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บทคัดย่อ  

บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือนําเสนอผลการทดสอบในส่วนการตอบสนองทางโครงสร้างและลักษณะ

การวิบัติของเสาท่อเหล็กหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสกรอกคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าภายใต้แรงกดอัดใน

แนวแกน และเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาที่ทดสอบได้กับสมการออกแบบเสาเชิงประกอบเพ่ือ

ศึกษาความเหมาะสมของสมการ โดยตัวแปรหลักที่ใช้ในการศึกษานี้ประกอบด้วยกําลังรับแรงอัดสู งสุดของ 

คอนกรีตและความหนาของเหล็ก และเสาหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 25 x 25 mm. หนา 1.2 mm.มีความ

สูง 5 ระดับ 196 cm , 163 cm , 131 cm , 98 cm และ 65 cm แต่ละความสูงจะตัดจํานวน 4 ท่อน โดยจะ

แบ่ง 2 ท่อนนําไปชุบสีกันสนิมและอีก 2 ท่อนไม่ชุบสีกันสนิม รวมจํานวน 20 ท่อน โดยการหาสัดส่วนที่

เหมาะสมจากปัจจัยหลัก 3 อย่าง ได้แก่ อัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์ 0.40 อัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์ 1.50 และ

ปริมาณโฟม 30 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
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ABSTRACT 

The objective of this article is to present the test results in terms of structural 

response and failure characteristics of steel pipe columns, square cross-sections, cellular 

aerated concrete under axial compression. And compare the maximum compressive 

strength of the tested column with the composite pole design equation to study the 

suitability of the equation The main parameters used in this study consist of the maximum 

compressive strength of Concrete and steel thickness and the square pillar cross-section size 

25 x 25 mm., Thickness 1.2 mm. There are 5 levels of height 196 cm, 163 cm, 131 cm, 98 

cm, and 65 cm. Each height will cut 4 pieces by dividing the 2 pieces to be plated. Rust-

proof paint and the other 2 pieces do not coat rust-proof paint sum of 20 pieces by finding 

the suitable proportion from 3 main factors which are water-cement ratio 0.40, sand-cement 

ratio 1.50 and foam volume 30 percent by volume 
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              บทท่ี 1 

                                              บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 
ปัจจุบันปัญหาหลักปัญหาหนึ่งในการก่อสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กแบบหล่อในที่คือใช้ระยะเวลา

ก่อสร้างมาก และทําให้ต้นทุนมีราคาสูงเนื่องจากต้องดําเนินงานเป็นลําดับ ขั้นตอน เริ่มตั้งแต่การตั้งไม้แบบ

และค้ํายัน ผูกเหล็กเสริมเทคอนกรีต และรอให้คอนกรีตแข็งตัวจนมีกําลังเพียงพอจึงทําการถอดแบบซึ่งการ

ก่อสร้างลักษณะนี้มักใช้ระยะเวลาก่อสร้างมากและทําให้ต้นทุนมีราคาสูง โดยเฉพาะระหว่างขั้นตอนการ เท

คอนกรีตและถอดแบบหล่อคอนกรีต นอกจากนั้นการก่อสร้างดังกล่าวมักสิ้นเปลืองวัสดุและแรงงานมากกว่า 

รวมทั้ง ต้องใช้แรงงานที่มีฝีมือค่อนข้างสูง ไม่เช่นนั้นแล้วจะเกิดปัญหา อ่ืน ๆ ตามมา เช่น แบบหล่อไม่ได้ขนาด

ตามที่กําหนด แบบรั่ว และแบบแตก ทําให้คอนกรีตไหลออกในขั้นตอนการเท เป็นต้น ส่งผลให้เสียค่าใช้จ่าย

และเวลาในการดําเนินการเพิ่มขึ้น ซึ่งไม่สอดคล้องกับทิศทางของเศรษฐกิจในปัจจุบันที่มีการแข่งขันกัน ในด้าน

ราคาและความรวดเร็วในการดําเนินการ จากปัญหาที่กล่าวมาจึงเกิดการพัฒนารูปแบบการก่อสร้าง โดยเฉพาะ

การนําระบบก่อสร้างแบบสําเร็จรูปมาช่วยเสริมใน บางส่วนของโครงสร้าง เช่น คานสําเร็จรูป ผนังสําเร็จรูป 

และการใช้แบบหล่อสําเร็จรูปเป็นแบบหล่อให้กับโครงสร้าง และออกแบบให้รับแรงกระทําร่วมกับองค์อาคาร

โดยไม่มีการ ถอดแบบหล่อดังกล่าวออกภายหลัง ตัวอย่างเช่น การใช้เหล็กกล่องเป็นแบบหล่อสําเร็จรูปถาวร

ของเสา หรือเสาท่อเหล็ก กรอกคอนกรีต (cellular lightweight concrete, CLC) เป็นต้น เสาดังกล่าวช่วย

ลดระยะเวลาในการ ก่อสร้างเมื่อเทียบกับระบบการก่อสร้างแบบหล่อในที่ และลดปัญหาด้านการขาดแคลน

แรงงานได้เป็นอย่างดี โครงสร้างมีความสวยงามเนื่องจากใช้เหล็กกล่องหรือปลอกเหล็กเป็นแบบหล่อถาวรให้

โครงสร้าง โดยเหล็กกล่องยังทําหน้าที่ร่วมกับแกนคอนกรีตหรือแกนคอนกรีตเสริมเหล็ก ในการรับแรงกระทํา

โดย อาศัยผลของ composite action ซึ่งส่งผลให้เสาดังกล่าวมี กําลังรับแรงกดอัดและความเหนียวสูงกว่าเสา

เหล็กรูปพรรณ และเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก นอกจากนี้ยังช่วยให้เสามีความสามารถในการดูดซึมพลังงานได้

มากก่อนที่จะเกิดการวิบัติ เหมาะสําหรับโครงสร้างที่อยู่ในพ้ืนที่ที่เสี่ยงต่อแรงกระทําเนื่องจากแผ่นดินไหว 

อย่างไรก็ตาม เสาเหล็กกล่องกรอกคอนกรีตที่ใช้ในปัจจุบัน ถูกสร้างขึ้นโดยใช้คอนกรีตปกติที่มีหน่วยน้ําหนัก

ค่อนข้างมาก ดังนั้นหากสามารถใช้คอนกรีตน้ําหนักเบา เช่น คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า (cellular 

lightweight concrete, CLC) น่าจะเป็นทางเลือกอีกทางหนึ่งสําหรับงาน ก่อสร้าง โดยคอนกรีตมวลเบาแบบ

เซลลูล่ามีคุณสมบัติ เช่นเดียวกับคอนกรีตปกติ แต่อาจมีกําลังรับแรงอัดต่ํากว่าตามปริมาณฟองอากาศที่ใส่ไป

ในกระบวนการผสม ลักษณะโพรง อากาศแบบปิดไม่ต่อเนื่องในเนื้อคอนกรีตก่อให้เกิดผลดี เช่น น้ําหนักเบา 
ป้องกันความร้อน สามารถไหลเข้าแบบโดยไม่ต้องจี้ดีกว่าคอนกรีตปกติ อย่างไรก็ตาม คอนกรีตมวลเบา แบบ

เซลลูล่ายังมีข้อเสียบางประการคือ กําลังรับแรงอัดสูงสุด ของคอนกรีตสามารถผลิตได้ในค่าที่จํากัดเนื่องจาก
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ปริมาณฟองอากาศที่อยู่ภายในเนื้อคอนกรีต ดังนั้นการนํา คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับ

เหล็กกล่องจึงเป็นการ เพิ่มความแกร่งในการรับน้ําหนักของวัสดุ 2 ชนิดนี้ โดย ผลทดสอบที่ได้รับจากงานวิจัย

นี้จะช่วยส่งเสริมและต่อยอดให้ เกิดองค์ความรู้เกี่ยวกับพฤติกรรมการรับแรงกดอัดและการวิบัติของเสา

ดังกล่าว ตลอดจนสามารถนําความรู้และความเข้าใจที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในการก่อสร้างโครงสร้างใหม่ได้อย่าง 

ถูกต้องและเหมาะสมมากขึ้น  

คอนกรีตมวลเบาในปัจจุบันนั้นมีการพัฒนาไปมากและได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในวงการก่อสร้าง 

ด้วยส่วนผสมที่สามารถหาได้ตามท้องตลาดทั่วไป ขั้นตอนการผสมที่ไม่ยุ่งยากเครื่องมือที่ไม่ซับซ้อน ซึ่ง

คุณสมบัติเสมือนคอนกรีตสดแต่มีความพิเศษเฉพาะตัวและน้ําหนักที่เบากว่าคอนกรีตทั่วไปเพราะมีฟองอากาศ

เล็กๆเข้าไปแทรกในส่วนผสมร่วมกับซีเมนต์เพสต์ โดยคอนกรีตมวลเบาชนิดนี้จะเรียกว่า “Foam Aerated 

Concrete” หรือ “Cellular Lightweight Concrete” 

คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าถูกพัฒนาขึ้น ณ เมืองสต๊อกโฮม ประเทศสวีเดน ราวปี ค.ศ. 1900 เดิม

ทีเป็นที่รู้จักในนาม “gas concrete” ซึ่งใช้มากในวัสดุอาคารในแง่ของผลิตภัณฑ์ฉนวนความร้อน หลัง

สงครามโลกครั้งที่2 เทคโนโลยีได้ถูกเผยแพร่ในหลายประเทศอย่างรวดเร็ว จุดเด่นในการพัฒนาวัสดุนี้ในด้าน

ของวิธีการและคุณภาพ จึงทําให้เป็นที่นิยมสําหรับการใช้งานประเภท อิฐ วัสดุเติมช่องว่าง และงานถนน

(Andrew & William, 1978) 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับแรงอัดของเหล็กกล่องที่กรอกคอนกรีต (cellular lightweight concrete, 

CLC) ขนาด 25 x 25 mm. หนา 1.2 mm. มีความสูง 5  ระดับ 196 cm , 163 cm , 131 cm , 98 

cm และ 65 cm แต่ละความสูงจะตัดจํานวน 2 ท่อน โดยจะนําไปชุบสีกันสนิม รวมจํานวน 10 ท่อน 

2) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับแรงอัดของเหล็กกล่องที่กรอกคอนกรีต (cellular lightweight concrete, 

CLC) ขนาด 25 x 25 mm. หนา 1.2 mm. มีความสูง 5  ระดับ 196 cm , 163 cm , 131 cm , 98 

cm และ 65 cm แต่ละความสูงจะตัดจํานวน 2 ท่อน โดยจะไม่นําไปชุบสีกันสนิม รวมจํานวน 10 

ท่อน 

3) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับแรงอัดของเหล็กกล่องที่ไม่กรอกคอนกรีต (cellular lightweight 

concrete, CLC) ขนาด 25 x 25 mm. หนา 1.2 mm. มีความสูง 5  ระดับ 196 cm , 163 cm , 

131 cm , 98 cm และ 65 cm แต่ละความสูงจะตัดจํานวน 2 ท่อน รวมจํานวน 10 ท่อน 

 

4) เพ่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมเหล็กกล่องชุบสีกันสนิมที่กรอกคอนกรีต(cellular lightweight concrete, 

CLC)กับพฤติกรรมเหล็กกล่องไม่ชุบสีกันสนิมที่กรอกคอนกรีต(cellular lightweight concrete, 

CLC) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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5) เพ่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมเหล็กกล่องกรอกคอนกรีต(cellular lightweight concrete, CLC)กับ

พฤติกรรมเหล็กกล่องที่ไม่กรอกคอนกรีต(cellular lightweight concrete, CLC) 

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1) ศึกษาและทดสอบอัตราส่วนผสมคอนกรีตมวลเบาในการออกแบบการทดลอง ตัวอย่างรูปทรงลูก  

บาศก์ขนาด 50 x 50  มิลลิเมตร รวมทั้งสิ้น 6 ตัวอย่าง โดยขอบเขตปัจจัยที่ใช้ควบคุมมีดังนี้ 

- อัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์ 

- อัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์ 

- ปริมาณฟองโฟม 

2) คุณสมบัติที่ทําการศึกษา ได้แก่ 

- กําลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 

1.4 วิธีการศึกษา 
 1) ทบทวนงานวรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบา 

 2) ออกแบบอัตราส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบา 

 3) ทดลองผสมคอนกรีตมวลเบา 

 4) ทดสอบกําลังรับแรงอัด  

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1) ได้อัตราส่วนผสมคอนกรีตมวลเบาประเภท CLC ที่เหมาะสมสําหรับกรอกลงเหล็กกล่อง 

 2) ได้ใช้คอนกรีตมวลเบากรอกแทนคอนกรีต เนื่องจากมีน้ําหนักเบากว่าและเซต็ตัวเร็วกว่า 

 

 

 

 

 

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

บทนี้จะกล่าวถึงหลักการ ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งกล่าวถึง cellular lightweight 

concrete, CLC การใช้คอนกรีตมวลเบาชนิดเติมอากาศหรือคอนกรีตพรุน (Aerated Concrete) สําหรับงาน

งานกอสร้างในประเทศไทยเริ่มมีบทบาทในช่วงปีพ.ศ. 2537 ภายหลังการประกาศใช้พระราชบัญญัติการ

ส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงานในปี พ.ศ. 2535 เนื่องจากคอนกรีตมวลเบาชนิดนี้มีค่าการนําความร้อนที่ต่ํากว่าอิฐ

มอญและคอนกรีตทั่วไปจึงถูกนํามาใช้ในการผลิตบล็อกคอนกรีตสําหรับก่อผนังอาคารอีกทั้งบล็อกคอนกรีต

มวลเบายังช่วยลดน้ําหนักผนังอาคารลงได้มากดังนั้นคอนกรีตมวลเบาจึงเป็นทางเลือกใหม่สําหรับการก่อสร้าง

อาคารที่ต้องการประหยัดพลังงานโดยคอนกรีตพรุนชนิด AAC ได้ถูกนํามาใช้ในประเทศไทยตั้งแต่ปี พ.ศ. 

2537 โดยบริษัท ควอลิตี้คอนสตรัคชั่นโปรดัคส์ จํากัด (มหาชน) สําหรับคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า (CLC) 

ที่มีข้อได้เปรียบคอนกรีตมวลเบาแบบ AAC ทั้งในแง่กระบวนการผลิตและการลงทุนได้มีการนํามาใช้ใน

ประเทศไทยเมื่อประมาณ 2 ปีที่ผ่านมาเท่านั้นข้อดีอีกประการของการใช้คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า

นอกเหนือจากการประหยัดพลังงานและลดน้ําหนักสิ่งก่อสร้างคือไม่มีส่วนผสมของมวลรวมหยาบหรือหินใน

การผลิตซึ่งในปัจจุบันหินมีแนวโน้มที่จะขาดแคลนและราคาสูงขึ้นอีกทั้งการผลิตหินยังก่อให้เกิดมลภาวะจาก

ฝุ่นอีกด้วยน้ําหนักของโครงสร้างคอนกรีตสามารถทําได้โดยใช้คอนกรีตมวลเบา (Lightweight Concrete) โดย

ปกติแล้วคอนกรีตมวลเบาจะมี 2 ชนิดขึ้นอยู่กับส่วนประกอบที่ใช้ผลิตชนิดแรกได้แก่คอนกรีตมวลรวมน้ําหนัก

เบา (Lightweight Aggregate Concrete) ซึ่งเป็นคอนกรีตที่ใช้มวลรวมน้ําหนักเบาแทนการใช้มวลรวมปกติ

และชนิดที่สองได้แก่คอนกรีตพรุน (Aerated Concrete) ซึ่งเป็นคอนกรีตที่ใช้การเติมฟองอากาศเข้าสู่เนื้อ

คอนกรีตแทนการใช้มวลรวมหยาบหรือหินข้อดีของการใช้คอนกรีตพรุนคือความเป็นฉนวนและความทนไฟ

ของเนื้อคอนกรีตเนื่องจากโพรงอากาศขนาดเล็กจํานวนมากที่อยู่ภายในดังนั้นการใช้คอนกรีตพรุนในการทํา

ผนังอาคารจะช่วยป้องกันปริมาณความร้อนที่จะถ่ายเทเข้าสู่ตัวอาคาร (มีค่า OTTV ต่ํา) เสมือนเป็นฉนวนกัน

ความร้อนจากภายนอกอาคารช่วยลดการใช้พลังงานในการปรับอากาศได้ทั้งนี้คอนกรีตพรุนยังสามารถแบ่ง

ออกได้เป็น 2 ประเภทตามกรรมวิธีการผลิตกล่าวคือประเภทแรกจะใช้การผสมของปูนซีเมนต์ทรายปูนขาวน้ํา

และสารกระจายฟองอากาศแล้วผ่านการอบไอน้ําภายใต้อุณหภูมิและความดันสูงด้วยเครื่องจักรที่มีมาตรฐาน 

(โดยคอนกรีตมวลเบาที่ได้จากกระบวนการผลิตนี้เรียกว่า Autoclaved Aerated Concrete หรือ AAC) ซึ่งมี

ค่าการลงทุนที่สูงมากส่วนประเภทที่สองนั้นเป็นคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า (Cellular Lightweight 

Concrete หรือ CLC) โดยใช้การผสมของปูนซีเมนต์ทรายน้ําร่วมกับโฟมเหลว (Pre-formed Foam) ซึ่งเป็น

ตัวเพ่ิมฟองอากาศในเนื้อคอนกรีต (คอนกรีตชนิดนี้บางครั้งเรียกว่าโฟมคอนกรีต -Foamed Concrete) ซึ่ง

คอนกรีตมวลเบาแบบ CLC มีข้อได้เปรียบคอนกรีตมวลเบาแบบ AAC ในแง่ที่ไม่ต้องผ่านการอบไอน้ําภายใต้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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อุณหภูมิและความดันสูงทําให้การลงทุนค่อนข้างต่ําอีกทั้งยังสามารถพัฒนากรรมวิธีการผลิตได้เองโดยไม่ต้อง

พ่ึงพาเทคโนโลยีการผลิตจากต่างประเทศ    

คอนกรีตมวลเบา คือ ผลิตภัณฑ์ที่ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือใช้สําหรับงานก่อสร้างผนังด้วยคุณสมบัติพิเศษที่มี

น้ําหนักเบาและสามารถป้องกันความร้อนได้ดีกว่าคอนกรีตบล็อกถึง 4 เท่าและดีกว่าอิฐมอญ 6-8 เท่าทําให้

ประหยัดการใช้พลังงานทนต่อเพลิงไหม้ที่อุณหภูมิสูงสามารถกันไฟได้ประมาณ 1, 100 องศาเซลเซียส (นิตย์

รดี ดอเลาะ, 2552) อิฐมวลเบาความจริงไม่ใช่อิฐแต่เป็นคอนกรีตที่ทํามาจากปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์โดยใช้

เทคนิคเติมสารเคมีให้คอนกรีตพองฟูมีรูพรุนเล็กๆเกิดขึ้นในเนื้อคอนกรีตทําให้มีน้ําหนักเบาและมีคุณสมบัติ

เป็นฉนวนแบบเดียวกับโฟมซึ่งจะเรียกง่ายๆว่า “โฟมคอนกรีต”  

2.1 คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า (CLC)  
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า (Cellular Lightweight Concrete หรือ CLC) คือคอนกรีตที่มี

ส่วนผสมของปูนซีเมนต์ทรายน้ําและโฟมเหลว (Pre-formed Foam) ซึ่งเป็นตัวเพ่ิมฟองอากาศในเนื้อ

คอนกรีตโดยที่ไม่มีส่วนประกอบของมวลรวมหยาบหรือหินซึ่งฟองอากาศเหล่านี้จะสลายไปเมื่อปฏิกิริยา      

ไฮเดรชั่นของคอนกรีตสิ้นสุดลงเหลือไว้เพียงช่องว่างอากาศขนาดเล็กสม่ําเสมอจํานวนมากมายภายในเนื้อ

คอนกรีตดังนั้นคอนกรีตที่ได้จึงมีความพรุนสูงและมีน้ําหนักเบาโดยที่คุณสมบัติต่าง ๆ ทั้งคุณสมบัติทาง

วิศวกรรมคุณสมบัติด้านกําลังและคุณสมบัติด้านความคงทนจะแปรเปลี่ยนตามปริมาณช่องว่างอากาศหรือ

ความหนาแน่นของตัวคอนกรีตนั่นเองการประยุกต์ใช้คอนกรีตมวลเบาสําหรับเป็นวัสดุก่อสร้างเป็นเทคโนโลยีที่

เกิดขึ้นในต่างประเทศเป็นเวลาหลายสิบปีแล้วอย่างไรก็ตามองค์ความรู้เกี่ยวกับคอนกรีตมวลเบาถูกจํากัดไว้

เป็นลิขสิทธิ์เฉพาะและไม่ได้ถูกนําออกมาเปิดเผยในเชิงวิชาการสู่สาธารณะชนคอนกรีตมวลเบาปัจจุบันนิยมใช้

ในงานก่อสร้างผนังอาคารและอิฐบล็อกปูพ้ืนเนื่องจากมีน้ําหนักเบาและเป็นฉนวนกันความร้อนที่ดีจึงสามารถ

การใช้พลังงานลงได้คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า (Cellular Lightweight Concrete; CLC) เป็นคอนกรีตที่

ผลิตโดยวิธี Pre-formed foam คือการสร้างฟองโฟมหรือฟองอากาศปริมาณสูงการค่อยฉีดโฟมเหลวเข้าไป

ผสมกับมอร์ต้าร์ซึ่งเป็นกระบวนการเติมฟองอากาศเข้าสู่เนื้อคอนกรีตเพ่ือทําหน้าที่แทนที่มวลรวมเมื่อคอนกรีต

แข็งตัวเนื้อคอนกรีตที่ ได้จะมีรูพรุนมากและมีน้ําหนักเบาการผลิ ตคอนกรีตโดยวิธีนี้สามารถควบคุม

กระบวนการเกิดโพรงอากาศที่แทรกภายในคอนกรีตได้ดีและใช้กันอย่างแพร่หลาย (Panesar, D. K., 2013)  

2.2 การทดสอบก าลังรับแรงอัด 
การศึกษานี้ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด (Compressive strength) ของคอนกรีตมวลเบาแบบ

เซลลูล่าและมอร์ต้าร์เปรียบเทียบที่อายุ 7 และ 28 วันเพ่ือให้ทราบแนวโน้มการพัฒนากําลังรับแรงอัดสําหรับ

การทดสอบนี้จะใช้ตัวอย่างรูปทรงลูกบากศ์ขนาด 50 มิลลิเมตรอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM C109 Standard 

Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement-Mortars (Using 2-in. or [50-mm] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



6 
 

 

Cube Specimens) โดยก่อนนําตัวอย่างเข้าเครื่องทดสอบให้ทําการเช็ดตัวอย่างที่เปียกน้ําให้แห้ง (ชิ้น) เพ่ือ

ขจัดน้ําและเม็ดทรายหรือสิ่งที่ติดผิวมอร์ต้าร์ออกเลือกด้านที่เรียบที่สุด 2 ด้านที่อยู่ตรงข้ามกันเพ่ือรับแรงจาก

เครื่องทดสอบควบคุมเครื่องทดสอบให้มีน้ําหนักด้วยอัตราคงที่ประมาณ 90-180 กิโลกรัมต่อวินาทีจนตัวอย่าง

วิบัติบันทึกค่าน้ําหนักประลัยของตัวอย่าง 

กําลังรับแรงอัดเป็นค่าที่มีบทบาทอย่างซึ่งกําลังอัดของของมอร์ต้าร์นี้ขึ้นอยู่กับความพรุนภายในเนื้ อ

มอร์ต้าร์อัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์และ Degree of Hydration แต่ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังแงและความพรุน

จะถูกควบคุมด้วยอัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่ากําลังมอร์ต้า ร์ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนน้ําต่อ

ซีเมนต์อีกทั้งการเปลี่ยนแปลงในคุณสมบัติของมวลรวมเช่นการเปลี่ยนแปลงขนาดคละปริมาณกําลังลักษณะ

ขนาดใหญ่สุดการดูดซึมและแร่ธาตุต่างๆจะส่งผลต่อกําลังของคอนกรีตไม่มากนัก 

ธนภร ทวีวุฒิ และ นน แสงเทียน (2558) ได้ทําการศึกษากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาแบบ

เซลลูล่าที่อายุ 7,14,28 และ 56 วันของตัวอย่างทรงกระบอกมาตรฐานที่หน่วยน้ําหนักออกแบบเท่ากับ 800, 

1000,1200,1400,1600 และ 1800 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรซึ่งแนวโน้มกําลังรับแรงอัดขอตัวอย่างทดสอบที่

อายุครบ 7 วันมีค่าอยู่ในช่วง 0.3-0.9 เท่า, ที่อายุ 14 วันมีค่าประมาณ 0.8-0.99 เท่าและที่อายุ 56 วันมี

ค่าประมาณ 1.03-1.25 เท่าของกําลังรับแรงอัดที่อายุครบ 28 วันโดยแนวโน้มของกําลังรับแรงอัดที่เวลาและ

ความหนาแน่นต่างกันแสดงดังรูปที่ 2.1  

 

รูปที่ 2.1 แนวโน้มของกําลังรับแรงอัดที่เวลาและความหนาแน่นต่างกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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กฤษณ์  กิ่งโก้  (2553)  ทําการศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าผสมสารซุปเปอร์ 

พลาสติไซเซอร์ที่มีความหนาแน่นระหว่างความหนาแน่น 950-1,800 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรซึ่งทดสอบ

กําลังรับแรงอัดที่อายุครบ 7 วันกรณีที่ไม่ผสมสารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์จะมีกําลังรับแรงอัดเท่ากับ 40,70 

และ 115 กก./ซม2ที่น้ําหนัก 1,200 , 1,400 และ 1,600 กก./ม3ตามลําดับและเมื่อผสมสารซุปเปอร์พลาสติก

ไซเซอร์ 1% ในส่วนผสมคอนกรีตส่งผลให้กําลังรับแรงอัดมีค่าเพ่ิมขึ้นใน 77,144 และ 185 กก./ซม2โดยที่

หน่วยน้ําหนัก 1,200 กก./ม3มีอัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์ที่ 0.45 อัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์ที่ 1.5 และเปอร์เซ็นต์

โฟมที่ 50%, หน่วยน้ําหนัก 1. 400 กก./ม3 มีอัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์ที่ 0.50 อัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์ที่ 2 

และเปอร์เซ็นต์โฟมที ่40% และหน่วยน้ําหนัก 1,600 กก./ม3มีอัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์ที่ 0.50 อัตราส่วนทราย

ต่อซีเมนต์ที่ 2.5 และเปอร์เซ็นต์โฟมที่ 30% และผลการทดลองพิสูจน์ให้เห็นว่าคอนกรีตมวลเบาที่ทําการผสม

สารซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์ทําให้ตัวอย่างทดสอบมีความสามารถทํางานได้ดีและส่งผลให้คุณสมบัติในการรับ

กําลังอัดดังแสดงในรูปที่ 2.2  

 

รูปที่ 2.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงอัดกับปริมาณซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์ (%) 

2.3 การทดสอบก าลังต้านทานแรงดึงของเหล็กรูปพรรณ(Tension test of steel plate) 
 Mr.Samit Sorgpiriyakit (2548) ได้ศึกษาการหาค่า Modulus of Elasticity ของเหล็กรูปพรรณใน
การทดสอบโดยการดึงเหล็กเสริม ในขณะที่เกิดความเค้นดึง (Tensile stress) ตัวอย่างทดสอบจะยืดออกไป
เรื่อยๆ ตามขนาดของความเค้นที่เพ่ิมขึ้น ระยะที่ยืดออกต่อหน่วยความยาวเดิมของตัวอย่างเราเรียกว่า 
ความเครียดดึง (Tensile strain) 

ความเคน้ (Stress, σ ) = แรงดึง / พ้ืนที่หน้าตัด = P/A 

ความเครียด (Strain, ε ) = ระยะยืด / ความยาวตั้งต้น = ΔL/L 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.3 การทดสอบกําลังต้านทานแรงดึงของเหล็กรูปพรรณ 

ในการทดสอบโดยการดึงในขณะที่เกิดความเค้นดึง ตัวอย่างทดสอบจะยืดออกไปเรื่อยๆ ตามขนาด
ของความเค้นที่เพ่ิมขึ้น ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด แสดงได้ในกราฟ ความเค้น(แกนตั้ง) 
กับความเครียด (แกนนอน) ข้างต้น ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี ้

ช่วงแรก ความสัมพันธ์จะเป็นสัดส่วนโดยตรง ขอบเขตความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียด ในช่วงที่เป็นเส้นตรงอยู่เรียกว่า พิกัดเส้นตรง (Proportional limit) และในช่วงนี้เหล็กเสริมมี
คุณสมบัติเป็นวัสดุยืดหยุ่น (Elastic) ซึ่งหมายถึงไม่มีการเสียรูปถาวรเกิดขึ้น ค่าความเค้นสูงสุดของช่วงยืดหยุ่น
นี้เกิดขึ้นที่พิกัดยืดหยุ่น (Elastic limit) และค่าความชันของกราฟในช่วงนี้คือ โมดูลัสความยืดหยุ่น(Modulus 
of elasticity) 

ช่วงที่สอง เมื่อความเค้นสูงกว่าพิกัดเส้นตรง เส้นแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดจะไม่เป็นเส้นตรง โดยความเครียดจะเพ่ิมขึ้นในอัตราที่สูงกว่าเดิม และที่จุดๆ หนึ่งความเครียด
เพ่ิมขึ้นในขณะที่ความเค้นไม่เพ่ิมขึ้นเลย ตําแหน่งดังกล่าวเรียกว่า จุดคราก (Yield point)และความเค้น
ดังกล่าวเรียกว่า ความเค้นคราก (Yield stress) 

ช่วงที่สาม เมื่อความเค้นเพ่ิมขึ้นถึงจุดครากและแรงดึงยังคงกระทําต่อไปความเครียดจะเพ่ิมขึ้นอย่าง
รวดเร็ว และถึงระดับค่าหนึ่งความเค้นจะเริ่มเพ่ิมข้ึนอย่างช้าๆ ซ่ึงเรียกพฤติกรรมนี้ว่า แกร่งขึ้นด้วยความเครียด 
(Strain hardening) ให้แรงกระทําต่อไปความเค้นจะเพ่ิมขึ้นถึงระดับหนึ่ง ซึ่งมีค่าสูงสุดเรียกว่า กําลังประลัย 
(Ultimate strength) จะเกิดคอคอดและขาดออกจากกันในตําแหน่งดังกล่าว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.4 ตัวอย่างกราฟการดึงเหล็ก 

เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

     odulus o   lasticit      
 tress

 train
 

2.4 การทดสอบหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า (Cellular 

Lightweight Concrete หรือ CLC) 
วนิดา สีสังข์ (2557) ได้ศึกษาหาโมดูลัสยืดหยุ่น การหดตัว การคืบ และ การล้าของคอนกรีตมวลเบาแบบ

เซลลูล่า คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าจะเสียรูปภายใต้แรงกระทํา แรงกระทําอาจอยู่ในรูปของหน่วยแรงหรือ

ความเค้น(Stress) ส่วนการเสียรูปอยู่ในรูปของความเครียด (strain) นอกจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า

ต้องสามารถรับแรงการกระทําแล้ว การเสียรูปยังเป็นตัวกําหนดการออกแบบโครงสร้างและลักษณะการใช้งาน

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดมีความสําคัญในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตมวลเบาแบบ

เซลลูล่าโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงอีลาสติกหรือช่วงยืดหยุ่น นอกจากนี้คอนกรีตยังเสียรูปในลักษณะอ่ืน เช่น 

การหดตัว การคืบ และการล้า เป็นต้น ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้มีความสําคัญเช่นกันภายใต้อายุการใช้งานของ

คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 

2.4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 

2.4.1.1 ความสัมพันธ์ภายใต้แรงกระท าสถิต 

คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าภายใต้แรงกระทําจะเสียรูป รูปที่ 2.5 แสดงความสัมพันธ์ของ

ความเค้นและความเครียดภายใต้แรงอัดที่กระทําแบบสถิต ความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียด

ในทิศทางของแรงกระทําเป็นความสัมพันธ์ที่ใช้งานทั่วไป ในช่วงแรกของการให้แรงกระทําต่อคอนกรีต

มวลเบาแบบเซลลูล่า ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในทิศทางของแรงกระทํามีลักษณะ

เป็นเส้นค่อนข้างตรง ในช่วงต้นเมื่อแรงกระทําต่อคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามีค่าต่ําพบว่าความ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เสียหายของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามีไม่มากและความเสียหายมักเกิดในรูปของรอยแตกร้าวเล็กๆ

แต่เมื่อแรงกระทําสูงขึ้นรอยแตกร้าวจะเกิดและขยายใหญ่มากขึ้น คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่านอกจาก

จะหดตัวภายใต้แรงอัดแล้วยังขยายตัวด้านข้างด้วย แรงอัดที่ใส่ในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าทําให้เกิด

แรงดึงในทิศทางตั้งฉากและเกิดความเครียดดึง ซึ่งในช่วงต้นมีขนาดเล็กกว่าความเครียดอัดทําให้ปริมาตร

ของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าลดลง เมื่อแรงอัดเพ่ิมขึ้นการขยายตัวด้านข้างจะยิ่งเพ่ิมมากขึ้น เมื่อใส่

แรงเพ่ิมขึ้นอีกพบว่าการขยายตัวด้านข้างที่มากขึ้นทําให้ปริมาตรของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าเริ่มที่

จะขยายตัวในช่วงสุดท้าย การใส่แรงอัดเพ่ิมข้ึนจะยิ่งทําให้ความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดโค้ง

มากขึ้นมีการขยายตัวด้านข้างเกิดมากขึ้น ทําให้รอยแตกร้าวยิ่งเกิดมากขึ้นและเชื่อมโยงกันนําไปสู่การ

วิบัติของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าในที่สุด  

 

 

 
รูปที่ 2.5 แสดงความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดภายใต้แรงอัดที่กระทําแบบสถิต         

      2.4.1.2 โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 

      อัตราส่วนระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าในช่วงที่มี

ความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงหรือเกือบเป็นเส้นตรง เรียกว่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า

หรือโมดูลัสยืดหยุ่นของยัง (Young’s modulus o  elasticit  o  concrete) ส่วนของความสัมพันธ์ที่

ยืดหยุ่นแท้จริงจะเป็นส่วนที่ค่อนข้างตรง ซึ่งเป็นเส้นสัมผัสของความเค้นและความเครียดที่จุดเริ่มต้นดัง

แสดงในรูปที่ 2.7 ซึ่งไม่ค่อยมีประโยชน์ในการใช้งานคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า ในบางครั้งอาจต้องใช้

ค่าโมดูลัสของเส้นสัมผัส (Tangent modulus) ซึ่งบอกความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เฉพาะจุดหรือเฉพาะช่วงแคบๆแต่ในการใช้งานคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่านิยมใช้ซีแคนท์หรือคอร์ด

โมดูลัส (Secant or Chord modulus) ซึ่งเป็นค่าโมดูลัสที่วัดจากจุดเริ่มต้นถึงความเค้นที่ต้องการ 

ในทางปฏิบัติเมื่อเริ่มให้แรงกระทําต่อคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าเพียงเล็กน้อย คอนกรีตมวลเบาแบบ

