอนดังแสดงในภาพที่ 3.6 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.6 ข้ันตอนการทดสอบหาปริมาณมวลรวมหยาบ 

 

3.4.1 การทดสอบด้วยวิธีการทางภาพถา่ย 

เมื่อท าการตัดคอนกรีตเป็นช้ินส่วนที่ความหนา 5 เซนติเมตรแล้ว ข้ันตอนต่อไปจะเข้าสู่
กระบวนการ Image processing โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้  

ข้ันตอนที่ 1. น าภาพถ่ายไปปรับแต่งด้วยโปรแกรมทางภาพถ่าย โดยในการปรับแต่งข้ัน
แรกนั้นจะท าการครอบตัดภาพให้มีความกว้างและความยาวเท่ากับก้อนตัวอย่าง ดังแสดงในภาพ
ที่ 3.7  

ค ำนวณหำปริมำณมวลรวมหยำบในคอนกรีต (กก./ลบ.ม.) 

ค ำนวณหำพื้นที่มวลรวมหยำบด้วยโปรแกรม 

คัดเลือกขอบเขตมวลรวมหยำบด้วยโปรแกรมภำพถ่ำย  
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ข้ันตอนที่ 2. ปรับขนาดของภาพให้มีขนาดสัมพันธ์กับขนาดของก้อนตัวอย่างเพื่อให้
สเกลของภาพและก้อนตัวอย่างนั้นตรงกัน  

ข้ันตอนที่ 3. ปรับแต่งเพิ่มเติมให้เห็นขอบเขตของหินที่ชัดเจน เพื่อให้ง่ายต่อการเลือก
ขอบเขตมวลรวมหยาบในก้อนตัวอย่างด้วยโปรแกรม ดังแสดงในภาพที่ 3.8 

ข้ันตอนที่ 4. ท าการเลือกขอบเขตมวลรวมหยาบ โดยพิจารณาคัดเลือกอ้างอิงจากขนาด
ตะแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 4 ตาม ASTM C33  

ข้ันตอนที่ 5. เมื่อเลือกมวลรวมหยาบทีผ่่านเกณฑ์ดังกลา่วในภาพจนครบถ้วนแล้ว จะท า
การเปลี่ยนรูปภาพเป็นสีขาวด า ดังแสดงดังภาพที่ 3.9  

ข้ันตอนที่ 6. บันทึกรูปภาพขาวด าเป็นไฟล์รูปภาพส าหรับการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม
ค านวณพื้นที่ต่อไป        

 

 

ภาพที่ 3.7 ภาพถ่ายตัวอย่างก่อนทดสอบ 

 

 

ภาพที่ 3.8 ภาพถ่ายตัวอย่างหลงัปรับแต่งเพิ่มเติมใหเ้ห็นขอบเขตของหินที่ชัดเจน 
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ภาพที่ 3.9 ภาพตัวอย่างขาวด าที่ผ่านการคัดเลือกขอบเขตของมวลรวมหยาบ 

3.4.2 การทดสอบหาพ้ืนท่ีมวลรวมหยาบ 

 ภาพตัวอย่างขาวด าจะถูกน ามาค านวณวิเคราะห์หาพื้นที่ของมวลรวมหยาบโดยใช้โปรแกรมที่
สามารถค านวณหาพื้นที่สีขาวจากภาพถ่าย โดยหลักการท างานคือจะใช้สคริปต์ค าสั่งให้ตัวโปรแกรมท า
การวิเคราะห์หาพื้นที่พิกเซลเล็ก ๆ สีขาวในภาพถ่ายขาวด า แล้วจึงแสดงผลลัพธ์ออกมาในรูปของจ านวน
พิกเซลของมวลรวมหยาบทั้งหมดในภาพดังแสดงในภาพที่ 3.10  
 

 

ภาพที่ 3.10 ภาพตัวอย่างที่ท าการหาพื้นที่ของมวลรวมหยาบ 

3.4.3  การค านวณหาปริมาณมวลรวมหยาบ 

 การค านวณหาปริมาณมวลรวมหยาบจะค านวณจากผลสัดส่วนโดยพื้นที่ของมวลรวมหยาบต่อ
พื้นที่หน้าตัดของคอนกรีตที่ได้จากการทดสอบกระบวนการทางภาพถ่าย แล้วจึงท าการแปลงเป็นสัดส่วน
โดยปริมาตรของมวลรวมหยาบ โดยวิเคราะห์ตามหลักการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1356 ซึ่งเป็น
วิธีการหาปริมาณปูนซีเมนต์ด้วยวิธีการนับจ านวนจากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์ (Microscopical Point-
Count) หลังจากได้ปริมาตรของมวลรวมหยาบแล้วจึงน ามาคูณด้วยความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมหยาบ
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ได้เป็นปริมาณมวลรวมหยาบออกมา ผลค านวณที่ ได้จะเป็นค่าปริมาณน้ าหนักกิโลกรัมต่อปริมาตร
คอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร การค านวณเพื่อหาปริมาณมวลรวมหยาบมีขั้นตอนการค านวณดังนี้ 

ข้ันตอนที่ 1. ค านวณหาพื้นที่มวลรวมหยาบโดยท าการคิดปริมาณมวลรวมหยาบใน
หน่วยพิกเซลที่ได้จากโปรแกรมให้อยู่ในหน่วยของตารางเซนติเมตร  

