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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
บ้านพักอาศยัควรมีคุณสมบตัิท่ีดี ในเร่ือง ประโยชน์ใช้สอย สะดวก อยู่สบาย ป้องกัน

ความร้อน ความชืน้ เสียง ไฟ มีความสวยงาม ปลอดภยั  ความแข็งแรง ทนทาน ก่อสร้างได้สะดวก
รวดเร็ว และประหยดั เป็นต้น 

โครงสร้าง ท่ีมีน า้หนกัเบา และท าหน้าท่ีเป็นฉนวนป้องกนัความร้อน สามารถลดภาระใน
การรับน า้หนกัตายตวัของโครงสร้างเอง เพิ่มมีประสิทธิภาพในการรับน า้หนกัในสภาวะใช้งานได้
เตม็ท่ี ส่วนความเป็นฉนวน เป็นผลดีต่อการประหยดัพลงังาน และท าให้เกิดความสบายในการอยู่
อาศยั ดงันัน้จงึควรหาแนวทางท่ีจะปรับปรุงคณุภาพของวสัดฉุนวนซึ่งมีน า้หนกัเบา ให้มีคณุสมบตั ิ
ทางด้านการรับแรงให้ดีขึน้ เพ่ือให้มีคณุสมบตัิใช้เป็นชิน้ส่วนโครงสร้าง และพร้อมกบัท าหน้าท่ีเป็น
ฉนวนภายในอาคารหรือเปลือกอาคารได้ 

กรณีของบ้านพกัอาศยัโดยทัว่ไป ประกอบด้วยลกัษณะของโครงสร้างขนาดเล็ก มีระยะ
ช่วงของช่องว่างโครงสร้างไม่มากนกั จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะปรับปรุงคณุภาพของเนือ้วสัดท่ีุเป็น
ฉนวนและมีน า้หนกัเบา ให้มีคณุสมบตัิท่ีน ามาใช้เป็นชิน้ส่วนรับน า้หนกั มีความแข็งแรงเพียงพอ
ตอ่การรับน า้หนกั การใช้งานของอาคาร และแรงกระท าตา่ง ๆ ท่ีมีตอ่โครงสร้าง รวมทัง้น า้หนกัของ
ชิน้สว่นโครงสร้างเองด้วย 

แนวความคิดส าคญัของการศกึษามุ่งพิจารณาในเร่ืองการหมุนเวียนน าวสัดเุหลือใช้ มี
ความเป็นฉนวน น า้หนกัพอเหมาะกบัโครงสร้างขนาดเล็ก ลดการใช้วสัดอ่ืุน และน ามาประกอบกบั
วสัดอ่ืุนเพ่ือให้เกิดคณุสมบตัท่ีิมีประสิทธิภาพทางด้านความเป็นฉนวนและการเป็นโครงสร้าง 

โฟมเป็นวัสดุสังเคราะห์ท่ีมีน า้หนักเบา มีความเป็นฉนวน แต่มีข้อด้อยในเร่ืองการรับ
น า้หนกัและแรงกระท า อยา่งไรก็ตามเม่ือน ามาปรับปรุงหรือเสริมแตง่เข้ากบักระบวนการออกแบบ
ระบบโครงสร้างรับน า้หนกั รูปร่าง ขนาด หน้าตดั และรายละเอียดให้เป็นชิน้โครงสร้างรับน า้หนกั 
ผลท่ีได้รับจากกระบวนการนีอ้าจเป็นค าตอบหนึ่งของการใช้วสัดท่ีุเหมาะสม ท่ีอยู่ในรูปแบบท่ีง่าย
ต่อการก่อสร้าง มีประสิทธิภาพดีในการรับแรง พร้อมด้วยคณุสมบตัิการเป็นฉนวนกันความร้อน 
ดงันัน้จงึเป็นหนทางของนวตักรรม ในการเป็นโครงสร้างบ้านพกัอาศยัประหยดัพลงังาน 

 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

   



 
2 

 

1) ศกึษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่ก าลงัรับแรงของโครงสร้างท่ีท าจากวสัดโุฟมซีเมนต์ 
2) ศกึษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่การออกแบบโครงสร้างรับน า้หนกัของบ้านพกัอาศยั 

       3) ออกแบบ และทดสอบความแข็งแรงของชิน้ส่วนโครงสร้างท่ีประกอบด้วยวัสดุโฟม
ซีเมนต์ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) เลือกใช้ เอกซ์แปน โพลิสไตรีน หรือท่ีเรียกย่อว่า อีพีเอส  (Expanded Polystyrene, 
EPS) เป็นโฟมในการน ามาปรับปรุง และเสริมความแข็งแรง เพ่ือทดลองใช้เป็นวสัดใุนการผลิต
ชิน้สว่นโครงสร้างรับแรงหรือน า้หนกับรรทกุตามท่ีได้ก าหนดไว้ 

2) ใช้ชว่งระยะของขนาด และมิตขิองท่ีบ้านอยูอ่าศยัหนึง่ เป็นสิ่งก าหนดชิน้สว่น 
โครงสร้าง เพ่ือใช้เป็นโครงสร้างในสว่นนัน้ ในท่ีนีเ้ป็นสว่นของพืน้ซึง่พาดชว่งขนาด 5.0 เมตร 

3) ทดสอบการรับน า้หนกัของชิน้สว่นโครงสร้าง เพ่ือสงัเกตพฤตกิรรมในการรับน า้หนกั 
บรรทกุ 
 
1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 

1) ศกึษาข้อมลูในการประยกุต์เพ่ือน าโฟมมาปรับปรุงใช้เป็นชิน้สว่นโครงสร้างอาคารท่ี 
อยูอ่าศยั 

2) ศกึษา และรวบรวมขีดจ ากดัของสิ่งท่ีมีอิทธิพลในการรับแรงในด้านระบบโครงสร้าง  
และขนาดของชิน้สว่นโครงสร้าง 

3) จ าลองสภาพใช้งานรับน า้หนกัของโครงสร้างเป็นชิน้สว่นท่ีมีลกัษณะหน้าตดัท่ี 
แตกตา่งกนัไป  และท าการทดลองสงัเกตพฤตกิรรมการรับน า้หนกับรรทกุใช้งาน 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) เพ่ือให้ทราบถึงแนวทางในการปรับปรุงคุณสมบตัิวัสดุโฟมซีเมนต์ทางด้านการเป็น
โครงสร้างในการรับแรง 

2) เพ่ือเป็นแนวทางในการจดัลกัษณะรูปร่าง และขนาดชิน้ส่วนท่ีเหมาะสมในการรับแรง
และในการประกอบตดิตัง้ ชิน้สว่นของโครงสร้างอาคาร 

3) เพ่ือให้ทราบพฤติกรรมเบือ้งต้นของชิน้ส่วนโครงสร้างท่ีได้จัดทดลองขึน้ เพ่ื อเป็น
แนวทางในการพฒันาตอ่ไปในอนาคต 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
 สิ่งท่ีส าคญัประการหนึ่งในขัน้ตอนการออกแบบและก่อสร้างของโครงการก่อสร้างอาคาร
หรืองานทางวิศวกรรมโยธา เพ่ือให้ได้งานท่ีส าเร็จเป็นท่ีน่าพอใจ คือ ความเข้าใจในเร่ืองคณุสมบตัิ
ของวสัด ุ
 การพิจารณาความเหมาะสมของวสัดชุนิดต่าง ๆ เพ่ือใช้ในชิน้โครงสร้างแต่ละส่วน ควร
ต้องน ามาพิจารณาร่วมกับข้อก าหนดหรือความต้องการทางด้านการออกแบบทางสถาปัตยกรรม
 การตัดสินใจเลือกรูปแบบโครงสร้างและชนิดของวัสดุขึน้กับปัจจัยหลายประก าร 
(Jackson and Dhir, 1996 : 1-2) รวมถึง ต้นทนุคณุสมบตัิทางกายภาพ ความคงทน การหาวสัดุ
นัน้ได้ และความง่ายและความเร็วในการก่อสร้างสิ่งเหล่านีมี้ผลต่อเงินลงทนุ การซ่อมบ ารุง และ
การใช้งาน ซึง่รวมถึงคา่พลงังานตา่ง ๆ ระหวา่งชว่งอายขุองอาคารท่ีได้ออกแบบไว้ 
 วสัดกุ่อสร้าง เช่น ไม้ โลหะ คอนกรีต วสัดบุิทมูินสั โพลิเมอร์ อิฐ และบลอค พบเห็นได้ใน
งานอาคาร บางประเภทใช้เพียงในชิน้สว่นท่ีไมใ่ชโ่ครงสร้าง ในขณะท่ีประเภทอ่ืนอาจใช้หรือใช้ร่วม
ประกอบกับประเภทอ่ืนในชิน้ส่วนโครงสร้าง วัสดุประเภทท่ีใช้ในชิน้ส่วนโครงสร้างจะขึน้กับทัง้
รูปลกัษณะของโครงสร้าง และปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีได้กลา่วข้างต้น 
 ในบทนีจ้ะได้กลา่วถึง คณุสมบตัขิองวสัด ุ2 ชนิด คือ โฟม และซีเมนต์ และแนวทางการใช้
วัสดุทัง้สองในการประกอบเป็นโครงสร้างในส่วนแรก ส าหรับในส่วนต่อมาจะได้กล่าวถึงการ
ออกแบบชิน้สว่นโครงสร้าง 
 
2.2 การจัดประเภทของวัสดุก่อสร้าง 

การจดัประเภทของวสัดกุ่อสร้างสามารถจดัแบง่ได้หลายวิธี แตว่ิธีหนึ่ง (Hegger et al., 
2006) คือแบง่ตามแหล่งก าเนิด (Orgins) และขบวนการผลิต (Production processes) ได้แบง่
โดยทัว่ไป เป็น 9 ประเภท ได้แก่  

1)  หิน (Stone)   
2)  ดนิ (Loam)   
3)  วสัดเุซรามิก (Ceramic materials)   
4)  วสัดกุ่อสร้างท่ีมีตวัประสานเป็นสินแร่ (Building materials with mineral binders) 
5)  วสัดบุทิมูินสั (Bituminous material)   
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6)  ไม้และผลิตภณัฑ์ท่ีมีฐานจากไม้ (Wood and wood-based products)   
7)  โลหะ (Metal)   
8)  กระจก (Glass)    
9)  วสัดสุงัเคราะห์ (Synthetic materials)  
ในการศกึษานี ้เก่ียวข้องกบัวสัดกุ่อสร้าง 2 ประเภทหลกั ได้แก่ ประเภทวสัดกุ่อสร้างท่ีมี

ตวัประสานเป็นสินแร่ และประเภทวสัดสุงัเคราะห์ อย่างไรก็ตามจะมีการใช้โลหะเข้ามาประกอบ
เพ่ือเสริมความแข็งแรงตามความจ าเป็น ท าให้มีลักษณะรวมท่ีเหมาะสมในการประกอบเป็น
ชิน้สว่นโครงสร้างตอ่ไป  
 
2.3 วัสดุก่อสร้างที่มีตัวประสานเป็นสินแร่ (Building materials with mineral binders) 
 2.3.1 ลกัษณะส าคญั 
   วัสดุประเภทนีมี้ลักษณะส าคัญคือการ มีตัวประสาน (Binders) เป็นตัวยึดเหน่ียว
สว่นผสมประเภทท่ีเป็นเม็ด (Grain-type constituents)  เชน่ ทรายหรือกรวด ของผลิตผลท่ีเรียกว่า 
มอร์ตาร์ (Mortar) หรือคอนกรีต ซึ่งชดุของคณุสมบตัิ ได้แก่ ก าลงัรับน า้หนกั (Strength) , ความ
ทึบตอ่ไอ (Vapour permeability) ก าลงัรับแรงอดั (Compressive strength) และอิลาสติกซิต ิ
(Elasticity) เป็นต้น จะถกูคมุไว้ด้วยขบวนการการบม่ตวัทางเคมี (Chemical curing process)  

2.3.2 ตวัประสานท่ีเป็นสินแร่ (Mineral binder) 
ตวัประสานดงักลา่ว สามารถจ าแนกได้เป็น 4 ชนิด ได้แก่ ยิปซัม่ (Gypsum), ไลม์ (Lime) , 

แมกนิเซีย ซีเมนต์ (Magnesia cement) และซีเมนต์ (Cement) ภาพท่ี 2-1 (Hegger et al., 
2006 : 55) แสดงองค์ประกอบของตวัประสานท่ีเป็นสินแร่ (Composition of mineral binders)  
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ภาพท่ี 2-1 องค์ประกอบตัวประสานที่เป็นสินแร่ (Hegger et al., 2006 ) 

 
2.3.3  ซีเมนต์ (Cement) 
ซีเมนต์เป็นตวัประสานไฮดรอลิค (Hydraulic binders) ส าหรับมอร์ตาร์ และคอนกรีต     

ซีเมนต์ ประกอบด้วยสารประกอบออกไซด์ (Oxides) ของ แคลเซียม (Calcium) , ซิลิคอน 
(Silicon) , อลูมิเนียม (Aluminium) และเหล็ก (Iron) , ส่วนประกอบออกไซด์จะมีจ านวน
แปรเปล่ียนไปขึน้กบัชนิดของซิเมนต์ 

มาตรฐานเยอรมนั DIN EN 197 แบ่งชนิดของซิเมนต์ เป็น 5 ชนิด ได้แก่ Portland 
cement , Portland composite cement , Blast-furnance cement , Pozzolanic cement และ 
Composite cement 

ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ (Portland cement) เป็นชนิดท่ีใช้กว้างขวางมากท่ีสุด จะท า
ปฏิกิริยากบัน า้เรียกว่า ไฮเดรชนั (Hydration) ซึ่งถือเป็นปฏิกิริยา ขบวนการเคมี-ฟิสิกส์ จนกระทัง่
ได้ผลผลิตเป็นของแข็ง ตามกระบวนการซึ่งต้องอาศยัน า้ผสมท่ีมีจ านวนมากพอท าให้เปียกและ
เกิดไฮเดรชัน่ นอกจากนีย้งัต้องการ ความชืน้สงูตลอดจน การป้องกนัไม่ให้แห้งไป ในบางกรณีอาจ
ต้องรดน า้ด้วย ปฏิกริยาดงักล่าวต้องการอณุหภูมิท่ีมากกว่า 5 องศาเซลเซียส อณุหภูมิท่ีสงูขึน้จะ
ชว่ยเร่งขบวนการแข็งตวั 

อตัราสว่นน า้ตอ่ซีเมนต์มีสว่นส าคญัตอ่ความสมบรูณ์ของไฮเดรชนั 
2.3.4 มวลรวม (Aggregates) 
ธรรมชาติและขนาดของเม็ด (Grain) ท่ีรวมเข้ากบัตวัประสานท่ีเป็นสินแร่ จะก่อให้เกิด

ส่วนประกอบ (Constituent) หลกัท่ีมีปริมาตรร้อยละ 65 ถึง 80 มวลรวมนีจ้ะเป็นสิ่งท่ีก าหนด
คณุสมบตัขิองมอร์ตาร์หรือคอนกรีต 
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ประเภทของมวลรวมท่ีแบ่งตามน า้หนัก ได้แก่ มวลรวมอย่างเบา (Light weight 
aggregate) มวลรวมน า้หนกัปกติ (Normal weight aggregate) และมวลรวมหนกั (Heavy 
aggregate) 

สดัสว่นของขนาดเม็ดในมวลรวมมีอิทธิพลตอ่คณุสมบตัิของวตัถ ุเช่นในเร่ือง การท างาน
ได้ (Workability) และการอัดตวัได้ (Compactability) นอกจากนีย้ังมีผลต่อปริมาณน า้และ
ปริมาณตวัประสาน (Binders) ด้วย 

อนึ่ง มอร์ตาร์และคอนกรีตท่ีมีมวลรวมอนินทรีย์น า้หนักเบา (Lightweight inorganic 
aggregates) แสดงคุณสมบตัิการเป็นฉนวนความร้อนได้ดีขึน้ และมีพฤติกรรมท่ีดีในไฟ วัสดุ
ธรรมชาติ เช่น Tuff  Pumices Scoria วสัดท่ีุมนษุย์ท าขึน้ เช่น Expanded clay , Expanded shale , 
Foamed slag , Clay brick chippings ในการประยกุต์บางอย่าง อาจพบ Wood wool , Wood 
chips และพลาสตกิ เชน่ เม็ดกลมของโพลิสไตรีน (Polystyrene beads) 

2.3.5 สารเพิ่มเตมิ / สารผสมเพิ่ม (Additives / Admixtures) 
อาจมีการเติมสารเคมีเพ่ือปรับปรุงคณุภาพคอนกรีตระหว่างการท างาน หรือในสถานะ

เม่ือเสร็จแล้ว อนึง่อาจมีการเตมิเม็ดสี เพ่ือท าให้เกิดสีในผลิตภณัฑ์คอนกรีตด้วย 
2.3.6 มอร์ตาร์ (Mortar) 

   มอร์ตาร์เป็นส่วนผสม (Mixture) ของตวัประสาน น า้ และทราย อาจมีสารเพิ่มเติมหรือ
สารผสมเพิ่มเพ่ือปรับปรุงคณุสมบตัติา่ง ๆ ด้วย 
 
2.4 คอนกรีต (Concrete) 

2.4.1 ทัว่ไป 
ในปัจจุบนันี ้มีการผลิตคอนกรีตด้วยคุณภาพสูง และมีการประยุกต์ใช้หลายลกัษณะ 

ส่วนผสมของคอนกรีตท่ีส าคญั ได้แก่ ซีเมนต์ (Cement) มวลรวม (Aggregates) และน า้ เม่ือแข็ง
แล้วมีลกัษณะแข็งคล้ายหิน 

คอนกรีตเป็นวสัดท่ีุใช้อย่างกว้างขวางมากท่ีสดุในด้านงานวิศวกรรม มีการประมาณกัน
วา่การบริโภคคอนกรีตในปัจจบุนัในโลกอยูใ่นปริมาณ 11 พนัล้านเมตริกตนัทกุปี ด้วยเหตผุลอย่าง
น้อย 3 ประการ (Mehta and Monteiro, 2006 : 1-9) คือ 

 1)  คอนกรีตมีคณุสมบตัิท่ีต้านทานตอ่น า้ได้อย่างดีเย่ียม คอนกรีตใช้งานส าหรับ
เข่ือน, ลาดผิวคลอง, ผิวจราจร ชิน้ส่วนโครงสร้างท่ีเปิดรับต่อความชืน้ (Moisture) เช่น เสาเข็ม 
ฐานราก พืน้ คาน เสา หลังคา ก าแพงภายนอก และท่อ อาจสร้างด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กหรือ
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คอนกรีตอดัแรง ความคงทน (Durability) ของคอนกรีตตอ่น า้เป็นบทบาทส าคญั ท่ีใช้ในเร่ืองท่ีมี
สภาวะแวดล้อมรุนแรงของอตุสาหกรรมและธรรมชาต ิ

 2)  ความง่ายในการท ารูปร่างและขนาดของชิน้สว่นคอนกรีตโครงสร้าง ท่ีท าให้ท า
ได้หลายรูปร่างและขนาดท่ีตา่ง ๆ ไป ทัง้นีเ้พราะคอนกรีตท่ีท าขึน้สด ๆ นัน้ มีความสม ่าเสมออ่อน
ตวั (Plastic consistency) ซึ่งท าให้วสัดไุหลเข้าไปในแบบหล่อท่ีเตรียมไว้ก่อนได้ หลังจากเวลา
หลายชัว่โมงผา่นไปเม่ือคอนกรีตเป็นของแข็ง และแข็งตวัเป็นมวลท่ีแข็งแรงแล้วก็สามารถถอดแบบ
ไปใช้ได้อีก 

 3)  การมีราคาท่ีถกูท่ีสดุ และเป็นวสัดท่ีุมีพร้อมและหามาใช้งานได้ ส่วนประกอบ
ส าคญัในการท าคอนกรีต คือ มวลรวม น า้ และปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ คอ่นข้างราคาไม่แพงและหาได้
เป็นปกตใินเกือบทกุสว่นของโลก 

2.4.2 นิยามเก่ียวกบัคอนกรีต 
นิยามเก่ียวกบัคอนกรีต ได้อ้างอิงกบัมาตรฐาน ASTM C125 (Standard Definition of 

Terms Relating to Concrete and Concrete Aggregates) และ ACI Committee 116 (A 
Glossary of Terms in the Field of Cement and Concrete Technology) ดงันี ้(Mehta and 
Monteiro, 2006 : 10-14) 

  1) คอนกรีต (Concrete) คือ วัสดุประกอบ (Composite material) ท่ี
ประกอบด้วยสิ่งส าคญั คือ ตวักลางซึ่งเป็นตวัประสาน (Binding medium) ซึ่งจะมีเม็ด (Particles) 
หรือ มวลรวม (Aggregate) ท่ีจมอยู ่ส าหรับในประเภทไฮดรอลิกซีเมนต์คอนกรีตนัน้ตวัประสานได้
เกิดขึน้จากสว่นผสม (Mixture) ของไฮดรอลิกซีเมนต์ (Hydraulic cement) กบัน า้ 

 2)  มวลรวม (Aggregate) คือวสัดท่ีุเป็นเม็ด (Granular material) เช่น ทราย, 
กรวด, หินโม่ หรือของเหลือทิง้ท่ีเป็นสิ่งก่อสร้างหรือถกูทบุท าลาย จะถกูน ามาใช้กบัตวักลางท่ีเป็น
ตวัเช่ือมประสาน (Cementing medium) เพ่ือผลิตคอนกรีต หรือมอร์ตา (Mortar) 

 มวลอย่างหยาบ (Coarse aggregate) หมายถึง เม็ดมวลรวมท่ีใหญ่กว่า 4.75 
มิลลิเมตร หรือตะแกรงเบอร์ 4 และมวลรวมอย่างละเอียด (Fine aggregate) หมายถึงเม็ดมวล

รวมท่ีเล็กกวา่ 4.75 มิลลิเมตร แตใ่หญ่กวา่ 75 ไมโครเมตร (m) หรือตะแกรงเบอร์ 200 
 3)  มอร์ตาร์ (Mortar) คือส่วนผสม (Mixture) ของทราย ซีเมนต์ และน า้ ซึ่งเป็น

สว่นผสมท่ีคล้ายคอนกรีตแตไ่มมี่มวลรวมหยาบ 
 4)  ซีเมนต์ (Cement) คือวสัดท่ีุถกูบดอย่างละเอียด (Finely pulverized) แห้ง 

และด้วยตวัเองแล้วไมเ่ป็นตวัประสาน (Binder) แตจ่ะมีคณุสมบตักิารประสานอนัเป็นผลมาจากไฮ
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เดรชนั (Hydration) นัน่คือจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างสินแร่ซิเมนต์ (Cement minerals) กบัน า้ เรียก
ซิเมนต์ว่าเป็นไฮดรอลิก (Hydraulic) เม่ือผลิตภณัฑ์จากการไฮเดรชัน่มีความเสถียร (Stable) ใน
ภาวะแวดล้อมท่ีประกอบด้วยน า้ 

 ซีเมนต์ไฮดรอลิกท่ีใช้โดยปกติส าหรับการท าคอนกรีต คือ ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ 
(Portland cement) ซึง่ประกอบด้วยสิ่งส าคญัคือ แคลเซียมซิลิเคต (Calcium silicates) ซึ่งเป็นตวั
ท าปฏิกิริยา ซึ่งแคลเซียมซิลิเคตไฮเดรต (Calcium silicate hydrates) ท่ีเกิดขึน้ระหว่างไฮเดรชัน่
ของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ จะเป็นตัวท่ีมีบทบาทหลัก ส าหรับคุณลักษณะการยึดติด (Adhesive 
characteristic) และเสถียรในสภาวะแวดล้อมท่ีประกอบด้วยน า้ 

 5)  สารผสมเพิ่ม (Admixtures) คือวสัดท่ีุนอกเหนือไปจาก มวลรวม, ซีเมนต์ และ
น า้ ซึ่งเพิ่มเติมเข้าในส่วนผสมคอนกรีต ก่อนหรือหลังการผสม เพ่ือปรับปรุงคุณลักษณะบาง
ประการของคอนกรีต เช่น การก่อตวัและการแข็งตวัของซีเมนต์เพส (Cement paste) โดยมี
อิทธิพลตอ่อตัราของไฮเดรชนัของซีเมนต์, บางประเภทท่ีให้เกิดการล่ืนไหลของส่วนผสมคอนกรีต
สด, เพิ่มความคงทน หรือลดรอยแตกเน่ืองจากความร้อน เป็นต้น 

2.4.3 กรอบการศกึษาคอนกรีตในด้านวสัดทุางวิศวกรรมโยธา 
กรอบการศกึษาคอนกรีตในด้านวสัดทุางวิศวกรรมโยธา สามารถจ าแนกได้คือ       
 1)  วสัดท่ีุเป็นองค์ประกอบ (Constituent materials) 
 ได้แก่ ซีเมนต์, มวลรวม, น า้ และสารเพิ่มเตมิ 
 2)  คณุสมบตัขิองคอนกรีตสด (Properties of fresh concrete)  
 ได้แก่ ความสามารถในการท างานได้ (Workability), การวัดความสามารถในการ

ท างานได้ ปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีมีผลตอ่ความสามารถในการท างานได้ และความเสถียร (Stability) 
 3)  คณุสมบตัขิองคอนกรีตท่ีแข็งตวัแล้ว (Properties of hardened concrete) 
       ได้แก่  ก าลัง (Strength), ปัจจัยท่ี มี อิทธิพลต่อก าลัง และการเปล่ียนรูป 

(Deformation) 
 4)  ความคงทนของคอนกรีต (Concrete durability)  
       ได้แก่ คุณสมบัติต้านการซึมของคอนกรีต (Permeation properties of 

concrete)   กลไกการเส่ือมสลาย (Mechanism of deterioration), การคุกคามทางเคมี 
(Chemical attack), การคกุคามทางกายภาพ (Physical attack), การผลิตโครงสร้างคอนกรีตท่ีมี
ความคงทน 
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 5)  การประเมินคณุภาพของคอนกรีตท่ีท าในท่ี (Accessment of in situ concrete 
quality) 

 ได้แก่ การวางแผนโปรแกรมการทดสอบ, วิธีการทดสอบ,การทดสอบก าลงั, การ
ทดสอบเปรียบเทียบคุณภาพคอนกรีต การทดสอบความคงทน (Durability) การตีความของ
ผลลพัธ์และรายงาน 

 6)  การออกแบบคอนกรีตและการควบคมุคณุภาพ 
 ได้แก่ คุณสมบตัิคอนกรีตท่ีต้องการ การออกแบบส่วนผสมคอนกรีต และการ

ควบคมุคณุภาพด้วยวิธีทางสถิติ 
 2.4.4 ชนิดของคอนกรีต 
 ชนิดของคอนกรีต (Types of concrete) (Mehta and Monteiro, 2006 : 14-15) 
 เม่ือพิจารณาในแง่ของหนว่ยน า้หนกั (Unit weight) หรือความหนาแน่น (Density) อาจจดั
ประเภทของคอนกรีตอยา่งกว้าง ๆ ได้ 3 ประเภท คือ 
  1)  คอนกรีตน า้หนกัปกติ (Normal-weight concrete) คอนกรีต ท่ีประกอบด้วย 
มวลรวมตา่ง ๆ ท่ีเป็นวตัถธุรรมชาติ เช่น ทราย, กรวด หรือหินโม่ โดยทัว่ไปแล้วมีน า้หนกัประมาณ 
2,400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และนีเ้ป็นชนิดท่ีใช้กันมากท่ีสุดส าหรับวัตถุประสงค์การเป็น
โครงสร้าง 
  2)  คอนกรีตน า้หนกัเบา (Lightweight concrete) 
  คอนกรีตท่ีมีน า้หนกัน้อยกวา่ 1,800 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 
  3)  คอนกรีตหนกั (Heavyweight concrete) 
        คอนกรีตท่ีผลิตจากมวลรวมท่ีมีความหนาแน่นสงู (High density) และโดยทัว่ไป
มีน า้หนกักว่า 3,200 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ลกัษณะการใช้งาน เช่น ใช้ส าหรับเป็นโล่กันรังสี 
(Radiation shielding) 
 เม่ือพิจารณาในแง่ก าลงัรับแรงอดั (Compressive strength) อาจจดัได้ 3 ประเภท คือ 
  1)  คอนกรีตก าลงัต ่า (Low-strength concrete) 
  มีก าลงัรับแรงอดัน้อยกวา่ 20 MPa (200  กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร  ,ksc.) 
  2)  คอนกรีตก าลงัปานกลาง (Moderate-strength concrete) 
  มีก าลงัรับแรงอดั 20 ถึง 40 MPa (200 ถึง 400 ksc) 
  3)  คอนกรีตก าลงัสงู (High-strength concrete) 
         มีก าลงัรับแรงอดั มากกวา่ 40 MPa (400 ksc) 
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2.5 คุณสมบัตขิองคอนกรีตที่แข็งแล้วและนัยส าคัญ 
คณุสมบตัิของคอนกรีตท่ีแข็งแล้ว และนยัส าคญั (Properties of harden concrete and 

their significance) 
การคัดเลือก วัสดุทางวิศวกรรมส าหรับการประยุกต์ใช้เฉพาะกรณี ต้องพิจารณา

ความสามารถในการทนทานตอ่แรงท่ีมากระท า โดยปกตแิล้วจะพิจารณาเร่ืองส าคญั คือ 
 1)  ความเครียด (Strain) 
 การเปล่ียนรูป (Deformation) ท่ีเกิดขึน้อนัเป็นผลมาจากน า้หนกับรรทกุท่ีกระท า 

อธิบายในรูปของ ความเครียด (Strain) ซึง่นิยามวา่เป็นการเปล่ียนแปลงในด้านความยาวตอ่หน่วย
ความยาว 

 2)  ความเค้น (Stress) 
 น า้หนกับรรทกุ (Load) อธิบายในรูปของความเค้น (Stress) ซึ่งนิยามว่าเป็นแรง

ต่อหน่วยพืน้ท่ี ซึ่งขึน้กับว่าความเค้นนัน้เกิดขึน้บนวัสดนุัน้อย่างไร เช่น การอัด (Compression), 
การดงึ (Tension), การดดั (Flexural), การเฉือน (Shear), และการบดิ (Torsion) เป็นต้น 

 อนึง่ความสมัพนัธ์ ความเค้น-ความเครียด อธิบายได้เป็นการทัว่ไปในความหมาย
ของก าลงั (Strength), อิลาสติกโมดลูสั (Elastic modulus), ความเหนียวการยืดตวั (Ductility) 
และความแกร่ง (Toughness) 

 3)  ก าลงั (Strength) 
 คือ การวดัปริมาณของความเค้นท่ีต้องการ เพ่ือท่ีจะท าให้วสัดหุนึง่พงั (Fail) 
 เน่ืองจากก าลงัของคอนกรีต มีความสมัพนัธ์กบัขบวนการไฮเดรชัน่ของซิเมนต์ ซึ่ง

คอ่นข้างช้า ดงันัน้ ข้อก าหนดและการทดสอบก าลงัของคอนกรีต จงึอยูบ่นพืน้ฐานของตวัอย่างท่ีได้
บม่ภายใต้เง่ือนไขอณุหภูมิ และความชืน้มาตรฐานเป็นเวลา 28 วนั โดยทัว่ไปแล้วก าลงัทางด้าน
แรงดึง (Tension) และแรงดดั (Flexural) ของคอนกรีตอยู่ในขนาดประมาณร้อยละ 10 และ 15 
ตามล าดบั ของก าลงัด้านแรงอดั (Compressive strength) เหตผุลของความแตกตา่งอย่างมากนี ้
เกิดขึน้เน่ืองจาก คอนกรีตประกอบด้วยสิ่งท่ีแตกต่างกันหลายสิ่ง และมีองค์ประกอบในระดับ
โครงสร้างเล็ก ๆ ท่ีเรียกวา่ไมโครสตคัเจอร์ (Microstructure) 

 4)  โมดลูสัออฟอิลาสตกิซิตี (Modulus of elasticity) 
 มีนิยามว่าเป็นอตัราส่วน (Ratio) ระหว่างความเค้น (Stress) และความเครียดท่ี

ย้อนกลบัได้ (Reversible strain) ในวสัดท่ีุมีเนือ้เดียวกนั (Homogeneous) อิลาสติกโมดลูสั เป็น
การวดัแรงยึดเหน่ียวระหว่างอะตอม และไม่มีผลโดยการเปล่ียนแปลงทางด้านโครงสร้างระดบัไม
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โคร แต่คอนกรีตเป็นวัสดุท่ีประกอบด้วยวัสดุต่างชนิดย่อย ๆ  อิลาสติกโมดูลัสของคอนกรีตใน
ทางด้านแรงอดั แปรค่าจาก 14,000 ถึง 40,000 เมกะปาสคาล (Mega Pascal, MPa) หรือ
ประมาณ 140,000 ถึง 400,000 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร (kilogram per square centimeter, 
ksc) นยัส าคญัของขีดจ ากดัการยืดหยุ่น (Elastic limit) ในการออกแบบโครงสร้างอยู่ในความจริง
ท่ีว่า ค่านีเ้ป็นการแทน ความเค้นสูงสุดท่ียอมให้เกิด ก่อนท่ีวสัดุนัน้จะมีการแปรรูปไปโดยถาวร 
ดงันัน้วิศวกรจึงต้องรู้จกั อิลาสติกออฟโมดูลสั เน่ืองจากมนัมีอิทธิพลต่อความแข็งแกร่ง (Rigidity) 
ของการออกแบบหนึง่ ๆ  

 5)  ความเครียดพลาสติกหรืออินอิลาสติก (Plastic or inelastic strain) ความ
เหนียวหรือการยืดตวั (Ductility) และความแกร่ง (Toughness) 

 ท่ีระดบัความสูง ความเครียดจะไม่เป็นสดัส่วนกับความเค้นท่ีให้ และกลายเป็น
เร่ืองถาวร (Permanent) ความเครียดนี ้เรียกว่าความเครียดพลาสติก  (Plastic strain)  หรือ
ความเครียดอินอิลาสติก (Inelastic strain) ปริมาณของความเครียดอินอิลาสติกท่ีสามารถเกิดขึน้
ก่อนการพงั (Failure) เป็นการวดัความเหนียว หรือยืดตวั (Ductility) ของวัสดนุัน้ พลังงานท่ี
ต้องการเพ่ือท่ีจะท าให้วสัดนุัน้แตกหกัเสียหายไป คือผลคณูของแรงกบัระยะทางนัน้ แสดงได้โดย
พืน้ท่ีใต้เส้นโค้งของความเค้น-ความเครียด ค าว่าความแกร่ง (Toughness) ใช้เป็นการวดัพลงังาน
นี ้

 ความไม่เหมือนกนัระหว่างความแกร่ง (Toughness) กบัก าลงั (Strength) ท่ีควร
พิจารณา คือ ความแกร่งเป็นการวดัพลงังาน ส่วนก าลงัเป็นการวดัความเค้นท่ีต้องการเพ่ือให้วสัดุ
เกิดแตกหกัไป ดงันัน้วสัดสุองอย่างอาจมีก าลงัเหมือนกัน แต่มีความแกร่งต่างกัน อย่างไรก็ตาม
เม่ือก าลงัของวสัดหุนึง่สงูขึน้ ความเหนียวหรือยืดตวั และความแกร่งจะลดลง เช่นเดียวกบัวสัดท่ีุมี
ก าลงัสงูมกัพงัด้วยอาการเปราะ (Brittle manner) นัน่คือ ปราศจากการเกิดความเครียดพลาสติก
ท่ีมีนยัส าคญั 

 ภายใต้แรงอดั คอนกรีตอาจแสดงให้เห็นถึงความเครียดอินอิลาสติกอยู่บ้าง ก่อน
การพงั แตค่วามเครียดเม่ือแตกหกัก็จะมีคา่ประมาณ 2000 ในล้าน หรือ 0.002 เท่านัน้ ซึ่งถือว่าต ่า
มากเม่ือเทียบกับ ความเครียดเม่ือพงัของโลหะโครงสร้าง ดงันัน้ส าหรับวัตถุประสงค์ทางปฏิบตัิ
แล้ว ผู้ ออกแบบจะไม่คิดว่า คอนกรีตเป็นวัสดุท่ีมีความเหนียว (Ductile) และไม่ใช้ส าหรับ
โครงสร้างท่ีต้องรับแรงกระแทกขนาดหนกั เว้นแตว่า่มีการเสริมก าลงั (Reinforce) ด้วยเหล็ก 
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 6)  คอนกรีต และกฎของของผสม (Laws of mixture) 
 คอนกรีต เป็นวสัดปุระกอบ (Composite material) อย่างไรก็ตามคุณลกัษณะ

หลายประการของคอนกรีตก็ไม่ได้เป็นไปตามกฎของของผสม (Laws of mixtures) ตวัอย่างเช่น 
ภายใต้น า้หนกับรรทกุแบบอดั (Compressive loading) ทัง้มวลรวม และส่วนไฮเดรตซิเมนต์เพส 
(Hydrated cement pasted) หากน ามาทดสอบแยกกนั จะพงัลงในอย่างอิลาสติก (Elastically) 
ในขณะท่ีคอนกรีตเองแสดงให้เห็นพฤติกรรม อินอิลาสติก ก่อนแตกหักและเช่นกันท่ี ก าลังของ
คอนกรีต ท่ีโดยทัว่ไปแล้วจะต ่ามากกวา่ก าลงัแตล่ะสว่นขององค์ประกอบทัง้สองนัน้ 

 ความท่ีดเูหมือนแปลกไป (Anomalies) เหล่านีใ้นพฤติกรรมของคอนกรีต อาจ
อธิบายได้บนพืน้ฐานของโครงสร้างขนาดย่อย (Microstructure) ของคอนกรีต โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
บทบาทส าคญัของบริเวณการถ่ายเทระหว่างผิว (Interfacial transition zone) ระหว่างมวลรวม
หยาบ (Coarse aggregate) และซีเมนต์เพส (Cement paste) 