เซลลูล่าจะเกิดความเครียดจํานวนหนึ่งจากการบิดของรอยแตกเดิมที่มีอยู่ ดังนั้นมาตรฐานทั่วไปจึงเริ่มวัด

ค่าโมดูลัสที่จุดที่มีแรงกระทําหรือความเครียดต่ําจํานวนหนึ่ง เช่น มาตรฐาน BS 1881 ระบุให้วัดที่ความ

เค้น 0.5 เมปาสคาลถึงความเค้นเท่ากับร้อยละ 33 ของความเค้นประลัย ส่วนมาตรฐาน ASTM C469 ให้

วัดที่ความเครียด 0.00005 ถึงความเค้นเท่ากับร้อยละ 40 ของความเค้นประลัย 

 

 

รูปที่ 2.6 แสดงความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดเฉพาะจุดหรือเฉพาะช่วงแคบๆ 

2.5 การหาราคาต้นทุนคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า 
 ณัฐวุฒิ (2558) ได้ศึกษาการหาค่าส่วนผสมที่เหมาะสมจําเป็นต้องทราบรูปแบบของสมการเป้าหมาย 

(Objective Function) ที่สอดคล้องกับรูปแบบของปัญหาหรืออสมการขอบเขตสําหรับงานวิจัยนี้สมการ

เป้าหมายได้จากการกําหนดราคาต้นทุนในการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าซึ่งคํานวณได้จากน้ําหนัก

ส่วนผสมหรือปริมาตรสําหรับฟองโฟมคูณด้วยราคาต่อ 1 กิโลกรัมหรือต่อลิตรสําหรับฟองโฟมซึ่งเป็นราคาตาม

ท้องตลาดในปัจจุบันดังแสดงในตารางที่ 2.1และราคารวมต่อส่วนผสม 1 ลูกบาศก์เมตรสามารถแสดงได้ดัง

สมการที่   (2.1) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตาราง 2.1 ราคาต้นทุนส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 

Mix Proportion of  Lightweight Concrete Unit Cost (Bath) 

Portland Cement (kg) 
Water Content (kg) 

Sand (kg) 
Foam (liter) 

3.00 
0.01 
0.16 
0.30 

หมายเหตุ : ราคานี้สามารถปรับเปลี่ยนได้ตามความเหมาะสมของการนําไปใช้งาน Foam คือโฟมละลายน้ําที่

ผ่านกระบวนการอัดแรงดันเกิดเป็นฟองโฟมราคาขึ้นอยู่กับชนิดของน้ํายาอัตราส่วนผสมกับน้ําและเครื่องผลิต

ฟองโฟม 

Cost = 3.00 Cement + 0.01 water + 0.16 Sand + 0.30 Foaming                  (2.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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13 
 

 

  บทท่ี3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

ในบทนี้จะกล่าวถึงเครื่องมือและวิธีดําเนินงานวิจัย เพ่ือให้ทราบถึงข้ันตอนการผสมอย่างละเอียด และ

ขั้นตอนการทดสอบ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  

1) ออกแบบการทดลองและคํานวณหาส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า โดยใช้จํานวน

ข้อมูล  6   ตัวอย่าง ในการวิเคราะห์ข้อมูล 

2)  ขั้นตอนการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า ที่มีคุณสมบัติของส่วนผสมภายใต้เงื่ อนไขตาม     

เกณฑ์มาตรฐานของวิศวกรรมกําหนดสมการเป้าหมายโดยใช้ราคาส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบา 

3)  ทดสอบคุณสมบัติกําลังอัดในแนวแกน  

3.1 การออกแบบการทดลอง 
 งานวิจัยนี้ออกแบบการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมเหล็กกล่องชุบสีกันสนิมที่กรอกคอนกรีต

(cellular lightweight concrete, CLC)กับพฤติกรรมเหล็กกล่องไม่ชุบสีกันสนิมที่กรอกคอนกรีต(cellular 

lightweight concrete, CLC) โดยใช้ 3 ปัจจัยหลัก อันได้แก่ อัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์ 0.40  อัตราส่วนทราย

ต่อซีเมนต์ 1.50  และปริมาณโฟม 30 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรดังแสดงในตารางที่ 3.1 ทําการผสมจนครบทุก

ปัจจัยทั้งหมดเท่ากับ 10 การทดลองแต่ละการทดลองจะแบ่งเป็น 2 ตัวอย่างทดสอบที่ตัวอย่างมีอายุ 7 และ 

28 วันตัวอย่างลักษณะเป็นทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. มี 4 ตัวอย่างและตัวอย่าง 

รูปสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ขนาด 5x5x5 ซม. มี 6 ตัวอย่างรวมทั้งสิ้นเท่ากับ 10 ตัวอย่างจากนั้นจะนําผลที่ได้มา

วิเคราะห์ต่อไป 

ตาราง 3.1 ขอบเขตของข้อมูลที่นํามาใช้ในการทดลอง 

 

 

 

 

3.2 การออกแบบส่วนผสม 
ในการศึกษานี้ จะใช้วิธีการออกแบบส่วนผสมโดยน้ําหนัก ซึ่งจะกําหนดอัตราส่วนผสมก่อนแล้วจึงไป

หาค่ากําลังอัดของคอนกรีตหลังจากได้อายุตามที่ต้องการต่าง จากการออกแบบส่วนผสมโดยวิธีของสถาบัน
คอนกรีตอเมริกา (ACI) ที่เป็นการหาอัตราส่วนผสมจากค่ากําลังอัดประลัยของคอนกรีต สําหรับสัดส่วนที่ใช้คือ 

ตัวแปรที่ควบคุม 1  
น้ําต่อซีเมนต์ (W / C) 0.40  

ทรายต่อซีเมนต์ (S / C) 1.50  
ปริมาณโฟม (%) 30  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.40 อัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์เท่ากับ 1.5 ปริมาณฟองโฟมเท่ากับ 30 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรการคํานวณส่วนผสมมีวิธีการดังนี้ 

 
ตัวอย่าง  อัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.40 อัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์เท่ากับ 1.5 และปริมาณพองโฟม 

เท่ากับ 30 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร โดยความถ่วงจําเพาะของซีเมนต์เท่ากับ 3.15 ความถ่วงจําเพาะ
ของทรายเท่ากับ 2.60  
1) หาปริมาตรของแต่ละส่วนผสมต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร  

 Vs + Vw + Vc + Vf = 1.00 
โดย   Vs คือ ปริมาตรของทราย 

    Vw  คือ ปริมาตรของน้ํา 
Vc  คือ ปริมาตรของซีเมนต์  
Vf  คือ ปริมาตรของฟองโฟม 

เมื่อ              Vf =  0.30 
Vs =  3.15 x 1.50 Vc / 2.60   = 1.8173 Vc 
Vw        = 3.15 x 0.40 Vc / 1.00   = 1.2600 Vc 

แทนค่าต่างๆในสมการข้างต้นจะได้  
    1.82 Vc + 1.26 Vc + Vc + 0.3 = 1.00 

แก้สมการจะได้  Vc = 0.1717,   Vs = 0.3120,  Vw = 0.2163 
หรือสรุปได้ว่า 
ปริมาตรของโฟม  = 0.3000 ลูกบาศก์เมตร 
ปริมาตรของซีเมนต ์  = 0.1717 ลูกบาศก์เมตร 
ปริมาตรของทราย   = 0.3120 ลูกบาศก์เมตร 
ปริมาตรของน้ํา   = 0.2163 ลูกบาศก์เมตร  
2) หาน้ําหนักของแต่ละส่วนผสมต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร 
น้ําหนักของซีเมนต์ = 0.1717 x 3,150   =  541 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
น้ําหนักของทราย          = 0.3120 x 2,600   =  811 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
น้ําหนักของน้ํา = 0.2163 x 1,000   =  216 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

 

เมื่อได้น้ําหนักส่วนผสมต่อ 1 ลูกบาศก์เมตรแล้วให้คํานวณหาปริมาตรของแบบหล่อที่ใช้แล้วจึงแปลง
อัตราส่วนผสมต่อหนึ่งลูกบาศก์เมตรเป็นปริมาตรตามที่ต้องการคํานวณทุกตัวแปรจะได้อัตราส่วนผสมของ
คอนกรีตมวลเบาดังแสดงในตารางที่ 3.2 
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ตาราง 3.2 อัตราส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร 

Mix 
Mix 

number 
W/C 
ratio 

S/C 
ratio 

Foam 
(%) 

Cement 
kg/m3 

Sand 
kg/m3 

Water 
kg/m3 

Foam 
Liter/m3 

มอร์ต้าร์
ผสมโฟม 1 0.40 1.50 30 541 811 216 300 

 

3.3 วิธกีารผลิตและการทดสอบคอนกรีตมวลเบา 
3.3.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

3.3.1.1 วัสดุที่ใช้มีดังนี้  

1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ซึ่งเป็นปูนซีเมนต์ที่ใช้สําหรับงานโครงสร้างทั่วไปตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แสดงในรูปที่ 3.1  

2) น้ําสะอาด ปราศจากสิ่งเจือปนต่างๆ เช่น เกลือ น้ํามัน กรด ด่าง และอินทรียวัตถุ หรือสารอ่ืน
ในปริมาณที่ทําให้คุณภาพส่วนผสมค่อยลงไปสามารถใช้น้ําประปาทําการทดลองได้แสดงใน
รูปที่ 3.2 

3) วัสดุมวลรวมแสดงในรูปที่ 3.3 ต้องเป็นมวลรวมละเอียดได้แก่ทรายละเอียดที่แข็งคงทน 
สะอาดปราศจากสิ่งสกปรกหรือวัสดุอันไม่พึงประสงค์ใดๆปะปนอยู่ซึ่งอาจทําให้คุณภาพ
ส่วนผสมด้อยลงไปโดยจะต้องร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2.00 มิลลิเมตร (เบอร์ 10) ร้อยละ 
100 และมีส่วนผ่านตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอร์ 200) ไม่เกินร้อยละ 50 โดยนํา
ทรายวางพักในร่มเพื่อสัมผัสความชื้นในอากาศเป็นระยะเวลา 1 วันให้มวลรวมละเอียดอยู่ใน
สภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง (Saturated-Surface-Dry, SSD) 

4) น้ํายาผลิตฟองโฟมสําหรับผลิตอิฐมวลเบา, คอนกรีต CLC (foaming agent) แสดงในรูปที่ 
3.4 เนื้อโฟมต้องมีความละเอียดความหนาแน่นสูงอัตราการขยายตัวสูงอัตราการยุบตัวต่ํา
ลักษณะเนื้อโฟมที่ดีต้องไม่แยกชั้นเมื่อตั้งทิ้งไว้ 15 นาทีในการทดลองควรพักโฟมไว้ให้น้อย
ที่สุดเพ่ือคุณภาพของโฟมที่ใช้ผสมกับมอร์ต้าร์และไม่ควรใช้เวลาในการผสมนานเพ่ือป้องกัน
ไม่ใหฟ้องอากาศแตกตัวได้ซึ่งจะทําให้ปริมาณฟองอากาศในส่วนผสมลดลงได้ 

                                
           รูปที่ 3.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1           รูปที ่3.2 น้ําสะอาด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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   รูปที่ 3.3 มวลรวมละเอียด             รูปที่ 3.4 น้ํายาผลิตฟองโฟม  

3.3.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ดําเนินการวิจัย 

1) เครื่องผสมคอนกรีต (Mixer) แสดงในรูปที่ 3.5  

2) ปั๊มลมสําหรับอัดอากาศเข้าไปยังตัวปืนฉีดโฟมแสดงในรูปที่ 3.6 

3) ปั๊มน้ําสําหรับดูดน้ํายาผลิตฟองโฟมแสดงในรูปที่ 3.7  

4) ปืนสําหรับฉีดฟองโฟมมีขนาดที่เหมาะสมในการใช้งานไม่มีการรั่วซึมสามารถเชื่อมต่อกับสาย