ข้ันตอนที่ 2. ค านวณหาพื้นที่หน้าตัดตัวอย่างจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (ตัวอย่างรูป
ทรงกระบอก) หรือความกว้างความยาว (ตัวอย่างรูปทรงลูกบาศก์) ที่วัดจากขนาดหน้าตัด
ตัวอย่างจริง 

ข้ันตอนที่ 3. หาอัตราส่วนของพื้นที่มวลรวมหยาบต่อพื้นที่หน้าตัดตัวอย่าง ดังสมการ 

อัตราส่วนพื้นที่หินต่อจากกระบวนการทางภาพถ่ายต่อพื้นที่หน้าตัดตัวอย่างจริง = 
พื้นที่มวลรวมหยาบ (cm2)

พื้นที่หนา้ตัดตัวอย่างคอนกรีต (cm2)
  

ข้ันตอนที่ 4. ค านวณหาน้ าหนักมวลรวมหยาบในหน้าตัด หน่วยกิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร จากสมการ 

น้ าหนักมวลรวมหยาบ (kg/m³)=(
พื้นที่มวลรวมหยาบ(𝑐𝑚2)

พื้นที่หน้าตัดตัวอย่างคอนกรตี(𝑐𝑚2)
) ×  ค่าความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมหยาบ 𝑥

1000𝑘𝑔

1 𝑚3  

ข้ันตอนที่ 5. ท าการค านวณทุกภาพหน้าตัดในแต่ละตัวอย่าง จากนั้นท าการวิเคราะห์
ทางสถิติโดยพิจารณาค่ามาตรฐาน (Z-Score) พิจารณาค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่ของผลการ
ทดสอบ 

ข้ันตอนที่ 6. น าผลเฉลี่ยปริมาณมวลรวมหยาบได้จากการวิเคราะห์มาหาร้อยละความ
คลาดเคลื่อนเทียบกับปริมาณมวลรวมหยาบที่ออกแบบผสมจริง จากสมการ 

ร้อยละความคลาดเคลื่อน = (น้ าหนักมวลรวมหยาบจากการวิเคราะห์ − น้ าหนักมวลรวมหยาบจากส่วนผสมจริง
น้ าหนักมวลรวมหยาบจากส่วนผสมจริง

) x100 

โดยถ้าผลการค านวณแสดงค่าความคลาดเคลื่อนเป็น – แสดงว่าผลการวิเคราะห์มีค่าต่ า
กว่าค่าที่ออกแบบ ถ้าผลการค านวณแสดงค่าความคลาดเคลือ่นเป็น + แสดงว่าผลการวิเคราะห์มี
ค่าสูงกว่าค่าที่ออกแบบ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการทดสอบหาปริมาณมวลรวมหยาบในคอนกรีตท่ีแข็งตัวแล้ว 

  การหาปริมาณมวลรวมหยาบ พิจารณาโดยอาศัยการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่ายของหน้าตัดตัวอย่าง
แต่ละชนิดตามขั้นตอนการวิเคราะห์ที่ได้กล่าวไปในบทที่ 3 ผลการวิเคราะห์และค่าความคลาดเคลื่อนของ
ผลวิเคราะห์ ดังแสดงในตาราง 4.1 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์และความคลาดเคลื่อนปรมิาณมวลรวมหยาบ 

No. Mix id. 
ปริมาณมวลรวมหยาบ (กก./ลบ.ม.) 

ความคลาดเคลื่อน (%) 
ออกแบบ ผลวิเคราะหเ์ฉลีย่ 

1 W40S44M1CL10E 995 993 -0.20 
2 W40S44M1CL15E 1,018 1,059 +4.03 
3 W40S44M1CL10L 995 991 -0.40 
4 W40S44M1CU15L 995 976 -1.91 
5 W40S44M2CL10L 995 1,300 +30.65 
6 W50S30M1CL10L 1,244 1,259 +1.21 
7 W50S30M1CL15E 1,273 1,348 +5.89 
8 W50S44M1CL10E 995 978 -1.71 
9 W50S44M1CL15E 1,018 1,044 +2.55 
10 W50S44M1CL10L 995 944 -5.13 
11 W50S44M1CU15L 995 977 -1.81 
12 W50S44M2CL10L 995 1,448 +45.53 
13 W50S44M2CU15L 995 1,127 +13.27 
14 W50S60M1CL10L 711 730 +2.67 
15 W50S60M1CL15L 729 770 +5.62 
16 W60S44M1CL10E 995 1,040 +4.52 
17 W60S44M1CL15E 1,018 1,070 +5.11 
18 W60S44M1CL10L 995 1,046 +5.13 
19 W60S44M1CU15L 995 1,090 +9.55 
20 W60S44M2CL10L 995 1,401 +40.80 

 หมายเหตุ : (-) หมายถึง ผลการวิเคราะห์มีค่าต่ ากว่าคา่ที่ออกแบบ , (+) หมายถงึ ผลการวิเคราะห์มีค่าสูงกวา่ค่าที่ออกแบบ 
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4.2 ผลกระทบของขนาดใหญ่สุดของมวลรวมหยาบต่อการวิเคราะห์หาปริมาณมวลรวมหยาบใน
คอนกรีตท่ีแข็งตัวแล้วด้วยวิธีทางภาพถ่าย 