 7)  การคืบ (Creep) และการหดตวั (Shrinkage) 
 ส าหรับวัสดุบางอย่างแล้ว ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดไม่

ขึน้กับระยะเวลาในการให้น า้หนกับรรทุก (Loading time) แต่ส าหรับคอนกรีตนัน้มีลกัษณะสิ่ง
ดงักล่าวท่ีขึน้กบัระยะเวลา กล่าวคือ ถ้าตวัอย่างคอนกรีตถกูคงความเค้นท่ีคงท่ีหนึ่งไว้ เช่น ท่ีร้อย
ละ 50 ของก าลงัประลยั (Ultimate strength) คอนกรีตแสดงให้เห็นถึงความเครียดพลาสติก 
(Plastic strain) ปรากฎการณ์ของการคอ่ย ๆ เพิ่มขึน้ในด้านความเครียดไปกบัเวลาภายใต้ความ
เค้นท่ีคงอยูน่ัน้ เรียกวา่ การคืบ (Creep) 

 ความเครียด (Strain) อาจเพิ่มขึน้ได้แม้คอนกรีตนัน้ จะไม่ได้รับน า้หนกับรรทกุ แต่
เป็นด้วยผลในเร่ืองความเปล่ียนแปลงของ ความชืน้ และอุณหภูมิของสิ่งแวดล้อม เกิดการหดตวั 
(Shrinkage) ในเนือ้คอนกรีต และคอนกรีตโครงสร้างมกัจะเกิดการแตกร้าวขึน้ 

 8)  ข้อพิจารณาในการเลือกวสัด ุ
 การเลือกวสัดคุวรพิจารณาไม่แต่เพียง ก าลงั (Strength), ความเสถียรทางด้าน

มิติ (Dimensional stability) และคณุสมบตัิความยืดหยุ่น (Elastic properties) เท่านัน้ แตค่วร
ค านึงถึงความคงทน (Durability) ด้วย ซึ่งมีนยัส าคญัส าหรับต้นทนุรอบอาย ุ(Life-cycle cost) 
ของโครงสร้างหนึง่ ๆ  

 มีความสมัพนัธ์ระหวา่ง ก าลงั (Strength) และความคงทน (Durability) เม่ือก าลงั
ต ่าจะมากับความพรุนสงู (High porosity) และการยอมให้ซึมผ่านได้สงู (High permeability) 
คอนกรีตท่ีมีคณุสมบตัดิงักล่าวจะมีความคงทนลดน้อยลง การซึมผ่านได้ของคอนกรีตขึน้อยู่ไม่แต่
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เพียงสดัสว่นท่ีผสม การอดัตวั หรือการบม่ตวัเทา่นัน้ แตย่งัขึน้กบัรอยแตกเล็ก ๆ  (Microcracks) ท่ี
เกิดขึน้โดยอณุหภูมิโดยรอบ (Ambient temperature) และรอบของความชืน้ (Humidity cycles) 
ด้วย 
 
2.6  คอนกรีตน า้หนักเบา (Light-weight concrete) 

2.6.1  คณุสมบตัสิ าคญั โดยสงัเขป 
คุณสมบตัิของคอนกรีต เม่ือเทียบระหว่างชนิด น า้หนักปกติ กับ น า้หนักเบา ในเร่ือง

ความหนาแน่น (Density) , ก าลงัรับแรงอดั (Compressive strength) และคา่การน าความร้อน 
(Thermal conductivity) โดยสงัเขป เป็นดงัตอ่ไปนี ้

 1)  ความหนาแน่นของคอนกรีตปกติมีค่าประมาณ 2,100 ถึง 2,500 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ส่วนของคอนกรีตน า้หนกัเบามีค่าประมาณ 500 ถึง 2,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร 

 2)  ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตปกติ มีค่าประมาณ 15 ถึง 100 MPa ส่วนของ
คอนกรีตน า้หนกัเบามีคา่ประมาณตัง้แต ่1 MPa 

 3)  คา่การน าความร้อนของคอนกรีตปกติมีคา่ประมาณ 1.4 ถึง 1.9 W/mK ส่วน
ของคอนกรีตน า้หนกัเบามีคา่ประมาณ 0.2 ถึง 1.0 W/mK 

2.6.2  การแบง่ชัน้ของคอนกรีตเบา (Classification of lightweight concretes)  
คณุสมบตัิของคอนกรีต คือ ก าลงัรับแรงอดั คา่การน าความร้อน และความหนาแน่น มี

ความสมัพนัธ์ในลกัษณะแปรผนัตรงตอ่กนั ในชนิดของคอนกรีตเบา มีแนวทางการจดัแบง่ชัน้ของ
คอนกรีตเป็นชนิดโครงสร้าง (Structural) ชนิดโครงสร้าง / ฉนวน (Structural / Insulating) และ
ชนิดฉนวน (Insulation) ตามตารางท่ี 2-1 (Newman and Choo, 2003 : 2/9) การแบง่ชัน้ของ
คอนกรีตเบา มีข้อพิจารณาวา่ 

 1)  เม่ือมีก าลงัรับแรงอดั มากกวา่ 15.0 MPa ถือเป็นชนิดโครงสร้าง และเม่ือน้อย
กวา่ 0.5 MPa ถือเป็นชนิดฉนวน 

 2)  เม่ือมีคา่การน าความร้อน ท่ีน้อยกวา่ 0.30 W/mK ถือเป็นชนิดฉนวน  
 3)  เม่ือมีความหนาแน่น 1,600 ถึง 2,000 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร ถือเป็นชนิด

โครงสร้างและท่ีต ่ากวา่ 1,450 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตรถือเป็นฉนวน เป็นต้น  
 4)  ชนิดโครงสร้าง / ฉนวน คือท่ีประมาณระหว่าง โครงสร้างและฉนวน รายละเอียด

ดงัในตารางท่ีกลา่วถึงข้างต้น 
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2.6.3  วิธีการผลิตคอนกรีตน า้หนกัเบา 
การจดัองค์ประกอบของสว่นผสมเพ่ือให้ได้คอนกรีตน า้หนกัเบามีดงัตอ่ไปนี ้คือ 
 1)  คอนกรีตชนิดไมมี่สว่นผสมเม็ดละเอียด (No fines concrete, NFC)  
 2)  คอนกรีตชนิดท่ีประกอบด้วย การเกิดอากาศ และฟอง (Aerated and foamed 

concrete)  
 3)  คอนกรีตชนิดท่ีประกอบด้วยมวลรวมท่ีมีน า้หนกัเบา (Lightweight aggregate 

concrete)   
 
  ตารางท่ี 2-1 การจ าแนกประเภทคอนกรีตน า้หนักเบา (Classification of lightweight  
                  concretes) (Newman and Choo, 2003 : 2/9) 
 
 

 
2.6.4  คอนกรีตชนิดท่ีประกอบด้วยการเกิดอากาศและฟอง (Aerated and foamed 

concrete) 
หลกัการของคอนกรีตประเภทนี ้คือ เทคนิคการท าให้เกิดช่องว่างท่ีถูกกกัไว้ (Entrained 

void) ให้อยู่ในเนือ้ซิเมนต์ท่ีแข็งตวัขึน้ (Harden cement paste) หรือในเนือ้ซิเมนต์-ทราย ท่ี
เรียกว่ามอร์ตาร์แมทริกซ์ (Mortar matrix) ก็ตาม ดงันัน้โครงสร้างของเนือ้คอนกรีต จึงเป็น
โครงสร้างเป็นชอ่งเซล (Cellular structure) ซึง่ท าให้เนือ้คอนกรีตโดยรวมมีความหนาแนน่ต ่า  

ส าหรับคอนกรีตท่ีประกอบด้วยการเกิดอากาศ (Aerated concrete) นัน้ การท าให้เกิด
โครงสร้างให้มีเป็นโพรงเล็ก ๆ ขึน้ตามประสงค์ คือการท าให้เกิดอากาศ (Aerated) ขึน้ มีหลกัการ
ส าคญั คือ การใช้ผงอลูมิเนียม (Aluminium) ผสมเข้าไปด้วยประมาณร้อยละ 0.2 ของน า้หนกัซิ
เมนต์ ซึ่งปกติเป็นชนิดปอร์ตแลนด์ซิเมนต์ เกิดปฏิกิริยาเคมีมีฟองก๊าซไฮโดรเจนแทรกเข้าไปในซิ
เมนต์เหลว หรือมอร์ตาร์ ฟองก๊าซขยายตัวท าให้ได้คอนกรีตท่ีมีความหนาแน่นท่ีต้องการ บ่ม
คอนกรีตด้วยไอน า้ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 160 ถึง 200 เซลเซียสภายใต้ความดันในห้องอบ 
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(Autoclave) เหล็กเสริมเตรียมให้อยู่ในเนือ้ของคอนกรีตท่ีเป็นชิน้งานตอ่มา ชิน้งานจะถกูตดัซอย
ให้เป็นชิน้เล็กลงตามความประสงค์ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ยงัคงมีก าลงัทางโครงสร้างอยูพ่อสมควร 

คอนกรีตดงักลา่วรู้จกักนัในช่ือ คอนกรีตท่ีท าให้เกิดมีฟองอากาศและใช้การอบความดนั
และอุณหภูมิ เรียกเป็นคอนกรีตเกิดฟองอากาศอบไอน า้และความดนั (Autoclaved Aerated 
Concrete) ย่อว่า เอเอซี (AAC) มีคณุสมบตัิท่ีส าคญัโดยสรุป จากตารางท่ี 2.2 คณุสมบตัิทัว่ไป
ของ เอเอซี ได้แก่ (Newman and Choo, 2003 : 2/8) 

      ตารางท่ี 2-2 คุณสมบัตทิั่วไปของ เอเอซี (Typical properties of autoclaved aerated  
                    Concrete) (Newman and Choo, 2003 : 2/8) 
 

(Newman and Choo, 2003 ) 
 

1)  ความหนาแนน่แห้ง (dry density) 450  ถึง  750   กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร (kg/m3) 
2)  ก าลงัรับแรงอดั (Compressive strength)  3.2  ถึง  7.5   เมกะปาสคาล (MPa)  ประมาณ 32  ถึง 75 

kg/cm2 (ksc) 
3)  ก าลงัรับแรงดดั (Bending strength)    0.65  ถึง  1.25  เมกะปาสคาล (MPa)   ประมาณ  6  ถึง 12 

kg/cm2 (ksc) 
4)  คา่โมดลูสัออฟอิลาสติกซิตี  (Modulus of elasticity)  หรือเรียกย่อว่า  คา่อี  (E-Value)   1.6  ถึง  

2.7  กิกะปาสคาล (GPa) ประมาณ 16000 ถึง 27000 kg/cm2 (ksc) 

5)  คา่การน าความร้อน  (Thermal conductivity)     0.12  ถึง  0.20  วตัต์/เมตรเคลวิน      (W/mK) 
  เม่ือพิจารณาคณุสมบตัิข้างต้นในข้อ 1) , 2) และ 5) เทียบกับตารางท่ี 2-1 ตาม
ข้อ 2.6.3 แล้วเห็นได้ว่า ด้านก าลังรับแรงอัด อยู่ในระหว่างประเภท โครงสร้างกับประเภท
โครงสร้าง / ฉนวน  ด้านคา่การน าความร้อนอยู่ประมาณ ฉนวน และความหนาแน่น อยู่ประมาณ
ฉนวน  จงึสรุปได้วา่วสัดเุอเอซี  มีความเป็นฉนวนท่ีชดัเจน และมีคณุสมบตักิึ่งโครงสร้างกึ่งฉนวน 
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2.7  การประยุกต์ใช้ เอเอซี (AAC) ในงานโครงสร้างบ้านพักอาศัย 
  2.7.1  การค้นพบและการใช้งาน 

 นักวิทยาศาสตร์ชาวสวีเดนได้ค้นพบขบวนการสร้างสรรคอนกรีตท่ีมีช่องเซล (Cellular 
concrete) ในปี ค.ศ.1923 โดยการเติมผงอลูมิเนียม (Aluminium powder) เข้ากับซีเมนต์ 
(Cement)  ไลม์ (Lime) น า้และทรายท่ีบดละเอียด ท าให้ส่วนผสมเกิดฟองอากาศขึน้และเกิดการ
ขยายตัวของปริมาตรคอนกรีตอย่างมากมาย ได้เป็นผลิตภัณฑ์ท่ียังมีก าลังทางโครงสร้างอยู่
พอสมควร และมีน า้หนักเบา สามารถผลิตขึน้ได้ด้วยวัตถุดิบท่ีน้อยลงในการท่ีจะได้ปริมาตร
เดียวกับคอนกรีตแบบดัง้เดิม ผลิตภัณฑ์นีไ้ด้แพร่หลายอย่างกว้างขวางเป็นครัง้แรกในประเทศ
เยอรมนัหลงัสงครามโลกครัง้ท่ีสอง ในปัจจบุนัเป็นเร่ืองธรรมดาในสว่นมากของทวีปยโุรป แตต่ลาด
ในทวีปอเมริกาเหนือเร่ิมขึน้เม่ือประมาณปี ค.ศ.1998 โดยเร่ิมท่ีส่วนก าแพงก่อน ต่อมาตามด้วย
ส่วนพืน้ และหลงัคา เม่ือปี ค.ศ. 2006 มีสถิติระบจุ านวนการใช้จ านวนประมาณ 6 ล้านตารางฟุต
ตอ่ปี สว่นใหญ่แล้วจะใช้ในการก่อสร้างผนงั ในปัจจบุนัใช้ เอเอซี กนัมากในโครงการส าหรับอาคาร
พาณิชย์ สว่นใหญ่อยูใ่นภาคใต้ของสหรัฐอเมริกา และมีการขยายตวัเข้าไปในตลาดท่ีอยู่อาศยัและ
เพิ่มมากขึน้ในบริเวณภาคเหนือ มีโรงงานในปัจจุบันเม่ือปี ค.ศ. 2006 จ านวน 3 โรงตัง้อยู่ใน
บริเวณพืน้ท่ีตะวนัออกเฉียงใต้ และตะวนัตกเฉียงใต้ ของสหรัฐอเมริกา  (Vanderwerf, 2006 : 
175-190, 261-271) 
 2.7.2  ลกัษณะของ เอเอซี (AAC) 
 ลกัษณะส าคญัของ เอเอซี คือ มีฟองอากาศขนาดเล็ก ๆ กระจายอยู่ในเนือ้คอนกรีต ผลิต
ในโรงงาน ประมาณคร่ึงหนึ่งของปริมาตรเป็นอากาศ ท่ีเหลือเป็นคอนกรีตท่ีมีมวลรวมทราย
ละเอียด และไมมี่หิน ฟองอากาศเหลา่นีท้ าให้ เอเอซี มีน า้หนกัคอ่นข้างเบาเป็นฉนวนท่ีดี พร้อมกบั
มีความแข็งแรงในการเป็นชิน้สว่นโครงสร้าง 
 2.7.3   การใช้ เอเอซี (AAC) เป็นชิน้สว่นผนงั 
 มีการศกึษาและรวบรวมข้อมลู (Vanderwerf, 2006 : 175-190) สรุปได้ดงัตอ่ไปนี ้
  1)   รูปร่างและการผลิต 
  ชิน้สว่นมี 2 ลกัษณะ ได้แก่ บลอค (Block) และแผ่นแนวตัง้ (Panel) โดยการผลิต
เป็นแทง่ยาว (Billet) แล้วใช้ลวดตดัเป็นชิน้ตามต้องการ 
  2)  การประกอบและตดิตัง้ 
  เอเอซีบลอคประกอบและตดิตัง้ด้วยวิธีเดียวกบัคอนกรีตบลอค 
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  ส าหรับการประกอบและติดตัง้แผ่นแนวตัง้ ใช้วิธีเช่นเดียวกับแผ่นผนังคอนกรีต
ส าเร็จรูป มีการอดุชอ่งรอยตอ่ระหวา่งแผน่ แผน่มีน า้หนกัเบา ท าให้ง่ายตอ่การหยิบยก 
  3)  คณุสมบตัแิละหน้าท่ีของผนงัเอเอซี (AAC) 
  ข้อพิจารณาส าคญัในด้านคณุสมบตัิและหน้าท่ีของผนงั เอเอซี คือคณุภาพของ 
วัสดุ เอเอซี ท่ีรวมเอาคุณสมบัติท่ีท าหน้าท่ีหลายประการไว้ โดยท าหน้าท่ีฉนวน และส่วนของ
โครงสร้างผนงั ผิวหน้าของวสัดสุามารถท าเป็นช่องทางส าหรับสายไฟฟ้า การตกแตง่ผิวอาจท าได้
โดยฉาบลงโดยตรงบนผิวหน้านัน้ เอเอซี มีคุณสมบตัิเช่นเดียวกับคอนกรีตในด้านความคงทน 
(Durability) และความเสถียรอยู่ตวั (Stability) แตมี่ความอ่อนนุ่มของเนือ้วสัดท่ีุน ามาตดัได้ดีกว่า
คอนกรีตดัง้เดมิ และสามารถใช้ตะป ูและตะปเูกลียวได้ อนึง่วสัดมีุน า้หนกัคอ่นข้างเบา และง่ายใน
การท ารูปร่าง ดงันัน้ในทางปฏิบตัจิงึสามารถน ามาใช้ก่อสร้างก าแพงภายในได้ด้วย 
  ข้อพิจารณาส าคญัในด้านประโยชน์ต่อผู้ ใช้งานอาคาร คือ ผนงัเอเอซี  มีสิ่งท่ีดี 
เกือบทัง้หมดจากผนงัคอนกรีต ในบางกรณีจะมีคณุสมบตัิ ท่ีดีนอกเหนือขอบเขตคอนกรีตดัง้เดิม
ออกไปอีก เชน่การยอมให้เสียงผา่นน้อย ความต้านทานตอ่ไฟมาก การถกูตดัและท าเป็นรูปได้ง่าย 
มีประสิทธิภาพทางพลังงานท่ีดี มีความต้านทานต่อน า้ การเส่ือมสภาพ เชือ้รา และแมลง  
เช่นเดียวกบัวสัดแุบบซิเมนต์ (cementitious) แม้ว่า เอเอซี มีความแข็งแรงต ่ากว่าคอนกรีตดัง้เดิม 
แตมี่วิธีการเพิ่มก าลงัการรับน า้หนกัให้ได้ตามท่ีต้องการโดยการสร้างเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก และ
คานอยู่ภายในด้วยวิธีการอดุช่อง (grout) และใส่เหล็ก (rebar) อย่างไรก็ตามอาจต้องพิจารณา
เร่ืองวสัดุตกแต่งท่ีดีเพ่ือ และการป้องกันผิวเน่ืองจากผิวของเอเอซีมีความแข็งน้อยกว่าคอนกรีต
ดัง้เดมิ 
  4)  ขนาดของชิน้สว่น เอเอซี ชนิดบลอคและแผน่ผนงั 
  ขนาดของรูปร่างของชิน้บลอค บลอค เอเอซี มาตรฐานโดยปกติจะมีขนาดสูง 8 
นิว้ และยาว 24 นิว้ มีความหนา 4 , 6 , 8 , 10 , และ 12 นิว้ ไมมี่ชอ่งกลวง บลอค เอเอซี มาตรฐาน
ขนาด 8 นิว้ x 8 นิว้ x 24 นิว้ มีน า้หนกัประมาณ 33 ปอนด์ หรือประมาณ 15 กิโลกรัม มีบลอครูป
พิเศษ เช่น เป็นตวัย ู(U) เพ่ือไว้สร้าง คานเช่ือมยึดภายในโครงสร้างของผนงั มีรูปแบบบลอคท่ีท า
แกน (Cored block) เพ่ือสร้างเซลท่ีใช้กรอกและเสริมเหล็ก (Reinforced grouted cell) เป็นช่อง
แนวดิง่ทรงกระบอก (Cylindrical vertical cavities) 
  การออกแบบขนาดและรูปร่างของแผ่นผนัง เพ่ือติดตัง้ในแนวตัง้ (ดิ่ง) มีขนาด
มาตรฐานคือ กว้าง 24 นิว้ และสงูได้ถึง 20 ฟตุ มีความหนา 6 , 8 , 10 , และ 12 นิว้ สามารถมีการ
เว้าเข้าด้านใน (Concave depression) ไปตามขอบด้านข้าง ดงันัน้เม่ือแผ่นสองแผ่นมาวางเคียง
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ชิดติดกนั (Side-by-side) ช่องว่างรูปทรงกระบอก (Cylindrical cavity) จะเกิดขึน้ระหว่างแผ่นตอ่
แผน่ ชอ่งดงักลา่วนีเ้ป็นชอ่งไว้ใช้เพ่ือเทกรอกคอนกรีตหรือเสริมเหล็กด้วยเพ่ือเพิ่มความแข็งแรงตอ่
ระบบผนงั อนึง่แผน่ท่ีมีความหนา 4 นิว้ จะมีเพ่ือใช้เป็นผนงัไมรั่บน า้หนกัภายใน 
  5)  การประกอบชิน้สว่นและการยดึโยง เสริมความแข็งแรงของโครงสร้าง 
  หลกัส าคญัของการประกอบผนงั คือ ไม่ว่าผนงัจะสร้างด้วย บลอค (Blocks) หรือ
แผ่น (Panels) ก็ตาม จะประกอบด้วยช่องท่ีมีการเสริมเหล็กและอุดไว้ (Reinforced grouted 
cells) และคาน (Beam) ในต าแหน่งตา่ง ๆ ท่ีจะพิจารณาตามความจ าเป็นท่ีผนงัจะต้องมีไว้เพ่ือ
เป็นก าลงัทางด้านโครงสร้าง (Structural strength) โดยทัว่ไปแล้วจะมีช่องท่ีเทอุดตามแนวดิ่ง 
(Vertical grouted cell) หนึ่งช่องท่ีแต่ละมมุ หนึ่งช่องท่ีแตล่ะด้านของช่องเปิด และหนึ่งในแผง 
(Field) ของผนงัทกุ 6 ถึง 8 ฟุต มีคานยึด (Bond beam) ท่ีล้อมรอบด้านบนของก าแพงอย่างครบ
สมบรูณ์ นอกจากนีอ้าจมีคานสัน้ (Shorter beam) เหนือชอ่งเปิดเพิ่มเตมิอีกด้วย 
  6)  สายไฟฟ้า และผนงัชนิดไมเ่ป็นโครงสร้าง 
  การฝังสายไฟฟ้า และกล่องตา่ง ๆ ในวสัด ุเอเอซี จะท าโดยใช้วิธีตดัผิวและฝังท่อ
ร้อยสายในรอยตดั และดงึสายไฟร้อยเข้าทอ่ตอ่ไปในภายหลงั 
  ในกรณีท่ีผนงัไม่เป็นโครงสร้าง (Non-structural) เช่นผนงัภายในท่ีไม่รับน า้หนกั
จะเป็น วสัดเุอเอซี ล้วน ไม่มีเสาหรือคานอยู่ภายใน แผ่นผนงัเหล่านีต้ิดกนัด้วยมอร์ตาร์ประสาน 
(Adhesive mortar) เพ่ือเช่ือมกบัฐานราก หรือพืน้ด้านลา่ง หรือกบัแผน่อ่ืน ๆ ตามแนวด้านข้าง 
 2.7.4  การใช้ เอเอซี เป็นชิน้สว่นพืน้และหลงัคา 
 พืน้และหลงัคา มีลกัษณะพฤติกรรมทางโครงสร้างเป็นคานรับแรงดดั ตอ่ไปนีจ้ะกล่าวถึง
ชิน้ส่วนพืน้เป็นหลกั มีประวตัิการเร่ิมใช้แผ่นพืน้ (Deck plank) ท าจากวสัด ุเอเอซี ในทวีปอเมริกา
เหนือประมาณปี ค.ศ. 2000 
 มีการศกึษาและรวบรวมข้อมลูไว้ (Vanderwerf, 2006 : 261-271) สรุปได้ดงัตอ่ไปนี ้
  1)  การผลิต 
  การผลิตเป็นแผ่นแนวนอน (Plank) มีกรรมวิธีเช่นเดียวกับแผ่นแนวตัง้ (Panel) 
ของงานผนงั มีความเป็นฉนวนท่ีดี มีประสิทธิภาพทางพลงังานท่ีดีเม่ือเป็นหลงัคา ส าหรับกรณีท่ี
เป็นพืน้ ก็ยงัคงมีประสิทธิภาพ ส าหรับการแบง่แยกชัน้ของอาคารไปเป็นโซนท่ีมีความแตกตา่งกับ
การให้ความร้อนและความเย็น 
  2)  ข้อได้เปรียบในการใช้ เอเอซี เป็นสว่นพืน้และหลงัคา 
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  ข้อได้เปรียบของ แผ่นพืน้ เอเอซี คล้ายคลึงกบัข้อได้เปรียบของพืน้คอนกรีต เช่น 
ความต้านทานของโครงสร้างต่อไฟไหม้  ความต้านทานต่อ น า้ -การเส่ือมสภาพ มีก าลังรับแรง 
ความต้านทานต่อการสั่นสะเทือน (Vibration) และการทรุดตวั (Settling) การรวมตวัเป็นการ 
บรูณาการทางด้านโครงสร้าง (Structural integrity) มีความทนทาน (Durability) เป็นต้น 
  ข้อได้เปรียบในงานพืน้ เช่น ลดการส่งผ่านของเสียงระหว่างชัน้ต่าง ๆ  มวล
ทางด้านความร้อน (Thermal mass) ความแข็งเกร็ง (Rigidity) ต้านทานการสัน่สะเทือน และการ
กระดอนกลบั (Bounce) สามารถสร้างสรรค์ ผิวหน้าท่ีเป็นคอนกรีตประดบั เป็นต้น 
  ข้อได้เปรียบในงานหลงัคา เช่น มวลทางด้านความร้อนสูงและทึบอากาศ  (Air  
tightness) ซึ่งมีผลตอ่ประสิทธิภาพด้านพลงังาน และความสบาย (Comfort) ความต้านทานการ
สง่ผา่นของเสียงจากด้านนอก และความต้านทานความเสียหายท่ีเกิดจากลม เป็นต้น 
  ข้อได้เปรียบส าหรับผู้ก่อสร้าง เช่น การติดตัง้ท าได้อย่างรวดเร็วเช่นเดียวกับแผ่น
พืน้หล่อส าเร็จ (Precast plank) โดยมีตวัอย่างคือเวลาคร่ึงวนัเพียงพอส าหรับการติดตัง้พืน้หรือ
หลงัคาของอาคารขนาดเล็กหลงัหนึ่ง ทัง้นีเ้พราะการติดตัง้ใช้วสัดเุปียกอย่างจ ากัด ดงันัน้งานจึง
ด าเนินไปได้ในภาวะอากาศตา่ง ๆ ได้โดยต้องการใช้เคร่ืองมือย่อยสองสามรายการ กบั ชดุท างาน 
1-2 คน ท่ีมีความช านาญสูง นอกจากนี ้เอเอซี มีคณุสมบตัิท่ีสามารถตดัได้ด้วยเล่ือยไม้ ดงันัน้จึง
สามารถปรับแต่งแผ่นพืน้ เอเอซี  ในสนามได้บ้าง   ส่วนเคร่ืองมือ เช่น เครนยกยงัคงเป็นสิ่งท่ี
จ าเป็นในการตดิตัง้ อยา่งไรก็ตามแผน่พืน้ เอเอซี  มีน า้หนกัคอ่นข้างเบาจึงสามารถยกได้ด้วยเครน
ขนาดเล็ก การออกแบบ และการท าผงัของพืน้จึงเป็นสิ่งจ าเป็นท่ีต้องด าเนินไว้ล่วงหน้า เพ่ือใช้ใน
การสิ่งจดัหาพืน้ เอเอซี ได้ตรงตามความต้องการ 
  3)  การประกอบและตดิตัง้ 
  การประกอบให้เป็นผืนพืน้นัน้ใช้จดัเรียงแผน่พืน้เคียงข้างกนัไป ปลายสดุของแผ่น
วางไว้บนผนงัท่ีอยูด้่านลา่ง มีระยะวางกดทบั (Bearing) ประมาณ 4 นิว้ มีช่องรอยตอ่ระหว่างแผ่น
พืน้ ท่ีวางเคียงกนั 2 ชิน้ ซึ่งคือร่องยาว (Groove) ท่ีตดัลง (Notch) บนขอบของ แผ่นพืน้ ท่ีชนกนั
จากนัน้พืน้จะถกูเททบัด้วยคอนกรีตหนา 1 ถึง 2 นิว้ คอนกรีตนีจ้ะเติมร่องท่ีไปตามรอยตอ่ของแผ่น
พืน้ โดยมีแทง่เหล็กเสริมจมอยูแ่ทง่หนึง่ในร่องคอนกรีต ซึง่จะวิ่งตลอดความยาวของผืนพืน้ (Deck) 
และต่อเลยไปในผนังท่ีสองปลายแผ่นพืน้ทัง้หลาย ซึ่งจะท าเป็น คานยึดคอนกรีตเสริมเหล็ก 
(Reinforced concrete bond beam)  เช่ือมโยงแผ่นพืน้และผนงัรับน า้หนกัเข้าด้วยกนั  ส าหรับ
ส่วนเสริมเหล็กของคานยึด (Bond beam) นัน้ จะประกอบด้วยเหล็กสองเส้นซึ่งล้อมรอบเส้นรอบ
รูปทัง้หมดของพืน้อาคารนัน้ไว้ 
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  4)  ขนาดของชิน้สว่น 
  ข้อพิจารณาด้านมิติและขนาดรูปร่างของแผ่นพืน้ เอเอซี คือ การตดัแผ่นพืน้ เอเอ
ซี ในโรงงาน ให้มีความยาวซึ่งจะมากท่ีสดุถึง 20 ฟุตหรือประมาณ 6 เมตร ส่วนการหล่อแผ่นจะมี
ขนาดกว้าง 2 ฟุต หนา 8 , 10 หรือ 12 นิว้ ตามต้องการ แผ่นท่ีมีความหนามากเพ่ือท่ีจะมีก าลงัรับ
น า้หนกัได้มากขึน้ และจะเป็นช่วงพาดท่ียาวมากขึน้  ลกัษณะแผ่นพืน้  แตล่ะแผ่นจะมีร่องท่ีตดัลง 
(Notch) ไปตามมมุของขอบตามแนวยาว ดงันัน้ เม่ือน าแผ่นพืน้  สองแผ่นมาวางเคียงกันจะเกิด
เป็นร่อง (Groove) ไปตามรอยตอ่ เม่ือน าไปติดตัง้จะกดแท่งเหล็กให้จมลงในร่องเพ่ือให้เกิดก าลงั
รับแรงดึงตามท่ีต้องการ โดยแท่งเหล็กดงักล่าวจะยืดไปตลอดความยาวของแผ่นพืน้  และเท
คอนกรีตแบบดัง้เดมิทบัหน้าและอดุร่องดงักลา่ว  
 2.7.5  ข้อก าหนดการออกแบบ 
 การศกึษาข้อมลูเก่ียวกบัข้อก าหนดการออกแบบ (Vanderwarf, 2006 : 181-182) มีสรุป
ได้คือ 
 การก่อสร้างด้วยวัสดุ เอเอซี ไม่ถูกครอบคลุมไว้ด้วยโคต (Code) และข้อบังคับ 
(Regulatory) เช่น International Building Code, International Residential Code หรือ 
National Building Code of Canada ดงันัน้อาคารท่ีสร้างด้วย เอเอซี เกือบทัง้หมดในทวีป
อเมริกาเหนือ จะมีการค านวณวิศวกรรมเป็นกรณีไป โดยวิศวกรผู้ออกแบบจะส่งเอกสารทัง้หมดไป
ยงัหนว่ยงานด้านอาคาร (building department) 
 กลุ่มผู้ ผลิต เอเอซี ได้จัดตัง้สมาคมขึน้ตัง้แต่ปลายทศวรรษ 1990 ช่ือว่า Autoclaved 
Aerated Concrete Product Association (AACPA) สมาคมนีไ้ด้ท างานเพ่ือประชาสมัพนัธ์ 
ผลิตภัณฑ์ เอเอซี สู่สาธารณะ มีวตัถุประสงค์เพ่ือ ท าให้ผลิตภัณฑ์นีไ้ด้เข้าไปอยู่ในมาตรฐาน 
(standards) และโคต (Codes) ส่งเสริมการวิจยัและพฒันาผลิตภณัฑ์ท่ีเก่ียวข้อง  AACPAก าลงั
ท างานกับ American Concrete Institute (ACI) เพ่ือพฒันา แนวทางโคตการก่อสร้างอาคาร 
(building code guidelines) ส าหรับการก่อสร้างด้วย เอเอซี โดยมีความก้าวหน้าเม่ือ การพิมพ์ปี 
ค.ศ. 2005 ของ ACI 530 ได้รวมเอาภาคผนวก (Appendix) ท่ีเป็นเร่ือง เฉพาะส าหรับงานก่อ เอเอ
ซี (AAC masonry) ไว้ด้วย นอกจากนี ้ACI Subcommittee 523A ก าลงัพฒันาเอกสารช่ือ Guide 
for using Autoclaved Aerated Concrete Panels ท่ีจะใช้ร่วมกบั ACI 318  ส าหรับในขัน้ตอน
ตอ่ไป จะเป็นการท าให้เร่ืองของ เอเอซี เป็นท่ียอมรับให้เป็นส่วนของโคตหลกัของงานอาคาร ในโคต 
ACI 318 
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2.8  วัสดุสังเคราะห์ (Synthetic materials) 
 2.8.1 ความน า 
 ประวตัิความเป็นมาโดยสงัเขป และพืน้ฐานในการผลิต (Hegger et a., 2006 : 90) สรุป
โดยยอ่ได้ คือ 
 การผลิตวสัดสุงัเคราะห์ได้เร่ิมต้นในตอนกลางคริสต์ศตวรรษท่ี 19 ด้วยการเปล่ียนทางเคมี 
(Chemical conversion) ของวตัถุดิบอินทรีย์ทางธรรมชาติ การทดลองในตอนต่อมามีความ
เป็นไปได้ในเร่ืองท่ีจะปรับปรุงคณุสมบตัิตา่ง ๆ เฉพาะของวสัดใุนทางท่ีคอ่ย ๆ เป็นไปได้ในการเข้า
ไปแทนท่ีผลิตภณัฑ์ดัง้เดิม (Traditional products) จนกระทัง่สิน้ศตวรรษท่ี 19 การวิเคราะห์ทาง
เคมีได้เปิดเผยให้เห็นอะตอมของคาร์บอน (Carbon atom) ในโมเลกลุท่ีใช้เป็นศนูย์กลางร่วม และ
รวมเข้าด้วยกนั เกิดห่วงโซ่อย่างยาว (Long chains) ท่ีก่อให้เกิดเป็นพืน้ฐานของโครงสร้างของ
ผลิตภณัฑ์อินทรีย์ (Organic products) 
 สิ่งท่ีเป็นพืน้ฐานในการผลิตพลาสติก (Plastics) คือ การท่ีโมโนเมอร์ (Monomers) ซึ่งเป็น
หน่วยโมเลกุลจ านวนต ่า (Individual low-mdecular units) รวมตวั (Combine) ภายใต้สภาวะ
เง่ือนไขท่ีเหมาะสมเกิดรูปโพลิเมอร์ (Polymer) ซึ่งเป็นโมเลกลุขนาดใหญ่ (Macromolecules) ใน
ปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical reaction) ท่ีรู้จกักนัวา่ การสงัเคราะห์ (Synthesis) 
 การพัฒนาโพลิเมอร์ และการประยุกต์ใช้ผลิตภัณฑ์จากโพลิเมอร์ได้มีการบรรยายไว้ 
(Jackson and Dhir, 1996) สรุปได้ดงัตอ่ไปนีคื้อ 
 ในปัจจบุนัโพลิเมอร์ได้รับการพฒันาไปอย่างดีเคียงคูก่บัโลหะและเซรามิกจนเป็นหนึ่งใน
ประเภทส าคญัของวสัดท่ีุได้ผลิตขึน้ในรอบเวลากว่า 30 ปี ท่ีผ่านมา ความหลากหลายของวสัดนีุ ้
ได้รับการพฒันาไปอย่างหลากหลาย บนพืน้ฐานของประมาณ 50 อย่างของโพลิเมอร์สงัเคราะห์ 
และได้มีการใช้กันอย่างแพร่หลายไปทัว่อุตสาหกรรมและงานวิศวกรรม วสัดเุหล่านีมี้คณุสมบตัิ
ทางวิศวกรรมท่ีกว้างขวาง แตกต่างหลากหลาย จากวสัดุจ าพวกโลหะและเซรามิก มีเทคโนโลย่ี
ของขบวนการ   และการผลิตท่ีเป็นแบบ  Moulding, Extrusion และ  Fibre forming  เป็นส่วน
ใหญ่มี    อิลาสตกิโมดลูสั (Elastic modulus) คอ่นข้างต ่า และการมีความเครียดท่ียอมเกิดได้มาก 
(High permissible strains) จึงได้ท าให้เกิดหนทางท่ีนุ่มกว่า (Softer) ในการออกแบบและผลิต
ผลิตภณัฑ์ อย่างไรก็ตามในอีกปลายหนึ่ง ไฟเบอร์โพลิเมอร์ท่ีมีคณุสมบตัิสงู (High-performance 
polymer fibres) ซึ่งมีความเหนียวกว่า (Stiffer) และแข็งแรงกว่า (Stronger) ลวดเหล็ก (Steel 
wire) 
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 การศึกษาเก่ียวกับวัสดุในการก่อสร้างอาคาร เป็นตลาดท่ีมีปริมาณส าคญัส าหรับโพลิ
เมอร์ ในสหรัฐอเมริกาและยโุรปตะวนัตกใช้ปริมาณวสัดคุดิเป็น 1 ใน 5 ของการผลิต อย่างไรก็ตาม
การใช้โพลิเมอร์ในงานวิศวกรรมโยธาก็ยงัไม่เห็นชดัเจนนกั เพราะวสัดเุหล่านีโ้ดยทัว่ไปแล้ว ไม่ได้
แขง่ขนัโดยตรงกบัวสัดท่ีุใช้รับน า้หนกัแบบดัง้เดิม (Traditional load-bearing materials) เช่น งาน
โครงสร้างท่ีท าด้วยโลหะ, คอนกรีต และงานก่อ (Masonry) แม้กระนัน้ก็ตามโพลิเมอร์จ านวนหนึ่ง
ได้มีบทบาทความส าคญัในการใช้งานทางด้านวิศวกรรมโยธา เช่น ในงานท่อ (Pipework) และใน
บทบาทท่ีสนบัสนนุส าคญั เช่น เป็นการเคลือบผิว (Surface coatings), แผ่นเย่ือ (Membranes), 
สารผนกึและเช่ือมตอ่ (Adhesives and jointing compounds), วสัดหุลงัคา (Roofing materials), 
วตัถหุุ้มอาคาร (Claddings) และ ตวัฉนวนกนัความร้อน (Thermal insulants) ส าหรับพลาสติกท่ี
เสริมด้วยไฟเบอร์ (Fibre-reinforced plastics) มีบทบาทจ ากัดในโครงสร้างอย่างเบา (Light 
structures) นอกเหนือจากท่ีกล่าวแล้ว การใช้อย่างใหม่ก็มีเกิดขึน้ เช่น คอนกรีตโพลิเมอร์ 
(Polymer concrete) และส าหรับงานถักทอ (Textiles) ทัง้ในโครงสร้างแบบผืนผ้า (Fabric 
structures) และในวิศวกรรมพืน้ดิน (Ground engineering) เส้นใยโพลิเมอร์ (Polymer fibres) 
ได้มีการใช้เป็นสิ่งเสริมความแข็งแรง (Reinforcement) ส าหรับวัสดุท่ีมีพืน้ฐานของซิเมนต์ 
(Cement-based materials)  
 2.8.2 โครงสร้างทางเคมีของวัสดุสังเคราะห์ (Chemical structure of synthetic 
materials) 
 สิ่งท่ีควรพิจารณาเก่ียวกบัเร่ืองวสัดสุงัเคราะห์ ได้แก่ ลกัษณะคณุสมบตัิของวสัดสุงัเคราะห์ 
โดยทัว่ไป และการจดัประเภทของวัสดสุงัเคราะห์ ซึ่งสรุปได้ (Hegger et al, 2006 : 91-93) 
ดงัตอ่ไปนีคื้อ 
  1)  ลกัษณะ (Characteristics)  
  สิ่งท่ีเป็นลกัษณะของ วสัดสุงัเคราะห์สว่นใหญ่ สามารถสรุปได้โดยสงัเขป คือ 