เครื่องปั๊มอัดอากาศและสายเครื่องปั๊มน้ํายาผลิตฟองโฟมได้แสดงในรูปที่ 3.8  

5) หลอดแก้วสําหรับตวงน้ําสามารถวัดปริมาตรได้สูงสุด 500 มิลลิลิตรแสดงในรูปที่ 3.9 

6) เครื่องชั่งความละเอียด 0.001 กรัมแสดงในรูปที่ 3.10 

7) ตะแกรงขนาด 2.00 มิลลิเมตร (เบอร์ 10) และตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอร์ 200) 

แสดงในรูปที่ 3. 11 

8) แบบหล่อรูปทรงลูกบาศก์มาตรฐานขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตรแสดงในรูปที่ 3.12  

 

                   

          รูปที่ 3.5 เครื่องผสมคอนกรีต (Mixer)                 รูปที ่3.6 ปั๊มลม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                   รูปที่ 3.7 ปั๊มน้ํา     รูปที่ 3.8 ปืนฉีดฟองโฟม  

                                         

         รูปที่ 3.9 หลอดแก้วสําหรับตวงน้ํา               รูปที ่3.10 เครื่องชั่ง 

              

         รูปที่ 3.11 ตะแกรงร่อนทราย        รูปที่ 3.12 แบบหล่อทรงลูกบาศก์  

3.3.2 ขั้นตอนการผสมคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 

1)  เตรียมส่วนผสมตามสัดส่วนที่ออกแบบไว้  

2)  เตรียมเครื่องผลิตโฟมเหลวเพ่ือเป็นส่วนผสมกับมอร์ต้าร์โดยมีเครื่องปั้มลมและหัวฉีดโฟมเหลว   

โดยผสมน้ํายาโฟมกับน้ําสะอาดในอัตราส่วน 1 ต่อ 30 ตามคําแนะนําของผู้ผลิตดังแสดงในรูป 

3.13 

3)  ใส่น้ํายาสรา้งโฟมกับน้ําสะอาดที่ผสมลงในถัง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4)  ใส่ปูนซีเมนต์ลงในโม่ผสมจนหมดจากนั้นเดินเครื่องผสมเพ่ือกวนส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์

และน้ําให้เข้ากัน 

5)  เมื่อกวนปูนซีเมนต์และน้ําครบ 30 วินาทีจึงใส่ทรายลงในโม่ผสมภายในเวลา 30 วินาที  

6) ตวงโฟม 10 ลิตร ตามสูตรที่คํานวณไว้ แล้วเทลงโม่ผสม แสดงในรูปที่ 3.14   

7)  นําคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่ผสมเสร็จเทลงแบบหล่อโดยใช้เวลาทั้งหมดในการหล่อลง

แบบไม่เกิน 2 นาที 30 วินาทีภายหลังจากการผสมคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าเสร็จสิ้นเพ่ือ

ลดปัญหาการระเหยของน้ําออกจากส่วนสมใช้เกรียงเหล็กตักคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าใส่

แบบหล่อชิ้นแรกโดยมีความหนาประมาณ 25 มิลลิเมตรซึ่งเป็นความหนาครึ่งหนึ่งของตัวอย่าง

คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าแสดงในรูปที่ 3.15 

8)  กระทุ้งคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าด้วยไม้กระทุ้งจํานวน 32 ครั้งต่อ 1 ตัวอย่างโดยแบ่งการ

กระทุง้เป็น 4 รอบๆ ละ 8 ครั้งแต่ละรอบการกระทุ้งจะตั้งฉากซึ่งกันและกันเมื่อกระทุ้งชั้นที่ 1 

เสร็จสิ้นทุกตัวอย่างแล้วจึงใส่คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าชั้นที่ 2 ซึ่งมีความหนาประมาณ 25 

มิลลิเมตรจากนั้นกระทุ้งคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าเช่นเดียวกับกรณีของชั้นแรกเมื่อเสร็จสิ้น

การกระทุ้งแล้วคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าควรมีความสูงกว่าขอบด้านบนของแบบเล็กน้อย

ให้ใช้มือดันคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่ล้นแบบเข้าไอยู่ในแบบใช้เกรียงเหล็กปาดผิวหน้า

คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าให้เรียบและเสมอกับขอบแบบหล่อซึ่งจะได้คอนกรีตมวลเบาแบบ

เซลลูล่าที่ค่อนข้างเรียบและสูงเสมอกับแบบหล่อแสดงในรูปที่ 3.16 

9)  เมื่อคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามีอายุ 24 ชั่วโมงจึงถอดแบบออกเพ่ือนําคอนกรีตมวลเบา

แบบเซลลูล่าไปบ่มในน้ําดังแสดงในรูป 3.17 เพ่ือป้องกันไม่ให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ใน

คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าละลายออกมาซึ่งจะทําให้กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาแบบ

เซลลูล่าลดลง ส่วนคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่กรอกลงในเหล็กกล่องจะใช้วิธีการบ่มแบบ

แล็บซีลหัวท้ายเหล็กกล่องดังแสดงในรูป 3.18 

10)  นําตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่ได้ไปบ่มในน้ําเพ่ือทําการทดสอบกําลังอัด ที่อายุ 7 

วันและ 28 วัน นําตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่กรอกลงในเหล็กกล่องทําการ

ทดสอบกําลังอัดท่ีอายุ 21 วัน  
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        รูปที่ 3.13 ฟองโฟมท่ีใช้ในการผสม               รูปที ่3.14 ส่วนผสมที่เข้าเป็นเนื้อเดียวกัน  

       

   รูปที่ 3.15 กรอกคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า         รูปที่ 3.16 ปาดให้เรียบและเสมอขอบ 

             

     รูปที่ 3.17 การบ่มในน้ํา   รูปที่ 3.18 การบ่มแบบแล็บซีลหัวท้ายเหล็ก  

3.3.3 การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 

3.3.3.1 การทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุ 7 วัน และ 28 วัน 

การศึกษานี้ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด (Compressive strength) ของคอนกรีตมวลเบาแบบ

เซลลูล่า ที่อายุ 7 วัน และ 28 วัน สําหรับการทดสอบนี้จะใช้ตัวอย่างรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 50 มิลลิเมตร 

อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM C109 Standard Test Method for Compressive strength  
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ตาราง 3.3 อายุของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าและความคลาดเคลื่อนที่ยอมให้ 

อายุที่ทดสอบ ความคลาดเคลื่อนที่ยอมให้ 
24 ชั่วโมง   30 นาที 

3 วัน   1 ชั่วโมง 
7 วัน   3 ชั่วโมง 
28 วัน     12 ชั่วโมง 

 

ก่อนนําตัวอย่างเข้าเครื่องทดสอบ ให้ทําการเช็ดตัวอย่างที่เปียกน้ําให้แห้ง(ชื้น) เพ่ือขจัดน้ําและเม็ดทรายหรือ

สิ่งที่ติดผิวหน้าคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าออก ชั่งน้ําหนักและวัดขนาดของตัวอย่างทดสอบ เลือกด้านที่

เรียบที่สุด 2 ด้านที่อยู่ตรงข้ามกันเพื่อรับแรงจากเครื่องทดสอบ หากด้านท่ีเลือกไม่เรียบพอจะส่งผลต่อกําลังอัด

ของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าอย่างมาก จากนั้นวางตัวอย่างทดสอบบนเครื่องทดสอบ นําแผ่นแบริ่งวางบน

ตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าให้อยู่ตรงศูนย์กลางเครื่อง และให้แน่ใจว่าส่วนของแผ่นให้แรงที่ติดอยู่

กับเครื่องทดสอบสามารถเคลื่อนไหวได้ เพ่ือปรับระดับให้เป็นระนาบขณะทําการแสดงในรูปที่ 3.19 ตั้งค่า

เครื่องให้น้ําหนักกดแก่ตัวอย่างทดสอบด้วยอัตราคงที่จนตัวอย่างวิบัติ บันทึกค่าน้ําหนักประลัยของตัวอย่าง 

โดยลักษณะตัวอย่างการวิบัติของตัวอย่างทดสอบแสดงในรูปที่ 3.20 

                      

                            รูปที่ 3.19 เครื่องทดสอบ                           รูปที ่3.20 ลักษณะตัวอย่างการวิบัติ 

 

การคํานวณกําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าสามารถคํานวณดังสมการที่ (3.1) 

    
 

A
          (3.1)  

เมื่อ S  คือ  กําลังอัดประลัยของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า    (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 

  P  คือ  แรงอัดประลัยที่ทําให้คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าวิบัติ  (กิโลกรัม) 

   A  คือ  พ้ืนที่หน้าตัด        (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 รายงานผลการทดสอบกําลังอัดคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่อายุต่างๆ ว่ามีค่าเท่าใด หากมีผลการ

ทดสอบตัวอย่างใดตัวอย่างหนึ่งจาก 3 ตัวอย่าง มีค่าแตกต่างเกินกว่าร้อยละ 8.7 ให้ตัดผลการทดสอบของ

ตัวอย่างนั้นออก และใช้ 2 ตัวอย่างที่เหลือหาค่าเฉลี่ย หากผลการทดสอบจาก 2 ตัวอย่างยังเกินกว่าค่าท่ียอม

ให้ข้างต้น ให้ยกเลิกผลการทดสอบครั้งนี้ แล้วทําการหล่อตัวอย่างใหม่เพ่ือทําการทดสอบอีกครั้ง 

 

3.3.4 การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตแบบเซลลูล่า (CLC) 

3.3.4.1 การทดสอบกําลังรับแรงอัดคอนกรีตแบบเซลลูล่า 

การศึกษานี้ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด (Compressive strength) ของคอนกรีตมวลเบาแบบ

เซลลูล่า ที่อายุ 7 วัน และ 28 วัน สําหรับการทดสอบนี้จะใช้ตัวอย่างรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM C109 Standard Test 

Method for Compressive strength เพ่ือให้ทราบคุณสมบัติในการรับแรงอัดของคอนกรีตแบบเซลลูล่า 

Modulus of Elasticity เพ่ือนําค่าไปคํานวณในการออกแบบความยาวของเหล็กกล่องรูปพรรณ ก่อนนํา

ตัวอย่างเข้าเครื่องทดสอบ ให้ทําการเช็ดตัวอย่างที่เปียกน้ําให้แห้ง(ชื้น) เพ่ือขจัดน้ําและเม็ดทรายหรือสิ่งที่

ติดผิวหน้าคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าออก ชั่งน้ําหนักและวัดขนาดหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่าศูนย์กลางของ

ตัวอย่างทดสอบ แคปหัวท้ายลูกปูนด้วยกํามะถันทั้ง 2 ด้านที่อยู่ตรงข้ามกันเพ่ือรับแรงจากเครื่องทดสอบ

แสดงดังรูปที่ 3.21 ทําการติดตั้ง Compressometer และ Extensometer เข้ากับก้อนตัวอย่างแสดงดัง

รูปที่ 3.22 จากนั้นวางตัวอย่างทดสอบบนเครื่องทดสอบ นําแผ่นแบริ่งวางบนตัวอย่างคอนกรีตมวลเบา

แบบเซลลูล่าให้อยู่ตรงศูนย์กลางเครื่อง และให้แน่ใจว่าส่วนของแผ่นให้แรงที่ติดอยู่กับเครื่องทดสอบ

สามารถเคลื่อนไหวได้ เพื่อปรับระดับให้เป็นระนาบขณะทําการแสดงในรูปที่ 3.23 ตั้งค่าเครื่องให้น้ําหนัก

กดแก่ตัวอย่างทดสอบด้วยอัตราคงที่จนตัวอย่างวิบัติ บันทึกค่าน้ําหนักประลัยของตัวอย่าง โดยลักษณะ

ตัวอย่างการวิบัติของตัวอย่างทดสอบแสดงในรูปที่ 3.24 

 

                                                

              รูปที่ 3.21 แคปหัวด้วยกํามะถัน                      รูปที่ 3.22 ทําการติดตั้งอุปกรณ์       

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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      รูปที่ 3.23 เครือ่งทดสอบ                          รูปที ่3.24 ลักษณะตัวอย่างการวิบัติ 