จากภาพที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าผลการทดสอบทีไ่ด้ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบตัวอย่างคอนกรตีทีม่ี
ส่วนผสมเดียวกันแต่ใช้ขนาดมวลรวมหยาบที่แตกต่างกัน ผลการทดสอบปรากฏว่าค่าความคลาดเคลื่อน
ของปริมาณมวลรวมหยาบของตัวอย่างที่มีมวลรวมหยาบขนาดใหญ่สุด ¾ นิ้วอยู่ในช่วง -5.13 % ถึง 
+5.13 % และความคลาดเคลื่อนของปริมาณมวลรวมหยาบของตัวอย่างที่มีมวลรวมหยาบขนาดใหญ่สุด  
1 ½ นิ้ว อยู่ในช่วง +13.27 % ถึง +45.53 %  

 

ภาพที่ 4.1 กราฟเปรียบเทียบเปอรเ์ซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของผลค านวณปริมาณมวลรวมหยาบ        
ในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบขนาดใหญสุ่ดต่างกัน 

จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบขนาดใหญ่สดุ ¾ นิ้ว ได้ผล
การทดสอบที่เกิดความคลาดเคลื่อนค่อนข้างต่ า ส่วนตัวอย่างที่ใช้มวลรวมหยาบขนาดใหญ่สุด 1 ½ นิ้ว 
ได้ผลการทดสอบที่เกิดความคลาดเคลื่อนสูงกว่าในทุกส่วนผสม อาจเป็นผลจากการเตรียมตัวอย่า ง
ทดสอบโดยการตัดแบ่งเป็นช่วง ๆ  ละ 5 เซนติเมตร ซึ่งมีขนาดใกล้เคียงขนาดของมวลรวมใหญ่สุด 1 ½ 
นิ้ว มากกว่า จึงท าให้ภาพหน้าตัดตัวอย่างที่ได้มีแนวโน้มสัดส่วนพื้นที่มวลรวมหยาบมากข้ึน เนื่องจาก
พื้นที่ของอนุภาคมวลรวมหยาบอาจเกิดพื้นที่ซ้ าซ้อนกัน ดังนั้น ขนาดใหญ่สุดของมวลรวมหยาบมี
ผลกระทบต่อการหาปริมาณมวลรวมหยาบด้วยวิธีการทางภาพถ่ายนี้อย่างเห็นได้ชัดและอย่างมีนัยส าคัญ 
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โดยผลการศึกษาในงานวิจัยนี้อาจสรุปได้เบื้องต้นว่าการทดสอบหาปริมาณมวลรวมหยาบด้วยวิธีทาง
ภาพถ่ายนี้ เหมาะส าหรับตัวอย่างคอนกรีตที่มีมวลรวมหยาบขนาดใหญ่สุด ¾ นิว้  

4.3 ผลกระทบของรูปทรงหน้าตัดตัวอย่างคอนกรีตต่อการวิเคราะห์หาปริมาณมวลรวมหยาบของ
คอนกรีตท่ีแข็งตัวแล้วด้วยวิธีทางภาพถ่าย 

จากภาพที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าผลการทดสอบทีไ่ด้ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบตัวอย่างคอนกรตีทีม่ี
ส่วนผสมเดียวกันแต่ตัวอย่างมีรูปทรงหน้าตัดที่แตกต่างกัน ผลการทดสอบปรากฏว่าค่าความคลาดเคลื่อน
ของปริมาณมวลรวมหยาบของตัวอย่างที่มีรูปทรงหน้าตัดกลมอยู่ในช่วง -0.40 % ถึง +45.53 % และ
ความคลาดเคลื่อนของปริมาณมวลรวมหยาบของตัวอย่างที่มีรูปทรงหน้าตัดสี่เหลี่ยมอยู่ในช่วง -1.81 % 
ถึง +13.27 %  

 

ภาพที่ 4.2 กราฟเปรียบเทียบเปอรเ์ซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของผลค านวณปริมาณมวลรวมหยาบ        
ในคอนกรีตที่มรีูปทรงหน้าตัดตัวอย่างต่างกัน 

จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างคอนกรีตทั้งแบบรูปทรงหน้าตัดกลมและรูปทรงหน้า
ตัดสี่เหลี่ยม ซึ่งใช้มวลรวมขนาดใหญ่สุด ¾ นิ้ว ได้ผลการทดสอบที่เกิดความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วงไม่เกิน 
±10 % ส่วนผลการทดสอบตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้มวลรวมขนาดใหญ่สุด 1 ½ นิ้ว ได้ผลการทดสอบที่เกิด
ความคลาดเคลื่อน +13.27 % และ +45.53 % ซึ่งจะเห็นได้ว่าเกิดค่าความคลาดเคลื่อนสูงกว่า อาจ
เนื่องจากผลกระทบของขนาดของมวลรวมใหญ่สุด นอกจากนี้ ตัวอย่างหน้าตัดทรงกลมซึ่งตัดแบ่งเป็น
ก้อนทดสอบโดยใช้ตัวอย่างทรงกระบอกขนาด 10x20 เซนติเมตร ท าให้มีจ านวนหน้าตัดตัวอย่างมากกว่า
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ตัวอย่างหน้าตัดทรงสี่เหลี่ยมซึ่งตัดแบ่งเป็นก้อนทดสอบโดยใช้ตัวอย่างทรงลูกบาศก์ขนาด 15 x15 
เซนติเมตร จึงอาจท าให้แนวโน้มสัดส่วนพื้นที่มวลรวมหยาบคลาดเคลื่อนสะสมมากข้ึน อย่างไรก็ตาม 
แนวโน้มความคลาดเคลื่อนของตัวอย่างแบบรูปทรงหน้าตัดกลมและรูปทรงหน้าตั ดสี่เหลี่ยมมีผล
ความคลาดเคลื่อนที่ไม่สัมพันธ์กันอย่างชัดเจนและอย่างมีนัยส าคัญว่ารูปทรงหน้าตัดตัวอย่างคอนกรีตมี
ผลกระทบต่อการหาปริมาณมวลรวมหยาบด้วยวิธีการทางภาพถ่ายนี้ ดังนั้น ผลการศึกษาในงาน วิจัยนี้
อาจสรุปได้เบื้องต้นว่าการทดสอบหาปริมาณมวลรวมหยาบด้วยวิธีทางภาพถ่ายนี้ ไม่มีผลกระทบอย่างมี
นัยส าคัญจากรูปทรงหน้าตัดตัวอย่างคอนกรีต  