 - ความหนาแนน่ต ่า (Low density) 
 - การน าความร้อนต ่า (Low thermal conductivity) 
 - สมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางด้านความร้อนสงู (High coefficient of Thermal  

expansion) 
 - ก าลงัรับแรงดงึสงู (High tensile strength) 
 - โมดลูสัออฟอิลาสตกิซิตติ ่า (Low modulus of elasticity) 
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 -   ช่วงอุณหภูมิ ท่ีใช้งานอย่างต่อเน่ืองแคบ (Narrow continuous service 
temperature range) 

 -   ความสามารถด้านความเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดี (Good electrical insulation 
capability) 

   -  ต้านทานต่อน า้และสารเคมีจ านวนมาก (Resistance to water and many 
chemicals) 

 - ไมต่ดิไฟ (Inflammability) 
 - เส่ือมสภาพโดยรังสีอุลตราไวโอเลต (Ageing caused by ultraviolet 

radiation) 
 - เปราะท่ีอณุหภมูิต ่า (Brittleness at low temperatures) 
 2)  การจดัประเภท (Classification) 
 วสัดสุงัเคราะห์ท่ีแตกต่างกันไปสามารถน ามาจดัประเภทได้ตามวิธีการของการ

สังเคราะห์ (Method of synthesis) หรือตามโครงสร้างโมเลกุลใหญ่ (Macro molecular 
structure) 

 วิธีการของการสงัเคราะห์จดัประเภทวสัดสุงัเคราะห์  เป็น  3  ประเภท  ได้แก่   โพลิ
เมอไรเซชัน่ (Polymerization)  สเตปโพลิเมอไรเซชัน่ (Step polymerization) และเชนโพลิเมอไร
เซชัน่ (Chain polymerisation)  

 การจดัประเภทตามโครงสร้างโมเลกลุใหญ่ (Macromolecular structure) จดัเป็น 
3 ประเภท คือ เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) อิลาสโตเมอร์ (Elastomers) และเทอร์โมเซท 
(Thermosets) หลกัการส าคญั คือ ดีกรีของการตอ่ไขว้ (Degree of cross-linking) ระหว่างแมค
โครโมเลกลุ ซึง่จะมีอิทธิพลตอ่คณุสมบตัพืิน้ฐานของวสัดสุงัเคราะห์ 

  โพลิสไตรีน (Polystyrene) จัดอยู่ในประเภท เทอร์โมพลาสติก ซึ่งโครงสร้าง
โมเลกลุ ประกอบด้วย โซ่โมเลกลุแบบเส้นตรง (Linear molecular chains)  ท่ีขดรอบตวัเองแตไ่ม่
ก่อให้เกิดการเช่ือมต่อทางเคมีกับกลุ่มอ่ืน ๆ ดงันัน้ เม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ท าให้แรงยึด (Bonding 
forces) ลดลง และความยืดหยุ่น (Flexibility) ของโซ่เพิ่มขึน้ ซึ่งท าให้คุณสมบตัิของเทอร์โม
พลาสติกค่อย ๆ เปล่ียนจากแข็ง (Hard) ไปเป็น เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) ขบวนการ
เช่นนี ้(คือการหลอมเหลว) ย้อนกลบั (Reversible) ได้ และสามารถเป็นไปได้ด้วยสารท าละลาย 
(Solvents) เช่นเดียวกัน นีคื้อคุณสมบัติท่ียอมให้เทอร์โมพลาสติกนัน้ (Moulded)  ตัด 
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(Machined) และรีไซเคิล (Recycled) ได้ ด้วยเหตนีุโ้ฟมอีพีเอสซึ่งผลิตจากโพลิสไตรีนจึงผลิตได้
ทัง้แบบผลิตขึน้ใหมแ่ละแบบรีไซเคลิ (Recycle) 

ภาพท่ี 2-2 (Hegger et al., 2006 : 93) แสดงให้เห็นระบบการจดัประเภทของวสัดุ
สงัเคราะห์ตามโครงสร้างแมคโครโมเลกลุและวิธีการของการสงัเคราะห์ 

  

 
 
ภาพท่ี 2-2 ระบบการจัดประเภทของวัสดุสังเคราะห์ตามโครงสร้างแมคโครโมเลกุล 
              และวิธีการของการสังเคราะห์ (Hegger et al., 2006 : 93) 

2.8.3  ขบวนการ (Processing) 
สาระส าคญัขบวนการผลิตได้สรุปจากข้อมลู (Hegger et al., 2006 : 92) มีความว่าการ

ผลิตโมโนเมอร์ (Monomers) และขบวนการตอ่มาเพ่ือให้เกิดรูปโพลิเมอร์ (Polymer) นัน้ กระท า
บนขนาดอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ อุตสาหกรรมนีส้่งวัสดุสังเคราะห์บริสุทธ์ิในรูปของวัสดุเม็ด 
(Granular) เรียกว่า เพลเลต (Pellets) ไปยงัผู้ผลิตผลิตภัณฑ์ แล้วเป็นขัน้ตอนการผสมสารเพิ่ม 
(Additives) ให้เข้าเป็นเนือ้เดียวลงไปในวสัดสุงัเคราะห์ ในขบวนการประกอบ (Compounding 
process) หลงัจากนัน้จึงเป็นขบวนการขึน้รูป (Forming process) เพ่ือให้เกิด ผลิตภณัฑ์กึ่งส าเร็จ 
(Semi-finished) หรือส าเร็จ (Final) 

2.8.4  วสัดสุงัเคราะห์ในงานอาคาร (Synthetic materials in building)  
อุตสาหกรรมก่อสร้างได้ใช้ผลิตภัณฑ์จากวัสดุสังเคราะห์ประมาณร้อยละ 20 ของ

ผลผลิตของอตุสาหกรรมพลาสติก (Hegger et al., 2006 : 94) ควบคูไ่ปกบัอตุสาหกรรมหีบห่อ 
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ตารางท่ี 2-3 แสดงให้เห็นถึงการประยุกต์ใช้วสัดสุงัเคราะห์แยกตามการบริโภค คณุสมบตัิเฉพาะ
หลายอยา่งท่ีต้องการนัน้สามารถท าขึน้มาได้เป็นการเฉพาะ (Tailor-made)  

สว่นท่ีเก่ียวข้องกบังานอาคาร มีการประยกุต์ใช้หลายกรณีและสามารถสรุปได้ เชน่ 
1) ชิน้สว่นรับน า้หนกั (Loadbearing components) 
2) สิ่งตดิตัง้ภายในและเฟอร์นิเจอร์ (Internal fitting-our ,furniture) 
3) เปลือกอาคาร (Building envelope)  
4) สว่นบริการอาคาร (Building services) 
5) วสัดเุช่ือมตอ่ (Adhesives) 
6) ตวัประสานส าหรับ วสัดอิุนทรีย์และอนินทรีย์ ,การเคลือบผิว (Binders for  

Organic and  inorganic substance ,coatings) 
7) ฉนวนความร้อนและเสียง (Thermal and sound insulation) 
8) ตวัเก็บแสงอาทิตย์ (Solar collectors)  

 
 
ตารางท่ี 2-3 การประยุกต์ใช้วัสดุสังเคราะห์แยกตามการบริโภค (Hegger et.at., 2006 : 94) 
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ตารางที่ 2-4 ค่าทางกายภาพของวัสดุสังเคราะห์บางชนิด(Physical parameters of  
              selected materials)  ( Hegger et al., 2006 : 97) 

 
 
2.8.5  โฟมอีพีเอส  (Expanded polystyrene, EPS)  
การใช้โพลิสไตรีนโดยอตุสาหกรรมก่อสร้างในเยอรมนัตัง้แตท่ศวรรษ 1950ลกัษณะของ

โพลิสไตรีน อนัเป็นวสัดพืุน้ฐานของ อีพีเอส (Hegger et al., 2006 : 94) การผลิต อีพีเอส 
(Hegger et al., 2006 : 137) และคณุสมบตัิบางประการของ อีพีเอส (Pfundstien et al., 2008 : 
35) มีสาระส าคญัสรุปได้ดงันี ้โพลิสไตรีน (Polystyrene ,PS) ซึ่งจดัเป็นประเภทเทอร์โมพลาสติก 
(Thermoplastics) มีลกัษณะใสคล้ายแก้ว มีความมนัวาว (Gloss) ท่ีผิวสงู และคอ่นข้างเปราะ 
(Brittle) เม่ือเตมิตวัเสถียร (Stabilizer) จะต้านรังสีอลุตร้าไวโอเลต (Ultraviolet, UV)  

การผลิต อีพีเอส (EPS) มีข้อพิจารณาส าคญัเก่ียวกบัอีพีเอสดงัตอ่ไปนี ้ 
 1) มีการโพลิเมอไลเซชัน่ (Polymerization) ซึ่งท าให้ได้เม็ดลูกปัดอีพีเอส (EPS 

beads) ขนาด 0.1 ถึง 2.0 มิลลิเมตร จากวตัถุดิบ คือ สไตรีน (Styrene) ซึ่งได้จากปิโตรเลียม 
(Petroleum) หรือก๊าซธรรมชาต ิ(Natural gas) โดยการใสส่ารเพนเทน (Pentane)  

 2) หลงัจากแห้งและเก็บไว้ชัว่คราว (Intermediate storage) เม็ดนีจ้ะถูกท าให้
ร้อนด้วยไอน า้ด้วยวิธีการท่ีใช้อณุหภูมิ 100 เซลเซียส ซึ่งจะท าให้เม็ดนัน้เกิดการขยายตวัไปอีก 20-
50 เทา่ของปริมาตรเร่ิมแรกก่อนจะท าให้อยูใ่นรูปของเม็ดหรือแผน่ (Boards) ท่ีใช้สายการผลิต  
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 3) โฟมอีพีเอสจะไม่เส่ือมสลาย (Rot) แต่จะเปราะ (Brittle) เม่ือถูกแสงอาทิตย์
โดยตรง (direct sunlight) กล่าวคือ ไม่มีความทนทานตอ่การแผ่รังสีอลุตราไวโอเลต (Ultraviolet 
radiation) และไมมี่ความต้านทานตอ่สารท าละลาย (Solvents) 

 4) มีความไว (Sensitive) ตอ่อณุหภูมิ โดยท่ีอณุหภูมิสงูสดุท่ีใช้งานอยู่ไม่เกิน 75 
ถึง 80 เซลเซียส  

 5) วสัดนีุไ้ม่สามารถผนึก (Bonded) กบับิตเูมน (Hot bitumen) หรือใช้กบัวสัดุ
มาสตกิแอสฟัลท์ (Mastic asphalt)  

 6) การประยกุต์ใช้โดยปกติ ได้แก่ ฉนวนกนัความร้อน (Thermal insulation) และ
การเป็นฉนวนกนัเสียงแบบกระแทก (Impact sound insulation) 

 7) คณุสมบตัิส าคญัทางกายภาพของอีพีเอส (EPS) โดยท่ีมีความหนาแน่น 
(Density) 15-30 กิโลกรัมต่อลกูบาศก์เมตร และมีคา่การน าความร้อน (Thermal conductivity) 

ประมาณ 0.032 ถึง 0.040 วตัต์/เมตรเคลวิน (W/mK) เป็นต้น 
ตารางท่ี 2-5 (Pfundstein et al., 2008 : 35) แสดงคณุสมบตัทิางกายภาพของอีพีเอส 
ตารางท่ี 2-5 คุณสมบัตทิางกายภาพของ อีพีเอส (Pfundstein et al, 2008 : 35) 
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ตารางที ่2.6 แสดงคณุสมบตัสิ าคญัทางกายภาพของอีพีเอส (EPS)
Physical properties-EPS
Property Unit Values
Density Kg/m3 15-30
Thermal conduotivity W/mK 0.032-0.040
Specific heat capacity J/kgK 1500
Coefliclent of
thermal expansion
Reaclion to fire
      Euroclass E
      Bldg.meterials class B1 (not readity flammable)
Water vapour diffusion
resistance index
Long-term
water absorption
Maximum service
temporature, long-term
Compressive stress
at 10% deformation
or compressive strength
Constant compr, stress kPa 20-60
Tenstant strength porpen-
discular to plane of board
Bending strength kPa  50
Dynamic stiffness MN/m3 10-40

(Pfundstein et al., 2008: 35)

C 80-85

kPa 60-200

kPa  100

K-1 5x10-6-7x10-6

- 20-100

% by vol. 1-5

                     
 2.8.6  การใช้ อีพีเอส ในการก่อสร้างแบบแซนวิช (Davies, 2001) 
  1) รูปแบบของการก่อสร้างแบบแซนวิช (Sandwich construction) ใช้เป็นแผง
แบบแซนวิช (Sandwich panels) ซึ่งประกอบด้วยส่วนหน้า (Facings) อาจเป็น เหล็ก อลมูิเนียม 
ไม้ พลาสติกเสริมด้วยไฟเบอร์ (Fibre-reinfored plastics) หรือแม้แตค่อนกรีต แกนกลาง (Core) 
อาจท าด้วย คอร์ก (Cork), ยาง, วสัดพุลาสติกแข็ง เช่น โพลิเอทิลีน (Polyethylene), วสัดโุฟมแข็ง 
เช่น โพลิยูริเทน (Polyurethane), โพลิสไตริน (Polystyrene) และฟิโนลิก (Phinolic) ใยสินแร่ 
(Mineral wool) หรือจากลกัษณะรวงผึง้ (Honey combs) ของโลหะหรือแม้แตก่ระดาษ 
  2) หลกัการรวมเอาวสัดเุพ่ือให้เกิดแผ่นประกอบ (Composite panels) ท าให้เกิด
การออกแบบท่ีได้ผลสงูสดุ (Optimum) เพ่ือเหมาะกบัการประยกุต์ใช้เฉพาะกรณีความประสงค์นัน้ 
ในแผ่นประกอบนี ้คณุสมบตัิท่ีดีของวสัด ุอาจน ามารวมกันและคณุสมบตัิในทางไม่ดีถูกก าจดัไป 
ตวัอย่างเช่น คณุสมบตัิท่ีดีในเร่ืองการเป็นฉนวนกันความร้อนของวสัดพุลาสติกโฟมหรือใยสินแร่
จะใช้ได้หากมันถูกป้องกันต่อความร้อนโดยการกันฝน (Raintight) และมีพืน้ผิวท่ีกันการแพร่ 
(Diffusion-proof facings) ก าลงั (Strength) และความแข็งแกร่ง (Stiffness) ของผนงับางท่ีท า
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ด้วยโลหะท่ีห่อหุ้มอยู่นัน้จะใช้ประโยชน์ได้เต็มท่ีก็ต่อเม่ือมันถูกท าให้แข็งแกร่งต่อการโก่งเดาะ 
(Buckling) ภายใต้แรงอดั (Compressive force) ด้วยการมีวสัดแุกนกลาง (Core material) 
  3) ตวัอย่างการใช้หลักการข้างต้น แผงแซนวิชท่ีมีเหล็กหรืออลูมิเนียมบางเป็น
ผิวหน้ากับพลาสติกความหนาแน่นต ่า หรือใยสินแร่ เป็นแกนกลาง ท าให้ได้คณุสมบตัิส าหรับใช้
เป็นก าแพง (Walls) และหลงัคา (Roofs) เป็นต้น 
  4) การศกึษาการใช้วสัดใุนการก่อสร้างแบบแซนวิชนี ้ มีขอบเขตการพฒันาหลาย
ประการ เชน่ วสัด ุ(Materials) การใช้งานด้านความร้อนและความทึบน า้ (Thermal performance 
and water-tightness) เสียง (Acoustics) ไฟ (Fire) ความคงทน (Durability), การใช้ในรูปแบบ
ของโรงแช่แข็ง (Refrigerated warehouses, cold stores and chill rooms) การประยกุต์ใช้ทาง
สถาปัตยกรรมพิเศษ (Special architectural applications) หลกัการของพฤติกรรมทางด้าน
โครงสร้าง (Principles of structural behaviour) ก าลงัรับน า้หนกั (Load-bearing capacity) และ
วิธีการออกแบบและการทดสอบ (Design procedure and Testing) เป็นต้น การศกึษามีหวัข้อ
กว้างขวางท่ีต้องด าเนินการและพิจารณาเพ่ือให้ได้โครงสร้างท่ีใช้การได้ดี 
 
2.9  ความเป็นฉนวนกันความร้อน (Thermal insulation) 
 2.9.1  ปรากฏการณ์ทางความร้อนท่ีส าคญัในอาคาร 
 การบรรยายถึงปรากฏการณ์ทางความร้อนท่ีส าคญัในอาคาร (Burberry, 1997 : 77-81) 
มีสาระส าคญับางประการโดยยอ่คือ 
  1)  การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) 
  ความร้อนจะไหลในวตัถขุองแข็ง (Solid) ของเหลว (Liquid) หรือก๊าซ (Gas) หรือ
ระหว่างกันจนกระทัง่อณุหภูมิของแตล่ะอย่างเท่ากนั การถ่ายเทความร้อนอาจเป็นไปโดย การน า 
(Conduction) การพา (Convection) หรือการแผรั่งสี (Radiation) 
  2)  การน า (Conduction) 
  การน าเป็นการถ่ายเทความร้อนโดยตรงผ่านวัสดุ อัตราของการน า (Rate of 
conduction) ได้แก่ ความสามารถในการน า (Conductivity) มีความสมัพนัธ์อยู่บ้างบางส่วนกับ
ความหนาแน่นของวสัด ุ(Density of material) ตวัอย่างเช่น โลหะ (Metals) มีคา่การน าสงู, ไม้ 
(Wood) มีคา่การน าต ่าและก๊าซตา่ง ๆ มีคา่การน าต ่าลงอีก 
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  ความสามารถในการน า (Conductivity) เรียกว่า เค (k) คือปริมาณความร้อนท่ี
ผ่านวสัด ุ1 ตารางเมตร ท่ีมีความหนา 1 เมตร ส าหรับความแตกต่างอณุหภูมิ 1 เคลวิน (Kelvin) 
ของผิวด้านในและด้านนอก 
  3)  การพา (Convection) 
  การพา เป็นการถ่ายเทความร้อนในของไหล (Fluids) และก๊าซ (Gases) โดยการ
ไหลเวียน (Circulation) ของเม่ือส่วนของเหลว (Liquid) หรือก๊าซ (Gas) ถกูท าให้ร้อนขึน้ ส่วนนัน้
จะถูกแทนท่ีโดยของเหลวหรือก๊าซท่ีเย็นกว่าท่ีล้อมรอบอยู่ และส่วนนัน้มีความโน้มเอียงท่ีจะ
ลอยตวัสูงขึน้ เม่ือเกิดเหตกุารณ์ดงักล่าวจะถ่ายเทความร้อนบางส่วนของส่วนนัน้ไปยงับริเวณใน
เส้นทางท่ีสว่นนัน้ไหลไป  
  4)  การแผรั่งสี (Radiation) 
  การแผรั่งสีเป็นการปลดปลอ่ย (Emit) รังสีจากผิว และสามารถส่งผ่าน (Transmit) 
พลงังานความร้อนผ่าน อวกาศ-หรือช่องว่าง (Space) ความร้อนท่ีถ่ายเทท่ีผิวหนึ่งโดยเฉพาะนัน้
จะขึน้กับความสมดุลของการเสียและได้นัน่คือ การแลกเปล่ียนการแผ่รังสีสุทธิ (Net radiation 
exchange) อตัราท่ีการแผ่รังสีจะถกูส่งออกมาจากผิวหนึ่ง ขึน้กับอณุหภูมิ และธรรมชาติของพืน้ผิว
นัน้ 
  5)  การสง่ผา่นความร้อน (Thermal transmittance) 
  ความร้อนผา่นเข้าออกจากอาคาร ได้ด้วยวิธีทัง้สามดงัท่ีกลา่วมาข้างต้น 
  ความร้อนถูกน าผ่านส่วนท่ีเป็นของแข็งของผนงัหรือพืน้หรือหลงัคา มีการแผ่รังสี
ผา่นชอ่งวา่ง (Cavities) และจากพืน้ผิว นอกจากนีมี้การพาโดยลมท่ีพดัผา่นพืน้ผิว 
  อัตราการส่งผ่านความร้อนโดยรวม รู้จักกันว่าเป็น การส่งผ่านความร้อน 
(Thermal transmittance) นัน่คือความร้อนในหน่วยวตัต์ (Watts) ท่ีจะผ่านพืน้ท่ี 1 ตารางเมตร 
(m2) ของสิ่งก่อสร้างเม่ือมีความแตกต่างของอณุหภูมิ 1 เคลวิน (K) ระหว่างอณุหภูมิของอากาศ
ภายในและอณุหภมูิของอากาศภายนอก สิ่งนีเ้รียกว่า คา่-ย ู(U-value) หรือสมัประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนจากอากาศถึงอากาศ (Air-to-air heat transmittance coefficient) มีหน่วยเป็นวตัต์ ตอ่

ตารางเมตรเคลวิน (W/m2K) สัมประสิทธ์ินีค้ านวณจากความสามารถในการน าความร้อน 
(Conductivity) ของวสัดแุตล่ะอย่าง และความต้านทานท่ีผิว (Surface resistance) ของวสัดแุต่
ละอยา่ง 
  6)  ความต้านทานตอ่ความร้อน (Thermal resistance) 
  วสัดกุ่อสร้างมีความต้านทานตอ่การไหลของความร้อน 
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  ค่าส่วนกลับของความสามารถในการน า (Conductivity) คือ 1/k เรียกเป็น
ความสามารถในการต้านทาน (Resistivity)  
  ความต้านทาน (Resistance) เรียกเป็นคา่อาร์ (R-value) มีหน่วยเป็นตารางเมตร

เคลวิน ต่อวตัต์ (m2K/W) ของความหนาหนึ่งของวสัดุนัน้ คือ ผลคณูของความสามารถในการ
ต้านทาน (Resistivity) กบัความหนา (Thickness) ท่ีมีหนว่ยเป็นเมตร 
  ความต้านทานโดยรวม (Overall resistance) ของชิน้ส่วนของการก่อสร้าง 
(Element of construction) ประกอบขึน้ไม่แตเ่พียง ผลรวมของความต้านทานของวสัดตุ่าง ๆ 
เท่านัน้ แตย่งัรวมถึงความต้านทานตอ่การไหลของความร้อนของพืน้ผิวภายนอกและภายใน และ
ชอ่งวา่ง (Cavities) ใด ๆ ในการก่อสร้างด้วย 
  7)  การพิจารณาค านวณ การสง่ผา่นความร้อน (Thermal transmittance) 
  การพิจารณาการส่งผ่านความร้อนของการก่อสร้างใช้การค านวณส่วนกลับ 
(Reciprocal) ของความต้านทานรวม (Total resistance) 
  การสง่ผา่นความร้อน = 1 / ผลรวมความต้านทานของผิวและชัน้ของวสัด ุ 
หรือ Thermal transmittance = 1 / Sum of resistances of surfaces and layers of material 

โดยท่ี การส่งผ่านความร้อน (Thermal transmittance) มีหน่วยเป็น วตัต์ / ตารางเมตรเคลวิน 

(W/m2K) ความต้านทาน (Resistances) มีหนว่ยเป็น ตารางเมตรเคลวิน/วตัต์ (m2K/W) 
 
  8)  ข้อมลูพืน้ฐานด้านคณุสมบตัทิางด้านความร้อนของวสัดกุ่อสร้าง 
  ข้อมูลพืน้ฐานด้านคณุสมบตัิทางด้านความร้อนของวสัดกุ่อสร้างได้มีให้ไว้ในรูป
ของ การน าความร้อน (Thermal conductivity) ท่ีเรียกวา่คา่เค (k-value)   
 ตารางท่ี 2-6 แสดงค่าการน าความร้อนของวัสดุโดยทั่วไปของงานอาคาร (McMullan, 
2007 : 17) 
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ตารางท่ี 2-6 แสดงค่าการน าความร้อนของวัสดุโดยท่ัวไปของงานอาคาร 
(McMullan, 2007 : 17) 
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 2.9.2 ผลของความร้อนในอาคาร (Thermal Effects in Buildings) 
 การบรรยายผลของความร้อนในอาคาร (McMullan, 2007) ได้ให้สาระส าคญัเก่ียวกับ
ข้อพิจารณาทัว่ไป วสัดฉุนวน ชนิด และคณุสมบตัิ 
 มนษุย์ต้องการ สิ่งแวดล้อมท่ีมีความสบาย จงึพิจารณาปฏิกิริยาของอาคารกบัสิ่งแวดล้อม 
กล่าวได้ว่า พลังงานความร้อนและคุณสมบัติทางด้านความร้อน  คือของวัสดุท่ีใช้เป็นอาคาร 
ปัจจยัหลกัในการรักษาความสบายของร่างกายมนษุย์ 
 การส่งผ่านพลงังานความร้อนผ่านอาคารเป็นปัจจยัท่ีต้องพิจารณาเพ่ือรักษาความสบาย
ของผู้อยูอ่าศยัและประหยดัการใช้พลงังาน 
 ฉนวนความร้อนของอาคารเป็นปัจจัยหลักในการควบคุมการถ่ายเทความร้อน ดังนัน้ 
ฉนวนความร้อนท่ีเพียงพอจึงเป็นคุณลักษณะท่ีดีของการออกแบบตัง้แต่ต้น ต้นทุนท่ีน้อยของ
ฉนวนท่ีเพิ่มขึน้นัน้จะได้ตอบแทนมาโดยการลดขนาดของโรงท าความร้อน และลดหรือประหยัด
ปริมาณเชือ้เพลิงจากฟอสซิล  ซึ่งสิ่งท่ีตามมาคือลด การปลดปล่อยคาร์บอนซึ่งเป็นเหตกุารณ์ท่ีจะ
ตอ่เน่ืองไปตลอดอายขุองอาคาร 
  1)  วสัดฉุนวน (Insulating materials) 
  ฉนวนความร้อน (Thermal insulator)(McMullan, 2007 : 14-15) คือ วสัดท่ีุสกดั
กัน้ (Oppose) การส่งผ่านความร้อนระหว่างพืน้ท่ีตา่ง ๆ (Areas) ท่ีมีอณุหภูมิตา่งกนั วิธีการหลกั
ของการถ่ายเทความร้อนในอาคารปัจจบุนันีเ้ป็นไปโดยการน า (Conduction) อย่างไรก็ตามกลไก
ของการพา (Convection) และการแผ่รังสี (Radiation) ยงัคงมีความส าคญั ในกรณีมีส่วนการ
สง่ผา่นความร้อนสมทบเข้ามาจากขบวนการควบแน่น (Condensation) ซึ่งจะปลดปล่อยพลงังาน
ความร้อนออกมาเม่ือ ไอน า้ (Water vapor) เปล่ียนเป็นของเหลว (Water liquid) 
  สูญญากาศเป็นฉนวนท่ีสมบูรณ์แบบท่ีต้านทานต่อการน า อย่างไรก็ตาม
คณุสมบตัดิงักลา่วนีไ้มไ่ด้น ามาใช้ในทางปฏิบตัโิดยทัว่ไป การใช้งานจริงคือ การหาวสัดท่ีุมีอะตอม
ท่ีมีชอ่งวา่งระหวา่งกนัซึ่งท าให้วสัดมีุความหนาแน่นต ่า ตวัอย่างเช่น สสารประเภทก๊าซมีอะตอมท่ี
อยู่ห่างกนัจะให้ความเป็นฉนวนท่ีดีในการต้านทานต่อการน า อากาศซึ่งก็คือส่วนผสมของก๊าซตา่ง 
ๆ เป็นส่วนผสมท่ีมีกิริยา (Active ingredient) เพ่ือการเป็นฉนวน เช่น กลาสไฟเบอร์ (Glass fibre) 
และคอนกรีตท่ีมีอากาศ (Aerated concrete) อยา่งไรก็ตาม วสัดท่ีุจะน ามาใช้เป็นฉนวนความร้อน
ในอาคาร มีข้อพิจารณาอ่ืน ๆ ด้วย เช่น ก าลัง (Strength) ในการรับน า้หนักและความเกร็ง 
(Rigidity) ไมอ่อ่นตวัหรือเสียรูป เม่ือมีการรับน า้หนกั 
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  อากาศท่ีจะท าหน้าท่ีเป็นฉนวนจะต้องอยู่นิ่ง หากยอมให้เคล่ือนไหวได้จะเกิดการ
ถ่ายเทความร้อนโดยการพา (Convection) วตัถุประสงค์ขัน้ต้นของไฟเบอร์กลาสหรือพลาสติกท่ี
ถกูท าให้ขยายตวั (Expanded plastic) คือ การจบั และคมุให้อากาศอยู่นิ่ง ตวัอย่างของผิวอ่ืน ๆ 
เช่น ผนังอาคารหรือผิวของมนุษย์ จับชัน้ขอบเขต (Boundary layer) ของอากาศท่ีอยู่นิ่ง 
(Stationary air) ท าให้มีความเป็นฉนวนความร้อนจ านวนหนึง่ท่ีต้านทานตอ่การน า 
  วิธีการจ ากัดการถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสี (Radiation) คือการใช้พืน้ผิว 
(Surfaces) ท่ีไม่ดดูซบั (Absorb) หรือ ปลดปล่อย (Emit) ความร้อนท่ีแผ่ (Radiant heat) เข้ามา 
โดยใช้ความมนัเงา (Shiny)  สะท้อนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electronmagnetic waves) ของการแผ่
รังสีความร้อน กระบวนการต่อต้านความร้อนท่ีเกิดจากการแผ่รังสีขึน้อยู่กับผิวท่ีปรากฎอยู ่
(Surface appearance) ดงันัน้เม่ือใช้แผ่นบางของอลมูิเนียม (Aluminium foil) เป็นฉนวน จึงใช้
ส่วนผิวมันเงา เป็นเคร่ืองมือส าคญั อนึ่งอลูมิเนียมเป็นตวัน าความร้อนท่ีดี แต่เน่ืองจากแผ่นมี
ลกัษณะบางดงันัน้ผลทางด้านการน าความร้อนจงึมีน้อย 
  2)  ชนิดของฉนวนกนัความร้อน (Types of thermal insulator) 
  ฉนวนความร้อนท่ีใช้ในการก่อสร้าง ท าขึน้จากความหลากหลายของวตัถดุิบ และ
ใช้ช่ือการค้าจ านวนมาก ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความเป็นฉนวนเหล่านีส้ามารถรวมเป็นกลุ่ม (McMullan, 
2007 : 15) คือ 
  -   วสัดท่ีุเป็นของแข็ง (Rigid performed materials) เช่น บลอคคอนกรีตมีอากาศ 
(Aerated concrete blocks) 
  -   วสัดท่ีุมีความออ่นตวั (Flexible materials)  

 -   วัสดุถมหลวม (Loose fill materials) เช่น เม็ดเอกซแพนโพลิสไตรีน 
(Expanded   polystyrene granules) 

 -   วสัดท่ีุขึน้รูปท่ีหน่วยงาน (Materials formed on site) เช่น โฟมโพลิยริูเทน 
(Foamed polyurethane) 

 -   วสัดสุะท้อน (Reflective materials) เชน่ แผ่นอลมูิเนียมอย่างบาง (Aluminium  
foil) 

 การออกแบบวสัดขุ้างต้น มีความประสงค์เพ่ือเป็นฉนวนตอ่การถ่ายเทความร้อนท่ี
สภาวะอากาศท่ีมีอณุหภูมิคอ่นข้างต ่า เพ่ือความสบายของมนุษย์ (Human comfort) นอกจาก
วัสดุดงักล่าวแล้วยังมีวัสดุพิเศษอ่ืนส าหรับเป็นฉนวนต้านทานต่อการถ่ายเทความร้อนภายใต้
เง่ือนไขอณุหภมูิสงู เชน่ ส าหรับหม้อน า้ (Boiler) หรือ เตา (Furnances) เป็นต้น 
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 3)  คณุสมบตัขิองตวัฉนวนกนัความร้อน (Properties of thermal insulators) 
 การเลือกสรรวสัดสุ าหรับการเป็นฉนวนกนัความร้อนของอาคาร ควรพิจารณาถึง

คณุสมบตัิทางกายภาพ (Physical properties) ของวสัดนุัน้ เพ่ือท าหน้าท่ีเป็นส่วนหนึ่งของอาคาร
ได้อย่างเหมาะสมด้วย ตวัอย่างเช่น บลอคคอนกรีตท่ีมีอากาศ (Aerated concrete block) อาจ
ต้องมีความสามารถในการรองรับน า้หนกับรรทกุในกรณีท่ีรับน า้หนกับลอคท่ีอยูเ่หนือขึน้ไป  

 คุณสมบัติตามรายการต่อไปนี ้(McMullan, 2007) มีความส าคญัต่อกรณี
สถานะการณ์ตา่ง ๆ เพ่ือความสมดลุในเร่ือง ความประสงค์ท่ีตา่งกนัไป เชน่ 

 -   ความเป็นฉนวนกนัความร้อนท่ีเหมาะกบัความประสงค์ 
 -   ก าลงัรับน า้หนกั (Strength) หรือความแข็งเกร็ง (Rigidity) ท่ีเหมาะกับความ
     ประสงค์   
 -   ความต้านทานตอ่ความชืน้ (Moisture resistance) 
 -   ความต้านทานตอ่ไฟ (Fire resistance) 
 -   ความต้านทานตอ่สตัว์และรา (Resistance to pests and fungi) 
 -   การเข้ากนัได้กบัวสัดท่ีุอยูข้่างเคียง (Compatibility with adjacent materials) 
 -  ปราศจากอนัตรายตอ่มนษุย์ และสิ่งแวดล้อม (Being harmless to humans 
     and the environment) 
 การวดัความเป็นฉนวนกนัความร้อนเป็นเร่ืองส าคญั เช่นเดียวกบัความต้านทาน

ตอ่การผ่าน (Passage) เข้าของความชืน้ (Moisture) การคืนกลบัมีคณุสมบตัิความเป็นฉนวนได้
อีกหลังจากถูกท าให้เปียก ข้อแนะน าของผู้ผลิตเป็นสิ่งส าคญัท่ีต้องท าตามอย่างเคร่งครัด วัสดุ
บางอย่างไม่สามารถไปด้วยกันได้ และต้องระวงัในเม่ือท าการติดตัง้ ตวัอย่างเช่น ผลิตภัณฑ์บิทู
มินสั (Bituminous) อาจท าลายวสัดท่ีุมีฐานเป็นพลาสตกิ (Plastic-based materials) เป็นต้น  

 4)  คา่การน าความร้อน (Thermal conductivity) หรือคา่เค (k-value)  
 คา่การน าความร้อน (Thermal conductivity) เรียกว่าคา่เค (k-value) เป็นการวดั

อตัราท่ีความร้อนถกูน าผ่าน วสัดเุฉพาะอย่างหนึ่งภายใต้เง่ือนไขท่ีก าหนด มีหน่วยเป็น วตัต์ /เมตร