3.3.5 การทดสอบคุณสมบัติของเหล็กกล่อง 

3.3.5.1 การทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กรูปพรรณ  

การศึกษานี้ทําการทดสอบกําลังรับแรงดึง (Tensile strength) ของเหล็กรูปพรรณเพ่ือให้ทราบ

คุณสมบัติในการแรงดึงของเหล็กรูปพรรณ Ultimate Tensile strength, Yield strength, Modulus 

of Elasticity, Stress – Strain Diagram สําหรับการทดสอบนี้จะใช้ตัวอย่างความหนา 1.2 มิลลิเมตร 

ความยาวพิกัด (Gauge length) 100 มิลลิเมตร ระยะหัวจับ 55 มิลลิเมตร เพ่ือนําค่าไปคํานวณในการ

ออกแบบความยาวของเหล็ก จาก สูตร L   cc   r  ให้เป็นความยาวกลาง และ x เพ่ิม , ลด 0.25 เท่า 

ให้ได้ 5 ขนาด  

ก่อนนําตัวอย่างเข้าเครื่องทดสอบ ให้ทําการวัดระยะความยาวของตัวอย่างและระยะซัพพอร์ตให้

เรียบร้อย จากนั้นนําตัวอย่างเข้าเครื่องทดสอบให้อยู่ตรงศูนย์กลางของของซัพพอร์ต และให้แน่ใจว่า

ตัวอย่างอยู่ติดกับซัพพอร์ตอย่างแน่นหนาเพื่อไม่ให้เกิดค่าผิดพลาดขณะทําการทดสอบแสดงในรูปที่ 3.25 

ตั่งค่าเครื่องทดสอบให้แรงดึงแก่ตัวอย่างทดสอบด้วยอัตราคงที่ จนตัวอย่างวิบัติบันทึกค่ากําลังดึงประลัย

ของตัวอย่างโดยลักษณะตัวอย่างการวิบัติของตัวอย่างทดสอบแสดงในรูปที่ 3.26  

     

            รูปที่ 3.25 เครื่องทดสอบ       รูปที่ 3.26 ลักษณะตัวอย่างการวิบัติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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การคํานวณหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กรูปพรรณสามารถคํานวณดังสมการที่ (3.2) 

                                           σ ε                          (3.2) 

 เมื่อ E คือโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กรูปพรรณ  (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 

  σ  คือแรงที่เกิดขึ้นภายในเนื้อเหล็กรูปพรรณ   
 

A
 (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 

  ε คือความเครียดในทิศทางดึงตามแนวแรง      
L

L 
 (เซนติเมตร/เซนติเมตร) 

  P คือแรงดึงที่กระทําต่อเหล็กรูปพรรณ  (กิโลกรัม) 

  A คือพื้นที่หน้าตัดของเหล็กรูปพรรณที่รับแรงดึง (ตารางเซนติเมตร) 

  L คือความเดิมของเหล็กรูปพรรณ   (เซนติเมตร)  

  L0 คือความยาวที่เปลี่ยนแปลงของเหล็กรูปพรรณ (เซนติเมตร) 

  

     cc √
    

F 
 

          เมื่อ  Cc คือ ค่าอัตราส่วนความชะลูด 

  E คือ ค่ายังโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กรูปพรรณ          (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 

  Fy คือ หน่วยแรงดึงที่จุดคราก           (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 

   

     r   √
 

A
   

 เมื่อ r คือ รัศมีไจเรชั่น    (เซนติเมตร) 

  I คือ โมเมนต์ความเฉื่อย   (เซนติเมตร ) 

  A คือ พื้นที่หน้าตัด    (ตารางเซนติเมตร) 

รายงานผลการทดสอบกําลังรับแรงของเหล็กรูปพรรณว่ามีค่าเทาใด หากมีผลการทดสอบ

ตัวอย่างใดตัวอย่างหนึ่งจาก 5 ตัวอย่าง มี่ค่าแตกต่างเกินกว่าร้อยละ 8.7 ให้ตัดผลการทดสอบของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวอย่างนั้นออก และใช้ตัวอย่างที่เหลือหาค่าเฉลี่ย หากผลการทดสอบจากตัวอย่างที่เหลือยังเกินกว่า

ค่าท่ียอมให้ข้างต้นให้ยกเลิกผลการทดสอบครั้งนี้ และทําการเตรียมอย่างใหม่เพ่ือทําการทดสอบใหม่  

3.3.6 การทดสอบคุณสมบัติของเหล็กกล่องกรอกCLC 

3.3.6.1 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของเหล็กกล่องกรอกCLC 

การศึกษานี้ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด (Compressive strength) ของเหล็กกล่องกรอก
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า ที่อายุ 21 วัน สําหรับการทดสอบนี้จะใช้ตัวอย่าง เหล็กกล่องขนาด 2.50 x 
2.50 cm ความยาวมีทั้งหมด 5 ระดับ 196 cm , 163 cm , 131 cm , 98 cm และ 65 cm แต่ละความ
สูงจะตัดจํานวน 4 ท่อน ชุบสีกันสนิม 2 ท่อน ไม่ชุบสีกันสนิม 2 ท่อน จากนั้นเตรียมคอนกรีตมวลเบา
แบบเซลลูล่าที่ผสมเสร็จกรอกตามขั้นตอน เพ่ือให้ทราบคุณสมบัติในการรับแรงอัด Ultimate 
Compressive strength ของเหล็กกล่องกรอกคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า และเพ่ือเปรียบเทียบ 
ระหว่างชุบสีกันสนิมกับไม่ชุบสีกันสนิม ว่าชิ้นไหนจะมีการเกาะผิวมากกว่ากัน อ้างอิงตามมาตรฐาน 
ASTM C109 Standard Test Method for Compressive strength แสดงในรูปที่ 3.27 

                    

        รูปที่ 3.27 เพ่ือเปรียบเทียบ ระหว่างชุบสีกันสนิมกับไม่ชุบสีกันสนิม 

3.3.7 การทดสอบก าลังรับแรงอัดของเหล็กกล่องไม่กรอก CLC 

การศึกษานี้ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด (Compressive strength) ของเหล็กกล่องไม่กรอก
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า สําหรับการทดสอบนี้จะใช้ตัวอย่าง เหล็กกล่องขนาด 2.50 x 2.50 cm 
ความยาวมีทั้งหมด 5 ระดับ 196 cm , 163 cm , 131 cm , 98 cm และ 65 cm แต่ละความสูงจะตัด
จํานวน 6 ท่อน ชุบสีกันสนิม 2 ท่อน ไม่ชุบสีกันสนิม 4 ท่อน เพ่ือให้ทราบคุณสมบัติในการรับแรงอัด 
Ultimate Compressive strength ของเหล็กกล่องไม่กรอกคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า และเพ่ือ
เปรียบเทียบ ระหว่างกรอกกับไม่กรอก ว่าชิ้นไหนจะมีการรับแรงอัดไดมากกว่ากัน อ้างอิงตามมาตรฐาน 
ASTM C109 Standard Test Method for Compressive strength แสดงในรูปที่ 3.28 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.28 เพ่ือเปรียบเทียบ ระหว่างกรอก CLC กับไม่กรอก CLC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี4 

ผลการทดสอบและวิเคราะห์ข้อมลู 

 ในบทที่ 3 ได้เสนอขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัยและขั้นตอนวิธีการวิจัยสําหรับคอนกรีตมวลเบา

ระบบเซลลูล่าและรูปพรรณ เพ่ือการหาคุณสมบัติที่เหมาะสมสําหรับใช้ออกแบบความยาวของเสาสี่เหลี่ยม

จัตุรัสขนาดเล็กกรอกคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า ซึ่งในบทนี้จึงขอเสนอผลจากการทดลองและการวิเคราะห์

ผล ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

1) ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่อายุ 7 และ 28 วัน 

2) ผลการทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่อายุ 7 และ 28 วัน 

3) ผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กรูปพรรณ 

4) ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดเล็กกรอกคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า

ที่อายุ 21 วัน แบบชุบสีกันสนิมและไม่ชุบสีกันสนิม 

4.1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดที่อายุ 7 และ 28 วัน 
4.1.1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดที่อายุ 7 วัน (Compressive Strength) 

เมื่อนําผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอย่างลูกบาศก์ขนาด 50 มิลลิเมตรที่อายุ 7 วัน โดย

ปรับเปลี่ยนปัจจัยที่มีผลต่อกําลังรับแรงอัด ได้แก่ อัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์  (W/C) 0.40 , อัตราส่วนทราย

ต่อซีเมนต์ (S/C) 1.50 และเปอร์เซ็นต์โฟม (F) 30% โดยเปรียบเทียบกับข้อมูลการศึกษาคุณสมบัติของ

คอนกรีตมวลเบาระบบ CLC เพ่ือใช้ทดแทนมอร์ต้าร์ที่ใช้ในมาตรฐานอุดซ่อมโพรงใต้แผ่นพ้ืนถนน

คอนกรีตของกรมทางหลวง ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

ตาราง 4.1 กําลังรับแรงอัดของตัวอย่างลูกบาศกข์นาด 50 มิลลิเมตร ที่อายุ 7 วัน 

Mix 
No. 

Mix Name 
คอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่า 

(kg/cm2) 
1 W/C 0.40/(S/C)1.50/Form35% 48.05 
2 W/C 0.40/(S/C)1.75/Form35% 26.62 
3 W/C 0.45/(S/C)1.50/Form35% 21.97 
4 W/C 0.45/(S/C)1.75/Form35% 17.68 
5 W/C 0.40/(S/C)1.50/Form30% 123.49 
6 W/C 0.40/(S/C)1.75/Form30% 77.88 
7 W/C 0.45/(S/C)1.50/Form30% 69.30 
8 W/C 0.45/(S/C)1.75/Form30% 48.91 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อ W/C คือ อัตราส่วนน้ําต่อปูนซีเมนต์ 

  S/C คือ อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ 

  Form คือ เปอร์เซ็นต์โฟม 

 เมื่อนําผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอย่างลูกบาศก์ขนาด 50 มิลลิเมตรที่อายุ 7 วัน มาพล็อต

กราฟแท่งของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าโดยเปรียบเทียบกับข้อมูลการศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตมวล

เบาระบบ CLC เพ่ือใช้ทดแทนมอร์ต้าร์ที่ใช้ในมาตรฐานอุดซ่อมโพรงใต้แผ่นพ้ืนถนนคอนกรีตของกรมทาง

หลวง ที่อายุ 7 วัน เพ่ือให้ทราบแนวโน้มการพัฒนากําลังรับแรงอัด เมื่อมีการปรับเปลี่ยนปัจจัยที่มีต่อ

คุณสมบัติ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.1 

 

  รูปที่ 4.1 กราฟแสดงอัตราส่วนผสมต่อกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่อายุครบ 7 วัน 

 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่ากําลังรับแรงอัดทรงลูกบาศก์ขนาด 50 มิลลิเมตรที่อายุครบ 7 วัน

ส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาที่เปอร์เซ็นต์โฟม 30% จะมีกําลังรับแรงอัดที่สูงกว่าคอนกรีตมวลเบาที่มี

เปอร์เซ็นต์โฟม 35% และที่อัตราส่วนน้ําต่อปูนซีเมนต์(W/C) ที่ 0.40 จะมีกําลังรับแรงอัดที่สูงกว่าอัตราส่วน

น้ําต่อปูนซีเมนต์(W/C) ที่ 0.45 อีกแนวโน้มของกําลังรับแรงอัดสูงขึ้นเมื่ออัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์(S/C) 

ลดลง โดยเนื้อภายในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าเมื่อวิบัติจะเผยให้เห็นว่ามีฟองอากาศแทรกอยู่ ดังแสดงใน

รูป 4.2 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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                            รูปที่ 4.2 เนื้อภายในคอนกรีตมวลเบาจะมีฟองอากาศแทรกอยู่ 

4.1.2 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน (Compressive Strength) 

     เมื่อนําผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอย่างลูกบาศก์ขนาด 50 มิลลิเมตรที่อายุ 28 วัน โดย

ปรับเปลี่ยนปัจจัยที่มีผลต่อกําลังรับแรงอัด ได้แก่ อัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์ (W/C) 0.40 , อัตราส่วนทราย

ต่อซีเมนต ์(S/C) 1.50 และเปอร์เซ็นต์โฟม (F) 30% โดยเปรียบเทียบกับข้อมูลการศึกษาคุณสมบัติของ

คอนกรีตมวลเบาระบบ CLC เพ่ือใช้ทดแทนมอร์ต้าร์ที่ใช้ในมาตรฐานอุดซ่อมโพรงใต้แผ่นพ้ืนถนน

คอนกรีตของกรมทางหลวง 4.2 

 ตาราง 4.2 กําลังรับแรงอัดของตัวอย่างลูกบาศกข์นาด 50 มิลลิเมตร ที่อายุ 28 วัน 

Mix 
No. 