4.4 ผลกระทบของขนาดหน้าตัดตัวอย่างคอนกรีตต่อการวิเคราะห์หาปริมาณมวลรวมหยาบของ
คอนกรีตท่ีแข็งตัวแล้วด้วยวิธีทางภาพถ่าย 

จากภาพที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่าผลการทดสอบทีไ่ด้ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบตัวอย่างคอนกรตีทีม่ี
ส่วนผสมเดียวกันแต่ตัวอย่างมีขนาดหน้าตัดที่แตกต่างกัน ผลการทดสอบปรากฏว่าค่าความคลาดเคลื่อน
ของปริมาณมวลรวมหยาบของตัวอย่างที่มีขนาดหน้าตัดทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 10 
เซนติเมตร อยู่ในช่วง -0.20 % ถึง +4.52 % และความคลาดเคลือ่นของปริมาณมวลรวมหยาบของ
ตัวอย่างที่มีขนาดหน้าตัดทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 15 เซนติเมตร อยู่ในช่วง -1.71 % ถึง 
+5.11 %  

 

ภาพที่ 4.3 กราฟเปรียบเทียบเปอรเ์ซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของผลค านวณปริมาณมวลรวมหยาบ        
ในคอนกรีตที่มีขนาดหน้าตัดตัวอย่างต่างกัน 
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จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างคอนกรีตที่มีขนาดหน้าตัดทรงกระบอกเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 10 เซนติเมตร ได้ผลการทดสอบที่เกิดความคลาดเคลื่อนมีแนวโน้มต่ ากว่าตัวอย่างที่มี
ขนาดหน้าตัดทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 15 เซนติเมตร ในทุกส่วนผสม ดังนั้น ผลการศึกษาใน
งานวิจัยน้ีอาจสรุปได้เบื้องต้นว่าขนาดหน้าตัดมีผลกระทบต่อการหาปรมิาณมวลรวมหยาบด้วยวิธีการทาง
ภาพถ่ายนี้เพียงเล็กน้อย 

4.5 ผลกระทบของอัตราส่วนมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมท้ังหมดต่อการวิเคราะห์หาปริมาณมวลรวม
หยาบของคอนกรีตท่ีแข็งตัวแล้วด้วยวิธีทางภาพถ่าย 

จากภาพที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่าผลการทดสอบทีไ่ด้ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบตัวอย่างคอนกรตีทีม่ี
อัตราส่วนมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมทั้งหมดแตกต่างกัน ผลการทดสอบปรากฏว่าค่าความคลาดเคลื่อน
ของปริมาณมวลรวมหยาบของตัวอย่างที่มีอัตราส่วนมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมทั้งหมดเท่ากับ 0.30, 
0.44 และ 0.60 อยู่ในช่วง +1.21 % ถึง +5.89 %, -5.13 % ถึง +2.55 % และ +2.67 % ถึง +5.62 %  
ตามล าดับ  

 

ภาพที่ 4.4 กราฟเปรียบเทียบเปอรเ์ซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของผลค านวณปริมาณมวลรวมหยาบ        
ในคอนกรีตที่มอีัตราส่วนมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมทัง้หมด (s/a) ต่างกัน 

จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนมวลรวมละเอียดต่อมวลรวม
ทั้งหมดแตกต่างกันคือ 0.30, 0.44 และ 0.60 ได้ผลการทดสอบที่เกิดความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วงไม่เกิน 
±10 % อีกทั้ง แนวโน้มความคลาดเคลื่อนของตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมทั้งหมด

1.21

5.89

-5.13

2.552.67

5.62

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

W50M1CL10L W50M1CL15E

คว
าม

คล
าด

เค
ลื่อ

น 
(%

)

s/a=0.30 s/a=0.44 s/a=0.60



27 
 

แตกต่างกัน มีผลความคลาดเคลื่อนที่ไม่สัมพันธ์กันอย่างชัดเจนและอย่างมีนัยส าคัญว่าอัตราส่วนมวลรวม
ละเอียดต่อมวลรวมทั้งหมดของตัวอย่างคอนกรีตมีผลกระทบต่อการหาปริมาณมวลรวมหยาบด้วยวิธีการ
ทางภาพถ่ายนี้ ดังนั้น ผลการศึกษาในงานวิจัยนี้อาจสรุปได้เบื้องต้นว่าการทดสอบหาปริมาณมวลรวม
หยาบด้วยวิธีทางภาพถ่ายนี้ ไม่มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญจากอัตราส่วนมวลรวมละเอียดต่อมวลรวม
ทั้งหมด 

4.6 ผลกระทบของอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ต่อการวิเคราะห์หาปริมาณมวลรวมหยาบของคอนกรีต
ท่ีแข็งตัวแล้วด้วยวิธีทางภาพถ่าย 