เคลวิน 
 มีประโยชน์เพ่ือท่ีใช้ค านวณการถ่ายเทความร้อน และเพ่ือเปรียบเทียบกบัวสัดท่ีุ

แตกตา่งกนั โดยแสดงปริมาณ (Quantify) การน าความร้อนของวสัด ุ
 การใช้คา่ท่ีเลือกมาเพ่ือใช้ในการค านวณตามมาตรฐาน ได้แก่คา่การน าความร้อน 

หรือคา่เค ของวสัดอุาคารโดยทัว่ไป เม่ือน ามาใช้ในทางปฏิบตันิัน้อาจแปรปรวนไปด้วยเหตผุล คือ 
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 -   ความแปรปรวนในการผลิต ในเร่ืองความหนาแน่น (Density) และความหนา 
    (Thickness) 
 -   ความเปล่ียนแปลงในเร่ืองปริมาณความชืน้ (Moisture content) 
 -   ผลของเวลา (Effects of time) ตอ่คณุสมบตัคิวามเป็นฉนวน 

 2.9.3  หลกัการความเป็นฉนวน (Insulation principles) 
 การบรรยายหลักการความเป็นฉนวน เกณฑ์การพัฒนาความเป็นวัสดุฉนวนและ
ข้อพิจารณา การใช้วสัดฉุนวนเป็นส่วนของอาคารได้แสดงโดยสงัเขป (Hegger et al., 2006 : 132)  
ดงันี ้
 โพรงอากาศ (Air pores) ท่ีมีขนาดเล็กลง, จ านวนมากขึน้ และมีการกระจายตวัอย่าง
สม ่าเสมอ จะเป็นผลให้ความเป็นฉนวนของวสัดนุัน้ดีขึน้ อากาศท่ีอยู่นิ่ง (Stationary air) ในรูโพรง
นัน้จะน าความร้อนได้น้อยกวา่วสัดขุองแข็งท่ีอยูร่อบ ๆ  
 ตามมาตรฐาน DIN 4108 ได้มีการแบ่งประเภทว่าวัสดุอาคารท่ีมี การน าความร้อน 

(Thermal conductivity) หรือเรียกว่า เค (k) ท่ีน้อยกว่า 0.1 วตัต์ / เมตรเคลวิน (W/mK) แล้วก็
จดัเป็นวสัดฉุนวนกนัความร้อน  

อตุสาหกรรมวสัดอุาคารสามารถจดัหาผลิตภณัฑ์จ านวนมากส าหรับฉนวนกนัความร้อน
ส าหรับก าแพงภายนอก (External walls) ท่ีเป็นทัง้ท่ีแบกรับน า้หนกั (Loadbearing) และการเป็น
ฉนวน (Insulating) ตวัอย่างเช่น อิฐดินเหนียวน า้หนักเบาท่ีมีโพรงตามแนวดิ่ง (Lightweight 
vertically perforated clay bricks) แต่หน้าท่ีการเป็นฉนวน (Insulating function) ได้ลดทอน 
ก าลงัการแบกรับน า้หนกั (Loadbearing capacity) ของวสัดนุัน้ 

2.9.4  การแบง่ประเภทฉนวน  
การแบง่ประเภทวสัดฉุนวน (Insulating materials) สามารถแบง่ได้ตามประเภทวตัถดุิบ

ท่ีน ามาผลิตวสัดฉุนวน (Hegger et al, 2006 : 132-133) ซึง่แบง่เป็นประเภทใหญ่ ๆ ได้แก่ 
  1)  วสัดฉุนวนจาก อนินทรีย์ สินแร่ (Inorginic , Mineral insulating materials)
  2)  วสัดฉุนวนอินทรีย์ (Organic insulating materials) 

 วัสดุฉนวน อินทรีย์ และอนินทรีย์สามารถท าได้จากวัตถุดิบธรรมชาติ หรือ 
วตัถดุบิท่ีสงัเคราะห์  

 อนึ่ง อีพีเอส จดัอยู่ในวสัดท่ีุผลิตจากวตัถดุิบประเภทอินทรีย์ (Organic) ท าจาก
วสัดสุงัเคราะห์ (Synthetic materials) 
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2.10 การประยุกต์ใช้โฟม อีพีเอส ในงานก่อสร้างในรูปแบบโฟมซีเมนต์ 
 2.10.1 ชนิดโฟมเม็ด และการน ามาใช้งานในงานก่อสร้างบางประเภท 
 โฟม อีพีเอส  ในลกัษณะเป็นเม็ดท่ีมีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 3.5 ถึง 5.0 มิลลิเมตร  ซึ่งมีทัง้แบบผลิต
ขึน้ใหม่หรือใช้รีไซเคิล (Recycle) จากโฟมอีพีเอสใช้แล้ว   ผสมกบัปอร์ตแลนด์ซีเมนต์และน า้หรือผสม
ทรายด้วยใช้เทปรับระดบัเพ่ือปกูระเบือ้ง ลดน า้หนกัของการเสริมพืน้ หรือใช้เป็นฉนวนกันความ
ร้อนโดยเทเป็นชัน้บนพืน้หลงัคา เป็นต้น 

2.10.2 ข้อมลูการแนะน าสว่นผสมโฟมซีเมนต์ 
สว่นผสม  คือ เม็ดโฟม อีพีเอส กบัซีเมนต์ น า้ อาจผสมทรายเพิ่มด้วย ขึน้อยู่กบัสภาพการ

ใช้งาน และคณุสมบตัท่ีิต้องการมีข้อแนะน า ดงัตอ่ไปนี ้ 
 1) กรณีความหนาแน่นของผลิตภณัฑ์ 200 ถึง 350 กิโลกรัมต่อลกูบาศก์เมตรใช้

ส่วนผสมปนูปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ประมาณ 200-350 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร น า้ประมาณ 100 
ถึง 175 ลิตร โดยใช้เม็ดโฟม อีพีเอส ช่ือการค้า โพลิเธอม  (Politerm)  2 ถุง ซึ่งมีปริมาตรหลวม
เทา่กบั 840 ลิตร 

 2) กรณีความหนาแน่นของผลิตภณัฑ์ 400 ถึง 900 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร ใช้
ส่วนผสมปูนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ประมาณ 250 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  น า้ประมาณ 100 ถึง 
120 ลิตร  ใช้โฟม 2 ถุง (840 ลิตร) หรือลดลงเหลือ 1.6 ถุง  (672 ลิตร)  โดยใช้ใส่ทรายเพิ่มแทน
จาก 125 กิโลกรัม เป็น 590 กิโลกรัม  

2.10.3  คณุสมบตักิารน าความร้อนและก าลงัรับแรงอดั 
ข้อมูลแนะน าการใช้โพลิเธอม แสดงให้เห็นว่า สิ่งท่ีแปรไปกับปริมาณซิเมนต์ 200-350 

กิโลกรัม ตอ่ลกูบาศก์เมตร คือ  

 1) การน าความร้อน (Thermal conductivity) 0.065-0.103 วตัต์/เมตรเคลวิน  
(W/mK)   

 2) ค่าก าลังรับแรงอัด (Compressive strength) 0.69-1.69 นิวตนั/ตาราง
มิลลิเมตร (N/mm2) หรือเทียบเทา่กบั 6.9-16.9 กิโลกรัม/ตารางเซนตเิมตร (kg/cm.2 , ksc)   
  ค่าการน าความร้อนของคอนกรีต 3 ประเภท (Baden-Powell, Hetreed and 
Ross, 2008) คือ พืน้คอนกรีตฟองอากาศ (Aerated slab) , คอนกรีตน า้หนกัเบา (Lightweight 
concrete) และคอนกรีตทึบ (Dense concrete) ท่ีมีความหนาแน่น 500, 1200 และ 2100 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร   มีค่าการน าความร้อน 0.16 , 0.38 และ 1.40 วัตต์/เมตรเคลวิน 
(W/mK)  ตามล าดบั 
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2.10.4  วิธีการผสม 
 กรณีใช้สว่นผสม เม็ดโฟม ทราย ปนูปอร์ตแลนด์ซิเมนต์และน า้  ผสมด้วยรถบรรทกุโม่ปนู 

โดยใส่ส่วนผสมน า้และเม็ดโฟมตามล าดบั ผสม 10 นาที จากนัน้ใส่ส่วนผสมทรายและซิเมนต์ 
ตามล าดบั ใช้เวลา ผสมอีก 10 นาที  

 
2.11 แนวความคิดทั่วไปเกี่ยวกับโครงสร้าง 
  2.11.1  นิยามความหมายของโครงสร้าง 

 ความหมายของโครงสร้างในบริบทของอาคาร คือเคร่ืองมือในการเป็นเส้นทางของน า้หนกั
บรรทุกท่ีเป็นผลมาจากการใช้หรือการปรากฏของสิ่งก่อสร้างนัน้ลงสู่พืน้ดิน (Schodek and 
Bechthold , 2008 : 3)  

ส่วนขยายความของนิยามกล่าว ว่าโครงสร้างเป็นองค์ทางกายภาพท่ีมีคณุลกัษณะรวม
เป็นหนึ่งคือเป็นองค์รวมของส่วนประกอบย่อยในช่องว่าง (Space) มีคณุสมบตัิรวมความสมัพนัธ์
ระหวา่งกนั ของสว่นทัง้หลาย 

การศึกษาเร่ืองโครงสร้างเก่ียวข้องกับความเข้าใจพฤติกรรมของวัตถุทางกายภาพ 
ภายใต้การกระท าของแรงต่าง ๆ และเก่ียวข้องกับช่องว่าง  มิติ  ขนาด  ความใหญ่โต  รูปร่าง  
สัดส่วนของโครงสร้างท่ีต้องจัดให้เหมาะเพ่ือให้เกิดประโยชน์ใช้สอยของอาคารในเง่ือนไขตาม
ความประสงค ์  

2.11.2  หน้าท่ีของโครงสร้าง 
การท่ีโครงสร้างท าหน้าท่ีเป็นองค์รวมทัง้หมด (Whole) ในการรับทัง้น า้หนกับรรทุกใน

แนวดิง่ และราบไปสูพื่น้ดนิได้ 
การออกแบบโครงสร้าง คือ การก าหนดให้โครงสร้างนัน้ตอบสนองต่อชุดเง่ือนไขของ

น า้หนกับรรทกุท่ีก าหนด  
โดยการออกแบบชิน้ส่วนองค์ประกอบย่อย และการให้มีความสมัพนัธ์เช่ือมโยงกนั เป็น

องค์รวมของโครงสร้าง  
 

2.12 การออกแบบโครงสร้างและลักษณะความล้มเหลว 
  2.12.1 การออกแบบระบบโครงสร้าง  

มีสิ่งท่ีพิจารณาส าคญัได้แก่  
 1) พฤติกรรมทางด้านโครงสร้างภายในองค์รวมของโครงสร้างนัน้ (Internal 

structural behavior)  
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 2) เง่ือนไขท่ีเกิดขึน้ท่ีขอบของระบบโครงสร้าง (Boundary conditions) และ  
 3) ธรรมชาตขิองน า้หนกับรรทกุ (Natures of the loading) 
2.12.2 การพงัทลายของโครงสร้าง ชนิดของการพงัทลายทางด้านโครงสร้าง (General 

modes of structural failure)  
การพงัทลาย มีสาระส าคญัท่ีควรพิจารณา (Wahl, 2007 : 29) คือการพงัทลายจาก  
 1) ด้านความเสถียร (Stability failures) การพังทลายจากด้านความเสถียร 

รวมถึงการไถล (Sliding) การหมนุ (Rotating) การจมลง (Sinking), การโก่งเดาะ (Buckling) หรือ
การเคล่ือน (Movement) ชนิดอ่ืน ๆ  

 2) การพงัทลายจากด้านก าลงัรับน า้หนกั (Strength failures) รวมถึง การบดอดั 
(Crushing) การแตกหกั (Breaking) และการฉีกขาด (Tearing) สาเหต ุสองประการท่ีท าให้ชิน้
โครงสร้าง (Structural member) หรือจดุตอ่ (Joint) มีความสามารถต้านทานตอ่แรงกระท าตา่ง ๆ 
คือ คุณสมบัติของวัสดุ (Material propertics) และคุณสมบัติทางด้านหน้าตัด (Sectional 
properties) อนัเป็นรากฐานในเร่ืองขนาด และรูปร่างของชิน้ส่วนต่าง ๆ (Members) และจุด
เช่ือมตอ่ตา่ง ๆ (Joints)  

 3) การพงัทลายจากด้านความแข็งแกร็ง (Stiffness failure) ความล้มเหลวจากด้าน
ความแข็งเกร็ง อาจท าให้ลกัษณะการรับน า้หนกัเปล่ียนแปลงไป และเกิดการพงัทลายจากด้านอ่ืน 
ๆ ติดตามมาได้ หรืออาจท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีหรือแอ่นตวั จนเกิดความเสียหายต่องานตกแต่ง 
หรือความสะดวกสบายในการใช้งานจากโครงสร้างนัน้ ๆ 

 อนึ่งการพังทลายอาจเกิดท่ีจุดเฉพาะบริเวณ (Local failure) ทัง้ท่ี ชิน้ส่วน
ทางด้านโครงสร้างชิน้เดียว (Single structural member) หรือท่ีจุดเช่ือม (Joint) ในระบบ
โครงสร้างนัน้ สว่นความพงัทลายรวม (Global failure) หมายถึง การพงัทลายของระบบโครงสร้าง
โดยรวม (Total structural system) กรณีทัง้สองอาจเป็นผลมาจากสาเหตุด้านความเสถียร 
(Stability), ความแข็งแรง (Strength) และความแข็งเกร็ง (Stiffness)  

 
2.13  โครงสร้างอาคาร 

2.13.1  ลกัษณะโครงสร้างท่ีก่อให้เกิดปริมาตร 
โครงสร้างท่ีใช้เป็นอาคารมีข้อแตกต่างจากโครงสร้างชนิดท่ีใช้ส าหรับวตัถุประสงค์อ่ืน 

(Schodek and Bechthold, 2007 : 13) เน่ืองจากโครงสร้างอาคาร (Building structures) 
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โดยทัว่ไป  จะต้องก่อให้เกิดปริมาตร  (Volume forming) และมีมิติของหน่วย (Dimensions of a 
unit) ท่ีมีความสมัพนัธ์เก่ียวข้องกบัข้อก าหนดความต้องการใช้พืน้ท่ีของอาคารด้วย  

ในกรณีของบ้านพกัอาศยั มิติของชิน้โครงสร้างย่อย ควรมีความสมัพนัธ์กบัมิติท่ีใช้งาน 
(Functional dimensions) ของหนว่ยของบ้าน (Housing units)  

2.13.2   ระบบการรับน า้หนกัของโครงสร้างโดยทัว่ไป 
หน่วยด้านโครงส ร้างขั น้ พื น้ฐานอาจส ร้างขึ น้ ด้วยการใ ช้หน่วยหรือการรวม 

(Combinations) ของชิน้ส่วนย่อยตา่ง ๆ (Allen and Iano, 2007 : 35-52) ท่ีสามารถจ าแนก
ประเภท  

 1) เป็นระบบชว่งตามแนวราบ (Horizontal spanning system)   
 2) ระบบรองรับตามแนวดิง่ (vertical support system)  และ  
 3) ระบบรองรับด้านข้าง (Lateral support system) 
2.13.3 ระบบความสมัพนัธ์การสง่ถ่ายแรงภายใน ระหวา่งชิน้สว่นโครงสร้าง 
ความสมัพนัธ์ของชิน้โครงสร้างนัน้ ๆ ต่อจุดท่ีรองรับชิน้โครงสร้างนัน้เองมีกรณีพืน้ฐาน 

ส าคญั (Schodek and Bechthold, 2007 : 7) คือ ระบบทางเดียว และสองทาง (One-and two-
way system) 

 1) ในระบบทางเดียว (One-way system) กลไกการถ่ายเทน า้หนกับรรทุกของ
โครงสร้างส าหรับช่องทางท่ีรวบรวมน า้หนกับรรทกุภายนอกไปสู่พืน้ดินนัน้ กระท าในทิศทางเดียว 
(One direction) เท่านัน้ ตวัอย่างเช่น คานเส้นตรง (Linear beam) ท่ีพาดระหว่างจดุรองรับสอง
จดุ เป็นต้น 

 2) ในระบบสองทาง (Two-way system) ทิศทางของกลไก การถ่ายเทน า้หนกั
บรรทุกจะซบัซ้อนมากขึน้ แต่จะเก่ียวข้องกับอย่างน้อยสองทิศทางเสมอ ระบบของชิน้ส่วนท่ีไขว้
ขวางกนั (Crossed elements) วางพกัอยู่บนจดุรองรับสองชดุท่ีไม่ได้อยู่บนเส้นเดียวกนั ตวัอย่าง 
เชน่ แผน่แข็งเกร็งเรียบจตรัุส วางอยู่บนขอบรองรับส่ีขอบท่ีตอ่เน่ืองกนั ซึ่งน า้หนกับรรทกุภายนอก
ไมส่ามารถเดนิทางไปยงัการรองรับคูเ่ดียวในทิศทางหนึง่เทา่นัน้ 

 อนึ่งกรณีพืน้ผิวท่ีเป็นระนาบ (Planar surfaces) ระบบพาดช่วงตามแนวราบ 
(Horizontal spanning systems) อาจสร้างขึน้ด้วยชิน้ส่วนในระบบทางเดียวหรือระบบสองทางก็
ได้ ระบบท่ีท าด้วยชิน้ส่วนพาดช่วงแบบทางเดียวก็มกัจะมีเง่ือนไขบางอย่างเป็นตวัน า เช่น มีช่วง
สัน้ (Short-span) เป็นต้น  
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2.14 แรง และความเค้นในชิน้ส่วน  
กิริยาของแรงภายนอก (External force) บนโครงสร้างเกิดจากภาวะท่ีแวดล้อม

โครงสร้าง  หรือการใช้งานโครงสร้าง มีผลก่อให้เกิดแรงภายในในโครงสร้าง (Schodek and 
Bechthold, 2007 : 19-22) ลกัษณะของแรงภายนอกทัว่ไป คือ ดงึ อดั ดดั เฉือน บิด และกดทบั 
ท าให้เกิดความเค้น และความเครียดภายในโครงสร้างนัน้ 

 ความเค้น (Stress) คือ การวดัความเข้มของแรงภายใน (Internal force intensity) ตอ่
หน่วยพืน้ท่ี ปกติระบุเป็นแรงต่อพืน้ท่ี เช่น ปอนด์ต่อตารางนิว้ (lb/in.2) หรือนิวตันต่อตาราง
มิลลิเมตร (N/mm2) หรือ เมกกะปาสคาล (MPa) 

ความเครียด (Strain) คือการวดัการเสียรูป ปกติระบเุป็นความยาวท่ีเสียรูปตอ่ความยาว
เร่ิมแรก เชน่ นิว้ตอ่นิว้ (in./in.) หรือมิลลิเมตรตอ่มิลลิเมตร (mm/mm) 

2.14.1   แรงดงึ (Tension forces) 
การดงึชิน้สว่นออกจากกนัมีคณุสมบตัพิิจารณา คือ  
 1) ก าลงัรับแรงของชิน้ส่วนรับแรงดงึขึน้อยู่กับพืน้ท่ีตดัขวางของชิน้ส่วน และวสัดุ

ใช้ท าชิน้สว่นขึน้  
 2) ชิน้ส่วนรับแรงดงึอาจแข็งแรงมากอย่างท่ีเห็นเป็นเคเบิลในโครงสร้างพาดข้าม

ชว่งยาว  
 3) ก าลงัรับแรงของชิน้สว่นรับแรงดงึมกัไมข่ึน้กบัความยาว 
  4) ความเค้นดงึจะกระจายอยา่งสม ่าเสมอไปบนหน้าตดัขวางของชิน้สว่นนัน้  
 5) ความเค้นเทา่กบัแรงตอ่พืน้ท่ี ถ้าความเค้นภายในท่ีเกิดขึน้มีมากกว่าความเค้น

ท่ีทดสอบได้ ชิน้สว่นนัน้ก็จะพงัทลาย  
 6) นิยมใช้คา่สว่นความปลอดภยัเพ่ือจ ากดัความเค้นท่ีเกิดขึน้ไว้ท่ีระดบัท่ียอมให้ได้ 
2.14.2  แรงอดั (Compression force)  
การบด (Crush) อาจเกิดการเดาะ (Buckle) ขึน้ด้วยมีข้อควรพิจารณาคือ  
 1) ชิน้สว่นหนึง่ๆ ชิน้สว่นสัน้ (Short members) มีแนวโน้มท่ีจะถกูบด และมีก าลงั

สงูในการรับแรงอดัเม่ือเทียบกบัชิน้สว่นในเร่ืองการรับแรงดงึ  
 2) ก าลงัรับน า้หนกัของชิน้สว่นรับแรงอดัท่ีมีรูปร่างยาวมีแนวโน้มลดลงตามความ

ยาวท่ีเพิ่มขึน้ ชิน้ส่วนรับแรงดึงรูปร่างยาวอาจไม่เสถียร และอาจเกิดการพังลงอย่างทนัทีทนัใด
ภายใต้น า้หนกับรรทกุท่ีระดบัวิกฤตหนึง่ 
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 3) การท่ีไมส่ามารถจะรับน า้หนกัอยา่งทนัทีทนัใดตอ่ไปนัน้มกัเกิดขึน้โดยไม่มีทีท่า
ว่าจะเกิดความเค้นมากเกินไป (Material distress) ปรากฏการณ์นีเ้รียกว่า การโก่งเดาะ 
(Buckling) ในกรณีเชน่นี ้ชิน้สว่นยาวท่ีรับแรงอดัจงึไมส่ามารถรับน า้หนกับรรทกุสงูๆ ได้  

 4) ความเค้นท่ีเหน่ียวน าโดยแรงอดันัน้เกิดขึน้โดยสม ่าเสมอไปบนพืน้ท่ีตดัขวาง
ของชิน้สว่นนัน้ไมว่า่ชิน้สว่นจะสัน้ หรือยาวก็ตาม  

 5) ชิน้ส่วนสัน้ท่ีรับการอัดสามารถรับความเค้นได้สูงก่อนเกิดการบดอัดให้
พงัทลายไป  

 6) ชิน้ส่วนยาวท่ีรับการอัดจะเกิดการโก่งเดาะ และสามารถพังได้ท่ีระดบัความ
เค้นต ่า ๆ  

 7) แรงดึง หรือแรงอัด อาจเกิดขึน้ได้ในพืน้ผิวท่ีเป็นโครงสร้าง (Structure 
surface)  

2.14.3  การดดั (Bending)  
การดดัเป็นสถานะท่ีซบัซ้อนของแรงท่ีควบคูก่บัการแอ่น (Bowing) ของชิน้ส่วนเช่น คาน

มีข้อพิจารณา คือ  
 1) การดดัมกัมีผลจากน า้หนกับรรทกุ หรือแรงท่ีกระท าตามทางขวางตอ่แกนยาว

ของชิน้ส่วนนัน้ แรงภายนอกเหล่านีก้่อให้เกิดโมเมนต์ดดัขึน้ภายในท่ีมีทิศทางในทางหมนุตอ่พวก
มนั และท าให้เกิดการดดั (Bending) หรือแอน่ (Bowing)  

 2) ผลเช่นเดียวกันนี ้อาจแปรไปตามความยาวของคานนัน้ ขึน้อยู่กับเรขาคณิต
ของโครงสร้างนัน้  

 3) น า้หนกับรรทกุ หรือแรงภายนอกท่ีได้มากระท า กิริยาการดดัตวัท าให้เส้นผิว 
(Fibers) บนผิวหน้า (Face) ของชิน้ส่วนนัน้ยืดตวั (Elongate) ดงันัน้ จึงอยู่ในการดงึ และเส้นผิว
บนผิวตรงข้ามเป็นการอัด ดังนัน้ ทัง้ความเค้นดึง และอัดจึงเกิดมีขึน้ท่ีหน้าตัดขวางเดียวกัน 
สถานะแรงท่ีซบัซ้อนนีไ้ม่ได้ให้สูตรความเค้นอย่างง่ายคือ ความเค้นเท่ากับแรงต่อพืน้ท่ีอีกต่อไป   
ความเค้นเหลา่นีก้ระท าอยา่งตัง้ฉากกบัหน้าของสว่นตดัขวางนัน้     

 4) ชิน้ส่วนท่ีรับต่อการดดัสามารถรับขนาดของน า้หนกับรรทุกท่ีต ่าเม่ือเทียบกับ
ขนาด และเปรียบเทียบกบัชิน้สว่นท่ีรับแรงดงึอยา่งเดียว  

 5) ก าลังรับน า้หนกัของชิน้ส่วนในด้านการดดัขึน้อย่างมากกับปริมาณ และการ
กระจายตวัของวสัดใุนหน้าตดัขวางหนึง่ๆ และชนิดของวสัด ุ          
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 6) การตอบสนองท่ีพิเศษต่อการรับแรงดดั ได้แก่ รูปไวแฟลน (Wide-flange) ใน
เหล็ก หรือคานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยทัว่ไป (เม่ือใช้เหล็กรับแรงดงึ)  

 7) การดดัอาจเกิดขึน้ในพืน้ผิวเรียบท่ีแข็งเกร็ง (Rigid plate surface) ในกรณี
เชน่นี ้โมเมนต์ดดัอาจเป็นแบบสองแกน  

2.14.4  การเฉือน (Shear) คือสถานะหนึ่งของแรงท่ีมากบักิริยาของแรงในทางตรงข้าม 
ท่ีพยายามจะท าให้ส่วนหนึ่งของโครงสร้างไถลไปเม่ือเทียบกับส่วนท่ีอยู่ข้างเคียงกันมีข้อควร
พิจารณาดงันี ้ 

 1) ความเค้นท่ีกระท า เกิดขนานไปกบัผิวท่ีไถลนัน้   
 2) ความเค้นเฉือนเกิดขึน้ทัง้ในระนาบแนวดิ่ง และแนวราบในชิน้ส่วนคาน 

โดยทัว่ไปความเค้นสูงสุดเป็นท่ีส่วนกลางของหน้าตดัขวางนัน้ และเล็กลงเม่ือเข้าสู่ด้านบน และ
ลา่งของผิวชิน้สว่น  

 3) แรงเฉือนท่ีท าให้ความเค้นเฉือนนัน้อาจแปรไปตามความยาวของคาน 
2.14.5  การบิด (Torsion) คือการหมนุตวั (Twisting) ทัง้ความเค้นดงึและอดั มกัเกิดขึน้

ในชิน้สว่นท่ีรับตอ่การบดิ 
2.14.6  การกดทบั (Bearing) เกิดขึน้ท่ีผิวท่ีติดประกบกนั ระหว่างชิน้ส่วนสองชิน้ เม่ือมี

การถ่ายเทแรงจากชิน้สว่นหนึง่ไปยงัอีกชิน้สว่นหนึง่ ความเค้นกดทบัเกิดขึน้เช่นท่ีปลายสดุของคาน
ท่ีวางอยูบ่นก าแพง หรือบนเสา ความเค้นนีก้ระท าตัง้ฉากกบัผิวของชิน้สว่นนัน้ 

 
2.15  การโก่งตัวหรือการแอ่นตัว (Deflections) 

การโก่งตวัหรือการแอ่นตวั (Deflections) ของชิน้ส่วนโครงสร้างท่ีเกิดขึน้โดยน า้หนัก
บรรทุกต่างๆ จะต้องจ ากัดไว้ท่ีค่าท่ียอมให้ได้นอกจากนี ้เม่ือมีการโก่งตวัเกิดขึน้แล้วความเค้นท่ี
ซบัซ้อน และปฏิกิริยาระหวา่งกนัของความเค้นจะเกิดขึน้ด้วย  

2.15.1   กรณีการออกแบบคาน 
การควบคมุขนาดของการแอ่นโก่งตวัเป็นปัญหาส าคญัในการออกแบบคาน สิ่งท่ีบง่ชีถ้ึง

เกณฑ์ในเร่ืองการพิจารณาการแอน่ตวั (Schodek and Bechthold, 2007 : 282-283) มีดงันี ้ 
 1) ถ้าคานแอน่ตวัจนรบกวน หน้าท่ีขององค์ประกอบอาคารอ่ืน ๆ เช่น การแอ่นตวั

ท่ียอมได้บนพืน้ฐานของความคลาดเคล่ือนท่ียอมได้ส าหรับระบบอ่ืน ๆ ท่ียึดติดหรืออยู่ใกล้กบัคาน
นัน้  
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 2) ในเร่ืองความคิดเห็น เช่น คานนัน้ปลอดภัยเป็นอย่างดีในมุมมองของก าลงัรับ
น า้หนกั แตมี่ลกัษณะเห็นตกท้องช้าง (Sag) ได้อยา่งชดัเจนมากเกินไป   

 3) ผู้ ใช้งานรู้สึกการกระเด้ง (Bouncy) หรือมีสปริง (Springy) จะกล่าวว่าคานท่ี
รองรับนัน้แอน่ตวัมากเกินไป ดงันัน้ต้องจ ากดัการกระเด้งนัน้โดยการจ ากดัการแอน่ตวั  

2.15.2 ข้อก าหนดการแอน่ตวั 
มีแนวแนะน า (Schodek and Bechthold, 2007 : 283) โดยทางปฏิบตัิ (Empirical 

guidelines) เป็นสิ่งท่ีน ามาใช้กนั เกณฑ์ทัว่ไปท่ีใช้ควบคมุการตกท้องช้างจนมองเห็นได้ (Visual 
sag) และการกระเด้ง (Bounce) คือ       

 1) การแอน่ตวัของพืน้ไมค่วรมากกว่า L/360 ของช่วงพาด (Span) (เม่ือ L คือช่วง
พาด) โดยปกติแล้ว เกณฑ์ L/360 ส าหรับพืน้น ามาใช้กับการแอ่นตวัท่ีเกิดโดยน า้หนกับรรทุกจร 
(Live Load) เทา่นัน้  

 2) กรณีส าหรับน า้หนกับรรทุกตายตวัรวมน า้หนกับรรทุกจรจะจ ากดัไว้โดยทัว่ไป 
L/240    

 3) ในกรณีคานเหล็กจะท าประกอบการแอ่นตวัรับไว้ล่วงหน้าเท่ากบัการแอ่นตวั
จากน า้หนกับรรทกุตายตวั ดงันัน้ การแอ่นตวัจากน า้หนกับรรทกุจรจึงเกิดขึน้เม่ือเทียบกบัแนวราบ
ของชิน้สว่น  

 4) ในกรณีการแอ่นตวัของหลงัคาจะก าหนดไว้โดยปกติท่ี L/240 ส าหรับน า้หนกั
บรรทกุจร และ L/180 ส าหรับน า้หนกับรรทกุจรรวมน า้หนกับรรทกุตายตวั 

 ในมุมมองของจุดเร่ิมต้นเร่ืองการจ ากดัการแอ่นตวันี ้เกณฑ์ท่ีว่า ทัง้ L/240 และ 
L/360 เหล่านี ้นกัออกแบบหลายคนมองว่าเป็นการอนุรักษ์นิยมมากไป เกณฑ์ได้มีข้อพิจารณา
พืน้ฐานในอาคารเก่าๆ ท่ีกฎเหลา่นีใ้ช้อยา่งกว้างขวาง เพราะเป็นมาตรการท่ีจะป้องกนั พลาสเตอร์
ท่ีติดกับด้านใต้ท้องของพืน้ (หรือคือเพดานของห้องท่ีอยู่ด้านล่าง) ไม้ให้แตกร้าว ตัง้แต่นัน้มา
เกณฑ์นีไ้ด้ใช้อยา่งกว้างขวางส าหรับการประยกุต์ใช้อ่ืนๆ อีกมาก  

การแอ่นตวัท่ีมีสาเหตมุาจากน า้หนกับรรทกุบนชิน้ส่วนนัน้จะต้องถกูจ ากดัไว้ท่ีคา่ท่ียอม
ให้ได้ มิฉะนัน้ความเค้นท่ีซบัซ้อน และความเค้นท่ีสง่ผลแก่กนัจะเกิดขึน้ด้วยในชิน้สว่น 
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2.16  น า้หนักบรรทุกบนโครงสร้าง (Loads on structures) 
น า้หนกับรรทุกบนโครงสร้าง (Loads on structures) ในการวิเคราะห์หรือออกแบบ

โครงสร้างหนึ่ง มีความส าคญัท่ีต้องได้สภาพท่ีชดัเจน (Schcodek and Bechthold, 2007 : 107-
122) เก่ียวกบัธรรมชาติ (Nature) และขนาด (Magnitude) ของน า้หนกับรรทกุ (Loads) ท่ีกระท า
ตอ่โครงสร้าง 

2.16.1 การจ าแนกประเภทน า้หนกับรรทกุ 
ภาพท่ี 2-3 แสดงเง่ือนไขน า้หนักบรรทุกชนิดต่าง ๆ โดยทั่วไป (Typical types of 

loading conditions) โดยสรุปน า้หนกับรรทุกแบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ ได้แก่ แรงสถิต (Static 
forces) และแรงไดนามิก (Dynamic forces)  

2.16.2  แรงสถิต (Static forces) 
แรงสถิต (Static forces) แบง่ย่อยเป็น น า้หนกับรรทกุตายตวั (Dead loads) น า้หนกั

บรรทุกจร (Live loads) และแรงเก่ียวกบัการทรุดตวั (Settlement) หรือผลทางด้านความร้อน 
(Thermal) มีลกัษณะองค์ประกอบยอ่ยดงันี ้

 1)  น า้หนกับรรทกุตายตวั เป็นแรงตา่ง ๆ ท่ีกระท าในแนวดิ่งลงบนโครงสร้างและ
เทียบแล้วมีลกัษณะคอ่นข้างคงตวั (Fixed) แบง่เป็นน า้หนกัของตวัโครงสร้างเอง (Self-weight of 
structure) และชิน้สว่นอาคารท่ีคงตวั (Fixed building elements)  

 2)  สว่นน า้หนกับรรทกุจร คือแรงตา่ง ๆ ท่ีอาจมีหรือไม่มีก็ได้ ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง 
ถึงแม้จะสามารถเคล่ือนท่ีได้ แต่น า้หนกับรรทุกจรก็ยงัคงกระท าต่อโครงสร้างอย่างช้า ๆ น า้หนกั
บรรทุกจรถูกจ าแนกไว้ด้วยลกัษณะการเคล่ือนท่ีได้ (Moveability) ตามปกติกระท าแนวดิ่งลง แต่
บางครัง้อาจกระท าตามแนวราบได้ด้วย ในการจ าแนกนี ้น า้หนกับรรทกุโดยลม (Wind load) และ
แรงแผน่ดนิไหว (Earth quake forces) ไมไ่ด้รวมอยู่ในประเภทน า้หนกัจรด้วย 
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ภาพท่ี  2-3 เงื่อนไขน า้หนักบรรทุกชนิดต่าง ๆ โดยท่ัวไป (Schodek and Bechthold,  
                  2007 : 108) 
 

2.16.3  แรงไดนามิก แบง่เป็น ประเภทกระแทก (Impact) และต่อเน่ือง (Continuous) 
ซึง่แบง่เป็นประเภทยอ่ยได้แก่  

 1)  แรงเฉ่ือย (Inertial forces) เชน่มากบัแผน่ดนิไหว  
 2)  แรงลม (Wind forces)  
 3)  น า้หนกับรรทกุจากการอยูอ่าศยั (Occupancy)  
 4)  น า้หนกับรรทุกเกิดจากสิ่งแวดล้อม (Environmental) เช่น น า้ (หรือหิมะใน

ประเทศเขตหนาว) 
   2.16.4 น า้หนกับรรทกุในการออกแบบพืน้อาคาร   
  ตามมาตรฐานบริติช (British standard)(Baden-Powell, 2008 : 108) ส าหรับท่ี
อยูอ่าศยัน า้หนกัแผ ่(Distributed load) มีขนาด 1.5 kN/m2 หรือ 150 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตร  
 
 
 
 
 
 
 



 
47 

 

ตารางท่ี 2-7 แสดงน า้หนักบรรทุกที่กระท าเพิ่มบนพืน้ (Baden-Powell, 2008 : 106) 
 

                       
 
2.17  การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 คอนกรีตสามารถรับความเค้นอดั (Compressive stresses) ได้สูง แต่การแตกร้าวจะ
เกิดขึน้ได้ แม้จะมีความเค้นดงึท่ีระดบัต ่า ดงันัน้เพ่ือให้คานคอนกรีตใช้ได้อย่างคุ้มคา่จึงจ าเป็นต้อง
วางวัสดเุสริมแรง (Reinforcing material) ตามปกติจะใช้เหล็กช่วยรับแรงดึงในบริเวณแรงดึง 
(Tension zone) เพ่ือท่ีจะหยดุยัง้  รอยร้าวใด ๆ ท่ีก าลงัเร่ิมเกิดขึน้และจะแผ่ขยายเข้าไปในตวัคาน 
มีการถ่ายเท แรงเค้นดงึท่ีเกิดขึน้กบัการแผ่ขยายของรอยแตกไปยงัเหล็กเสริม (Reinforcing steel) 
ซึง่จะเกิดแรงดงึสงูขึน้ ดงันัน้ต้องใช้เหล็กท่ีมีจ านวนเพียงพอ มิฉะนัน้จะถกูดงึฉีกจากกนัได้ 
 รอยแตกตา่ง ๆ อาจเป็นผลมาจากความเค้นดดั ความเค้นเฉือนหรือร่วมกนั ทัง้สองอย่าง
ความเค้นเหลา่นีเ้กิดขึน้ตลอดตวัคาน ดงันัน้จงึจ าเป็นต้องจดัรูปแบบของเหล็กหลายรูปแบบเพ่ือรับ
กบัแรงท่ีเกิดขึน้ 
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 ต้องมีความแม่นย าในการออกแบบเหล็กเสริม  เหล็กท่ีมีจ านวนน้อยเกินไปจะไม่เพียงพอ
ตอ่การแบกรับแรงภายในท่ีได้เกิดขึน้ คานนัน้จะเร่ิมยานตวั (Yielding) เร็วเกินไป และไม่สามารถ
แบกรับน า้หนักบรรทุกท่ีต้องการได้ แต่ถ้าใช้เหล็กมากเกินไป จะเกิดอันตรายท่ีคอนกรีตจะพัง 
(Fail) ก่อนท่ีเหล็กจะเร่ิมยานตวั เป็นการพงัแบบการอดั (Compression failure) ซึ่งเป็นลกัษณะท่ี
อนัตรายเน่ืองจากเกิดขึน้โดยไม่มีการเตือนท่ีเห็นได้ (Visual warning) ในกรณีเช่นนีค้อนกรีตจะ
แตกระเบิดออกอย่างทนัทีทนัใด (Suddenly burst) ฉะนัน้โดยหลกัการแล้ว ควรมีให้ปริมาณเหล็ก
เพียงพอท่ีจะแบบรับน า้หนกับรรทุกท่ีได้ออกแบบไว้  ต้องแสดงอาการให้เห็นการยืดตวัอย่างมาก 
(Significant ductility) ในลกัษณะแบบยืดตวั (Ductile fashion) และประกอบกบัมีการแอ่นตวัท่ี
มองเห็นได้ (Visual deflections) ก่อนท่ีจะเกิดการพงัทลายจริง 
 