Mix Name คอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่า 
(kg/cm2) 

1 W/C 0.40/(S/C)1.50/Form35% 61.26 
2 W/C 0.40/(S/C)1.75/Form35% 38.08 
3 W/C 0.45/(S/C)1.50/Form35% 31.58 
4 W/C 0.45/(S/C)1.75/Form35% 21.89 
5 W/C 0.40/(S/C)1.50/Form30% 160.20 
6 W/C 0.40/(S/C)1.75/Form30% 107.60 
7 W/C 0.45/(S/C)1.50/Form30% 76.06 
8 W/C 0.45/(S/C)1.75/Form30% 61.55 

  

 เมื่อ W/C คือ อัตราส่วนน้ําต่อปูนซีเมนต์ 

  S/C คือ อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ 

  Form คือ เปอร์เซ็นต์โฟม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อนําผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอย่างลูกบาศก์ขนาด 50 มิลลิเมตรที่อายุ 28 วัน 

มาพล็อตกราฟแท่งของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าโดยเปรียบเทียบกับข้อมูลการศึกษาคุณสมบัติของ

คอนกรีตมวลเบาระบบ CLC เพ่ือใช้ทดแทนมอร์ต้าร์ที่ใช้ในมาตรฐานอุดซ่อมโพรงใต้แผ่นพ้ืนถนน

คอนกรีตของกรมทางหลวง ที่อายุ 28 วัน เพ่ือให้ทราบแนวโน้มการพัฒนากําลังรับแรงอัด เมื่อมีการ

ปรับเปลี่ยนปัจจัยที่มีต่อคุณสมบัติ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.3 

  
  รูปที่ 4.3 กราฟแสดงอัตราส่วนผสมต่อกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่อายุครบ 28 วัน 

 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่ากําลังรับแรงอัดทรงลูกบาศก์ขนาด 50 มิลลิเมตรที่อายุครบ 28 วัน

ส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่เปอร์เซ็นต์โฟม 30% จะมีกําลังรับแรงอัดที่สูงกว่าคอนกรีตมวล

เบาแบบเซลลูล่าที่มีเปอร์เซ็นต์โฟม 35% และที่อัตราส่วนน้ําต่อปูนซีเมนต์(W/C) ที่ 0.40 จะมีกําลังรับแรงอัด

ที่สูงกว่าอัตราส่วนน้ําต่อปูนซีเมนต์(W/C) ที่ 0.45 อีกแนวโน้มของกําลังรับแรงอัดสูงขึ้นเมื่ออัตราส่วนทรายต่อ

ปูนซีเมนต์(S/C) ลดลง 

4.2 ผลการทดสอบโมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่อายุ 7 และ 28 วัน 
4.2.1 ผลการทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่อายุ 7 วัน 

ผลการทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ าทรงกระบอกขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร ความยาวพิกัด(Gauge length) 190 มิลลิเมตร ที่

อายุ 7 วัน ได้ข้อมูลจากการทดสอบตามรูปที่ 4.4 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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     รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress กับ Strain ของตัวอย่างอายุ 7 วัน 

เมื่อนําผลการทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าทรงกระบอกขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร ความยาวพิกัด(Gauge length) 190 มิลลิเมตร ที่

อายุ 28 วัน มาคํานวณเพ่ือให้ทราบค่าอิลาสติกโมดูลัสยืดหยุ่น(E) ของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า ได้

ตามตารางท่ี 4.3 

 เมื่อ    E คือ   อิลาสติกโมดูลัสยืดหยุ่น Stress/Strain (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 

  Stress คือ   ความเค้นแรงอัด    (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)

  Strain คือ   การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ  (เซนติเมตร/เซนติเมตร) 

ตารางท่ี 4.3 โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่อายุ 7 วัน 

No 
อิลาสติกโมดูลัสยืดหยุ่น(E) 

(kg/cm2) 
1 80704.23 
2 Error 

4.2.2 ผลการทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่อายุ 28 วัน 

ผลการทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ าทรงกระบอกขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร ความยาวพิกัด(Gauge length) 190 มิลลิเมตร ที่

อายุ 28 วัน ได้ข้อมูลจากการทดสอบตามรูปที่ 4.5 และ 4.6 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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           รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress กับ Strain ของตัวอย่างที่ 1 อายุ 28 วัน 

 
           รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress กับ Strain ของตัวอย่างที่ 2 อายุ 28 วัน 

เมื่อนําผลการทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าทรงกระบอกขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร ความยาวพิกัด(Gauge length) 190 มิลลิเมตร ที่

อายุ 28 วัน มาคํานวณเพ่ือให้ทราบค่าอิลาสติกโมดูลัสยืดหยุ่น(E) ของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า ได้

ตามตารางท่ี 4.4 

 เมื่อ    E คือ   อิลาสติกโมดูลัสยืดหยุ่น Stress/Strain (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 

  Stress คือ   ความเค้นแรงอัด    (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)

  Strain คือ   การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ  (เซนติเมตร/เซนติเมตร) 
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ตารางท่ี 4.4 โมดลูัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่อายุ 28 วัน 

No. 
อิลาสติกโมดูลัสยืดหยุ่น (E) 

(kg/cm2) 
1 118184.33 
2 128854.65 

4.3 ผลการทดสอบก าลังรับแรงดึงของเหล็กรูปพรรณ 
ผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กรูปพรรณความหนา 1.2 มิลลิเมตร ความยาวพิกัด(Gauge 

length) 100 มิลลิเมตร ระยะหัวจับ 55 มิลลิเมตร ได้ข้อมูลจากการทดสอบตามรูปที่ 4.7, 4.8 และ 4.9 

 

        รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress กับ Strain ของตัวอย่างที่ 1 

 

                  รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress กับ Strain ของตัวอย่างที่ 2 
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                  รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress กับ Strain ของตัวอย่างที่ 3 

เมื่อนําผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงของตัวอย่างเหล็กรูปพรรณความหนา 1.2 มิลลิเมตร ความ

ยาวพิกัด(Gauge length) 100 มิลลิเมตร ระยะหัวจับ 55 มิลลิเมตร มาคํานวณเพ่ือให้ทราบค่าอิลาสติก

โมดูลัสยืดหยุ่น(E) ของเหล็กรูปพรรณ ได้ตามตารางท่ี 4.5 

 เมื่อ    E คือ   อิลาสติกโมดูลัสยืดหยุ่น Stress/Strain (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 

  Stress คือ   ความเค้นแรงอัด    (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)

  Strain คือ   การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ  (เซนติเมตร/เซนติเมตร) 

ตารางท่ี 4.5 กําลังรับแรงดึงของตัวอย่างทดสอบเหล็กรูปพรรณ 

No. 
อิลาสติกโมดูลัสยืดหยุ่น (E) 

(kg/cm2) 
1 541,550.00 
2 524,861.67 
3 529,500.00 

 

4.4 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดเล็กกรอกคอนกรีตมวลเบาแบบ

เซลลูล่าที่อายุ 21 วัน แบบชุบสีกันสนิมและไม่ชุบสีกันสนิม 
4.4.1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดเล็กกรอกคอนกรีตมวลเบาแบบ

เซลลูล่าที่อายุ 21 วัน แบบชุบสีกันสนิมและไม่ชุบสีกันสนิม 
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 เมื่อนําผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอย่างเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดเล็กกรอกคอนกรีต

มวลเบาเซลลูล่าขนาด 25 x 25 มิลลิเมตร หนา 1.2 มิลลิเมตรที่อายุ 21 วัน แบบชุบสีกันสนิมและไม่ชุบ

สีกันสนิมเพ่ือเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดและไม่กรอกคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า โดยปรับเปลี่ยน

ปัจจัยที่มีผลต่อกําลังรับแรงอัด ได้แก่ อัตราส่วนความชะลูดของเสา (KL/r) ดังแสดงในตารางที่ 4.6 

ตารางท่ี 4.6 กําลังรับแรงอัดของตัวอย่างเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 25x25 มิลลิเมตรหนา 1.2 มิลลิเมตร กรอก

คอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าแบบชุบสีกันสนิมและไม่ชุบสีกันสนิม 

No. 
Slenderness 

ratio KL/r 
(m.) 

ชุบสีกันสนิม 
(kg/cm2) 

ไม่ชุบสีกันสนิม 
(kg/cm2) 

ไม่กรอก
คอนกรีตมวลเบา 

(kg/cm2) 

1 65.00 178.56 189.20 141.92 
2 98.00    

   3 131.00    
4 163.00    

5 196.00    

 

 เมื่อนําผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอย่างเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 25x25 มิลลิเมตรหนา 1.2 

มิลลิเมตร ไม่กรอกคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าและกรอกคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าแบบชุบสีกันสนิมและไม่

ชุบสีกันสนิม เพื่อให้ทราบความแตกต่างของกําลังรับแรงอัด เมื่อมีการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนความชะลูดที่มีต่อ

คุณสมบัติ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.10 

 

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงอัตราส่วนความชะลูดต่อกําลังรับแรงอัดของเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 25x25 มิลลิเมตร

หนา 1.2 มิลลิเมตร ไม่กรอกคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าและกรอกคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าแบบชุบสีกัน

สนิมและไม่ชุบสีกันสนิมที่อายุครบ 21 วัน 
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บทท่ี 5 

สรุป 

 การศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า โดยมีตัวแปร คือ อัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์

(W/C) อัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์ (S/C) และปริมาณโฟม (F) ทําการทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กรูปพรรณ 

ทดสอบกําลังรับแรงอัดรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร ที่อายุ 7 วัน และ 28 วันและทดสอบ

โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 

เซนติเมตร ที่อายุ 7 วัน และ 28 วัน จากนั้นนําข้อมูลการทดสอบที่ได้จากการทดลองนํามาวิเคราะห์ออกแบบ

ความสูงของเหล็กกล่องและอัตราส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่จะกรอกลงในเหล็กกล่องแบบ

ชุบสีกันสนิมและไม่ชุบสีกันสนิมแล้วนําไปทดสอบกําลังรับแรงอัด นําผลการทดลองที่ได้มาศึกษาวิเคราะห์

เปรียบเทียบว่าเหล็กกล่องที่ชุบสีกันสนิมกรอกคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าและเหล็กกล่องที่ไม่ชุบสีกันสนิม

กรอกคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าว่าแบบไหนสามารถรับแรงกดอัดตามแนวแกนได้ดีกว่า สามารถกล่าวสรุป

ได้ดังนี้ 

5.1 สรุปผล 
 จากผลการศึกษาผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กรูปพรรณ การทดสอบกําลังรับแรงอัดรูปทรง

ลูกบาศก์ ขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร และทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า

ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร จากนั้นนําข้อมูลการทดสอบที่ได้จาก

การทดลองนํามาวิเคราะห์ออกแบบความสูงของเหล็กกล่องมีความสูง 5 ระดับ 196 cm , 163 cm , 131 cm 

, 98 cm และ 65 cm แต่ละความสูงจะตัดจํานวน 4 ท่อน โดยจะแบ่ง 2 ท่อนนําไปชุบสีกันสนิมและอีก 2 

ท่อนไม่ชุบสีกันสนิม รวมจํานวน 20 ท่อนและหาอัตราส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าโดยการหา

สัดส่วนที่เหมาะสมจากปัจจัยหลัก 3 อย่าง ได้แก่ อัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์ (W/C) 0.40 อัตราส่วนทรายต่อ

ซีเมนต์ (S/C) 1.50 และปริมาณโฟม (F) 30 เปอร์เซ็นต์ นําผลการทดลองที่ได้มาศึกษาวิเคราะห์เปรียบเทียบ

ว่าเหล็กกล่องที่ชุบสีกันสนิมกรอกคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าและเหล็กกล่องที่ไม่ชุบสีกันสนิมกรอก

คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าว่าแบบไหนสามารถรับแรงกดอัดตามแนวแกนได้ดีกว่า สรุปได้ดังแสดงในตาราง 

5.1 
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ตารางท่ี 5.1 กําลังรับแรงอัดของตัวอย่างเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 25x25 มิลลิเมตรหนา 1.2 มิลลิเมตร ไม่

กรอกคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าและกรอกคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าแบบชุบสีกันสนิมและไม่ชุบสีกันสนิม 

No. 
Slenderness 

ratio KL/r 
(m.) 