จากภาพที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่าผลการทดสอบทีไ่ด้ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบตัวอย่างคอนกรตีทีม่ี
อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์แตกต่างกัน ผลการทดสอบปรากฏว่าค่าความคลาดเคลื่อนของปรมิาณมวลรวม
หยาบของตัวอย่างที่มีอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.40, 0.50 และ 0.60 อยู่ในช่วง -0.20 % ถึง 
+30.65 %, -1.71 % ถึง +40.53 % และ +4.52 % ถึง +40.80 %  ตามล าดับ  

 

ภาพที่ 4.5 กราฟเปรียบเทียบเปอรเ์ซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของผลค านวณปริมาณมวลรวมหยาบ        
ในคอนกรีตที่มอีัตราส่วนน้ าต่อปูนซเีมนต์ (w/c) ต่างกนั 

จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.40 มีผล
การคลาดเคลื่อนต่ าที่สุดเกือบทุกส่วนผสม ในทางกลับกัน จะเห็นว่าตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ 0.60 มีผลความคลาดเคลื่อนสูงที่สุดเกือบทุกส่วนผสม อาจเนื่องจากมีปริมาณน้ าในส่วนผสม
สูง คอนกรีตจึงมีความข้นเหลวมากกว่าท าให้การกระจายตัวของมวลรวมไม่สม่ าเสมอเพราะมวลรวม
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หยาบเกิดการจมตัวลงสู่ด้านล่างได้ง่าย จึงท าให้มีความหนาแน่นของพื้นที่มวลรวมหยาบของช้ินตัวอย่าง
ส่วนล่างสูง ซึ่งสอดคล้องกับภาพถ่ายหน้าตัดตัวอย่างที่พบว่าบริเวณหน้าตัดด้านล่างจะมีสัดส่วนพื้นที่มวล
รวมหยาบมากกว่าด้านบน ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนสูงข้ึน ดังนั้น อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์มี
ผลกระทบต่อการหาปรมิาณมวลรวมหยาบด้วยวิธีการทางภาพถ่ายนี้อย่างมีนัยส าคัญ โดยผลการศึกษาใน
งานวิจัยนี้อาจสรุปได้เบื้องต้นว่าการทดสอบหาปริมาณมวลรวมหยาบด้วยวิธีทางภาพถ่ายนี้ หาก
อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์สูงข้ึน จะท าให้ปริมาณมวลรวมหยาบที่หาได้จากวิธีการทางภาพถ่ายนี้มี
แนวโน้มเพิ่มข้ึน 

4.7 ผลกระทบของอายุคอนกรีตต่อการวิเคราะห์หาปริมาณมวลรวมหยาบของคอนกรีตท่ีแข็งตัวแล้ว
ด้วยวิธีทางภาพถ่าย 

จากภาพที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่าผลการทดสอบทีไ่ด้ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบตัวอย่างคอนกรตีทีม่ี
อายุแตกต่างกัน ผลการทดสอบปรากฏว่าค่าความคลาดเคลื่อนของปริมาณมวลรวมหยาบของตัวอย่างทีม่ี
7 วัน และ 28 วัน อยู่ในช่วง -0.20 % ถึง +4.52 % และ -5.13 % ถึง +5.13 %  ตามล าดับ  

 

ภาพที่ 4.6 กราฟเปรียบเทียบเปอรเ์ซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของผลค านวณปริมาณมวลรวมหยาบ        
ในคอนกรีตที่มอีายุต่างกัน 

จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างคอนกรีตที่อายุ 7 วัน ได้ผลการทดสอบที่เกิดความ
คลาดเคลื่อนมีแนวโน้มใกล้เคียงกันกับตัวอย่างที่อายุ 28 วัน ในทุกส่วนผสม ดังนั้น ผลการศึกษาใน
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งานวิจัยนี้อาจสรุปได้เบื้องต้นว่าอายุไม่มีผลกระทบต่อการหาปริมาณมวลรวมหยาบด้วยวิธีการทาง
ภาพถ่ายนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



30 
 

บทที่ 5 

สรุปผล 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการหาปริมาณมวลรวมหยาบในคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วด้วยวิธีการทางภาพถ่าย 
สามารถสรุปได้ ดังนี ้
 1. การศึกษาผลกระทบของขนาดใหญ่สดุของมวลรวมหยาบที่มีขนาดแตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่า
ขนาดใหญ่สุดของมวลรวมหยาบมีผลกระทบต่อการทดสอบหาปริมาณมวลรวมหยาบด้วยวิธีการทาง
ภาพถ่ายอย่างมีนัยส าคัญ โดยผลการศึกษาในงานวิจัยน้ีอาจสรุปได้เบื้องต้นว่าการทดสอบหาปริมาณมวล
รวมหยาบด้วยวิธีทางภาพถ่ายนี้ เหมาะส าหรับตัวอย่างคอนกรีตที่มีมวลรวมหยาบขนาดใหญ่สุด ¾ นิ้ว  

2. การศึกษาผลกระทบของรูปทรงของตัวอย่างที่มีลักษณะแตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่ารูปทรง
ของตัวอย่างที่ต่างกันไม่มีผลกระทบต่อการทดสอบหาปรมิาณมวลรวมหยาบด้วยวิธีการทางภาพถ่ายอยา่ง
มีนัยส าคัญ เมื่อใช้มวลรวมขนาดใหญ่สุดเท่ากับ ¾ นิ้ว  