2.18  ทฤษฎีการออกแบบ เอเอซี (AAC) เสริมเหล็ก 
 ทฤษฎีการออกแบบคอนกรีตก าลงัต ่า (Argudo, 2003) คือ เอเอซี (AAC) ท่ีเสริมเหล็กซึ่งมี
พฤติกรรมท่ีต่างไปจากคอนกรีตก าลังปกติ กล่าวคือ คอนกรีตโครงสร้างทั่วไปมีก าลังรับแรงอัด
ประมาณ 280-320 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร แต่คอนกรีตเอเอซีมีก าลงัรับแรงอดัประมาณ 70 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร จึงมีการปรับการออกแบบท่ีแตกต่างจากคอนกรีตปกติในด้านแรง
เฉือนและการจดัเหล็กตามขวางกบัความยาวของชิน้สว่นเพ่ือเพิ่มแรงยดึเกาะให้กบัเหล็กตามยาว  
 กรณีการออกแบบเอเอซีเสริมเหล็กนัน้ วสัดเุอเอซี (AAC)  มีก าลงัรับแรงอดัประมาณ 70 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และคาดว่าส่วนผสม อีพีเอส  โฟมซิเมนต์จะมีก าลังรับแรงอัดท่ี
ประมาณ 30 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร จึงได้ทดลองน าทฤษฎีการออกแบบ เอเอซี  เสริมเหล็ก
มาเป็นหลกัในการออกแบบชิน้ส่วนคานรับน า้หนกับรรทุกท่ีใช้โฟมอีพีเอสซิเมนต์เสริมเหล็กท่ีท า
เป็นชิน้สว่นคานท่ีท าการศกึษาครัง้นี ้
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 
3.1 สาระส าคัญในการด าเนินการศึกษา 

3.1.1 คณุสมบตัวิสัดกุ่อสร้าง 
คณุสมบตัท่ีิส าคญัของวสัดท่ีุใช้ในการก่อสร้างอาคาร และการประยกุต์ใช้ในของชนิดวสัดุ

งานก่อสร้างอาคารท่ีเก่ียวข้องโดยตรงกบัการศกึษานี ้คือ 
(1)  วัสดุอาคารชนิดท่ีมีตวัประสานสินแร่ (Building materials with mineral 

binders) 
(2) วสัดสุงัเคราะห์ (Synthetic materials) 

 วสัดอุาคารท่ีมีตวัประสานเป็นสินแร่ มีสว่นประกอบท่ีส าคญัคือตวัประสาน เม็ดของมวลท่ี
เรียกเป็นมวลรวม และปฏิกิริยาทางเคมี ฟิสิกส์ท่ีท าให้เกิดการก่อตวั ในขณะท่ียงัสด และยงัไม่
แข็งตวันัน้ต้องมีคุณสมบัติเพ่ือใช้ท างานโดยเทเข้าแบบหล่อและมีการอัดตัวแน่นได้ เพ่ือให้ได้
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความแข็งแรง ตามวัตถุประสงค์ของการใช้งาน คุณสมบตัิขององค์ประกอบและ
เทคนิคการด าเนินการมีผลตอ่คณุสมบตัทิัง้ในขณะท่ีผสมเสร็จใหม่ และเทเป็นชิน้ส่วนและแข็งแล้ว 
คณุสมบตัิท่ีผสมผสานในท่ีสุดเม่ือเป็นผลิตภณัฑ์ของการศกึษานี ้คือ การท าเป็นรูปร่างชิน้ส่วนได้
ตามต้องการ มีความแข็งแรงเพ่ือให้เป็นโครงสร้างได้ในชนิดโครงสร้างขนาดเล็ก เช่น ท่ีอยู่อาศยั 
บ้านเด่ียว และมีความเป็นฉนวนด้วยคณุสมบตัทิางกายภาพ คือ ความเบา ซึ่งเกิดจากวสัดมีุความ
หนาแนน่ต ่า 

 แนวทางในการท าวสัดอุาคารในเชิงส่วนผสมของคอนกรีต ท่ีไม่มีมวลรวมหยาบ เช่น ไม่มี
หิน หรือกรวด และน าเอาวสัดสุงัเคราะห์มาผสมเพ่ือให้เกิดปริมาตรของส่วนผสมขึน้โดยรวม ใช้
วัสดุ คือ เม็ดโฟม อีพีเอส (EPS) มาเป็นมวลรวมท่ีส าคญัร่วมกับทรายหยาบท าให้วัสดุท่ีได้มี
ส่วนประกอบเบาและมีโพรงอากาศในเนือ้ของเม็ดอีพีเอสมาก คณุสมบตัิท่ีศกึษานีเ้ป็นคณุสมบตั ิ
ความแข็งแรงในเชิงโครงสร้างเทา่นัน้ 

 การศึกษาตวัอย่างการใช้วสัดเุบาในเชิงวสัดอุาคารท่ีมีตวัประสานเป็นสินแร่ เช่นในกรณี
ของคอนกรีตท่ีมีฟองอากาศ (Autoclaved arerated concrete) เรียกย่อว่า เอเอซี ( AAC) มีข้อดี
ในการน ามาใช้งานหลายประการ ทฤษฎีการออกแบบ เอเอซีเสริมเหล็กมีส่วนคล้ายกับ การ
ออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก แตมี่การปรับแก้ข้อก าหนด และวิธีการเสริมเหล็กบางประการ ซึ่งอาจ
น ามาใช้ได้ในกรณีโฟมซีเมนต์ ของการศกึษาครัง้นี ้
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3.1.2 การออกแบบชิน้สว่นโครงสร้างประกอบ 
หลกัการส าคญั ในการออกแบบ ชิน้สว่นโครงสร้าง ประกอบ หรือคอมโพสิต (Composite) 

โดยน ามาประยกุต์ใช้ในกรณีโฟมซีเมนต์ โดยข้อพิจารณาส าคญัคือ 
1) ลกัษณะส าคญัของโครงสร้าง 
2) หลกัการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กโดยสงัเขป ส าหรับชิน้สว่นรับแรงดดั 

   3)  หลกัการออกแบบคอนกรีตก าลังต ่าเสริมเหล็กโดยสังเขป ในท่ีนีคื้อ ส าหรับ
ชิน้สว่นรับแรงดดั 
 โครงสร้างของอาคารบ้านพกัอาศยัเป็นโครงสร้างขนาดเล็ก ก าหนดให้มีช่วงรับน า้หนกัไม่
เกิน 5.00 เมตร 
 วสัดอุาคารท่ีตวัประสานเป็นสินแร่ เชน่คอนกรีต หรือมอร์ตาร์ ท่ีมีองค์ประกอบตามปกติ มี
ก าลงัรับแรงอดัได้ดีกว่าก าลงัรับแรงดึง ดงันัน้ เม่ือน ามาเป็นชิน้ส่วนของโครงสร้าง ท่ีมีแรงภายใน 
หลายประเภท อนัเกิดจากกิริยาของแรงภายนอก จึงต้องมีการเสริมความแข็งแรงในบางบริเวณ
ของชิน้โครงสร้าง เพ่ือรับตอ่อิทธิพลของน า้หนกับรรทกุ  สิ่งแวดล้อม และแรงท่ีเกิดจากการใช้งาน
โครงสร้างนัน้ได้หลกัการออกแบบด้วยการใช้วสัดหุลายอย่างประกอบกนัเพ่ือเสริมสร้างคณุสมบตัิ
ของวสัดอ่ืุนในหน้าตดัชิน้สว่นรับน า้หนกัและให้วสัดตุา่ง ๆ นัน้ท างานรับน า้หนกัไปด้วยกนั เรียกว่า
หลักการของการออกแบบวัสดุประกอบหรือคอมโพสิต (Composite) การประยุกต์ใช้ทฤษฎี
คอนกรีตเสริมเหล็ก และทฤษฎีคอนกรีตมีฟองอากาศ เอเอซี จงึเป็นเร่ืองท่ีจะน ามาพิจารณาในการ
ออกแบบชิน้สว่น ท่ีใช้วสัดขุองการศกึษานีต้อ่ไป 

3.1.3   การประยกุต์หลกัการปรับปรุงคณุสมบตัขิองวสัด ุ  
ขัน้ตอนส าคญัในการปรับปรุงคณุสมบตัขิองวสัดโุฟมซีเมนต์ ได้แก่ 

1) จดัสว่นผสมโฟมซีเมนต์ 
  2)  ผสมโฟมซิเมนต์ สงัเกตลกัษณะสว่นผสมสด และทดสอบก าลงัรับแรงอดัเม่ือ 
                              แข็งตวัท่ีอายตุา่ง ๆ  
 การทบทวนการใช้เม็ดโฟมผสมเข้ากบัซีเมนต์กบัน า้และทรายในบางกรณีเพ่ือเป็นวสัดแุตง่
ระดบัเททบัหน้าซึง่ไมใ่ชเ่พ่ือวตัถปุระสงค์ในการเป็นโครงสร้างรับน า้หนกั  ท าให้เห็นถึงสดัส่วน และ
วิธีการผสมโดยสงัเขป สว่นผสมท่ีดีจะต้องเป็นเนือ้สม ่าเสมอ เหมาะส าหรับการเทเข้าแบบหล่อ ให้
มีการอัดตวัได้แน่น ได้ชิน้ส่วนตามความประสงค์ แต่ก าลงัรับน า้หนัก เช่น ก าลงัรับแรงอัดน่าจะ
เป็นไปในทางต ่า เน่ืองจาก เนือ้วสัดคืุอ โฟมมิได้มีก าลงัในการรับน า้หนกัในฐานะเป็นโครงสร้าง
โดยตรง ดังนัน้ จึงต้องมีการปรับปรุงส่วนผสม และการกวน การผสมส่วนผสมหลายชนิด  ให้
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สม ่าเสมอ มีคณุสมบตัิวสัดสุด  สามารถใช้ท างานในขัน้ตอนการเทและการอดัตวัให้แน่นได้ดี  มี
ก าลงัรับแรงอดัท่ีอยูใ่นขัน้รับน า้หนกัได้พอสมควร 
 ขัน้ตอนส าคัญในการศึกษานีจ้ึงเป็น การจัดส่วนผสม และการทดสอบผสมเพ่ือสังเกต
พฤตกิรรม การผสม การท างาน และความแข็งแรงเรียบร้อยท่ีได้  
 การทดลองเพ่ือจดัส่วนผสม วิธีผสม คณุสมบตัิของส่วนผสมสด ตลอดจนผลการทดสอบ
ก าลงัอดัได้น ามารวบรวมแสดงไว้ในภาคผนวก ก ผลการทดลองการผสมโฟมคอนกรีต ได้ส่วนผสม
และวิธีการผสมท่ีท าให้ได้เนือ้วสัดท่ีุท างานได้ และให้ก าลงัรับแรงอดัของเนือ้วสัดซุึ่งสามารถน าไป
ประยุกต์ออกแบบชิน้ส่วนโครงสร้างแบบคอมโพสิต (Composite section) ซึ่งประกอบเสริม
เพิ่มเตมิด้วย เหล็กเส้นก่อสร้างเกรด 30  
 โฟมท่ีใช้เป็น อีพีเอส (EPS, Expanded polystyrene) มีเม็ดขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 3-5 
มิลลิเมตร มีช่ือทางการค้าว่า โพลีเธอม (Politerm) มีการทดลองผสมเป็นขัน้ตอนโดยสรุปตาม
ภาคผนวก ก เป็นการจดัส่วนผสม และทดสอบการผสม โฟม ซีเมนต์ ทราย และน า้ เรียกเป็นโฟม
ซีเมนต์ โดยท่ีไมมี่สว่นผสมของวสัดมุวลหยาบเชน่หิน 

ส่วนผสมของปริมาตรผลิตภัณฑ์ 1 ลูกบาศก์เมตร เป็นไปตามข้อมูลในภาคผนวก ก ซึ่ง
ประกอบด้วย ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ชนิดท่ี I (Portland cement type I) 405 กิโลกรัม, โพลีเธอม 
(Politerm) 840 ลิตร หรือ 13 กิโลกรัม, ทรายหยาบ 130 กิโลกรัม และน า้ 189 ลิตร รวมน า้หนกั 
737 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 

ผสมในโม่ผสมขนาด 0.3 ลูกบาศก์เมตร โดยจัดส่วนผสมปริมาตร 0.25 ลูกบาศก์เมตร 
อตัราการหมนุของโม ่31-32 รอบตอ่นาที แกนเอียงท ามมุประมาณ 16 องศากบัแนวราบ การผสม 
แบ่งเป็น 6 ขัน้ตอนตามรายละเอียดในภาคผนวก ก ใช้เวลาทัง้สิน้ในการผสมประมาณ 25 นาที
โดยใส ่น า้ , โฟม , ทราย ตามล าดบั และใส่ซีเมนต์ในช่วงสดุท้าย ก่อนหมนุให้เข้ากนัดีโดยใช้เวลา
ประมาณ 10 นาทีสดุท้ายของกระบวนการ 

การด าเนินการผสม ท าทัง้สิน้ 5 ชุด เร่ิมครัง้แรก เม่ือวันท่ี 23 มีนาคม 2552 มีข้อต้อง
ปรับปรุง คือ เนือ้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไม่เข้ากันดี มีการแยกตัว ของเม็ดโฟมจากส่วนผสมอ่ืน มีการ
ปรับแก้ใบกวนในโม่ผสม ในคราวต่อมาได้ผลดีอีก 4 ชุด คือ ในวันท่ี 1 เมษายน 2552 , 25 
พฤษภาคม 2552 , 30 กรกฎาคม 2552 และ 3 สิงหาคม 2552 

การทดสอบก าลังการรับแรงอัดกระท าโดย  การเก็บตัวอย่างด้วยแท่งตัวอย่างรูป  
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 150 มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร ส่งทดสอบเม่ือมีอายท่ีุ 1 , 
3 , 7 , 28 วนั ท่ีห้องทดสอบก าลงัวสัด ุคณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 



 
52 

 

การใช้งานคณุสมบตัิส่วนผสมสดท่ีเสร็จจากโม่ผสมพบว่าค่าการยบุตวั โดยการทดสอบ
การยบุตวั (Slump test) ท่ี 150-180 มิลลิเมตร มีการเทลงแบบหลอ่แผน่ตวัอย่างได้ดี และสามารถ
ท าให้เนือ้วสัดนีุห้ลอ่แผน่พืน้ตวัอยา่งแนน่ตวัได้ดี 

ผลการทดสอบด้านก าลงัรับแรงอดัได้มีการรวบรวมไว้ ในตารางท่ี 4-1 และแผนภูมิท่ี 4-1 
ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของโฟมคอนกรีต ตัวอย่างทรงกระบอก เส้นผ่าศูนย์กลาง 150 
มิลลิเมตร สงู 300 มิลลิเมตร  การทดสอบผสมครัง้ท่ี 2 คือตัง้แตว่นัท่ี 1 เมษายน 2552 เป็นต้นไป 
ได้ก าลงัรับแรงอดัท่ีประมาณ 30 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร (kilogram per square centimeter , 
ksc) 

วสัดโุฟมซีเมนต์ท่ีได้ด าเนินการ ได้เทลงหลอ่แผ่นพืน้ส าเร็จรูป ในชดุท่ี 1 , 2 , 3.1 และ 3.2 
รวม 4 ชดุ 
 3.1.4   การออกแบบชิน้สว่นโครงสร้าง 
 ขัน้ตอนการออกแบบชิน้สว่นโครงสร้าง คือ 

   1) เลือกชิน้ส่วนโครงสร้างรับแรงดดั เพ่ือออกแบบชิน้ส่วนโครงสร้างส าหรับท่ีอยู่
อาศยัแบบบ้านเด่ียว 

2) ออกแบบชิน้สว่นโครงสร้างรับแรงดดั 
   3)  สร้างชิน้สว่นตามท่ีได้ออกแบบเพ่ือน ามาทดสอบ และสงัเกตพฤติกรรมการรับ

น า้หนกับรรทกุและสรุปผล 
 ชิน้ส่วนของโครงสร้าง ท่ีน ามาศึกษาได้แก่ พืน้ขนาดช่วง 5.00 เมตร ซึ่งเป็นช่วงท่ีก าหนด
ขึน้ส าหรับท่ีอยูอ่าศยั แบบบ้านเด่ียว โดยการจ าลองในการออกแบบ และทดสอบ จะพิจารณาเป็น
พืน้ทางเดียว (One-way slab) คล้ายเป็นคานรับน า้หนกับรรทกุ ประมาณน า้หนกับรรทกุตายตวั
เพิ่มเติม (Superimposed dead loads) แบง่เป็นสองกรณี คือ 100 และ 200 กิโลกรัมตอ่ตาราง
เมตร และน า้หนกับรรทกุจรหนึ่งกรณี (Live load) 150 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตร รวมเป็นน า้หนกั
บรรทกุออกแบบรวมสองกรณี คือ 250 และ 350 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตร 
 คานดงักล่าว มีความยาวของชิน้ส่วน 5.00 เมตร หรือ 5000 มิลลิเมตร ตดัเป็นพืน้ทาง
เดียว เสมือนเป็นความกว้างของคาน 0.60 เมตร หรือ 600 มิลลิเมตร ส าหรับความกว้างนีมี้
ข้อพิจารณาเพ่ือกว้างพอท่ีจะใส่แท่งน า้หนักบรรทุกได้โดยสะดวก  จ านวนแท่งท่ีน า้หนกับรรทุก 
ร้อยละ 150 ของน า้หนกับรรทกุออกแบบ คือท่ี 1.5 เท่าของ 250 และ 350 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตร 
คือท่ี 375 และ 525 กิโลกรัมต่อตารางเมตร หรือน า้หนกับรรทกุของแผ่นพืน้ ขนาดดงักล่าว คือ 3 
ตารางเมตร เท่ากบั 1125 และ 1575 กิโลกรัม การประมาณขนาดหน้ากว้าง และน า้หนกับรรทุก
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ทดสอบท่ีจะท าเป็นขัน้ตอนโดยการเติมน า้หนกัด้วยแท่งเหล็กชิน้ละ 20 กิโลกรัม สามารถมีขนาด
ความกว้างและยาวของพืน้ท่ีหลงัคานในการใสน่ า้หนกัได้อยา่งพอเหมาะ 
 มิตด้ิานความลกึ (ความหนา) ของคานในเบือ้งต้นคาดวา่ อาจอยูใ่นช่วงประมาณ 1 ใน 20 
ของชว่งพาด คือ 5.0 เมตร ดงันัน้ความลกึจงึเท่ากบัประมาณ 0.25 เมตร (25 เซนติเมตร หรือ 250 
มิลลิเมตร) หากน า้หนกัส่วนผสมและชิน้งานมีความหนาแน่นประมาณ 800 กิโลกรัมตอ่ลูกบาศก์
เมตร คานหนึ่งชิน้ขนาดพืน้ท่ีรับน า้หนักประมาณ 3 ตารางเมตร จะหนักชิน้ละประมาณ 600 
กิโลกรัม 
 อนึ่ง ได้มีการศกึษาเพิ่มเติมโดยใช้หน้าตดัใส่แผ่น อีพีเอส เป็นแกนกลาง และใช้ส่วนผสม
ปนูฉาบเป็นเนือ้หน้าตดัตามท่ีได้แสดงคณุสมบตัิและการผสมวสัดปุนูฉาบไว้ในภาคผนวก ข  ผล
การทดสอบการรับก าลงัอดัแสดงไว้ในตารางท่ี 4-14 และแผนภูมิท่ี 4-14 เนือ้ส่วนผสมท่ีได้ ได้เท
หลอ่พืน้ส าเร็จรูป ชดุท่ี 4.1 และ 4.2 รวม 2 ชดุ 
 โดยสรุปได้มีการออกแบบแผ่นพืน้  
  1) ชดุท่ี   1 ท่ีความหนา 275 มิลลิเมตร หน้าตดัตนั 
                    2) ชดุท่ี   2   ท่ีความหนา 225 มิลลิเมตร หน้าตดัตนั 
  3) ชดุท่ี 3.1  ท่ีความหนา 225 มิลลิเมตร หน้าตดัสองเซล ส่วนท่ีเป็นเซลใช้แท่ง
โฟม อีพีเอส เป็นเนือ้แกนของเซล 
  4) ชดุท่ี 3.2  ท่ีความหนา 225 มิลลิเมตร หน้าตดัเซลเดียว ส่วนท่ีเป็นเซลใช้แท่ง
โฟม อีพีเอส เป็นแกนเตม็เซล 

  5) ชุดท่ี 4.1 และ 4.2 ใช้หน้าตดัเซลเดียวเช่นเดียวกับ 3.2 แต่ใช้วัสดปุูนฉาบ  
เป็นเนือ้แผ่นพืน้  แกนเต็มเซลท าด้วยแท่งโฟม อีพีเอส ขนาดความหนาแน่น 1 ปอนด์ตอ่ลกูบาศก์
ฟตุ และ 2 ปอนด์ตอ่ลกูบาศก์ฟตุ ตามล าดบั  

 
3.2 วิธีการวิจัย 

3.2.1 การทดสอบตวัอย่างเป็นชุด  เพ่ือหาก าลังวัสดุ  การสังเกตคุณสมบตัิสด  และ
พฤติกรรมการรับน า้หนกัของชิน้ส่วนคานรับน า้หนกับรรทุกและมีการปรับแก้ลกัษณะของชิน้ส่วน
ในการออกแบบชดุตอ่ไป เพ่ือเปรียบเทียบคณุสมบตัใิหมท่ี่ได้ในด้านการรับแรง 

3.2.2 จ านวนชิน้ตัวอย่างส่วนโครงสร้างท่ีท าขึน้เพ่ือการทดสอบมีจ ากัดโดยใช้หล่อ
ตวัอยา่งแผน่พืน้หน้าตดัละ 2 ตวัอยา่งเป็นหลกั น าผลการทดสอบท่ีได้น าแนวทางในการหาข้อสรุป
ผล 
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3.2.3 การศกึษาด้วยการทดลอง มีการก าหนด เง่ือนไขสภาวะตา่ง ๆ และเก็บคา่จากการ
ทดลองเพื่อวิเคราะห์และสรุปผล 

 
3.3 ตัวแปรในการทดสอบการรับน า้หนักของแผ่นพืน้ 

3.3.1 คณุสมบตัขิองเนือ้ซีเมนต์ 2 ชนิด ได้แก่ โฟมซีเมนต์ และ ปนูฉาบ 
3.3.2 น า้หนกับรรทกุ มี 2 ชนิด ได้แก่  
 (1)  ขนาด น า้หนักบรรทุกเพิ่มเติม 200 กิโลกรัมต่อตารางเมตร และน า้หนัก

บรรทกุจร 150 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตร  
 (2)  ขนาดน า้หนักบรรทุกเพิ่มเติม 100 กิโลกรัมต่อตารางเมตร และน า้หนัก

บรรทกุจร 150 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตร 
3.3.3 ความกว้างและยาวของชิน้สว่น มีคา่คงท่ี 
3.3.4 ความลกึของหน้าตดั และรูปร่างของหน้าตดั แปรเปล่ียนไป 
3.3.5 ทดสอบพฤติกรรม สงัเกต การแอ่นตวัท่ีช่วงกึ่งกลางความหนาของแผ่นพืน้ รอย

แตกร้าว การคืนตวั หรือการพงัทลาย 
 

3.4 วัสดุและเคร่ืองมือที่ใช้ประกอบในการวิจัย 
3.4.1 วสัดท่ีุใช้ในการวิจยั 

1) โฟมอีพีเอส (EPS, Expanded Polystyrene) ขนาดเม็ดกลมเส้นผ่าศนูย์กลาง 
3-5 มิลลิเมตร 

2)  ปอร์ตแลนซิเมนต์ ชนิดท่ี I (Portland cement type I) 
3)  ทรายหยาบผสมคอนกรีต 
4)  น า้สะอาด 
5)  เหล็กเส้นเกรด 24 ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 6 และ 9 มิลลิเมตร 
6)  ลวดผกูเหล็ก 
7)  โฟมแท่งชนิดความหนาแน่น 1 ปอนด์ต่อลูกบาศก์ฟุต และ 2 ปอนด์ต่อ

ลกูบาศก์ฟตุ 
3.4.2 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 
  1)  เคร่ืองผสมคอนกรีต เพ่ือทดสอบ ขนาด 0.30 ลกูบาศก์เมตร 
  2)  เคร่ืองทดสอบการยบุตวั (Slump test) 
  3)  แบบหลอ่คอนกรีตตามขนาดของแผน่พืน้ ประมาณสงู 225 ถึง 275 มิลลิเมตร   
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กว้าง 600 มิลลิเมตร ยาว 5000 มิลลิเมตร 
  4) แบบแทง่ตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกเส้นผ่าศนูย์กลาง 150 มิลลิเมตร สงู 
300 มิลลิเมตร ส าหรับตวัอยา่งสว่นผสมโฟมซีเมนต์ และขนาดลกูบาศก์ 50 มิลลิเมตร ส าหรับ
ตวัอยา่งสว่นผสมปนูฉาบ 

  5)  เคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงอดัของแทง่ตวัอยา่ง (ของห้องทดสอบก าลงัวสัด)ุ 
  6)  แทน่ทดสอบเพ่ือวางชิน้ตวัอยา่งแผน่พืน้ ทดสอบก าลงัรับน า้หนกับรรทกุ 
  7)  คานอ้างอิงเพื่อวางเกจวดัการแอน่ตวั 

  8) เกจวดัคา่การเคล่ือนท่ี (แอน่ตวั) ของชิน้ตวัอยา่ง อ่านความละเอียดได้ถึง 0.01 
มิลลิเมตร 
  9)  แทง่โลหะน า้หนกับรรทกุ เพ่ือเป็นน า้หนกับรรทกุทดสอบ  แทง่ละ 20 กิโลกรัม
ตามจ านวนน า้หนกับรรทกุทดสอบ 

  10) สเกลวดั ความกว้างรอยแตกร้าวของตวัอยา่งแผน่พืน้ท่ีน ามาทดสอบ 
  11) นาฬิกาแสดงเวลาในการทดสอบ 
 

3.5 การรวบรวมข้อมูลจากการทดสอบ 
3.5.1 แทง่ตวัอยา่งทดสอบก าลงัรับแรงอดั ท่ีอาย ุ3 , 7 , 14 , 21 และ 28 วนั 

  1)  แท่งตวัอย่างท่ีใช้ในการเก็บส าหรับตวัอย่างก าลงัรับแรงอดัวสัดโุฟมซีเมนต์ 
เป็นแทง่ทรงกระบอกขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 150 มิลลิเมตร  สงู 300 มิลลิเมตร 

 2)  แท่งตัวอย่างท่ีใช้ในการเก็บตัวอย่างก าลังรับแรงอัดวัสดุปูนฉาบ เป็นแท่ง
ลกูบาศก์ มีความยาวด้านละ 50 มิลลิเมตร  

 อนึ่งทัง้สองชนิดส่งทดสอบท่ีห้อง ทดสอบก าลังวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์  มหาวิทยาลยั 
  3)  รวบรวมข้อมลูผลก าลงัการรับน า้หนกัของแท่งตวัอย่าง เพ่ือเฉล่ียเป็นคา่ก าลงั 
การรับแรงอดั 

3.5.2 การทดสอบการรับน า้หนกับรรทกุของตวัอยา่งแผน่พืน้หลอ่ส าเร็จ 
  1) ก าหนดกรอบขัน้ตอนการทดสอบการรับน า้หนกับรรทกุ โดยมีการใสเ่พิ่ม / ลด  
หรือ คงน า้หนกับรรทกุทดสอบบนตวัอย่างแผ่นพืน้และเกณฑ์การพิจารณาผลการทดสอบ รายละเอียด
ตามภาคผนวก ซ 
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  2)  บนัทึกการแอ่นตวัหรือคืนตวัจากเกจท่ีตัง้ไว้ท่ีจุดต่าง ๆ บนชิน้ตวัอย่างแผ่น
พืน้ท่ีท าการทดสอบ  การแตกร้าว ขนาดรอยแตกร้าว หรือการพังทลายในแต่ละขัน้ตอนการ
ทดสอบน า้หนกับรรทกุ 
   3)  ท าการค านวณค่าการแอ่นตวัหรือคืนตวั จากข้อมูลท่ีได้  และค านวณค่าการ
คืนตวัของชิน้ตวัอยา่ง เม่ือมีการลดน า้หนกับรรทกุลงตามขัน้ตอน 
  4)  น าเฉพาะค่าการแอ่นตวัท่ีบริเวณกึ่งกลางของช่วง ซึ่งกรณีการทดสอบนีเ้ป็น
ช่วงพาดบนท่ีรองรับตรงปลายข้างละหนึ่งท่ีรองรับ (Simple span) โดยน าไปสร้างกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งน า้หนกับรรทกุ และคา่การแอน่ตวั 
 
3.6 การวิเคราะห์ข้อมูล 

3.6.1 ใช้คา่เฉล่ียเพ่ือเป็นตวัแทนของแท่งตวัอย่างทดสอบก าลงัรับแรงอดัในแตล่ะคราว 
บนัทึกข้อสังเกตการณ์มีความปกติของแท่งตวัอย่างหรือผลการทดสอบ จัดรวบรวมเป็น ตาราง
แสดงผล พิจารณาแนวโน้มของผลคา่ก าลงัรับแรงอดัท่ีอายตุา่ง ๆ และอธิบายหากมีความเบี่ยงเบน
ของคา่ก าลงัรับแรงอดั 

3.6.2 ทดสอบพฤตกิารณ์รับน า้หนกับรรทกุของตวัอย่างแผ่นพืน้ส าเร็จรูป พิจารณาคา่การ
แอ่นตวัสงูสุดท่ีเกิดขึน้ ท่ีกึ่งกลางความยาวของแผ่น และรอยแตกร้าวต่าง ๆ มีบนัทึกในรูปตาราง 
และกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างน า้หนกับรรทกุกบัคา่การแอ่นตวั ข้อสงัเกตความสามารถของ ตวัอย่าง
ในการรับน า้หนกั  

 
3.7 การสรุปผลการด าเนินการ อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 
 การสรุปผลการทดลอง และขีดจ ากัดของการศึกษาวิจัย  เพ่ืออภิปรายผลและท า
ข้อเสนอแนะเพ่ือเป็นข้อพิจารณาส าหรับการด าเนินการตอ่ไปในอนาคต 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
4.1 การพัฒนาวัสดุโฟมซีเมนต์  

ได้มีการด าเนินการทดสอบผสมโฟมซีเมนต์ซึ่งตอ่ไปอาจเรียกแทนว่าโฟมคอนกรีต ด้วย
ส่วนผสมของปอร์ตแลนด์ซิเมนต์ชนิดท่ี I (Portland cement type I) ทราย (Sand) โฟม อีพีเอส 
(EPS foam) และน า้ตามส่วนผสมและวิธีการตามท่ีแสดงไว้ในภาคผนวก ก การผสมโฟมซีเมนต์ 
จ านวน 5 ครัง้ และมีการเก็บตวัอย่างด้วยแท่งตวัอย่างทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 150 
มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร ตามตารางท่ี 4-1 ผลการทดสอบก าลังอัดของโฟมซีเมนต์ และ
แผนภูมิ 4-1 กราฟแสดงผลการทดสอบก าลังอัดซึ่งสรุปสาระส าคัญและผลการวิเคราะห์ การ
ด าเนินการพฒันาวสัดโุฟมซีเมนต์ ดงันี ้

4.1.1 เป้าหมายการใช้วสัดตุามท่ีได้ออกแบบไว้ 
เป้าหมายเบือ้งต้นในการใช้วสัดผุสม เม่ือเป็นส่วนผสมสด คือ มีเนือ้สม ่าเสมอไม่แยกตวั 

(Segregation)  มีความสามารถในการท างานได้ (Workability) มีการเทเข้าท่ีและอัดตวัท่ีดี 
(Placing and compactability) 

1) ผลคณุสมบตัสิว่นผสมสด 
ในการทดสอบผสมครัง้ท่ี 1 เนือ้สว่นผสมยงัไมเ่ข้ากนัดี มีการแยกตวัของเม็ดโฟม อีพีเอส 

จากส่วนผสมอ่ืน (Seggregation , การตรวจสอบการท างานได้ (Workability) ด้วยการทดสอบ 
การยบุตวั (Slump test) พบการยบุตวัแยกส่วนพงัทลาย การเทเข้าท่ีและการอดัตวัท าได้ไม่ดี เม็ด
โฟม อีพีเอส ลอยขึน้ผิวหน้า 

ในการทดสอบผสมครัง้ท่ี 2 ถึง 5 ยงัคงใช้เนือ้ส่วนผสมเดิมแต่มีการปรับปรุงใบกวนโม่
ผสมคอนกรีต ท าให้ได้เนือ้ส่วนผสมเข้ากนัดี ไม่มีการแยกส่วนของเม็ดโฟม อีพีเอส การตรวจสอบ
การท างานได้ (Workability) ด้วยการทดสอบการยบุตวั (Slump test) มีค่าการยุบตวัประมาณ 
150 ถึง 180 มิลลิเมตร การเทเข้าท่ีและการอดัตวัท าได้ดี ยงัคงมีเม็ดโฟม อีพีเอส ลอยขึน้ผิวหน้า
ของชิน้ตวัอยา่งท่ีเป็นแผน่พืน้อยูบ้่าง 

2) คณุสมบตักิ าลงัรับแรงอดั 
เป้าหมายเบือ้งต้นเม่ือแข็งตวัแล้วมีก าลังรับแรงอัดไม่น้อยกว่า 30 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนตเิมตร (ksc) 
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 การทดสอบผสมครัง้ท่ี 1 ผลการทดสอบการรับก าลงัอดั มีการพฒันาก าลงัอดัจากอาย ุ3 , 
14 , และ 28 วนั โดยมีคา่การรับแรงอดัเฉล่ีย 20.05 กิโลกรัมตอ่ตารางซนตเิมตร (ksc) ซึง่ต ่ากวา่
เป้าหมายท่ี 30 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร (ksc) 
ตารางท่ี 4-1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของโฟมซีเมนต์ตัวอย่างทรงกระบอก 
                เส้นผ่าศูนย์กลาง 150 มม. สูง 300 มม. 
ล าดบั วนัท่ีหลอ่ วนัท่ีทดสอบ อาย ุ ก าลงัรับแรงอดั คา่เฉลีย่ หมายเหต ุ

      วนั MPa ksc ksc   

1 23 มี.ค. 52 26 มี.ค. 52 3   1.50    15.29  

   15.97  

ทดลองผสมโฟม 
ซีเมนต์ 

2 23 มี.ค. 52 26 มี.ค. 52 3   1.50    15.29  

3 23 มี.ค. 52 26 มี.ค. 52 3   1.70    17.33  

4 23 มี.ค. 52 26 มี.ค. 52 3   1.70    17.33  

   16.99  5 23 มี.ค. 52 26 มี.ค. 52 3   1.50    15.29  

6 23 มี.ค. 52 26 มี.ค. 52 3   1.80    18.35  

7 23 มี.ค. 52 6 เม.ย. 52 14   1.90    19.37  

   19.03  8 23 มี.ค. 52 6 เม.ย. 52 14   1.80    18.35  

9 23 มี.ค. 52 6 เม.ย. 52 14   1.90    19.37  

10 23 มี.ค. 52 20 เม.ย. 52 28   2.00    20.39  

   20.05  

11 23 มี.ค. 52 20 เม.ย. 52 28   2.00    20.39  

12 23 มี.ค. 52 20 เม.ย. 52 28   1.70    17.33  

13 23 มี.ค. 52 20 เม.ย. 52 28   2.10    21.41  

14 23 มี.ค. 52 20 เม.ย. 52 28   2.10    21.41  

15 23 มี.ค. 52 20 เม.ย. 52 28   1.90    19.37  

16 1 เม.ย. 52 8 เม.ย. 52 7   2.60    26.50  

   28.54  

เก็บตวัอยา่งจากการหลอ่แผน่พืน้
ชดุที่ 1 275 มม.  
โฟมซีเมนต์ตนั 

17 1 เม.ย. 52 8 เม.ย. 52 7   2.90    29.56  

18 1 เม.ย. 52 8 เม.ย. 52 7   2.90    29.56  

19 1 เม.ย. 52 22 เม.ย. 52 21   2.90    29.56  

   31.26  20 1 เม.ย. 52 22 เม.ย. 52 21   3.20    32.62  

21 1 เม.ย. 52 22 เม.ย. 52 21   3.10    31.60  

22 1 เม.ย. 52 29 เม.ย. 52 28   3.40    34.66  

   34.32  23 1 เม.ย. 52 29 เม.ย. 52 28   3.30    33.64  

24 1 เม.ย. 52 29 เม.ย. 52 28   3.40    34.66  
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ตารางที่ 4-1 (ต่อ) ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของโฟมซีเมนต์ตัวอย่างทรงกระบอก  

                เส้นผ่าศูนย์กลาง 150 มม. สูง 300 มม.  
 