ชุบสีกันสนิม 
(kg/cm2) 

ไม่ชุบสีกันสนิม 
(kg/cm2) 

ไม่กรอก
คอนกรีตมวลเบา 

(kg/cm2) 

1 65.00 178.56 189.20 141.92 
2 98.00    

   3 131.00    
4 163.00    

5 196.00    

 

 เมื่อนําผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอย่างเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 25x25 มิลลิเมตรหนา 1.2 

มิลลิเมตร ไม่กรอกคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าและกรอกคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าแบบชุบสีกันสนิมและไม่ชุบสี

กันสนิม เพ่ือให้ทราบความแตกต่างของกําลังรับแรงอัด เมื่อมีการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนความชะลูดที่มีต่อ

คุณสมบัติ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.1 

 

รูปที่ 5.1 กราฟแสดงอัตราส่วนความชะลูดต่อกําลังรับแรงอัดของเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 25x25 มิลลิเมตร

หนา 1.2 มิลลิเมตร ไม่กรอกคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าและกรอกคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าแบบชุบสีกันสนิม

และไม่ชุบสีกันสนิมที่อายุครบ 21 วัน 

การทดลองมีปัจจัยที่ทําให้การทดลองอาจจะเกิดความคลาดเคลื่อนของข้อมูลผลการทดลองได้
อย่างเช่นความชื้นในลูกปูนก่อนจะกด ซ่ึงลูกปูนแต่ละลูกมีค่าความชื้นต่างกันซึ่งอาจเกิดความคลาดเคลื่อนใน
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การทดลองได้ อีกปัจจัยคือ เหล็กที่นํามาดึงไม่มี มอก. ตอนดึงอาจมีการเคลื่อนตัว ซึ่งปัจจัยทั้งสองอาจส่งผล
กระทบต่อการทดลองได ้

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 (1) วิธีการคํานวณนี้เป็นเพียงวิธีการเบื้องต้น อาจมีความคลาดเคลื่อนอยู่ไม่มากก็น้อย เพ่ือสามารถ
นําไปใช้ประมาณได้อย่างแม่นยํา ควรทําการศึกษาการวิจัยที่มีขนาดการวิจัยใหญ่ขึ้นมากกว่านี้  

(2) ควรเลือกใช้เหล็กที่มี มอก.ในการทดลอง 

 (3) ควรมีเครื่องทดสอบที่มีความเหมาะสมต่อการทดสอบ เพ่ือให้ได้ค่าท่ีถูกต้องมากที่สุด  

5.3 ปัญหาและอุปสรรคในการด าเนินงาน 

(1) เนื่องจากปัญหา Covid – 19 ทําให้ไม่สามารถทดสอบชิ้นงานได้ทั้งหมด 

(2) เนื่องจากสภาพภูมิอากาศมีการเปลี่ยนแปลงทําให้ลูกปูนมีความชื้น  

(4) เนื่องจากตอนดึงเหล็กอาจมีการเคลื่อนตัวของหัวจับ 
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ภาคผนวก ก. 

ผลการทดสอบก าลังรบัแรงอัดของตัวอย่างทรงลูกบาศก์ขนาด 5 x 5 x 5 cm. ที่อายุ 

 7 วัน และ 28 วัน ของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลลู่า 
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 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอย่างลูกบาศก์ขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร ที่อายุ 7 วัน 

Mix 
No. 

Mix Name 
คอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่า 

(kg/cm2) 
1 W/C 0.40/(S/C)1.50/Form35% 48.05 
2 W/C 0.40/(S/C)1.75/Form35% 26.62 
3 W/C 0.45/(S/C)1.50/Form35% 21.97 
4 W/C 0.45/(S/C)1.75/Form35% 17.68 
5 W/C 0.40/(S/C)1.50/Form30% 123.49 
6 W/C 0.40/(S/C)1.75/Form30% 77.88 
7 W/C 0.45/(S/C)1.50/Form30% 69.30 
8 W/C 0.45/(S/C)1.75/Form30% 48.91 

  

 เมื่อนําผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอย่างลูกบาศก์ขนาด 50 มิลลิเมตรที่อายุ 7 วัน มาพล็อต

กราฟแท่งของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่อายุ 7 วัน เพ่ือให้ทราบแนวโน้มการพัฒนากําลังรับแรงอัด เมื่อมี

การปรับเปลี่ยนปัจจัยที่มีต่อคุณสมบัติ  

 

         กราฟแสดงอัตราส่วนผสมต่อกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่อายุครบ 7 วัน 
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 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอย่างลูกบาศก์ขนาด 5 x 5 x 5  เซนติเมตร ที่อายุ 28 วัน 

Mix 
No. 

Mix Name คอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่า 
(kg/cm2) 

1 W/C 0.40/(S/C)1.50/Form35% 61.26 
2 W/C 0.40/(S/C)1.75/Form35% 38.08 
3 W/C 0.45/(S/C)1.50/Form35% 31.58 
4 W/C 0.45/(S/C)1.75/Form35% 21.89 
5 W/C 0.40/(S/C)1.50/Form30% 160.20 
6 W/C 0.40/(S/C)1.75/Form30% 107.60 
7 W/C 0.45/(S/C)1.50/Form30% 76.06 
8 W/C 0.45/(S/C)1.75/Form30% 61.55 

  

 เมื่อนําผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอย่างลูกบาศก์ขนาด 50 มิลลิเมตรที่อายุ 28 วัน 

มาพล็อตกราฟแท่งของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่อายุ 28 วัน เพ่ือให้ทราบแนวโน้มการพัฒนากําลัง

รับแรงอัด เมื่อมีการปรับเปลี่ยนปัจจัยที่มีต่อคุณสมบัติ 

  
         กราฟแสดงอัตราส่วนผสมต่อกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่อายุครบ 28 วัน 
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ภาคผนวก ข. 

ผลการทดสอบโมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ารูปทรงกระบอกที่

อายุ 7 และ 28 วัน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



42 
 

 

 ผลการทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 

150 มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร ความยาวพิกัด(Gauge length) 190 มิลลิเมตร ที่อายุ 7 วัน ได้ข้อมูลจาก

การทดสอบตามรูป 

 
          กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress กับ Strain ของตัวอย่างอายุ 7 วัน 

เมื่อนําผลการทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าทรงกระบอกขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร ความยาวพิกัด(Gauge length) 190 มิลลิเมตร ที่

อายุ 28 วัน มาคํานวณเพ่ือให้ทราบค่าอิลาสติกโมดูลัสยืดหยุ่น(E) ของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า ได้

ตามตาราง 

ผลการทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่อายุ 7 วัน 

No 
อิลาสติกโมดูลัสยืดหยุ่น(E) 

(kg/cm2) 
1 80704.23 
2 Error 
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ผลการทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ าท รงกระบอกขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร ความยาวพิกัด(Gauge length) 190 มิลลิเมตร ที่

อายุ 28 วัน ได้ข้อมูลจากการทดสอบตามรูป 

 
                  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress กับ Strain ของตัวอย่างที่ 1 อายุ 28 วัน 

 
                กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress กับ Strain ของตัวอย่างที่ 2 อายุ 28 วัน 
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กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง Stress กบั Strain 
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เมื่อนําผลการทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าทรงกระบอกขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร ความยาวพิกัด(Gauge length) 190 มิลลิเมตร ที่

อายุ 28 วัน มาคํานวณเพ่ือให้ทราบค่าอิลาสติกโมดูลัสยืดหยุ่น(E) ของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า ได้

ตามตาราง  

  

ผลการทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่อายุ 28 วัน 

No. 
อิลาสติกโมดูลัสยืดหยุ่น (E) 

(kg/cm2) 
1 118184.33 
2 128854.65 
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ภาคผนวก ค. 

ผลการทดสอบก าลังรบัแรงดึงของเหล็กรูปพรรณ 
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ผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กรูปพรรณความหนา 1.2 มิลลิเมตร ความยาวพิกัด(Gauge 

length) 100 มิลลิเมตร ระยะหัวจับ 55 มิลลิเมตร ได้ข้อมูลจากการทดสอบตามรูป 

 

            กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress กับ Strain ของตัวอย่างที่ 1 

 

                       กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress กับ Strain ของตัวอย่างที่ 2 
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กราฟแสดงความสัมพัมพันธ์ระหว่าง Stress กับ Strain 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress กับ Strain 
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                      กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress กับ Strain ของตัวอย่างที่ 3 

เมื่อนําผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงของตัวอย่างเหล็กรูปพรรณความหนา 1.2 มิลลิเมตร ความ

ยาวพิกัด(Gauge length) 100 มิลลิเมตร ระยะหัวจับ 55 มิลลิเมตร มาคํานวณเพ่ือให้ทราบค่าอิลาสติก

โมดูลัสยืดหยุ่น(E) ของเหล็กรูปพรรณ ได้ตามตาราง 

  

ผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงของตัวอย่างทดสอบเหล็กรูปพรรณ 

No. 
อิลาสติกโมดูลัสยืดหยุ่น (E) 

(kg/cm2) 
1 541,550.00 
2 524,861.67 
3 529,500.00 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress กับ Strain 
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ภาคผนวก ง. 

ผลการทดสอบก าลังรบัแรงอัดของเสาสีเ่หลีย่มจัตุรัสขนาดเล็กกรอกคอนกรีตมวลเบา

แบบเซลลลู่าที่อายุ 21 วัน แบบชุบสีกันสนิมและไม่ชุบสีกันสนิม 
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ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอย่างเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 25 x 25 มิลลิเมตร หนา 1.2 มิลลิเมตร 

กรอกคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าแบบชุบสีกันสนิมและไม่ชุบสีกันสนิม 

No. 
Slenderness ratio 

KL/r 
(m.) 

ชุบสีกันสนิม 
(kg/cm2) 

ไม่ชุบสีกันสนิม 
(kg/cm2) 

1 65.00 1116.00 1182.50 
2 98.00   
3 131.00   
4 163.00   
5 196.00   

 

 เมื่อนําผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอย่างเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 25x25 มิลลิเมตรหนา 1.2 

มิลลิเมตร กรอกคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าแบบชุบสีกันสนิมและไม่ชุบสีกันสนิม เพ่ือให้ทราบความแตกต่างของ

กําลังรับแรงอัด เมื่อมีการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนความชะลูดที่มีต่อคุณสมบัติ สามารถแสดงได้ดังรูป 

 

 

 กราฟแสดงอัตราส่วนความชะลูดต่อกําลังรับแรงอัดของเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 25x25 มิลลิเมตรหนา 1.2 

มิลลิเมตร กรอกคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าแบบชุบสีกันสนิมและไม่ชุบสีกันสนิมที่อายุครบ 21 วัน 
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