3. การศึกษาผลกระทบของขนาดหน้าตัดที่มีขนาดแตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าขนาดหน้าตัดมี
ผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อการทดสอบหาปริมาณมวลรวมหยาบด้วยวิธีการทางภาพถ่ายนี้ เมื่อใช้มวล
รวมขนาดใหญ่สุดเท่ากับ ¾ นิ้ว 

4. การศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมทั้งหมดที่แตกต่างกัน แสดงให้
เห็นว่าอัตราส่วนมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมทั้งหมดไม่มีผลกระทบต่อการทดสอบหาปริมาณมวลรวม
หยาบด้วยวิธีการทางภาพถ่ายนี้ 

5. การศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ที่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนน้ า
ต่อปูนซีเมนต์มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อการทดสอบหาปริมาณมวลรวมหยาบด้วยวิธีการทาง
ภาพถ่ายนี้ โดยผลการศึกษาในงานวิจัยน้ีอาจสรุปได้เบื้องต้นว่าการทดสอบหาปริมาณมวลรวมหยาบด้วย
วิธีทางภาพถ่ายนี้ หากอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์สูงข้ึน จะท าให้ปริมาณมวลรวมหยาบที่หาได้จากวิธีการ
ทางภาพถ่ายนี้มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน 

6. การศึกษาผลกระทบของอายุของคอนกรีตที่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าอายุของคอนกรีตที่
ต่างกันไม่มีผลกระทบต่อการทดสอบหาปริมาณมวลรวมหยาบด้วยวิธีการทางภาพถ่าย  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาการหาปริมาณมวลรวมหยาบในคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วด้วยวิธีการทางภาพถ่าย มี
ข้อเสนอแนะเพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาต่อไป ดังนี้ 
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1. เนื่องจากขนาดใหญ่สุดของมวลรวมหยาบมีผลกระทบอย่างชัดเจน จึงควรศึกษาเพิ่มเติมใน
ส่วนของความสัมพันธ์ของขนาดใหญ่สุดของมวลรวมหยาบต่อขนาดการตัดแบ่งก้อนตัวอย่างที่น ามาใช้
ทดสอบให้เหมาะสม 

 2. เนื่องจากการศึกษาน้ีพิจารณาผลกระทบของรูปทรงของตัวอย่างที่มีลักษณะแตกต่างกัน โดย
ใช้ขนาดตัวอย่างที่นิยมใช้กันแพร่หลาย ซึ่งมีขนาดเป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบประเภทอื่น ท าใหม้ี
ขนาดพื้นที่หน้าตัดแตกต่างกัน จึงควรศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของผลกระทบด้านขนาดของรูปทรงหน้าตัด
ตัวอย่างคอนกรีต โดยก าหนดให้ขนาดรูปทรงตัวอย่างคอนกรีตที่แตกต่างกันและมีพื้นที่หน้าตัดเท่ากัน 
เพื่อสามารถเปรียบเทียบผลการทดสอบได้อย่างเหมาะสม 
 3. เนื่องด้วยขนิดของมวลรวมอาจมีผลกระทบต่อการทดสอบด้วยวิธีทางภาพถ่าย เนื่องด้วยสี
หรือเนื้อผิวของมวลรวมที่แตกต่างกัน อาจส่งผลต่อกระบวนการทดสอบ จึงควรศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของ
ผลกระทบด้านชนิดของมวลรวมที่แตกต่างกัน  
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ภาคผนวก ข 

ผลการค านวณและความคลาดเคลื่อน 
ของปริมาณมวลรวมหยาบ 
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ตารางที่ ข-1 ผลการวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของปรมิาณมวลรวมหยาบของตัวอย่างแตล่ะหน้าตัด 

ตัวอย่าง หน้าตัด 
ปริมาณมวลรวมหยาบ 

(กก./ลบ.ม) 
ค่าความคลาดเคลื่อน 

(%) 
ออกแบบ วิเคราะห ์

W40S44M1CL10E A6-1 994.8 962.1 -3.28 
 A5-1 994.8 901.1 -9.41 
 A4-1 994.8 1142.1 14.81 
 A3-1 994.8 1054.2 5.97 
 A2-1 994.8 911.0 -8.41 
 A1-1 994.8 979.1 -1.57 
 A6-2 994.8 1125.1 13.09 
 A5-2 994.8 847.1 -14.84 
 A4-2 994.8 1041.5 4.69 
 A3-2 994.8 1140.4 14.63 
 A2-2 994.8 836.5 -15.90 
 A1-2 994.8 979.5 -1.52 

W40S44M1CL10L A6-1 994.8 1183.5 18.97 
 A5-1 994.8 1013.2 1.85 
 A4-1 994.8 1066.6 7.22 
 A3-1 994.8 968.2 -2.67 
 A2-1 994.8 866.4 -12.90 
 A1-1 994.8 902.9 -9.22 
 A6-2 994.8 944.4 -5.06 
 A5-2 994.8 890.0 -10.52 
 A4-2 994.8 820.0 -17.56 
 A3-2 994.8 832.7 -16.28 
 A2-2 994.8 1203.3 20.96 
 A1-2 994.8 1196.4 20.27 

 
หมายเหตุ : (-) หมายถึง ผลการวิเคราะห์มีค่าต่ ากว่าค่าทีอ่อกแบบ 
       (+) หมายถึง ผลการวิเคราะห์มีค่าสูงกว่าค่าทีอ่อกแบบ 
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ตัวอย่าง หน้าตัด 
ปริมาณมวลรวมหยาบ 