ล าดบั วนัท่ีหลอ่ วนัท่ีทดสอบ อาย ุ ก าลงัรับแรงอดั คา่เฉลีย่ หมายเหต ุ

      วนั MPa ksc ksc   

16 1 เม.ย. 52 8 เม.ย. 52 7   2.60    26.50     
 

17 1 เม.ย. 52 8 เม.ย. 52 7   2.90    29.56  28.54 
 

18 1 เม.ย. 52 8 เม.ย. 52 7   2.90    29.56  
  

19 1 เม.ย. 52 22 เม.ย. 52 21   2.90    29.56      เก็บตวัอยา่งจากการหลอ่แผน่พืน้ 

20 1 เม.ย. 52 22 เม.ย. 52 21   3.20    32.62  31.26 ชดุที่ 1 275 มม.  

21 1 เม.ย. 52 22 เม.ย. 52 21   3.10    31.60  
 

โฟมซีเมนต์ตนั 

22 1 เม.ย. 52 29 เม.ย. 52 28   3.40    34.66  
  

23 1 เม.ย. 52 29 เม.ย. 52 28   3.30    33.64  34.32 
 

24 1 เม.ย. 52 29 เม.ย. 52 28   3.40    34.66  
  

25 25 พ.ค. 52 28 พ.ค. 52 3   1.00    10.00  
  

26 25 พ.ค. 52 28 พ.ค. 52 3   1.60    16.00  12.33 
 

เก็บตวัอยา่งจากการหลอ่แผน่พืน้
ชดุที่ 2 225 มม.  
โฟมซีเมนต์ตนั 

27 25 พ.ค. 52 28 พ.ค. 52 3   1.10    11.00  

28 25 พ.ค. 52 1 มิ.ย. 52 7   1.40    14.00  
18.33 29 25 พ.ค. 52 1 มิ.ย. 52 7   1.30    13.00  

30 25 พ.ค. 52 1 มิ.ย. 52 7   2.80    28.00  

31 25 พ.ค. 52 8 มิ.ย. 52 14   3.00    30.00  
24.67 32 25 พ.ค. 52 8 มิ.ย. 52 14   3.30    33.00  

33 25 พ.ค. 52 8 มิ.ย. 52 14   1.10    11.00  

34 25 พ.ค. 52 15 มิ.ย. 52 21   3.50    35.00  
27.00 35 25 พ.ค. 52 15 มิ.ย. 52 21   3.50    35.00  

36 25 พ.ค. 52 15 มิ.ย. 52 21   3.50    11.00  
37 30 ก.ค. 52 6 ส.ค. 52 7   4.10    41.80  

43.37 
เก็บตวัอยา่งจากการหลอ่แผน่พืน้
ชดุที ่3.2 225 มม. โฟมซีเมนต์ 1 

ช่องเซล 

38 30 ก.ค. 52 6 ส.ค. 52 7   4.35    44.30  

39 30 ก.ค. 52 6 ส.ค. 52 7   4.32    44.00  

40 30 ก.ค. 52 13 ส.ค. 52 14   4.90    49.95  

47.23 41 30 ก.ค. 52 13 ส.ค. 52 14   4.50    45.87  

42 30 ก.ค. 52 13 ส.ค. 52 14   4.50    45.87  
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ล าดบั วนัท่ีหลอ่ วนัท่ีทดสอบ อาย ุ ก าลงัรับแรงอดั คา่เฉลีย่ หมายเหต ุ

      วนั MPa ksc ksc   

37 30 ก.ค. 52 6 ส.ค. 52 7   4.10    41.80  
 

เก็บตวัอยา่งจากการหลอ่แผน่พืน้
ชดุที ่3.2 225 มม. โฟมซีเมนต์ 1

ช่องเซล 

38 30 ก.ค. 52 6 ส.ค. 52 7   4.35    44.30  43.37 

39 30 ก.ค. 52 6 ส.ค. 52 7   4.32    44.00  
 

40 30 ก.ค. 52 13 ส.ค. 52 14   4.90    49.95  
 

41 30 ก.ค. 52 13 ส.ค. 52 14   4.50    45.87  47.23 

42 30 ก.ค. 52 13 ส.ค. 52 14   4.50    45.87  
 

43 30 ก.ค. 52 27 ส.ค. 52 28   4.10    41.75  

35.39 44 30 ก.ค. 52 27 ส.ค. 52 28   3.25    33.09  

45 30 ก.ค. 52 27 ส.ค. 52 28   3.07    31.34  

46 3 ส.ค. 52 10 ส.ค. 52 7   3.00    30.58  

30.24 
เก็บตวัอยา่งจากการหลอ่แผน่พืน้
ชดุที ่3.1 225 มม.โฟมซีเมนต์ 2 

ช่องเซล  

47 3 ส.ค. 52 10 ส.ค. 52 7   2.90    29.56  

48 3 ส.ค. 52 10 ส.ค. 52 7   3.00    30.58  

50 3 ส.ค. 52 24 ส.ค. 52 21   2.60    26.50  
27.52 

51 3 ส.ค. 52 24 ส.ค. 52 21   2.80    28.54  

52 3 ส.ค. 52 1 ก.ย. 52 29   2.06    21.04  27.29 

53 3 ส.ค. 52 1 ก.ย. 52 29   3.29    33.54  
  

 

ตารางที่ 4-1 (ต่อ) ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของโฟมซีเมนต์ตัวอย่างทรงกระบอก  
                เส้นผ่าศูนย์กลาง 150 มม. สูง 300 มม.  
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แผนภูมิท่ี 4-1 แสดงผลการทดสอบก าลังอัดของโฟมซีเมนต์ ตัวอย่างทรงกระบอก
เส้นผ่าศูนย์กลาง 150 มม. สูง 300 มม. 

การทดสอบผสมครัง้ท่ี 2 ถึง 5 ด าเนินการทดสอบในลกัษณะท านองเดิม ก าลงัรับแรงอดั
ท่ีอายุแท่งตวัอย่างท่ี 28 วนั มีค่าเฉล่ียประมาณ 30-35 กิโลกรัมต่อตารางเมตร โดยรายละเอียด
คา่เฉล่ียของก าลงัรับแรงอดั ของแทง่ตวัอยา่งจากการทดสอบท่ีอายปุระมาณ 21-29 วนัตามล าดบั 
ครัง้ท่ี 2 ถึง 5 คือ 34.32 , 35.00 , 35.39 , และ 33.54 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 
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ทดลองผสมโฟมซีเมนต์

เก็บตัวอย่างจากการหล่อ
แผ่นพื้นชุดท่ี 1 275 มม. 
โฟมซีเมนต์ตัน

เก็บตัวอย่างจากการหล่อ
แผ่นพื้นชุดท่ี 2 225 มม. 
โฟมซีเมนต์ตัน

เก็บตัวอย่างจากการหล่อ
แผ่นพื้นชุดท่ี 3.2 225 มม. 
โฟมซีเมนต์ 1 ช่อง เซล

เก็บตัวอย่างจากการหล่อ
แผ่นพื้นชุดท่ี 3.1 225 มม.
โฟมซีเมนต์  2 ช่อง  เซล
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พบว่าในการผสมส่วนผสมโฟมซีเมนต์ในครัง้ท่ี 3 และ 5 มีความไม่สม ่าเสมอในบางโม ่
ส าหรับการทดสอบผสมครัง้ท่ี 3 ได้ค่าก าลังอัดของแท่งตวัอย่าง ท่ี 21 วัน ได้ก าลังรับแรงอัดท่ี
ผิดเพีย้นไปเป็นประมาณ 11 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งได้ท าการตดัค่าตวัอย่างนีอ้อก ไม่
น ามาเฉล่ียด้วย 

ในท านองเดียวกนั พบวา่ส าหรับการทดสอบผสมครัง้ท่ี 5 ได้คา่ก าลงัอดัของแท่งตวัอย่าง
ตวัอย่างท่ี 29 วนั ได้ก าลังทดสอบก าลังอดัท่ีผิดเพีย้นไปเป็นประมาณ 21.04 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนตเิมตร จงึได้ท าการตดัคา่ตวัอยา่งนีอ้อกไปเชน่กนั และไมน่ ามาเฉล่ียด้วย 

ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของโฟม EPS ซีเมนต์ท่ีบรรยายไว้ข้างต้นได้แสดงไว้ใน
ตารางท่ี 4-1 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัโฟมซีเมนต์ 

อนึ่ง ในการผสมครัง้ท่ี 2 ถึง 5 รวม 4 ครัง้นัน้ได้มี การน าส่วนผสมไปหล่อชิน้ตวัอย่าง
แผ่นพืน้ชุดต่าง ๆ ซึ่งจะได้กล่าวต่อไป ความไม่สม ่าเสมอของการผสมดงัท่ีได้เกิดขึน้ในการเก็บ
ตวัอย่างของการผสมในครัง้ท่ี 3 และ 5 ข้างต้น ได้มีผลต่อเนือ้ของแผ่นพืน้ตวัอย่าง และก าลงัรับ
แรงอดัตลอดจนการแอ่นตวั ในกระบวนการทดสอบพฤติกรรมของชิน้ส่วนแผ่นพืน้โครงสร้าง อนั
เป็นเหตผุลให้แผน่พืน้แผน่ท่ีได้รับโฟมซีเมนต์ ท่ีไม่ได้ก าลงัตามออกแบบนัน้ ไม่สามารถผ่านเกณฑ์
การทดสอบได้ ซึ่งจะบรรยายต่อไปในหวัข้อ 4.4 ผลการพิจารณาข้อมลูท่ีได้จากการทดสอบแผ่น
พืน้ชนิดตา่ง ๆ 

อนึ่งได้มีการพิจารณาก าลงัของวสัดปุนูฉาบ และท าการทดสอบแท่งตวัอย่างลูกบาศก์
ขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร และได้ส่งทดสอบการรับก าลงัอดั และแปลงคา่เทียบเท่าทรงกระบอก 
150 มิลลิเมตร สงู 300 มิลลิเมตร  ซึง่จะได้กลา่วตอ่ไป ในหวัข้อ 4.4.5 และ 4.4.6 
 
4.2 การพัฒนาแผ่นพืน้รับน า้หนักโดยการประยุกต์ใช้วัสดุโฟมซีเมนต์ 

4.2.1 เป้าหมายพฤตกิรรมการรับน า้หนกับรรทกุของแผน่พืน้คอมโพสิตโฟมซีเมนต์ 
การบรรยายบทท่ี 2 ได้แสดงเง่ือนไขตา่ง ๆ ท่ีใช้ในการออกแบบกลา่วโดยสงัเขป คือ  

  1) คณุสมบตัขิองเนือ้โฟมซิเมนต์เม่ือแข็งตวัแล้ว โดยมีน า้หนกัหรือความหนาแน่น
ของเนือ้โฟมซีเมนต์  และก าลงัรับแรงอดัเป็นส าคญั  

 2) สมมุติฐานเง่ือนไขน า้หนกับรรทุกตายตวัท่ีเพิ่มเติม (Superimposed dead 
load) และน า้หนกับรรทกุจร (Live loads)  

 3) มีระยะชว่ง (Span length)  
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 4) การรับน า้หนกัของแผ่นพืน้อยู่ในพฤติกรรมแบบพืน้ทางเดียว (One-way slab) 
  5) แผ่นพืน้แบ่งเป็นชิน้ส าเร็จรูป ท่ีมีความกว้างของแผ่น 600 มิลลิเมตร (0.60 
เมตร) และพาดชว่งโดยมีความยาวแผน่ 5000 มิลลิเมตร (5.0 เมตร)  

 6) ตวัแปรท่ีเหลือ คือ คา่ความลึกของหน้าตดัชิน้ส่วนคอมโพสิต เรียกว่าค่า เอช 
(h) และการวางปริมาณและจ านวนแท่งเหล็กเสริม (Reinforceing steel bars) ในชิน้ส่วนแผ่นพืน้
โครงสร้าง 

เกณฑ์ในการทดสอบวา่แผน่พืน้ท่ีได้ออกแบบไว้ สามารถรับน า้หนกับรรทกุท่ีออกแบบไว้
ได้ หรือไม่นัน้ใช้แนวทางเกณฑ์การทดสอบมาตรฐานอุตสาหกรรมของไทย คือ มอก.557-2531 
อย่างไรก็ตาม มาตรฐานดงัการเป็นมาตรฐานส าหรับพืน้คอนกรีตปกติ แต่โฟมซิเมนต์มีก าลงัต ่า
กว่าคอนกรีตปกติมาก จึงได้เปล่ียนแปลงเกณฑ์ในเร่ืองค่าการแอ่นตวัให้มีคา่ท่ียอมให้เป็น L/360 
ซึ่งเป็นเกณฑ์ของการออกแบบ เป็นต้น รายละเอียดสาระส าคญัท่ีได้กล่าวไว้ในภาคผนวก  ซ คือ 
น า้หนักในการทดสอบ ส่วนขัน้ตอนในการแบ่งน า้หนกับรรทุก ในการเพิ่มน า้หนกัรวมถึงการ คง
น า้หนักบรรทุกเพ่ือสังเกตพฤติกรรมการแอ่นตวั และการลดน า้หนักบรรทุก จนถึงไม่มีน า้หนัก
บรรทกุ และการเฝ้าดใูนระยะหลงั ลดน า้หนกับรรทกุจนเป็นศนูย์ เพ่ือบนัทกึคา่การคืนตวัสดุท้าย  

4.2.2  ชนิดหน้าตดัของแผน่พืน้ท่ีหลอ่ด้วยเนือ้วสัดโุฟมซีเมนต์ 
ได้มีการหล่อแผ่นพืน้ด้วยเนือ้วัสดุโฟมซีเมนต์ ทัง้สิน้ด้วยขนาด ความกว้าง 600 

มิลลิเมตร ยาว 5000 มิลลิเมตร มีการแปรคา่ความลกึของหน้าตดั และรูปร่างของหน้าตดั คือ 
1) ความลกึ เอช (h) 275 มิลลิเมตร หน้าตดัตนั (เรียกวา่ชดุท่ี 1) 
2) ความลกึ เอช (h) 225 มิลลิเมตร หน้าตดัตนั (เรียกวา่ชดุท่ี 2) 
3) ความลกึ เอช (h) 225 มิลลิเมตร หน้าตดัไส้แกน สองเซล (เรียกวา่ชดุท่ี 3.1) 
4) ความลกึ เอช (h) 225 มิลลิเมตร หน้าตดัไส้แกน เซลเดียว (เรียกวา่ชดุท่ี 3.2) 

4.2.3 ชนิดหน้าตดัของแผน่พืน้ท่ีหลอ่ด้วย ปนูฉาบ 
ได้มีการหลอ่แผน่พืน้ด้วยเนือ้วสัดปุนูฉาบ ด้วยขนาดความกว้าง 600 มิลลิเมตร และยาว 

5000 มิลลิเมตร เชน่เดียวกบัตามข้อ 4.2.2 มีการใช้ รูปร่างหน้าตดั คือ 
1) ความลึก เอช (h) 225 มิลลิเมตร หน้าตดั เซลเดียว โดยใช้แผ่นโฟม EPS 

หน้าตดัเซลเดียว โดยใช้แผน่ EPS แบบ 2 ปอนด์ตอ่ลกูบาศก์ฟุต เป็นตวัแกนของเซล (เรียกว่าชุดท่ี 
4.1) 

2) เหมือนชดุท่ี 4.1  แตใ่ช้ความหนาแน่นของ อีพีเอส  แบบ 1 ปอนด์ตอ่ลกูบาศก์ฟุต 
(เรียกวา่ชดุท่ี 4.2)    
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 อนึง่แบบวาด (Drawings) ของหน้าตดัตา่ง ๆ ในข้อ 4.2.2 และ 4.2.3 ได้รวบรวมไว้
ในภาพท่ี 7-1 ถึง ภาพท่ี 7-6 ในภาคผนวก ฉ 

 
4.3 การบันทกึการด าเนินการ 

4.3.1 การบนัทึกภาพนิ่งแสดงการผสมโฟมซิเมนต์ และการหล่อชิน้ส่วนพืน้ขนาดลึก 
275 มิลลิเมตร กว้าง 600 มิลลิเมตร ยาว 5000 มิลลิเมตร 

การด าเนินการดงักล่าวได้ท าเม่ือวันท่ี 1 เมษายน 2552 ภาพถ่ายในชุดดงักล่าวมี 21 
ภาพ คือภาพท่ี 8-1 ถึงภาพท่ี 8-21 ในภาคผนวก ช การด าเนินการเก็บแท่งตวัอย่างโฟมซิเมนต์ 
เพ่ือน าไปทดสอบก าลงัรับแรงอดัและการหล่อพืน้ส าเร็จรูปเพ่ือน าไปทดสอบก าลงัและพฤติกรรม
การรับน า้หนกับรรทุกท่ีได้ออกแบบไว้ ณ โรงงานคอนกรีตของบริษัทนครหลวงวสัดภุัณฑ์จ ากัด 
เลขท่ี 228 หมูท่ี่ 9 ถนนพหลโยธิน กม.26.5 แขวงสีกนั เขตดอนเมือง กรุงเทพมหานคร 10210 

ภาพถ่ายแสดง  เคร่ืองมืออุปกรณ์  ในการผสม ชั่งน า้หนัก อุปกรณ์การเก็บตวัอย่าง
ทดสอบก าลงัอดั เคร่ืองทดสอบการยุบตวั การเตรียมหล่อแผ่นพืน้ ขัน้ตอนการผสมและลกัษณะ
ของเนือ้โฟมซิเมนต์ท่ีผสมได้ท่ีแล้ว แสดงความหยุ่นตวัการไหล และการทดสอบคา่การยบุตวั การ
เทโฟมซิเมนต์สดนัน้ลงในแบบหล่อแผ่นพืน้ และการปาดแต่งผิวหน้าเม่ือแล้วเสร็จ รูปถ่ายชุด
ดงักล่าวนีแ้สดงให้เห็นลักษณะของโฟมซิเมนต์ท่ีได้ เป็นการผสมครัง้ท่ี 2 การด าเนินการเช่นนี ้
เป็นไปในท านองเดียวกนั ส าหรับการผสมคอนกรีตครัง้ท่ี 3 , 4 และ 5 

4.3.2 การบนัทกึภาพถ่ายแสดงการทดสอบน า้หนกับรรทกุ ของชิน้ส่วนพืน้ขนาดลึก 275 
มิลลิเมตร กว้าง 600 มิลลิเมตร ยาว 5000 มิลลิเมตร ชิน้ท่ี 1  

การทดสอบก าลัง รับแรงอัดของแท่งตัวอย่างได้ด าเนินการท่ีห้องทดสอบ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

การด าเนินการทดสอบน า้หนกับรรทกุของชิน้ส่วนพืน้ ได้ท าเม่ือวนัท่ี 25 เมษายน 2552 
   ภาพถ่ายในชดุนีมี้จ านวน 10 ภาพ คือภาพท่ี 4-1 ถึงภาพท่ี 4-10  

ภาพถ่ายแสดงให้เห็นถึงการทดสอบก าลงัการรับแรงอดัของแท่งตวัอย่าง ในห้องทดสอบ
ก าลงัวสัด ุของคณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์ มหาวิทยาลยั เม่ือวนัท่ี 23 เมษายน 2552 เม่ือ
แทง่ตวัอยา่งของการผสมชดุท่ี 2 มีอายคุรบ 21 วนั 

ภาพถ่ายแสดงการจดัเตรียมการทดสอบก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของแผ่นพืน้ เม่ือวนัท่ี 25 
เมษายน 2552 แสดงถึงการติดตัง้เกจวัดค่าการแอ่นตวั แท่นวางตวัอย่าง และการเพิ่มน า้หนัก
บรรทกุ ตามขัน้ตอนท่ีก าหนดไว้ แสดงรอยร้าวท่ีเกิดขึน้บริเวณกึ่งกลางคาน และการวดัขนาดของ
รอยร้าว 
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ภาพท่ี 4-1 แสดงการทดสอบก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างโฟมซีเมนต์  

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4-2 แสดงการจัดเตรียมอุปกรณ์การทดสอบก าลังรับน า้หนักแผ่นพืน้ วันท่ี 25  
              เม.ย. 52 
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ภาพท่ี 4-3 แสดงการจัดเรียงน า้หนักบรรทุก ที่ 25% ของน า้หนักบรรทุกออกแบบ 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4 -4 แสดงการจัดเรียงน า้หนักบรรทุก ที่ 50% ของน า้หนักบรรทุกออกแบบ 
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ภาพท่ี 4-5 แสดงการจัดเรียงน า้หนักบรรทุก ที่ 75% ของน า้หนักบรรทุกออกแบบ 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4-6 แสดงการจัดเรียงน า้หนักบรรทุก ที่ 100% ของน า้หนักบรรทุกออกแบบ 
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ภาพท่ี 4-7 แสดงการจัดเรียงน า้หนักบรรทุก ที่ 120% ของน า้หนักบรรทุกออกแบบ 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4-8 แสดงการจัดเรียงน า้หนักบรรทุก ที่ 150% ของน า้หนักบรรทุกออกแบบ 
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ภาพท่ี 4-9 แสดงการรอยแตกร้าวที่เกิดขึน้บริเวณกึ่งกลางคาน ด้านหลัง 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4- 10 แสดงการรอยแตกร้าวที่เกิดขึน้บริเวณกึ่งกลางคาน ด้านหน้า 
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4.3.3 การบนัทกึความสมัพนัธ์ระหว่างน า้หนกับรรทกุ กบัคา่การแอ่นตวั ในการทดสอบ
การรับน า้หนกับรรทกุของแผน่พืน้ตวัอยา่ง 

ตวัอย่างแผ่นพืน้ส าเร็จรูปท่ีได้ออกแบบ มีความกว้าง 600 มิลลิเมตร และยาว 5000 
มิลลิเมตร เฉพาะชดุท่ี 1 มีความลึก 275 มิลลิเมตร แตชุ่ดท่ี 2 ถึง 4.2 มีความลึก 225 มิลลิเมตร
ทัง้สิน้ กล่าวถึงเนือ้วสัดท่ีุใช้วสัดโุฟมซิเมนต์เป็นวสัดตุัง้แต่ชุดท่ี 1 ถึงชุดท่ี 3.2 ส่วนชดุท่ี 4.1 และ 
4.2 ไส้เซลเดียว ใช้แผน่ EPS 1 ปอนด์ และ 2 ปอนด์ตามล าดบั 

กล่าวถึง ชดุท่ี 1 ถึง 4 ท่ีใช้วสัดโุฟม อีพีเอส ซิเมนต์เป็นวสัดนุัน้ ชดุท่ี 1 และ 2 เป็นหน้า
ตดัตนั ส าหรับชดุท่ี 3.1 และ 3.2 เป็นแบบ 2 เซล และ 1 เซลตามล าดบัในเซลใช้แท่งอีพีเอส ความ
หนาแนน่ 1 ปอนด์ตอ่ลกูบาศก์ฟตุ ใสเ่ตม็เซล 

การทดสอบแต่ละชุดของ 6 ชุด ทดสอบชุดละ 2 ตัวอย่าง ยกเว้นชุดท่ี 3.2 ทดสอบ
ตวัอยา่งเดียวดงันัน้จงึมีการทดสอบทัง้หมด 11 ตวัอยา่ง 
  (1)  บนัทึกผลการทดสอบรับแรงของแผ่นพืน้ แต่ละตวัอย่างรวม 11 ตวัอย่างใน
ลกัษณะตารางข้อมลู  ก ากบัด้วย ชนิดของหน้าตดั หมายเลขตวัอย่าง วนัท่ีผลิต วนัท่ีทดสอบ และ
อาย ุของชิน้สว่นขัน้ตอนการเพิ่มหรือลดน า้หนกั หรือทิง้น า้หนกับรรทกุค้างไว้ บนัทึกเวลาท่ีด าเนิน
ในแต่ละขัน้ และแสดงน า้หนกับรรทุกในแตล่ะขัน้ตอน มีแผนผงัการวางเกจ (Gauge) วดัค่าการ
แอ่นตวั และค่าการแอ่นตวัในแต่ละขัน้ตอน ซึ่งในตารางนีไ้ด้แปลงจากค่าการอ่านเกจ (Gauge 
reading) ในการทดลองเป็นค่าการแอ่นตัว เป็นมิลลิเมตร เรียบร้อยแล้ว เพ่ือสะดวกในการ
พิจารณาผลการแอ่นตวั ข้อมูลดงักล่าว คือ ตารางท่ี 4-3 ถึง ตารางท่ี 4-13 และ แผนภูมิท่ี 4-3 ถึง
แผนภมูิ 4-13  

อนึ่งมีการบนัทึกเพิ่มเติมในตารางดงักล่าว กรณีมีรอยแตกร้าว หรือการพงัทลายเกิดขึน้
ด้วย 
   ผลการทดสอบในตารางท่ี 4.2 สรุปผลการศึกษา  ซึ่งเป็นการสรุปข้อมูลท่ีเป็น
สาระส าคัญ 21 ประการ ส าหรับหน้าตัดท่ีศึกษา จ านวน 6 ชนิด หรือ11 ตัวอย่างท่ีได้ท าการ
ทดสอบน า้หนกับรรทกุ 

 (2)  การแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างน า้หนกับรรทกุและการแอ่นตวัท่ีกึ่งกลางช่วง
แผน่พืน้แตล่ะตวัอยา่งรวม 11 ตวัอยา่ง 

 ผลของการแอน่ตวัโดยรวมของ 11 ตวัอยา่งได้น ามาเขียนรวมกนัในรูปเดียวตามท่ี
แสดงไว้ในแผนภมูิท่ี 4-2 แสดงการโก่งตวั เม่ือรับน า้หนกับรรทกุ   
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ตารางท่ี 4-2 การทดสอบการรับแรงรวมทุกหน้าตัด และทุกตัวอย่าง 
 

 
 
 
ตารางท่ี 4-2 (ต่อ) การทดสอบการรับแรงรวมทุกหน้าตัด และทุกตัวอย่าง  
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ตารางท่ี 4-2 (ต่อ) การทดสอบการรับแรงรวมทุกหน้าตัด และทุกตัวอย่าง 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
แผนภูมิท่ี 4-2 การทดสอบการรับแรงรวมทุกหน้าตัด และทุกตัวอย่าง  
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ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักทดสอบและการแอน่ตัวของแผน่พืน้

ชุดท่ี 1 ตัวอย่างท่ี 1 ชุดท่ี 1 ตัวอย่างท่ี 2 ชุดท่ี 2 ตัวอย่างท่ี 1 ชุดท่ี 2 ตัวอย่างท่ี 2
ชุดท่ี 3.1 ตัวอย่างท่ี 1 ชุดท่ี 3.1 ตัวอย่างท่ี 2 ชุดท่ี 3.2 ตัวอย่างท่ี 1 ชุดท่ี 4.1 ตัวอย่างท่ี 1
ชุดท่ี 4.1 ตัวอย่างท่ี 2 ชุดท่ี 4.2 ตัวอย่างท่ี 1 ชุดท่ี 4.2 ตัวอย่างท่ี 2

L/360 = 13.9 มม.
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ตารางท่ี 4-3 การทดสอบการรับแรงของแผ่นพืน้ชุดที่ 1 ตัวอย่างที่ 1  
ตารางผลการทดสอบรับแรงของแผ่นพืน้ กว้าง 0.60 ม. ยาว 5.00 ม.

ชดุที่ 1 275 มม. โฟมคอนกรีตตนั หมายเลขตวัอย่าง  1 วนัที่ผลิต วนัที่ทดสอบ อายุ 23 วนั

Test  Load ใสตุ่้มน า้หนกั จ านวน

Start Finish Kg (ลกู) ตุ้มรวม 1 2 3 4 5 6 7 8 (mm.) % (Max)

1 11.55    12.04    0% 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2 12.04    12.11    25% 260 +13 ลกู 13 ลกู 0.0 0.7 0.8 1.1 1.0 -0.7 1.1 0.0

3 12.11    12.15    50% 520 +13 ลกู 26 ลกู 0.0 1.6 1.3 1.4 2.1 -1.7 2.1 0.0

4 12.15    12.20    75% 780 +13 ลกู 39 ลกู 0.0 1.9 2.9 2.2 3.5 -3.1 4.7 0.0

5 12.20    12.25    100% 1040 +13 ลกู 52 ลกู 0.0 3.8 4.8 3.6 5.1 -4.2 6.6 0.0

6 12.25    12.30    125% 1300 +13 ลกู 65 ลกู 0.0 4.8 5.8 5.1 7.4 -5.3 7.6 0.0

7 12.30    12.45    150% 1580 +13 ลกู 79 ลกู 0.0 6.2 6.2 7.8 9.3 -7.8 8.1 0.0

8 150% 1580 79 ลกู

9 12.45    12.51    125% 1300 -10 ลกู 65 ลกู 0.0 5.8 6.8 7.7 9.0 -6.2 7.7 0.0

10 12.51    12.55    100% 1040 -9 ลกู 52 ลกู 0.0 4.6 5.6 6.8 8.0 -5.5 7.3 0.0

11 12.55    12.58    75% 780 -10 ลกู 39 ลกู 0.0 3.6 6.5 4.1 6.8 -4.6 6.2 0.0

12 12.58    13.00    50% 520 -9 ลกู 26 ลกู 0.0 2.7 3.6 3.7 4.3 -3.4 5.2 0.0

13 13.00    13.03    25% 260 -10 ลกู 13 ลกู 0.0 1.6 2.3 1.9 7.1 -2.6 4.9 0.0

14 13.03    13.06    0% 0 -9 ลกู 0 0.0 0.6 1.3 0.4 1.8 -1.4 3.9 0.0

15 - - - - -

DeflectionDeflection (mm.)

ไมมี่การค้าง LOAD

25/4/25522/4/2552

Step
Time

เพ่ิม  Load ลด Load

                                                                                             

 

แผนภูมิท่ี 4-3 การทดสอบการรับแรงแผ่นพืน้ชุดที่ 1 ตัวอย่างที่ 1 
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ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทกุและการแอ่นตัวทีก่ึ่งกลางช่วงแผ่นพื้น
ชุดที่ 1 275 มม. โฟมคอนกรีตตัน ตัวอย่างที่ 1

L/360 = 13.9 มม.
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ตารางท่ี 4.4 การทดสอบการรับแรงของแผ่นพืน้ชุดที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 
 
ตารางผลการทดสอบรับแรงของแผ่นพืน้ กว้าง 0.60 ม. ยาว 5.00 ม.

ชดุที่ 1 275 มม. โฟมคอนกรีตตนั หมายเลขตวัอย่าง   2 วนัที่ผลิต วนัที่ทดสอบ อายุ 25 วนั
Test  Load ใสตุ่้มน า้หนกั จ านวน

Start Finish Kg (ลกู) ตุ้มรวม 1.0        2.0        3.0        4.0        5.0        6.0        7.0        8.0        (mm.) % (Max)
1      11.55    12.04    0% -            -               -        -        -        -        -        -        -        -        -        
2      12.04    12.11    25% 260.0        +13 ลกู 13 ลกู 0.2        0.8        0.7        0.1        0.1        0.4        0.8        0.1        
3      12.11    12.15    50% 520.0        +13 ลกู 26 ลกู 0.3        1.8        1.6        0.4        1.3        0.8        1.7        0.3        
4      12.15    12.20    75% 780.0        +13 ลกู 39 ลกู 0.6        3.0        3.8        3.2        3.1        2.1        5.7        0.6        
5      12.20    12.25    100% 1,040.0     +13 ลกู 52 ลกู 0.8        4.5        4.5        3.5        5.3        4.6        3.6        0.9        
6      12.25    12.30    125% 1,300.0     +13 ลกู 65 ลกู 1.1        4.4        5.4        6.9        7.8        5.6        4.5        1.1        
7      12.30    12.45    150% 1,580.0     +13 ลกู 79 ลกู 1.3        7.1        7.9        9.0        9.9        7.2        7.1        1.4        

8      150% 1,580.0     79 ลกู
9      12.45    12.51    125% 1,300.0     -10 ลกู 65 ลกู 1.2        6.8        6.6        8.6        8.4        7.0        6.8        1.3        

10   12.51    12.55    100% 1,040.0     -9 ลกู 52 ลกู 1.1        6.1        6.9        6.6        7.4        6.3        5.1        1.2        
11   12.55    12.58    75% 780.0        -10 ลกู 39 ลกู 0.9        5.1        5.9        6.2        7.0        5.3        5.0        1.0        
12   12.58    13.00    50% 520.0        -9 ลกู 26 ลกู 0.7        4.2        4.0        4.8        5.6        4.3        4.0        0.8        
13   13.00    13.03    25% 260.0        -10 ลกู 13 ลกู 0.5        3.1        3.9        2.4        3.2        2.2        3.0        0.6        
14   13.03    13.06    0% -            -9 ลกู -        0.3        2.0        2.8        1.8        2.8        2.0        1.9        0.3        

15   13.06    - - - - - 0.2        1.5        1.3        1.3        2.1        0.6        0.4        0.2        

Step
Time

เพ่ิม  Load ลด Load

ทิง้ LOAD ไว้ 24 ชม.

ทิง้ไว้ 24 ชม.

Deflection
27/04/5202/04/52

Deflection (mm.)
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ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทกุและการแอ่นตัวทีก่ึ่งกลางช่วงแผ่นพื้น
ชุดที่ 1 275 มม. โฟมคอนกรีตตัน ตัวอย่างที่ 2

L/360 = 13.9 มม.

 



75 

 

แผนภูมิท่ี 4.4 การทดสอบการรับแรงแผ่นพืน้ชุดที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 
ตารางท่ี 4-5 การทดสอบการรับแรงของแผ่นพืน้ชุดที่ 2 ตัวอย่างที่ 1 
ตารางผลการทดสอบรับแรงของแผ่นพืน้ กว้าง 0.60 ม. ยาว 5.00 ม.

ชดุที่ 2 225 มม. โฟมคอนกรีตตนั หมายเลขตวัอย่าง   1 วนัที่ผลิต วนัที่ทดสอบ อายุ 26-28 วนั
Test  Load ใสตุ่้มน า้หนกั จ านวน

Start Finish Kg (ลกู) ตุ้มรวม 1 2 3 4 5 6 7 8 (mm.) % (Max)
1 15:21 0% 0 0 0 -        -        -        -        -        -        
2 15:25 15:40 25% 180 9 ลกู 9 ลกู 0.2        0.2        2.6        2.7        0.2        0.2        
3 15:42 15:57 50% 380 +10 ลกู 19 ลกู 0.7        0.5        5.9        5.1        0.5        0.5        
4 16:00 16:15 75% 560 +9 ลกู 28 ลกู 1.1        0.8        8.6        8.8        0.7        0.8        
5 16:17 16:32 100% 750 +10 ลกู 38 ลกู 1.5        1.2        11.0      11.3      1.0        1.1        
6 16:34 16:49 125% 940 +9 ลกู 47 ลกู 1.9        1.5        14.8      14.4      1.3        1.4        
7 16:52 17:07 150% 1140 +10 ลกู 57 ลกู 2.3        2.0        19.9      19.4      1.7        1.8        

8 17:07 150% 1140 57 ลกู 2.6        2.2        21.1      20.4      1.9        2.0        
9 17:07 17:22 125% 940 -10 ลกู 47 ลกู 2.6        2.1        19.5      19.9      1.8        1.8        
10 17:22 17:37 100% 750 -9 ลกู 38 ลกู 2.4        1.9        16.8      16.2      1.6        1.5        
11 17:37 17:52 75% 560 -10 ลกู 28 ลกู 2.3        1.6        14.3      13.7      1.4        1.3        
12 17:52 18:09 50% 380 -9 ลกู 19 ลกู 2.1        1.4        12.0      11.2      1.2        1.0        
13 18:09 18:24 25% 180 -10 ลกู 9 ลกู 1.8        1.0        8.9        8.0        0.9        0.7        
14 18:24 18:39 0% 0 -9 ลกู 0 1.3        0.7        6.4        6.3        0.6        0.3        

15 18:39 - - - - - 1.2        0.6        4.8        4.8        0.5        0.2        

20-22/06/5225/05/52

Step
Time

เพ่ิม  Load ลด Load
Deflection

ทิง้ Load ค้างไว้ 24 ชม.

ทิง้ไว้ 24 ชม.

Deflection  (mm.)

 
 

                        

แผนภูมิท่ี 4-5 การทดสอบการรับแรงแผ่นพืน้ชุดที่ 2 ตัวอย่างที่ 1 
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ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทกุและการแอ่นตัวทีก่ึ่งกลางช่วงแผ่นพื้น
ชุดที่ 2 225 มม. โฟมคอนกรีตตัน ตัวอย่างที่ 1

L/360 = 13.9 มม.

 



76 

 

ตารางท่ี 4-6 การทดสอบการรับแรงของแผ่นพืน้ชุดที่ 2 ตัวอย่างที่ 2 
 
ตารางผลการทดสอบรับแรงของแผ่นพืน้ กว้าง 0.60 ม. ยาว 5.00 ม.

ชดุที่ 2 225 มม. โฟมคอนกรีตตนั หมายเลขตวัอย่าง   2 วนัที่ผลิต วนัที่ทดสอบ อายุ 37-39 วนั
Test  Load ใสตุ่้มน า้หนกั จ านวน

Start Finish Kg (ลกู) ตุ้มรวม 1 2 3 4 5 6 7 8 (mm.) % (Max)
1 13:55 0% 0 0 0 -        -        -        -        -        -        
2 13:57 14:12 25% 180 9 ลกู 9 ลกู 0.1        0.1        3.2        4.3        0.2        0.1        
3 14:15 14:30 50% 380 +10 ลกู 19 ลกู 0.3        0.6        9.2        9.4        0.8        0.6        
4 14:34 14:49 75% 560 +9 ลกู 28 ลกู 0.6        0.9        15.0      15.4      1.3        1.7        
5 14:51 14:56 100% 750 +10 ลกู 38 ลกู 0.9        1.5        19.3      19.1      1.8        2.1        
6 15:00 15:15 125% 940 +9 ลกู 47 ลกู 1.1        1.7        22.0      22.3      2.2        2.5        
7 15:18 15:33 150% 1140 +10 ลกู 57 ลกู 1.6        2.4        30.2      29.9      2.9        2.9        

8 15:33 150% 1140 57 ลกู 1.5        3.5        33.3      34.0      3.2        4.4        
9 15:35 15:50 125% 940 -10 ลกู 47 ลกู 1.4        2.6        30.2      30.6      3.0        3.6        
10 15:52 16:07 100% 750 -9 ลกู 38 ลกู 1.3        2.4        27.3      27.0      2.8        3.4        
11 16:10 16:25 75% 560 -10 ลกู 28 ลกู 1.3        2.1        24.1      23.8      2.5        3.2        
12 16:28 16:45 50% 380 -9 ลกู 19 ลกู 1.1        2.0        19.3      21.0      2.2        2.6        
13 16:47 17:02 25% 180 -10 ลกู 9 ลกู 1.0        1.8        17.4      18.1      2.0        2.0        
14 17:04 17:19 0% 0 -9 ลกู 0 0.8        1.7        13.3      13.9      1.6        1.9        

15 17:19 - - - - - 0.5        1.4        10.3      9.9        1.5        1.8        

25/05/52
Deflection  (mm.)

Step
Time

เพ่ิม  Load ลด Load

1-3/07/52
Deflection

ทิง้ Load ค้างไว้ 24 ชม.

ทิง้ไว้ 24 ชม.

     

   
แผนภูมิท่ี 4-6 การทดสอบการรับแรงแผ่นพืน้ชุดที่ 2 ตัวอย่างที่ 2 
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ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทกุและการแอ่นตัวทีก่ึ่งกลางช่วงแผ่นพื้น
ชุดที่ 2 225 มม. โฟมคอนกรีตตัน ตัวอย่างที่ 2

L/360 = 13.9 มม.
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ตารางที่ 4-7 การทดสอบการรับแรงของแผ่นพืน้ชุดที่ 3.1 ตัวอย่างที่ 1 
 

ตารางผลการทดสอบรับแรงของแผ่นพืน้ กว้าง 0.60 ม. ยาว 5.00 ม.

ชดุที่ 3.1 225 มม. โฟมคอนกรีตกลวง 2 ช่อง หมายเลขตวัอย่าง  1 วนัที่ผลิต วนัที่ทดสอบ อายุ 19 วนั
Test  Load ใสตุ่้มน า้หนกั จ านวน

Start Finish Kg (ลกู) ตุ้มรวม 1 2 3 4 5 6 7 8 (mm.) % (Max)
1 13:48 0% 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 13:49 14:04 25% 180 9 ลกู 9 ลกู -0.1 0.1 4.0 4.2 0.2 0.1
3 14:10 14:25 50% 380 +10 ลกู 19 ลกู -0.2 0.3 9.7 9.3 0.4 0.3
4 14:31 14:46 75% 560 +9 ลกู 28 ลกู -0.3 0.4 12.9 13.3 0.6 0.5
5 14:52 15:07 100% 750 +10 ลกู 38 ลกู -0.3 0.5 17.5 18.9 0.9 0.7
6 15:13 15:28 125% 940 +9 ลกู 47 ลกู -0.4 0.6 23.3 24.7 1.2 0.8
7 15:34 150% 1140 +10 ลกู 57 ลกู

8 150% 1140 57 ลกู
9 125% 940 -10 ลกู 47 ลกู
10 100% 750 -9 ลกู 38 ลกู
11 75% 560 -10 ลกู 28 ลกู
12 50% 380 -9 ลกู 19 ลกู
13 25% 180 -10 ลกู 9 ลกู
14 0% 0 -9 ลกู 0

15 - - - - -

Deflection  (mm.) Deflection

ทิง้ Load ค้างไว้ 24 ชม.

ทิง้ไว้ 24 ชม.

Step
Time

เพ่ิม  Load ลด Load

03/08/52 22-24/08/52

 
                   หมายเหต ุ: การอ่านค่าแต่ละช่วงเร่ิมจากใสล่กูตุ้มเสร็จแล้วทิง้ไว้ 15 นาที 

 
                            : ชนิด 2 Cell  แผ่น #1 หนกั 410 Kg., #2 หนกั 330 Kg., #3 หนกั 380 Kg. 

 
                            : ใส ่Load 25% พบรอยร้าว 4 แนว ทัง้ 2 ข้าง ขนาด 0.08 mm. 

 
                            : ใส ่Load 50% พบรอยร้าวเพ่ิมขึน้เป็น 14 แนว ทัง้ 2 ข้าง ขนาด 0.08 mm. 

 
                            : ใส ่Load 75% พบรอยร้าวเพ่ิมขึน้อีก 1-2 แนว ทัง้ 2 ข้าง ขนาด 0.08 mm. 

 
                            : ใส ่Load 100% รอยร้าวไมเ่พิ่มขึน้  แต่ขนาดรอยร้าวกว้างเป็น 0.10 mm. 

 
                            : ใส ่Load 125% รอยร้าวไมเ่พิ่มขึน้  แต่ขนาดรอยร้าวกว้างเป็น 0.20 mm. 

 
                            : ใส ่Load 150% ไมน่านก็ Fail 

 
แผนภูมิท่ี 4-7 การทดสอบการรับแรงแผ่นพืน้ชุดที่ 3.1 ตัวอย่างที่ 1  
ตารางท่ี 4-8 การทดสอบการรับแรงของแผ่นพืน้ชุดที่ 3.1 ตัวอย่างที่ 2  
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ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทกุและการแอ่นตัวทีก่ึ่งกลางช่วงแผ่นพื้น
ชุดที่ 3.1 225 มม. โฟมคอนกรีตกลวง 2 ช่อง ตัวอย่างที่ 1

L/360 = 13.9 มม.
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ชดุที่ 3.1 225 มม. โฟมคอนกรีตกลวง 2 ช่อง หมายเลขตวัอย่าง  2 วนัที่ผลิต วนัที่ทดสอบ อายุ

Test  Load ใสตุ่้มน า้หนกั จ านวน
Start Finish Kg (ลกู) ตุ้มรวม 1 2 3 4 5 6 7 8

1 13:50 0% 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 13:51 14:07 25% 180 9 ลกู 9 ลกู 0.2 0.2 3.2 3.4 0.4 0.4
3 14:51 14:30 50% 380 +10 ลกู 19 ลกู 0.8 0.4 8.2 8.3 1.3 1.1
4 14:38 14:53 75% 560 +9 ลกู 28 ลกู 1.3 0.7 12.6 12.3 2.2 1.8
5 15:00 15:15 100% 750 +10 ลกู 38 ลกู 1.8 1.0 17.8 16.3 3.0 2.3
6 15:21 15:36 125% 940 +9 ลกู 47 ลกู 2.3 1.2 22.6 21.0 3.7 2.8
7 15:42 15:57 150% 1140 +10 ลกู 57 ลกู 2.7 1.5 26.8 26.9 4.3 3.0

ทิง้ Load ค้างไว้ 24 ชม.
8 16:00 150% 1140 57 ลกู 2.9 1.6 28.2 27.1 4.5 3.1
9 16:04 16:19 125% 940 -10 ลกู 47 ลกู 2.7 1.4 25.2 24.2 4.2 2.9
10 16:21 16:36 100% 750 -9 ลกู 38 ลกู 2.5 1.1 21.7 20.7 3.8 2.6
11 16:40 16:55 75% 560 -10 ลกู 28 ลกู 2.2 0.9 18.6 17.6 3.3 2.4
12 16:57 17:12 50% 380 -9 ลกู 19 ลกู 1.9 0.6 14.9 13.9 2.9 2.0
13 17:14 17:29 25% 180 -10 ลกู 9 ลกู 1.5 0.4 11.3 10.5 2.3 1.5
14 17:33 17:48 0% 0 -9 ลกู 0 1.1 0.1 6.9 6.2 1.7 1.1

15 17:48 - - - - - 1.0 -0.1 5.4 5.0 1.6 1.1
ทิง้ไว้ 24 ชม.

Deflection  ( mm.)
3/8/2552 26-28/08/52

Step
Time

เพ่ิม  Load ลด Load

 
        หมายเหต ุ: การอ่านค่าแต่ละช่วงเร่ิมจากใสล่กูตุ้มเสร็จแล้วทิง้ไว้ 15 นาที 

 
                 : ชนิด 2 Cell  แผ่น #1 หนกั 410 Kg., #2 หนกั 330 Kg., #3 หนกั 380 Kg. 

 
                 : ใส ่Load 25% มีรอยร้าว 14 รอย (2 ฝ่ัง) ขนาด 0.08 mm. 

 
                 : ใส ่Load 50% มีรอยร้าวเพิ่มอีก 9 รอย (2 ฝ่ัง) ขนาด 0.1 mm. 

 
                 : ใส ่Load 75% มีรอยร้าวเพิ่มอีก 2 รอย (2 ฝ่ัง) ขนาด 0.2 mm. 

 
                 : ใส ่Load 100% มีรอยร้าวเพิ่มอีก 2 รอย (2 ฝ่ัง) ขนาด 0.2 mm. 

 
                 : ใส ่Load 125% มีรอยร้าวเพิ่มอีก 3 รอย (2 ฝ่ัง) ขนาด 0.2 mm. รอยร้าวบรรจบกนัแล้ว 

 
                 : ใส ่Load 150% มีรอยร้าวเพิ่มอีก 6 รอย (2 ฝ่ัง) ขนาด 0.2 mm.  

 
                 : เอา Load ออกหมด  รอยร้าวมีความกว้างลดลงเหลือขนาด 0.08 mm. 

     
แผนภูมิท่ี 4-8 การทดสอบการรับแรงแผ่นพืน้ชุดที่ 3.1 ตัวอย่างที่ 2 
ตารางท่ี 4-9 การทดสอบการรับแรงของแผ่นพืน้ชุดที่ 3.2 ตัวอย่างที่ 1 
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ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทกุและการแอ่นตัวทีก่ึ่งกลางช่วงแผ่นพื้น
ชุดที่ 3.1 225 มม. โฟมคอนกรีตกลวง 2 ช่อง ตัวอย่างที่ 2

L/360 = 13.9 มม.
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ตารางผลการทดสอบรับแรงของแผ่นพืน้ กว้าง 0.60 ม. ยาว 5.00 ม.

ชดุที่ 3.2 225 มม. โฟมคอนกรีตกลวง 1 ช่อง หมายเลขตวัอย่าง  1 วนัที่ผลิต วนัที่ทดสอบ อายุ 35-37 วนั
Test  Load ใสตุ่้มน า้หนกั จ านวน

Start Finish Kg (ลกู) ตุ้มรวม 1 2 3 4 5 6 7 8 (mm.) % (Max)
1 13:17 0% 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 13:24 13:39 25% 180 9 ลกู 9 ลกู 0.3 0.2 2.9 0.1 0.5 0.4
3 13:45 14:00 50% 380 +10 ลกู 19 ลกู 0.7 0.5 7.8 7.5 1.3 1.0
4 14:05 14:20 75% 560 +9 ลกู 28 ลกู 1.2 0.9 9.9 11.3 2.1 1.5
5 14:25 14:40 100% 750 +10 ลกู 38 ลกู 1.4 1.2 15.6 14.9 2.7 1.8
6 14:43 14:58 125% 940 +9 ลกู 47 ลกู 1.7 1.6 20.2 19.3 3.2 2.1
7 15:00 15:15 150% 1140 +10 ลกู 57 ลกู 3.1 2.1 24.4 23.6 3.6 2.4

ทิง้ Load ค้างไว้ 24 ชม.
8 15:15 150% 1140 57 ลกู 3.3 2.5 26.8 26.0 3.8 2.6
9 15:17 15:32 125% 940 -10 ลกู 47 ลกู 3.1 2.2 23.9 22.9 3.7 2.2
10 15:34 15:49 100% 750 -9 ลกู 38 ลกู 3.0 2.0 21.2 20.1 3.7 1.0
11 15:54 16:09 75% 560 -10 ลกู 28 ลกู 1.7 1.7 18.3 17.3 3.3 0.8
12 16:11 16:26 50% 380 -9 ลกู 19 ลกู 1.4 1.4 14.9 15.1 2.8 0.5
13 16:28 16:43 25% 180 -10 ลกู 9 ลกู 1.1 1.1 11.6 10.8 2.2 0.2
14 16:45 17:00 0% 0 -9 ลกู 0 0.7 0.8 7.5 7.0 1.5 0.1

15 17:00 - - - - - 0.6 0.7 6.2 5.9 1.5 -0.4

Deflection

ทิง้ไว้ 24 ชม.

ลด Load

3-5/09/5230/07/52
Deflection  ( mm.)

Step
Time

เพ่ิม  Load

 
   
 

 
แผนภูมิท่ี 4-9 การทดสอบการรับแรงแผ่นพืน้ชุดที่ 3.2 ตัวอย่างที่ 1  
ตารางท่ี 4-10 การทดสอบการรับแรงของแผ่นพืน้ชุดที่ 4.1 ตัวอย่างที่ 1 
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ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทกุและการแอ่นตัวทีก่ึ่งกลางช่วงแผ่นพื้น
ชุดที่ 3.2 225 มม. โฟมคอนกรีตกลวง 1 ช่อง ตัวอย่างที่ 1

L/360 = 13.9 มม.
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ตารางผลการทดสอบรับแรงของแผ่นพืน้ กว้าง 0.60 ม. ยาว 5.00 ม.

หมายเลขตวัอย่าง     1 วนัที่ผลิต วนัที่ทดสอบ อายุ 15-17 วนั
Test  Load ใสตุ่้มน า้หนกั จ านวน

Start Finish Kg (ลกู) ตุ้มรวม 1 2 3 4 5 6 7 8 (mm.) % (Max)
1 9:44 0% 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 9:45 10:00 25% 180 9 ลกู 9 ลกู 0.0 0.0 0.6 0.5 0.1 0.0
3 10:02 10:17 50% 380 +10 ลกู 19 ลกู 0.0 0.0 1.5 1.5 0.1 0.1
4 10:20 10:35 75% 560 +9 ลกู 28 ลกู 0.1 0.0 2.2 1.9 0.2 0.1
5 10:37 10:52 100% 750 +10 ลกู 38 ลกู 0.2 0.1 4.7 2.3 0.3 0.2
6 10:54 11:09 125% 940 +9 ลกู 47 ลกู 0.2 0.1 5.7 5.3 0.4 0.2
7 11:11 11:26 150% 1140 +10 ลกู 57 ลกู 0.3 0.1 8.2 7.9 0.5 0.4

8 11:26 150% 1140 57 ลกู 0.3 0.1 9.3 9.0 0.5 0.5
9 11:30 11:45 125% 940 -10 ลกู 47 ลกู 0.3 0.1 8.5 8.2 0.5 0.5
10 11:47 12:02 100% 750 -9 ลกู 38 ลกู 0.3 0.1 7.8 7.5 0.5 0.4
11 12:04 12:19 75% 560 -10 ลกู 28 ลกู 0.3 0.1 7.1 6.8 0.5 0.3
12 12:21 12:36 50% 380 -9 ลกู 19 ลกู 0.2 0.1 6.3 6.0 0.4 0.3
13 12:38 12:53 25% 180 -10 ลกู 9 ลกู 0.2 0.1 5.3 5.0 0.3 0.2
14 12:55 13:10 0% 0 -9 ลกู 0 0.1 0.1 4.1 3.8 0.2 0.1

15 - - - - - 0.1 0.0 3.4 2.2 0.2 0.0

Deflection

ทิง้ Load ค้างไว้ 24 ชม.

ทิง้ไว้ 24 ชม.

Step
Time

เพ่ิม  Load ลด Load
Deflection  (mm.)

6/10/2552 21-23/10/52

ชดุที่ 4.1 225 มม. ปนูฉาบโฟมกลวง 1 ช่อง ความ

หนาแนน่ 1 ปอนด์ ตอ่ ลบ.ฟตุ

 
 
      หมายเหต ุ: การอา่นคา่แตล่ะช่วงเร่ิมจากใสล่กูตุ้มเสร็จแล้วทิง้ไว้ 15 นาท ี
                      : โฟมชนิดเนือ้ 1 ปอนด์ 1 Cell แผน่ 1&2 หนกั 840 Kg.   
                      : หลงัจากใส ่Load 100% พบมีรอยร้าว 3 รอยบริเวณกลางคาน โดยร้าวรอบจากด้านลา่งขีน้มาด้านข้าง
กว้างประมาณ 0.05 mm. 
                      : หลงัจากใส ่Load 150% พบมีรอยร้าวเพิม่ขึน้อีก 1 รอย และรอยร้าวเกา่กว้างเพิ่มเป็น 0.08 mm. 

 
แผนภมิูที่ 4-10 การทดสอบการรับแรงแผ่นพืน้ชุดที่ 4.1 ตัวอย่างที่ 1 
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ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทกุและการแอ่นตัวทีก่ึ่งกลางช่วงแผ่นพื้น
ชุดที่ 4.1 225 มม. ปูนฉาบโฟมกลวง 1 ช่อง ความหนาแน่น 1 ปอนด์ ต่อ ลบ.ฟุต ตัวอย่างที่ 1

L/360 = 13.9 มม.
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  ตารางที่ 4-11 การทดสอบการรับแรงของแผ่นพืน้ชุดที่ 4.1 ตัวอย่างที่ 2 

 
ตารางผลการทดสอบรับแรงของแผ่นพืน้ กว้าง 0.60 ม. ยาว 5.00 ม.

หมายเลขตวัอย่าง     2 วนัที่ผลิต วนัที่ทดสอบ อายุ 20-22 วนั
Test  Load ใสตุ่้มน า้หนกั จ านวน

Start Finish Kg (ลกู) ตุ้มรวม 1 2 3 4 5 6 7 8 (mm.) % (Max)
1 10:34 0% 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 10:35 10:50 25% 180 9 ลกู 9 ลกู 0.0 0.1 0.6 0.6 0.1 0.1
3 10:52 11:07 50% 380 +10 ลกู 19 ลกู 0.0 0.2 1.6 1.6 0.1 0.2
4 11:09 11:24 75% 560 +9 ลกู 28 ลกู 0.0 0.2 3.3 3.4 0.3 0.3
5 11:26 11:41 100% 750 +10 ลกู 38 ลกู 0.1 0.3 5.8 5.8 0.4 0.4
6 11:43 11:58 125% 940 +9 ลกู 47 ลกู 0.1 0.4 8.5 8.7 0.5 0.6
7 12:00 12:15 150% 1140 +10 ลกู 57 ลกู 0.1 0.5 11.2 11.2 0.6 0.7

8 12:15 150% 1140 57 ลกู 0.1 0.5 13.9 14.2 0.8 0.8
9 12:17 12:32 125% 940 -10 ลกู 47 ลกู 0.1 0.5 13.1 13.4 0.7 0.8
10 12:35 12:50 100% 750 -9 ลกู 38 ลกู 0.1 0.5 12.4 12.7 0.7 0.7
11 12:51 13:06 75% 560 -10 ลกู 28 ลกู 0.1 0.5 10.4 11.7 0.6 0.6
12 13:07 13:22 50% 380 -9 ลกู 19 ลกู 0.1 0.5 10.2 10.6 0.4 0.6
13 13:24 13:39 25% 180 -10 ลกู 9 ลกู 0.1 0.5 8.9 9.4 0.3 0.5
14 13:40 13:55 0% 0 -9 ลกู 0 0.1 0.5 7.7 8.2 0.2 0.4

15 13:55 - - - - - 0.1 0.5 7.1 7.4 0.2 0.4

Deflection

ทิง้ Load ค้างไว้ 24 ชม.

ทิง้ไว้ 24 ชม.

Step
Time

เพ่ิม  Load ลด Load
Deflection  (mm.)

6/10/2552 26-28/10/52

ชดุที่ 4.1 225 มม. ปนูฉาบโฟมกลวง 1 ช่อง ความ

หนาแนน่ 1 ปอนด์ ตอ่ ลบ.ฟตุ

 
                 
  หมายเหต ุ       : การอ่านค่าแต่ละช่วงเร่ิมจากใสล่กูตุ้มเสร็จแล้วทิง้ไว้ 15 นาที 
                         :  โฟมชนิดเนือ้ 1 ปอนด์ 1 Cell แผ่น 1&2 หนกั 840 Kg.   
                         :  หลงัจากใส ่Load 75% พบมีรอยร้าว 1 รอยบริเวณกลางคาน  
                            โดยร้าวรอบจากด้านลา่งขีน้มาด้านข้างกว้างประมาณ 0.05 mm. 
                         :  หลงัจากใส ่Load 100% พบมีรอยร้าวเพิ่มขึน้อีก 1 รอย  
                         :  หลงัจากใส ่Load 125% พบมีรอยร้าวเพิ่มขึน้อีก 2 รอย  
                         :  หลงัจากใส ่Load 150% พบมีรอยร้าวเพิ่มขึน้อีก 1 รอย  

                         
แผนภูมิท่ี 4-11 การทดสอบการรับแรงแผ่นพืน้ชุดที่ 4.1 ตัวอย่างที่ 2  
ตารางท่ี 4-12 การทดสอบการรับแรงของแผ่นพืน้ชุดที่ 4.2 ตัวอย่างที่ 1 
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ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทกุและการแอ่นตัวทีก่ึ่งกลางช่วงแผ่นพื้น
ชุดที่ 4.1 225 มม. ปูนฉาบโฟมกลวง 1 ช่อง ความหนาแน่น 1 ปอนด์ ต่อ ลบ.ฟุต ตัวอย่างที่ 2

L/360 = 13.9 มม.
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ตารางผลการทดสอบรับแรงของแผ่นพืน้ กว้าง 0.60 ม. ยาว 5.00 ม.

หมายเลขตวัอย่าง     1 วนัที่ผลิต วนัที่ทดสอบ อายุ 14-16 วนั
Test  Load ใสตุ่้มน า้หนกั จ านวน

Start Finish Kg (ลกู) ตุ้มรวม 1 2 3 4 5 6 7 8 (mm.) % (Max)
1 9:04 0% 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 9:05 9:20 25% 180 9 ลกู 9 ลกู 0.0 0.0 0.6 0.5 0.1 0.1
3 9:25 9:40 50% 380 +10 ลกู 19 ลกู 0.0 0.0 2.3 1.1 0.2 0.2
4 9:43 9:58 75% 560 +9 ลกู 28 ลกู 0.0 0.1 2.8 2.4 0.3 0.2
5 10:00 10:15 100% 750 +10 ลกู 38 ลกู 0.1 0.1 5.1 3.7 0.5 0.3
6 10:20 10:35 125% 940 +9 ลกู 47 ลกู 0.2 0.1 8.4 6.9 0.7 0.4
7 10:40 10:55 150% 1140 +10 ลกู 57 ลกู 0.2 0.2 9.9 8.4 0.7 0.5

8 10:55 150% 1140 57 ลกู 0.2 0.2 12.5 11.0 0.8 0.6
9 11:00 11:15 125% 940 -10 ลกู 47 ลกู 0.1 0.2 11.7 10.3 0.8 0.5
10 11:16 11:31 100% 750 -9 ลกู 38 ลกู 0.1 0.2 11.0 9.6 0.8 0.5
11 11:33 11:48 75% 560 -10 ลกู 28 ลกู 0.1 0.2 10.2 8.8 0.7 0.5
12 11:49 12:04 50% 380 -9 ลกู 19 ลกู 0.0 0.2 9.2 7.9 0.7 0.4
13 12:06 12:21 25% 180 -10 ลกู 9 ลกู 0.0 0.2 8.2 6.9 0.6 0.4
14 12:23 12:38 0% 0 -9 ลกู 0 0.0 0.2 7.0 5.8 0.5 0.3

15 12:38 - - - - - 0.0 0.2 6.7 5.5 0.5 0.3

Deflection

ทิง้ Load ค้างไว้ 24 ชม.

ทิง้ไว้ 24 ชม.

Step
Time

เพ่ิม  Load ลด Load
Deflection  (mm.)

22/10/2552 5-7/11/52

ชดุที่ 4.2 225 มม. ปนูฉาบโฟมกลวง 1 ช่อง ความ

หนาแนน่ 2 ปอนด์ ตอ่ ลบ.ฟตุ

 
 

              หมายเหต ุ: การอ่านค่าแต่ละช่วงเร่ิมจากใสล่กูตุ้มเสร็จแล้วทิง้ไว้ 15 นาที 

 
                      : โฟมชนิดเนือ้ 2 ปอนด์ 1 Cell แผ่น 1&2 หนกั 840 Kg.   

 
                      : หลงัจากใส ่Load 100% พบมีรอยร้าว 2 รอยบริเวณกลางคาน  

 
                        โดยร้าวรอบจากด้านลา่งขีน้มาด้านข้างกว้างประมาณ 0.05 mm. 

 
                      : หลงัจากใส ่Load 125% พบมีรอยร้าวเพิ่มขึน้อีก 4 รอย  

 
                      : หลงัจากใส ่Load 150% พบมีรอยร้าวเพิ่มขึน้อีก 1 รอย  

 
 

        

 
        แผนภูมิท่ี 4-12 การทดสอบการรับแรงแผ่นพืน้ชุดที่ 4.2 ตัวอย่างที่ 1 
      ตารางท่ี 4-13 การทดสอบการรับแรงของแผ่นพืน้ชุดที่ 4.2 ตัวอย่างที่ 2 
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ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทกุและการแอ่นตัวทีก่ึ่งกลางช่วงแผ่นพื้น
ชุดที่ 4.2 225 มม. ปูนฉาบโฟมกลวง 1 ช่อง ความหนาแน่น 2 ปอนด์ ต่อ ลบ.ฟุต ตัวอย่างที่ 1

L/360 = 13.9 มม.
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ตารางผลการทดสอบรับแรงของแผ่นพืน้ กว้าง 0.60 ม. ยาว 5.00 ม.

หมายเลขตวัอย่าง     2 วนัที่ผลิต วนัที่ทดสอบ อายุ 18-20 วนั
Test  Load ใสตุ่้มน า้หนกั จ านวน

Start Finish Kg (ลกู) ตุ้มรวม 1 2 3 4 5 6 7 8 (mm.) % (Max)
1 10:03 0% 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 10:05 10:20 25% 180 9 ลกู 9 ลกู 0.0 0.0 0.5 0.4 0.1 0.1
3 10:23 10:38 50% 380 +10 ลกู 19 ลกู 0.1 0.0 2.3 1.2 0.2 0.1
4 10:40 10:55 75% 560 +9 ลกู 28 ลกู 0.1 0.0 3.1 1.9 0.3 0.2
5 10:57 11:12 100% 750 +10 ลกู 38 ลกู 0.1 0.1 4.6 3.4 0.4 0.4
6 11:14 11:29 125% 940 +9 ลกู 47 ลกู 0.1 0.1 7.9 6.9 0.6 0.7
7 11:31 11:46 150% 1140 +10 ลกู 57 ลกู 0.2 0.2 9.5 8.5 0.7 0.9

8 11:46 150% 1140 57 ลกู 0.2 0.3 13.2 12.5 0.9 1.4
9 11:54 12:09 125% 940 -10 ลกู 47 ลกู 0.2 0.3 12.5 11.8 0.9 1.4
10 12:13 12:28 100% 750 -9 ลกู 38 ลกู 0.2 0.3 11.6 10.9 0.9 1.3
11 12:30 12:45 75% 560 -10 ลกู 28 ลกู 0.2 0.3 10.7 10.0 0.9 1.2
12 12:47 13:02 50% 380 -9 ลกู 19 ลกู 0.1 0.3 9.6 9.0 0.8 1.2
13 13:05 13:20 25% 180 -10 ลกู 9 ลกู 0.1 0.2 8.5 7.9 0.7 1.1
14 13:23 13:38 0% 0 -9 ลกู 0 0.0 0.2 7.2 6.7 0.6 1.0

15 13:38 - - - - - 0.0 0.2 6.9 6.3 0.6 1.0

ลด Load

ชดุที่ 4.2 225 มม. ปนูฉาบโฟมกลวง 1 ช่อง ความ

หนาแนน่ 2 ปอนด์ ตอ่ ลบ.ฟตุ
Deflection  (mm.)

22/10/2552 9-11/11/52
Deflection

ทิง้ Load ค้างไว้ 24 ชม.

ทิง้ไว้ 24 ชม.

Step
Time

เพ่ิม  Load

 
                หมายเหต ุ: การอ่านคา่แตล่ะชว่งเร่ิมจากใสล่กูตุ้มเสร็จแล้วทิง้ไว้ 15 นาที 

 
                         : โฟมชนิดเนือ้ 2 ปอนด์ 1 Cell แผน่ 1&2 หนกั 840 Kg.   

 
                         : หลงัจากใส ่Load 50% พบมีรอยร้าวขนาด 0.05 mm.  1 รอย 

 
                            ชว่งกลางแผน่จากด้านข้างถึงด้านลา่ง (ไมร่อบ) 

 
 

                         : หลงัจากใส ่Load 100% พบมีรอยร้าวเพิ่มขนาด 0.05 mm.  1 รอย (ร้าว
รอบ) 

 
                         : หลงัจากใส ่Load 125% พบมีรอยร้าวเพิ่มขนาด 0.08 mm.  3 รอย 

 
                            และรอยเก่ามีขนาดกว้างขึน้ 

   