(กก./ลบ.ม) 
ค่าความคลาดเคลื่อน 

(%) 
ออกแบบ วิเคราะห ์

W50S30M1CL10L A6-1 1243.5 1165.6 -6.26 
 A5-1 1243.5 1198.6 -3.61 
 A4-1 1243.5 1332.5 7.16 
 A3-1 1243.5 1177.5 -5.31 
 A2-1 1243.5 1149.1 -7.59 
 A1-1 1243.5 1302.1 4.71 
 A6-2 1243.5 1293.2 3.99 
 A5-2 1243.5 1284.8 3.32 
 A4-2 1243.5 1285.5 3.38 
 A3-2 1243.5 1266.3 1.83 
 A2-2 1243.5 1328.2 6.81 
 A1-2 1243.5 1324.4 6.50 

W50S44M1CL10E A6-1 994.8 912.4 -8.28 
 A5-1 994.8 1078.1 8.37 
 A4-1 994.8 951.2 -4.39 
 A3-1 994.8 924.7 -7.05 
 A2-1 994.8 1034.4 3.98 
 A1-1 994.8 1008.8 1.40 
 A6-2 994.8 924.0 -7.12 
 A5-2 994.8 1066.8 7.24 
 A4-2 994.8 1057.4 6.29 
 A3-2 994.8 907.4 -8.78 
 A2-2 994.8 868.5 -12.70 
 A1-2 994.8 1025.4 3.07 

 
หมายเหตุ : (-) หมายถึง ผลการวิเคราะห์มีค่าต่ ากว่าค่าทีอ่อกแบบ 
       (+) หมายถึง ผลการวิเคราะห์มีค่าสูงกว่าค่าทีอ่อกแบบ 
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ตัวอย่าง หน้าตัด 
ปริมาณมวลรวมหยาบ 

(กก./ลบ.ม) 
ค่าความคลาดเคลื่อน 

(%) 
ออกแบบ วิเคราะห ์

W50S44M1CL10L A6-1 994.8 918.6 -7.66 
 A5-1 994.8 910.9 -8.44 
 A4-1 994.8 879.0 -11.64 
 A3-1 994.8 908.8 -8.64 
 A2-1 994.8 978.4 -1.65 
 A1-1 994.8 940.8 -5.43 
 A6-2 994.8 926.0 -6.92 
 A5-2 994.8 896.9 -9.84 
 A4-2 994.8 914.1 -8.11 
 A3-2 994.8 1117.7 12.35 
 A2-2 994.8 934.5 -6.06 
 A1-2 994.8 997.2 0.24 

W50S60M1CL10L A6-1 710.5 792.3 11.51 
 A5-1 710.5 773.2 8.83 
 A4-1 710.5 831.6 17.04 
 A3-1 710.5 647.9 -8.81 
 A2-1 710.5 678.6 -4.49 
 A1-1 710.5 878.9 23.70 
 A6-2 710.5 913.4 28.56 
 A5-2 710.5 677.9 -4.58 
 A4-2 710.5 535.9 -24.57 
 A3-2 710.5 887.5 24.91 
 A2-2 710.5 613.5 -13.65 
 A1-2 710.5 526.6 -25.88 

 
หมายเหตุ : (-) หมายถึง ผลการวิเคราะห์มีค่าต่ ากว่าค่าทีอ่อกแบบ 
       (+) หมายถึง ผลการวิเคราะห์มีค่าสูงกว่าค่าทีอ่อกแบบ 
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ตัวอย่าง หน้าตัด 
ปริมาณมวลรวมหยาบ 

(กก./ลบ.ม) 
ค่าความคลาดเคลื่อน 

(%) 
ออกแบบ วิเคราะห ์

W50S44M2CL10L A6-1 994.8 1415.1 42.25 
 A5-1 994.8 1497.5 50.53 
 A4-1 994.8 1364.6 37.17 
 A3-1 994.8 1451.8 45.94 
 A2-1 994.8 1460.6 46.82 
 A1-1 994.8 1553.6 56.17 
 A6-2 994.8 1403.9 41.13 
 A5-2 994.8 1468.4 47.61 
 A4-2 994.8 1318.6 32.55 
 A3-2 994.8 1504.0 51.18 
 A2-2 994.8 1554.2 56.23 
 A1-2 994.8 1385.3 39.25 

W40S44M2CL10L A6-1 994.8 1296.1 30.29 
 A5-1 994.8 987.5 -0.73 
 A4-1 994.8 1240.9 24.74 
 A3-1 994.8 2568.3 158.17 
 A2-1 994.8 1259.8 26.64 
 A1-1 994.8 1253.9 26.05 
 A6-2 994.8 935.8 -5.93 
 A5-2 994.8 1252.5 25.91 
 A4-2 994.8 1416.6 42.40 
 A3-2 994.8 965.4 -2.96 
 A2-2 994.8 1188.9 19.51 
 A1-2 994.8 1230.0 23.64 

 
หมายเหตุ : (-) หมายถึง ผลการวิเคราะห์มีค่าต่ ากว่าค่าทีอ่อกแบบ 
       (+) หมายถึง ผลการวิเคราะห์มีค่าสูงกว่าค่าทีอ่อกแบบ 
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ตัวอย่าง หน้าตัด 
ปริมาณมวลรวมหยาบ 

(กก./ลบ.ม) 
ค่าความคลาดเคลื่อน 

(%) 
ออกแบบ วิเคราะห ์

W60S44M1CL10E A6-1 994.8 745.5 -25.05 
 A5-1 994.8 785.2 -21.06 
 A4-1 994.8 1027.3 3.26 
 A3-1 994.8 987.9 -0.68 
 A2-1 994.8 1165.4 17.14 
 A1-1 994.8 1240.3 24.67 
 A6-2 994.8 973.7 -2.11 
 A5-2 994.8 1115.3 12.12 
 A4-2 994.8 1072.3 7.79 
 A3-2 994.8 1029.8 3.52 
 A2-2 994.8 1094.8 10.05 
 A1-2 994.8 1246.1 25.26 

W60S44M1CL10L A6-1 994.8 1003.3 0.86 
 A5-1 994.8 925.2 -7.00 
 A4-1 994.8 1073.7 7.93 
 A3-1 994.8 1088.0 9.37 
 A2-1 994.8 1120.0 12.58 
 A1-1 994.8 1161.2 16.72 
 A6-2 994.8 743.8 -25.23 
 A5-2 994.8 898.9 -9.64 
 A4-2 994.8 1400.9 40.82 
 A3-2 994.80 982.4 -1.25 
 A2-2 994.80 983.7 -1.12 
 A1-2 994.80 1170.7 17.68 

 
หมายเหตุ : (-) หมายถึง ผลการวิเคราะห์มีค่าต่ ากว่าค่าทีอ่อกแบบ 
       (+) หมายถึง ผลการวิเคราะห์มีค่าสูงกว่าค่าทีอ่อกแบบ 
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ตัวอย่าง หน้าตัด 
ปริมาณมวลรวมหยาบ 

(กก./ลบ.ม) 
ค่าความคลาดเคลื่อน 

(%) 
ออกแบบ วิเคราะห ์

W60S44M2CL10L A6-1 994.8 1266.9 27.35 
 A5-1 994.8 1248.0 25.45 
 A4-1 994.8 1566.7 57.49 
 A3-1 994.8 1575.2 58.35 
 A2-1 994.8 1484.7 49.25 
 A1-1 994.8 1434.2 44.17 
 A6-2 994.8 1408.6 41.59 
 A5-2 994.8 1427.3 43.47 
 A4-2 994.8 1529.6 53.75 
 A3-2 994.8 1126.4 13.23 
 A2-2 994.8 1508.2 51.60 
 A1-2 994.8 1234.6 24.10 

 
หมายเหตุ : (-) หมายถึง ผลการวิเคราะห์มีค่าต่ ากว่าค่าทีอ่อกแบบ 
       (+) หมายถึง ผลการวิเคราะห์มีค่าสูงกว่าค่าทีอ่อกแบบ 
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ตัวอย่าง หน้าตัด 
ปริมาณมวลรวมหยาบ 

(กก./ลบ.ม) 
ค่าความคลาดเคลื่อน 

(%) 
ออกแบบ วิเคราะห ์

W40S44M1CU15L A4-1 994.8 964.6 -3.04 
 A3-2 994.8 951.1 -4.39 
 A2-1 994.8 992.2 -0.26 
 A1-1 994.8 987.5 -0.73 
 A4-2 994.8 946.2 -4.88 
 A3-2 994.8 1131.1 13.70 
 A2-2 994.8 910.3 -8.50 
 A1-2 994.8 928.3 -6.69 

W50S44M1CU15L A4-1 994.8 935.9 -5.92 
 A3-2 994.8 972.1 -2.28 
 A2-1 994.8 899.4 -9.59 
 A1-1 994.8 1040.3 4.58 
 A4-2 994.8 986.4 -0.84 
 A3-2 994.8 1026.7 3.20 
 A2-2 994.8 909.6 -8.57 
 A1-2 994.8 1046.6 5.20 

W60S44M1CU15L A4-1 994.8 1029.0 3.44 
 A3-2 994.8 1140.1 14.60 
 A2-1 994.8 1116.3 12.22 
 A1-1 994.8 1112.2 11.81 
 A4-2 994.8 1088.0 9.37 
 A3-2 994.8 1103.4 10.91 
 A2-2 994.8 966.0 -2.90 
 A1-2 994.8 1162.5 16.86 

 
หมายเหตุ : (-) หมายถึง ผลการวิเคราะห์มีค่าต่ ากว่าค่าทีอ่อกแบบ 
       (+) หมายถึง ผลการวิเคราะห์มีค่าสูงกว่าค่าทีอ่อกแบบ 
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ตัวอย่าง หน้าตัด 
ปริมาณมวลรวมหยาบ 

(กก./ลบ.ม) 
ค่าความคลาดเคลื่อน 

(%) 
ออกแบบ วิเคราะห ์

W50S44M2CU15L A4-1 994.8 862.4 -13.31 
 A3-2 994.8 1299.9 30.66 
 A2-1 994.8 1004.4 0.96 
 A1-1 994.8 1264.3 27.09 
 A4-2 994.8 1142.6 14.86 
 A3-2 994.8 1216.9 22.33 
 A2-2 994.8 945.2 -4.99 
 A1-2 994.8 1280.5 28.72 

 
หมายเหตุ : (-) หมายถึง ผลการวิเคราะห์มีค่าต่ ากว่าค่าทีอ่อกแบบ 
       (+) หมายถึง ผลการวิเคราะห์มีค่าสูงกว่าค่าทีอ่อกแบบ 
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