แผนภูมิท่ี  4-13 การทดสอบการรับแรงแผ่นพืน้ชุดที่ 4.2 ตัวอย่างที่ 2 
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4.4  ผลการพจิารณาข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบแผ่นพืน้ 
  ตารางท่ี 4-2 และแผนภมูิท่ี 4-2 แสดงผลสรุปการศกึษา ซึง่อธิบายเพิ่มเตมิดงัตอ่ไปนี ้
  4.4.1  ผลการทดสอบแผน่พืน้ชดุท่ี 1 
  แผ่นพืน้ชุดท่ี 1 มีขนาดความลึก 275 มิลลิเมตร กว้าง 600 มิลลิเมตร ยาว 5000 
มิลลิเมตร หน้าตดัตนัตามภาพท่ี 7-1 ท่ีมีรายละเอียดมีการทดสอบสองตวัอยา่ง 
   1)  การทดสอบตวัอยา่งท่ี 1  
   ทดสอบเม่ือวนัท่ี 25 เมษายน 2553 ชิน้ตวัอยา่งมีอาย ุ23 วนั 
  ขนาดความลกึ (หนา) ตวัอย่าง ได้จากการก าหนดความลึกของหน้าตดัท่ี L/20 (เม่ือ L คือ
ช่วงความยาวช่วง) ซึ่งคิดเป็นความลึก (h) เท่ากับประมาณ 275 มิลลิเมตร หน้าตดัดงักล่าวรับ
น า้หนกับรรทกุตายตวัเพิ่มเติม (Superimposed dead load) ขนาด 200 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตร 
และน า้หนกับรรทกุจร (Live load) 150 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตร รวมเป็นน า้หนกับรรทกุออกแบบ 
350 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตร 
  การค านวณเบือ้งต้นของหน้าตดัคอมโพสิต (Composite) เม่ือรับน า้หนกับรรทกุเป็นร้อย
ละ 100 คือท่ี 350 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตร คาดว่าจะเกิดการแอ่นตวั (Deflection) ท่ีกึ่งกลางช่วง
ของคานมีขนาด 10.4 มิลลิเมตร ในขณะท่ีค่าการแอ่นตวัท่ียอมให้เกิดขึน้ได้มีขนาด L/360 คือ 
13.9 มิลลิเมตร 
  ทดสอบตวัอยา่งของหน้าตดันี ้2 ตวัอย่าง ตวัอย่างแรกไม่ได้ทดสอบการทิง้น า้หนกับรรทกุ
ท่ีน า้หนกับรรทุกร้อยละ 150 ไว้ 24 ชัว่โมง และไม่มีขัน้ตอนการสงัเกตค่าการแอ่นตวั เม่ือน าเอา
น า้หนกับรรทกุทัง้หมดออก และสงัเกตหลงัจากนัน้ 24 ชัว่โมง 
  การทดสอบของตวัอยา่งแรก ให้แนวทางวา่ การแอ่นตวัท่ีกึ่งกลางช่วงพืน้ ท่ีน า้หนกับรรทกุ
ร้อยละ 100 ของการออกแบบ คือ ท่ีน า้หนักบรรทุก 350 กิโลกรัมต่อตารางเมตรนัน้ มีค่า 5.1 
มิลลิเมตร จากท่ีค านวณไว้ว่าน่าจะเป็นท่ี 10.4 มิลลิเมตร และค่าการแอ่นตวัท่ียอมให้ คือ 13.9 
มิลลิเมตร นอกจากนีค้่าการแอ่นตวัท่ีน า้หนกับรรทุกร้อยละ 150 มีขนาด 9.0 มิลลิเมตร ค่าการ
แอ่นตวั ทันทีท่ีน าน า้หนกับรรทุกออกทัง้หมดคงเหลืออยู่ท่ี 1.8 มิลลิเมตร ความสมัพนัธ์ระหว่าง
น า้หนกับรรทกุและการแอ่นตวัท่ีกึ่งกลางช่วงแผ่น ได้แสดงไว้ในตารางท่ี 4-3 และแผนภูมิท่ี 4-3  มี
รอยแตกขนาดความกว้างรอยแตก 0.20 มิลลิเมตรในขัน้ตอนท่ี 7 คือท่ีน า้หนกัทดสอบร้อยละ 150 
ของน า้หนกับรรทกุออกแบบ 
  ผลการทดสอบของตวัอย่างแรกสรุปได้ว่า แผ่นพืน้สามารถรับน า้หนกับรรทุกได้ และค่า
การแอน่ตวัน้อยกวา่ท่ียอมให้ และมีข้อน่าสงัเกตว่ามีคา่การแอ่นตวัน้อยกว่าท่ีค านวณไว้ หรือแม้ท่ี
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น า้หนกับรรทกุท่ีร้อยละ 150 ก็ยงัเกิดคา่การแอ่นตวั น้อยกว่าท่ีค านวณไว้ ส าหรับท่ีน า้หนกับรรทกุ
ร้อยละ 100 ส าหรับค่าการคืนตวั ท่ีคิดจากค่าการแอ่นตวัสูงสุด ท่ีน า้หนกับรรทกุร้อยละ 150 จน
คงเหลือเม่ือน าน า้หนกับรรทุกออกหมด คิดเป็นร้อยละ 80.65 ซึ่งดีกว่าท่ีก าหนดไว้ตามมาตรฐาน 
มอก. ท่ีร้อยละ 76 
  อนึ่งการทดสอบข้างต้นยังไม่ได้มีการทิง้น า้หนักท่ีร้อยละ 150 ไว้ 24 ชั่วโมง และไม่ได้
สังเกตค่าแอ่นตัว เม่ือน าน า้หนักบรรทุกออกหมดและเวลาผ่านไปอีก 24 ชั่วโมง ตามขัน้ตอน
สมบรูณ์ท่ีก าหนดไว้ใน มอก. 
   2)  การทดสอบตวัอยา่งท่ี 2 
   ทดสอบเม่ือวนัท่ี 27 เมษายน  2552 ชิน้ตวัอยา่งมีอาย ุ25 วนั 
  การทดสอบเพิ่มขัน้ตอนการทิง้น า้หนกัท่ีร้อยละ 150 และบนัทึกผลค่าการแอ่นตวัท่ี 24 
ชั่วโมง หลังแช่น า้หนักบรรทุกนัน้ไว้ และเพิ่มขัน้ตอนการสังเกตบันทึกผลค่าการแอ่นตัวท่ี 24 
ชัว่โมงหลงัจากน าน า้หนกับรรทกุทัง้หมดออกแล้ว 
  อนึง่จะใช้ขัน้ตอนเชน่นี ้ ซึง่รวมเป็นขัน้ตอนในการอา่นคา่ 15 ขัน้ตอน ส าหรับทดลองตอ่ไป
ทกุการทดลอง 
  การบันทึกผลเป็นไปตามตารางท่ี 4-4 และแผนภูมิท่ี 4-4 และอยู่ในผลสรุปการศึกษา
ตารางท่ี 4-2 ซึ่งมีสาระส าคญัของข้อมูลคือ การแอ่นตวัท่ีกึ่งกลางช่วงพืน้ท่ีน า้หนกับรรทุกร้อยละ 
100 มีค่า 5.3 มิลลิเมตร (ตวัอย่างแรกมีค่า 5.1 มิลลิเมตร) การแอ่นตวัท่ีน า้หนักบรรทุกร้อยละ 
150 มีขนาด 9.9 มิลลิเมตร เม่ือใส่น า้หนกับรรทกุเสร็จ (ตวัอย่างท่ี 1 มีขนาด 9.0 มิลลิเมตร) และ
10.8 มิลลิเมตร เม่ือเวลาผา่นไป 24 ชัว่โมง คา่การแอน่ตวัทนัทีท่ีเอาน า้หนกับรรทกุออกหมด เหลือ
ท่ี 2.8 มิลลิเมตร (ตวัอย่างทีแรกมีค่า 1.8 มิลลิเมตร) และ 2.1 มิลลิเมตร เม่ือเวลาผ่านไป 24 
ชัว่โมง ไมมี่รอยแตก  
  ผลการทดสอบ ย า้ให้เห็นว่า แผ่นพืน้คอมโพสิต ท่ีได้ออกแบบ โดยใช้วัสดุโฟม อีพีเอส  
ซีเมนต์นีส้ามารถรับน า้หนัก บรรทุกออกแบบขนาด 350 กิโลกรัมต่อตารางเมตรได้ ตามแนว
มาตรฐานและเกณฑ์ตามท่ีปรับปรุงไว้ตามภาคผนวก ซ ส าหรับข้อมลูท่ีได้ในกรณีพาดช่วง 5000 
มิลลิเมตร มีคา่การแอ่นตวัประมาณ 5.1 ถึง 5.3 มิลลิเมตร หรือ ประมาณ L/900 ท่ีน า้หนกับรรทกุ
ร้อยละ 100 และมีค่าการแอ่นตวัประมาณ 10 มิลลิเมตร หรือประมาณ L/500 ท่ีน า้หนกับรรทุก
ร้อยละ 150 และมีการแช่น า้หนักบรรทุกครบ 24 ชั่วโมงแล้ว อัตราการคืนตวัอยู่ในระหว่างช่วง
ประมาณร้อยละ 79-80 ซึ่งดีกว่าท่ีจะต้องมีอย่างน้อยร้อยละ 76 ค่าการแอ่นตวัท่ียอมให้อยู่ท่ี 
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L/360 ซึ่งแผ่นพืน้ตวัอย่างมีความแข็งแรงในแง่การแอ่นตวั กล่าวคือ ท่ี L/900 และ L/500 ท่ี
น า้หนกับรรทกุร้อยละ 100 และร้อยละ 150 พร้อมแชน่ า้หนกั 24 ชม. ตามรายละเอียดข้างต้น 
  อนึง่ การทดสอบพืน้ในแตล่ะตวัอย่างตามมาตรฐานของ มอก. ก าหนดไว้ให้เป็น 3 ชิน้ แต่
เน่ืองจากข้อจ ากดัด้านเงินทนุ และเป็นการเพ่ือหาแนวทางพฤตกิรรมของชิน้โครงสร้างเท่านัน้ จึงได้
มีการทดสอบโดยหลกัการเพียง 2 ชิน้ตอ่หนึง่หน้าตดัเทา่นัน้ 
  4.4.2  ผลการทดสอบแผน่พืน้ชดุท่ี 2 
  แผน่พืน้ชดุท่ี 2 มีขนาดความลึก 225 มิลลิเมตร กว้างและยาวเท่ากบัชดุท่ี 1 คือ 600 และ 
5000 มิลลิเมตรตามล าดบั ซึง่มีรายละเอียดตามภาพท่ี 7-2 มีการทดลองสองตวัอยา่ง 
  แนวความคิดในการปรับเง่ือนไขในการออกแบบ เน่ืองจากน า้หนกับรรทกุตายตวัเพิ่มเติม
ขนาด 200 กิโลกรัมต่อตารางเมตร และน า้หนักจร 150 กิโลกรัมต่อตารางเมตร รวมเป็น 350 
กิโลกรัมต่อตารางเมตร ในการออกแบบชุดท่ี 1 นัน้ อาจมากเกินความจ าเป็นส าหรับกรณีท่ีอยู่
อาศยั จึงได้ลดน า้หนกัตายตวัเพิ่มเติมลงเหลือขนาด 100 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตร และน า้หนกัจร
คงเทา่เดมิ รวมเป็นน า้หนกับรรทกุออกแบบเทา่กบั 250 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตร พร้อมกบัออกแบบ
ลดความลึกของหน้าตดัลง 50 มิลลิเมตรจากเดิม 275 มิลลิเมตร เหลือเป็น 225 มิลลิเมตร พร้อม
กับลดน า้หนักของเหล็กตะแกรงบนลงคร่ึงหนึ่ง ซึ่งตามหลกัการออกแบบเดิมใช้เท่าตะแกรงล่าง 
จากนัน้จงึน ามาทดสอบตามขัน้ตอนร้อยละของน า้หนกับรรทกุทดสอบ ตามขัน้ตอน 15 ขัน้ตอน 
   1)  แผน่ตวัอยา่งท่ี 1 
  การบนัทึกผลการทดสอบพฤติกรรมการรับน า้หนกัเป็นไปตามตารางท่ี 4-5 และแผนภูมิท่ี 
4-5 และอยู่ในผลสรุปการศึกษาตารางท่ี 4-2สาระส าคญัของข้อมูล คือการแอ่นตวัท่ีกึ่งกลางท่ี
น า้หนกับรรทุกร้อยละ 100 , ร้อยละ 150 ทนัที และร้อยละ 150 จากการแช่น า้หนกั 24 ชัว่โมง มี
ขนาด 11.3 , 19.4 และ 20.4 มิลลิเมตร ตามล าดบั ค่าการแอ่นตวัเม่ือน าน า้หนักบรรทุกออก
ทัง้หมด และทิง้ไว้ 24 ชัว่โมง มีขนาด 6.3 และ 4.8 มิลลิเมตรตามล าดบั การคืนตวัประมาณร้อย
ละ 76 
  ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า แม้จะมีการลดน า้หนกับรรทกุทดสอบลงไป 100 จาก 250 
กิโลกรัมต่อตารางเมตร หรือลดไปกว่าร้อยละ 40 และความลึกลดไปประมาณร้อยละ 17 ก็ตาม 
การรับน า้หนักยงัคงสามารถรับได้ แต่การแอ่นตวัมิได้ผ่านเกณฑ์ท่ีร้อยละ 100 เป็นอย่างดี เหมือน
เชน่ในกรณีของพืน้ขนาด 275 มิลลิเมตรท่ีรับน า้หนกับรรทกุออกแบบ 350 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตร 
ทัง้นีก้ารคาดการณ์การแอน่ตวั มีขนาด 20.8 มิลลิเมตร และท่ีเกิดขึน้จริง 11.3 มิลลิเมตร ซึ่งอยู่ใน
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เกณฑ์ของชดุท่ี 1 คือประมาณร้อยละ 50-60 ของท่ีค านวณคาดการณ์ไว้  และเข้าใกล้คา่ท่ียอมให้ 
คือ 13.9 มิลลิเมตร 
  พืน้ดงักล่าว ยงัคงผ่านเกณฑ์ การทดสอบน า้หนกับรรทุก ท่ีปรับปรุงจากมาตรฐาน มอก. 
และไมมี่รอยแตกร้าวใดท่ีสงัเกตได้ 
   2)  แผน่ตวัอยา่งท่ี 2 
  การบันทึกผลเป็นไปตามตารางท่ี 4-6 และแผนภูมิท่ี 4-6 และอยู่ในผลสรุปการศึกษา 
ตารางท่ี 4-2 และแผนภมูิท่ี 4-2 
  ผลการทดสอบในขัน้ตอนส าคญั ได้แก่ ขัน้ตอนท่ีน า้หนกับรรทุกทดสอบร้อยละ 100 (ทุก
กรณี คือ 250 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตร ยกเว้นกรณี ความหนา 275 มิลลิเมตร ท่ีออกแบบไว้ท่ี 350 
กิโลกรัมต่อตารางเมตร) จะต้องมีการแอ่นตวัไม่เกิน L/360 หรือกรณีความยาวช่วงพาด 5000 
มิลลิเมตร ค่าการแอ่นตวัท่ียอมให้คือ 13.9 มิลลิเมตร ในขาขึน้คือการเพิ่มน า้หนกัท่ี 250 กิโลกรัม
ตอ่ตารางเมตร ท่ีพิกัด (13.9, 250) แต่แผ่นตวัอย่างนีท่ี้จุดพิจารณาอยู่ท่ีพิกดั (19.3 , 250) ซึ่งไม่
ผา่นเกณฑ์ เกิดร้อยร้าวขนาด 0.20 มิลลิเมตร และมีการคืนตวัเพียงร้อยละ 65.89 
  อนึ่งแผ่นตัวอย่างดังกล่าวมีค่าการแอ่นตัวเม่ือแช่น า้หนักบรรทุกร้อยละ 150 ครบ 24 
ชัว่โมง มีขนาด 34.0 มิลลิเมตร และการแอน่ตวัหลงัน าน า้หนกับรรทกุออกแล้ว 24 ชัว่โมง มีคา่ 9.9 
มิลลิเมตร 
  ตวัอย่างดงักล่าวมีแท่งคอนกรีตท่ีน าไปทดสอบการรับน า้หนกัของวสัดโุฟม EPS ซีเมนต์ 
แสดงให้เห็นถึงค่าการรับก าลังอดัท่ีต ่า ในตวัอย่างท่ี 36 ในตารางท่ี 4-1 ท่ีแสดงผลการทดสอบ
ก าลงัรับแรงอดัของโฟมคอนกรีตตวัอยา่งนัน้มีคา่การรับก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนัเพียง 11 กิโลกรัมตอ่
ตารางเซนตเิมตร โดยออกแบบไว้ท่ี 30 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 
  4.4.3 ผลการทดสอบแผน่พืน้ชดุท่ี 3.1 
  แผ่นพืน้ชุดท่ี 3.1 มีความลึก กว้าง และยาว เท่ากับ 225 , 600 และ 5000 มิลลิเมตร
ตามล าดบั แตมี่หน้าตดัแบบ 2 ช่อง (double cells) ซึ่งแสดงรายละเอียดไว้ในภาพท่ี 7-3  ซึ่งใช้
เนือ้ปริมาตรคอนกรีตประมาณ 0.53 ลูกบาศก์เมตร ส าหรับแผ่นพืน้ท่ีมีขนาดพืน้ท่ีรับน า้หนกั 3 
ตารางเมตร  เม่ือเทียบกบัชดุท่ี 2 ท่ีเป็นหน้าตดัตนั ใช้เนือ้ปริมาตรโฟมซีเมนต์ 0.68 ลกูบาศก์เมตร 
ในแผน่พืน้รับน า้หนกั 3 ตารางเมตร เช่นกนั คือมีความตนัประมาณ 0.53/0.68 เท่ากบั ร้อยละ 78 
หรือกลวงประมาณร้อยละ 22 การเสริมเหล็กโดยรวม แผ่นพืน้ชดุท่ี 3 เสริมเหล็ก 30.91 กิโลกรัม
ตอ่แผน่ ในขณะท่ีชดุท่ี 2 เสริมเหล็ก 23.42 กิโลกรัมตอ่แผ่น เหล็กเสริมส่วนใหญ่ในชดุท่ี 3 เพิ่มขึน้
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เน่ืองจากจดัไว้รับแรงเฉือน เน่ืองจากเนือ้หน้าตดัโฟม อีพีเอส  ซีเมนต์ หายไปเพราะเป็นช่องซึ่งใส่
แทง่แผน่อีพีเอสเข้าไปแทนเนือ้โฟมอีพีเอสซีเมนต์ 
  การทดสอบตวัอย่างแผ่นพืน้ชนิดนี ้2 แผ่นพบว่า ทัง้สองตวัอย่างไม่สามารถผ่านเกณฑ์
การทดสอบตามแนวทางท่ีปรับปรุงจาก มอก. ข้อมลูการทดสอบการรับน า้หนกัของแผ่นพืน้แสดงไว้
ใน  ตารางท่ี 4-7 และตารางท่ี 4-8 และ แผนภูมิท่ี 4-7 และแผนภูมิท่ี 4-8 แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างน า้หนกับรรทุกและการแอ่นตวั โดยท่ีมีการแอ่นตวั ท่ีน า้หนกับรรทุกร้อยละ 100 มีขนาด 
18.9 และ 17.8 มิลลิเมตร ตามล าดบั ทัง้ตวัอย่างท่ี 1 และ 2 มีรอยร้าวจ านวนนบัสิบแนว มีขนาด
เร่ิมตัง้แต ่0.08 มิลลิเมตรตัง้แตน่ า้หนกับรรทกุเพียงร้อยละ 25 ของน า้หนกัทดสอบ จ านวนมากขึน้
และเพิ่มความกว้างเป็นถึง 0.2 มิลลิเมตร ตามรายละเอียดท่ีบันทึกไว้ในตารางบนัทึกผลการ
ทดสอบตารางท่ี 4-7 และ 4-8 ส าหรับตวัอย่างท่ี 1 เกิดพงัทลายท่ีน า้หนกับรรทกุร้อยละ 150 ก่อน
พงัทลายท่ีร้อยละ 125 มีค่าการแอ่นตวัถึง 24.7 มิลลิเมตรแล้ว ตวัอย่างท่ี 2 ไม่พงัทลาย ค่าการ
แอ่นตวัสูงสุดท่ีน า้หนกับรรทุกร้อยละ 150 มีขนาด 26.8 มิลลิเมตร และเม่ือทิง้ไว้ 24 ชัว่โมงเพิ่ม
เป็น 28.2 มิลลิเมตร การคืนตวักลบัเม่ือน าน า้หนกับรรทกุออกหมด เป็น 6.9 มิลลิเมตร และเม่ือทิง้
ไว้ 24 ชัว่โมง คา่การแอน่ตวัสดุท้ายเป็น 5.4 มิลลิเมตร มีคา่การคืนตวัร้อยละ 81.41 
  นา่สงัเกตวา่ในเร่ืองคา่การแอ่นตวัเม่ือน า้หนกับรรทกุทดสอบเป็นร้อยละ 100 ของน า้หนกั
บรรทุกออกแบบนัน้ ค่าการแอ่นตวัของตวัอย่างท่ี 1 และ 2 เป็น 18.9 และ 17.8 มิลลิเมตร เทียบ
กบัท่ียอมให้ท่ี L/360 คือ 13.9 มิลลิเมตรเทา่นัน้ อนึ่ง การค านวณคา่การแอ่นตวัทางทฤษฎีมีขนาด
ท่ีค านวณไว้ 20.8 มิลลิเมตร 
  4.4.4  ผลการทดสอบแผน่พืน้ชดุท่ี 3.2 
  แผ่นพืน้ชุดท่ี 3.2 มีความลึก กว้างและยาว ขนาด 225 , 600 และ 5000 มิลลิเมตร
ตามล าดบั แต่มีหน้าตัดแบบเซลเดียว (single cell) ซึ่งแสดงรายละเอียดไว้ในภาพท่ี 7-4  
(drawing) ซึ่งใช้เพ่ือปริมาตรโฟมซีเมนต์ 0.48 ลูกบาศก์เมตร มีความตนัประมาณ 0.48/0.68 
เท่ากับ ร้อยละ 71 หรือกลวงประมาณร้อยละ 29 การเสริมเหล็กโดยรวม แผ่นพืน้ชุดท่ี 4 เสริม
เหล็ก 34.92 กิโลกรัมตอ่แผ่น ในขณะท่ีชดุท่ี 2 และ 3.1 เสริมเหล็ก 23.42 และ 30.91 กิโลกรัมตอ่
แผ่นตามล าดบั เหล็กเสริมส่วนใหญ่ในชุดท่ี 4 เพิ่มขึน้จากชุดท่ี 2 และ 3.1 ด้วยเหตผุลเดิมท่ีเคย
แสดงไว้ในหวัข้อท่ีผ่านมาคือ เป็นการจดัไว้รับแรงเฉือนเน่ืองจากเนือ้หน้าตดัโฟม อีพีเอส  ซิเมนต์
ลดน้อยลงไปอีกขัน้หนึง่ 
  การทดสอบตัวอย่างแผ่นพืน้ชนิดนี ้เพียงชิน้เดียว พบว่าไม่ผ่านเกณฑ์เช่นกัน ผลการ
ทดสอบได้บนัทกึไว้ในตารางท่ี 4-9  แผนภูมิท่ี 4-9 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างน า้หนกับรรทกุ และ
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การแอ่นตวั  โดยมีการแอ่นตวัท่ีน า้หนกับรรทุกร้อยละ 100 มีขนาด 15.6 มิลลิเมตร เกินจากคา่ท่ี
ยอมให้ด้วยเกณฑ์ L/360 ซึ่งต้องไม่เกิน 13.9 มิลลิเมตร ท่ีน า้หนกับรรทกุร้อยละ 150 บนัทึกทนัที
เม่ือวางน า้หนักเสร็จ และ 24 ชม.หลังจากนัน้ได้ค่าการแอ่นตัว 24.4 และ 26.8 มิลลิเมตร
ตามล าดบั เม่ือลดน า้หนกับรรทุกลงหมด ทนัทีและเวลาผ่านไป 24 ชัว่โมง ได้ค่าการแอ่นตวั 7.5 
และ 6.2 มิลลิเมตร ตามล าดบั คา่การคืนตวัคิดเป็นร้อยละ 74.59 สงัเกตไม่เห็นการแตกร้าวของ
ชิน้สว่นในระหวา่งการทดสอบ 
 
  4.4.5  ผลการทดสอบแผน่พืน้ชดุท่ี 4.1 
  แผ่นพืน้ชุดท่ี 4.1 และ 4.2 ใช้เนือ้วัสดุ ของหน้าตัดท่ีแตกต่างไปจากชุดท่ี 1 ถึง 3.2 
กลา่วคือ เนือ้ขอบนอกของหน้าตดัในชดุท่ี 4.1 และ 4.2 จะใช้ส่วนผสมของปนูฉาบ และแกนท่ีเป็น
เซลเดี่ยว จะใช้แทง่โฟม EPS ขนาด 1 ปอนด์ในชดุท่ี 4.1 และ 2 ปอนด์ในชดุท่ี 4.2 ท าตวัอย่างเพ่ือ
ทดสอบชดุละ 2 ตวัอยา่ง 
  ก าลังรับแรงอัดของปูนทรายท่ีใช้มีการทดสอบด้วยการเก็บตัวอย่างขนาดลูกบาศก์ 
50x50x50 มิลลิเมตร และได้แปลงค่าเทียบเท่าเป็นของรูปร่างแท่งตัวอย่างทรงกระบอก
เส้นผ่าศนูย์กลาง 150 มิลลิเมตร สงู 300 มิลลิเมตร ซึ่งมีการผสมส่วนผสมดงักล่าว ตามตารางท่ี
รวบรวมผลการทดสอบไว้ คือ ตารางท่ี 4-14 แสดงผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของแท่งตวัอย่าง
ปนูฉาบลกูบาศก์ 50 มม.และแผนภมูิท่ี 4-14 แสดงผลการทดสอบก าลงัอดัของแทง่ตวัอยา่ง  
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ตารางที่ 4-14 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของแท่งตัวอย่างปูนฉาบลูกบาศก์ 50 มม.  
                  (เทียบเป็นก าลังแท่งตัวอย่างทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 150 มม.  
                  สูง 300 มม.) 

ล าดบั วนัท่ีหลอ่ วนัท่ีทดสอบ อาย ุ ก าลงัรับแรงอดั ค่าเฉลี่ย หมายเหต ุ

      วนั MPa MPa ksc ksc   

1 11 ก.ย. 52 14 ก.ย. 52 3 4.8     5.61      57.16  

    48.03  

เก็บตวัอยา่งจาก
การหลอ่แผ่นพืน้ชดุ
ท่ี 4.1 225 มม. ปนู
ฉาบโฟม กลวง 1 
ช่อง ความหนาแน่น 
1 ปอนด์ต่อลบ.ฟตุ 

2 11 ก.ย. 52 14 ก.ย. 52 3 3.8     4.44      45.25  

3 11 ก.ย. 52 14 ก.ย. 52 3 3.5     4.09      41.68  

4 11 ก.ย. 52 18 ก.ย. 52 7 9.9   11.57    117.89  

    96.46  5 11 ก.ย. 52 18 ก.ย. 52 7 7.3     8.53      86.93  

6 11 ก.ย. 52 18 ก.ย. 52 7 7.1     8.29      84.55  

7 11 ก.ย. 52 22 ก.ย. 52 11 9.1   10.63    108.37  

  107.97  8 11 ก.ย. 52 22 ก.ย. 52 11 8.7   10.16    103.60  

9 11 ก.ย. 52 22 ก.ย. 52 11 9.4   10.98    111.94  

10 11 ก.ย. 52 2 ต.ค. 52 21 12   14.02    142.90  

  132.38  

11 11 ก.ย. 52 2 ต.ค. 52 21 11.6   13.55    138.14  

12 11 ก.ย. 52 2 ต.ค. 52 21 11.6   13.55    138.14  

13 11 ก.ย. 52 9 ต.ค. 52 28 11.1   12.97    132.18  

14 11 ก.ย. 52 9 ต.ค. 52 28 10.2   11.92    121.47  

15 11 ก.ย. 52 9 ต.ค. 52 28 10.2   11.92    121.47  

16 6 ต.ค. 52 13 ต.ค. 52 7 5.6     6.54      66.69  

    71.85  

เก็บตวัอยา่งจาก
การหลอ่แผ่นพืน้ชดุ
ท่ี 4.2 225 มม. ปนู
ฉาบโฟม กลวง 1 
ช่อง ความหนาแน่น 
2 ปอนด์ต่อลบ.ฟตุ 

17 6 ต.ค. 52 13 ต.ค. 52 7 6.2     7.24      73.83  

18 6 ต.ค. 52 13 ต.ค. 52 7 6.3     7.36      75.02  

19 6 ต.ค. 52 20 ต.ค. 52 14 8.7   10.16    103.60  

  101.62  20 6 ต.ค. 52 20 ต.ค. 52 14 8     9.35      95.27  

21 6 ต.ค. 52 20 ต.ค. 52 14 8.9   10.40    105.99  

22 6 ต.ค. 52 3 พ.ย. 52 28 5.5     6.43    130.99  

  138.14  23 6 ต.ค. 52 3 พ.ย. 52 28 5.9     6.89    140.52  

24 6 ต.ค. 52 3 พ.ย. 52 28 6     7.01    142.90  
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แผนภูมิท่ี 4-14 ผลการทดสอบก าลังอัดแท่งตัวอย่างปูนฉาบ 

 
  วสัดท่ีุใช้คือ ปนูฉาบท่ีเทเป็นส่วนรับแรงเป็นแนวเส้นรอบรูปของหน้าตดัและส่วนตรงกลาง
ใส่เป็นเซลด้วย อีพีเอส (EPS) แบบบอร์ด (Board) มีความหนาแน่นชนิด 1 ปอนด์ตอ่ลกูบาศก์ฟุต 
และ 2 ชนิด 2 ปอนด์ตอ่ลกูบาศก์ฟตุ 
  ปูนฉาบมีก าลังรับแรงอัดเทียบเท่า ตัวอย่างทรงกระบอกท่ีมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 150 
มิลลิเมตร สงู 300 มิลลิเมตร ประมาณ มากกวา่ 130 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 
  รูปแบบของหน้าตดัพืน้ชนิดนี ้มีแสดงไว้ในภาพท่ี 7-5 ท่ีน่าสงัเกต คือ หน้าตดัเป็นแบบเซล
เด่ียว (Single cell) ท่ีมีขนาดของพืน้ท่ีกลวง ตอ่พืน้ท่ีหน้าตดัทัง้หมด เช่นเดียวกบัแบบเซลเด่ียว ท่ี
ใช้วสัดอีุพีเอสโฟมซิเมนต์ ในชดุท่ี 3.2 แตจ่ะมีความหนกัของแผน่มากกว่าเน่ืองจากความหนาแน่น

0
20
40
60
80

100
120
140
160

0 10 20 30

ก า
ลัง

อัด
 (ก

ก.
 ต
่อ 
ตร

.ซ
ม.
)

อายุ  (วัน)

ความสัมพันธ์ระหว่างอายุ และก าลังอัดของแท่งตัวอย่างปูนฉาบ

เก็บตัวอย่างจากการหล่อแผ่นพื้นชุดที่ 4.1 225 มม. ปูนฉาบ
โฟม กลวง 1 ช่อง ความหนาแน่น 1 ปอนด์ต่อลบ.ฟุต

เก็บตัวอย่างจากการหล่อแผ่นพื้นชุดที่ 4.2 225 มม. ปูนฉาบ
โฟม กลวง 1 ช่อง ความหนาแน่น 2 ปอนด์ต่อลบ.ฟุต
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ของมอร์ตาร์ (ปนูฉาบ) มีถึง 1800 กิโลกรัมตอ่ลูกบาศก์เมตร ในขณะท่ีวสัดโุฟม EPS ซิเมนต์ มี
น า้หนกัประมาณ 740 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตรเทา่นัน้ 
  ส าหรับการเสริมเหล็กเป็นแบบตะแกรงบนและตะแกรงลา่ง เช่นเดียวกบักรณีของชดุท่ี 3.2 
เม่ือพิจารณาปริมาณเหล็กเสริมแล้ว จากภาพท่ี 7-5 ในตาราง การถอดวสัดท่ีุใช้ (Guantity take 
off) หรือข้อมลูเดียวกันท่ีแสดงไว้ในตารางท่ี 4-2 สรุปผลการศึกษา จะใส่เหล็กตะแกรงตามยาว
มากกว่า ชุดท่ี 3.2 แตต่ามขวางใส่เท่ากัน น า้หนกัเหล็กในกรณี ชดุท่ี 4.1 นีเ้ฉล่ีย 14.05 กิโลกรัม
ตอ่ตารางเมตร ในขณะท่ี ชดุท่ี 3.2 มีจ านวน 11.64 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตร 
  ผลการทดสอบการรับน า้หนกับรรทกุ ส าหรับการทดสอบ 2 ตวัอย่าง ถือว่าผ่านเกณฑ์ โดย
มีค่าการแอ่นตวัท่ีน า้หนักบรรทุกร้อยละ 100 ของการออกแบบมีขนาด 4.7 และ 5.8 มิลลิเมตร
ตามล าดบั ซึ่งมีรายละเอียดตารางผลการทดสอบ ในตารางท่ี 4-10 และตารางท่ี 4-11 ส าหรับ
ตวัอย่างท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั ส าหรับกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างน า้หนกับรรทกุ กบัการแอ่นตวั 
เป็นไปในแผนภูมิท่ี 4-10 และแผนภูมิท่ี 4-11 ตามล าดบั ค่าการแอ่นตวัท่ีควรพิจารณาด้วย คือ 
การแอ่นตวัสูงสุดท่ีน า้หนกับรรทุกทดสอบร้อยละ 150 ของการออกแบบ มีขนาด 9.3 และ 14.2 
มิลลิเมตร ตามล าดบั และการแอ่นตวัสุดท้ายหลงัปลดน า้หนกับรรทุกทดสอบออกหมดทิง้ไว้ 24 
ชัว่โมง ได้คา่การแอ่นตวัเท่ากบั 3.4 และ 7.4 มิลลิเมตร ตามล าดบั ดงันัน้การคืนตวัจึงมีคา่ร้อยละ 
63.55 และ 47.60 ตามล าดบั ซึง่การควรตวัท่ีดีควรมีคา่ไมน้่อยกว่าร้อยละ 75 แตอ่ย่างไรก็ตาม ใน
กรณีนี ้คา่การแอน่ตวัท่ีร้อยละ 100 มีคา่ต ่าและไมเ่กิน 13.1 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นคา่ท่ียอมให้ได้ จึงไม่
ถือว่าค่าการคืนตวัท่ีน้อยดงักล่าวมีผลท่ีน่าห่วงใยส าหรับพฤติกรรมการรับน า้หนกัของตวัอย่าง
แผน่พืน้ดงักลา่ว 
  ข้อสงัเกตเก่ียวกับการแตกร้าว มีบนัทึกไว้ในตารางท่ี 4-10 และตารางท่ี 4-11 โดยมีรอย
แตกร้าวขนาด 0.05 และ 0.08 มิลลิเมตรเกิดขึน้ ตัง้แต่ประมาณน า้หนกับรรทกุร้อยละ 75 จนถึง
สงูสดุร้อยละ 150 ตวัอยา่งละประมาณ 4-5 รอย แตร่อยแตกมีลกัษณะไมก่ว้าง 
  4.4.6  ผลการทดสอบแผน่พืน้ชดุท่ี 4.2 
  รูปแบบลักษณะแผ่นตัวอย่างแผ่นพืน้ชุดท่ี 4.1 และ 4.2 มีความคล้ายคลึงกันมาก 
เน่ืองจากตา่งกันท่ีความหนาแน่นของแผ่น EPS ท่ีใช้เป็นไส้ของแผ่นพืน้ตวัอย่างเท่านัน้ โดยท่ีใน
กรณีของชดุท่ี 4.2 ซึ่งมีรายละเอียดตามภาพท่ี 7-6 มีความหนาแน่นของแท่งอีพีเอส แกนกลาง  2 
ปอนด์ต่อลูกบาศก์ฟุต มีการทดสอบแผ่นพืน้ตัวอย่าง  จ านวน 2 ตวัอย่าง ผลการทดสอบการรับ
น า้หนักท่ีได้แสดงไว้ในตารางท่ี 4-12 , ตารางท่ี  4-13 และแผนภูมิท่ี 4-12 , แผนภูมิท่ี 4-13 และ
ผลสรุปในตารางท่ี 4-2  ผลการทดสอบเป็นไปในแนวคล้ายคลงึกบัตวัอยา่งชดุท่ี 4.1 



 
 

บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการศึกษา 

5.1.1 แนวทางในการปรับปรุงคณุสมบตัิทางด้านการเป็นโครงสร้าง 
เนือ้วสัดุโฟมซีเมนต์ เป็นวสัดุก่อสร้างท่ีมีตัวประสานเป็นสินแร่ มีส่วนประกอบสําคัญ คือ 

เม็ดโฟมอีพีเอส (EPS foam) ปอร์ตแลนด์ซิเมนต์ชนิดท่ี I (Portland cement type I) ทรายหยาบ และ
นํา้ เม่ือผสมเสร็จท่ีต้องมีส่วนผสมท่ีเข้ากนัดี และไม่เกิดการแยกตวัของส่วนประกอบต่าง ๆ สามารถ
นําไปเทลงในชิน้ส่วนท่ีเป็นผลิตภณัฑ์ได้ และมีการอดัตวัแน่นได้ มีการก่อตวั (Setting) ท่ีดี เม่ือแข็ง
แล้วมีกําลงัรับแรง  แรงอดัท่ีมากพอ และเสริมด้วยเหล็กเป็นหน้าตดัประกอบ (Composite section)  
การเสริมความแข็งแรงด้วยเหล็กอยู่ ในตําแหน่งท่ีเหมาะสม เพ่ือรองรับต่อลกัษณะของแรงท่ีกระทําต่อ
ชิน้ส่วนโครงสร้างนัน้ได้ โดยไม่มีการแตกร้าวเกินควร และเกิดการแอ่นตัวหรือเคล่ือนท่ีในเกณฑ์ท่ี
ยอมรับได้ 

การศึกษานีมี้การทดลองจดัส่วนผสม และเทคนิคในการผสมส่วนประกอบต่าง ๆ ให้เข้ากนั 
จนได้ส่วนผสมท่ีเข้ากนัได้ดีในโม่ผสมขนาด  0.3 ลกูบาศก์เมตร มีการปรับปรุงใบกวนให้มีความยาว
เพิ่มเติมจากใบกวนปกติท่ีใช้ผสมคอนกรีตธรรมดา โดยให้มีความยาวเพิ่มจนถึงผนังด้านล่างของโม ่ 
จดัลําดบัการใส่ส่วนประกอบ รอบการหมนุ และแกนความเอียงของโม่ ท่ีเหมาะสม และเวลาในการ
ดําเนินการใส่ส่วนผสมอย่างเป็นขัน้ตอน  เม่ือทําอย่างถูกต้อง จะได้ส่วนผสมสดท่ีมีคุณสมบัติไม่
แยกตวั เทลงแบบหล่อได้ และมีการอดัตวัท่ีดี และได้ค่ากําลงัรับแรงอดั จากการทดสอบแท่งตวัอย่าง
ทรงกระบอกท่ีมีเส้นผ่าศนูย์กลาง 150 มิลลิเมตร สงู 300 มิลลิเมตร มีค่าประมาณ 30-35 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร เม่ือตวัอย่างมีอายปุระมาณ 28 วนั 

5.1.2 แนวทางในการจดัลกัษณะรูปร่าง และขนาดชิน้สว่น 
 1)  สําหรับโครงสร้างบ้านอาศยัเดี่ยวท่ีศกึษานี ้ได้พิจารณาชิน้สว่นรับแรง เป็นพืน้พาด

ช่วง 5000 มิลลเิมตร (5.00 เมตร) เป็นชิน้โครงสร้างท่ีจะออกแบบ และสงัเกตพฤติกรรมการรับนํา้หนกั
บรรทุก โดยพิจารณาเป็นระบบพืน้ทางเดียว (One-way slab) เป็นชิน้ท่ีมีความกว้าง 600 มิลลิเมตร 
โดยในขัน้ต้นจะพิจารณาออกแบบเป็นหน้าตดัประกอบหรือหน้าตดัคอมโพสิต (Composite section) 
อนัประกอบด้วยโฟมซีเมนต์ และเหล็กเสริม ซึง่ใช้เหล็กเส้นก่อสร้าง เกรด 24 

 
 

 



 
 

 2)  นํา้หนกับรรทกุท่ีใช้เบือ้งต้น เป็น 350 กิโลกรัมต่อตารางเมตร การออกแบบศกึษา
ประยุกต์จากวิธีการออกแบบของหน้าตัดคอมโพสิตท่ีใช้ คอนกรีตท่ีทําให้เกิดฟองอากาศ เรียกว่า
คอนกรีตชนิด เอเอซี (AAC, Autoclaved aerated concrete) มีส่วนคล้ายกบัทฤษฎีการออกแบบ
คอนกรีตเสริมเหล็ก แตมี่รายละเอียดเพ่ิมเติมเก่ียวกบัการคํานวณแรงเฉือนท่ียอมให้ การเสิรมเหล็กรับ
แรงเฉือน และการตรวจสอบการยดึเกาะของเหลก็ท่ีใช้ในโครงสร้าง 

5.1.3 การออกแบบและพฤติกรรมเบือ้งต้นของชิน้สว่นโครงสร้าง 
 1)  ได้มีออกแบบแผน่พืน้โดยทฤษฎีและนํา้หนกับรรทกุดงักลา่ว เป็นชดุท่ี 1 โดยความ

หนาของแผ่นพืน้ ท่ีเพ่ือความแข็งแรงด้านการแอ่นตัวไว้มาก ได้แผ่นพืน้ตันความลึก (หนา)ท่ี 275 
มิลลิเมตร มีการเสริมเหล็กปริมาณ 10 กิโลกรัมต่อตารางเมตร การทดสอบการรับนํา้หนกัตวัอย่าง 2 
ชิน้ ซึ่งน้อยกว่าท่ีแนะนําไว้ในมาตรฐาน มอก. ท่ีแนะนําไว้ให้ทําตัวอย่างจํานวน 3 ชิน้ต่อหนึ่งการ
ทดลอง ทัง้นีเ้น่ืองจากข้อจํากัดทางด้านทุนในการวิจัย  โดยเทียบกับมาตรฐาน ท่ีนํามาเป็นแนวทาง
เกณฑ์การทดสอบพฤติกรรมการรับแรงตามภาคผนวก ซ  สรุปว่าพืน้มีความแข็งแรง และแอ่นตวัน้อย 
มีรอยแตกร้าวในการทดสอบอยู่ในเกณฑ์ท่ีรับได้ 

 2)  เม่ือได้ผลดงักล่าวข้างต้น เห็นว่าควรลดความลึกของหน้าตดั เน่ืองจากพืน้ขนาด
ความลึก 275 มิลลิเมตร มีความแข็งแรงมากเกินความจําเป็น พร้อมกบัลดนํา้หนกัออกแบบลงเหลือ
รวม 250 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ความลกึขนาด 225 มิลลิเมตร จึงเป็นความลกึท่ีใช้ในการออกแบบ 
ตวัอย่างชดุท่ี 2 ซึ่งเป็นหน้าตดัตนั นอกจากนีย้งัได้ออกแบบตวัอย่าง ชดุท่ี 3.1 ซึ่งเป็นหน้าตดัลกัษณะ
ภายนอกคล้ายเดิมแต่มีช่องกลางแบบช่องคู่ (Double cells) ท่ีมีใส่แกนด้วยแท่ง EPS 2 แท่งคู่และ
ออกแบบเพ่ิมเติมอีก ชดุท่ี 3.2 ท่ีช่องกลางแบบช่องเด่ียว (Single cell) และมีใสใ่ส้แกนด้วยแท่ง EPS 
แท่งเดียว 

 3)  ผลการทดสอบ ชดุท่ี 2 ท่ีเป็นหน้าตดัตนัลกึ 225 มิลลิเมตรนัน้ กล่าวได้ว่าสามารถ
รับนํา้หนกั และพฤติกรรมผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐาน ท่ีนํามาใช้เป็นเกณฑ์การทดสอบ การทดสอบชดุท่ี 
3.1 ท่ีเป็นหน้าตดัใสเ่ซลคู่ และการทดสอบชดุท่ี 3.2 ท่ีเป็นหน้าตดัเซลเด่ียวมีการแอ่นตวัมากเกินเกณฑ์
ท่ีกําหนด และตัวอย่างบางชิน้พังทลายเม่ือทดสอบด้วยนํา้หนักบรรทุกท่ีร้อยละ 150 ของนํา้หนัก
บรรทกุออกแบบ 

 4)  สรุปผลการจัดลักษณะรูปร่าง และขนาดชิน้ส่วน ท่ีพอเหมาะกับช่วง 5000 
มิลลเิมตร โดยใช้แผ่นหลอ่สําเร็จด้วยเนือ้วสัดท่ีุมีสว่นผสมของเม็ดโฟม (EPS) , ซิเมนต์ , ทรายด้วยและ
นํา้ ด้วยขนาดแผน่กว้าง 600 มิลลเิมตร ทําหน้าท่ีคล้ายคาน คือเป็นพืน้ทางเดียว (One-way slab) 

 



 
 

 ใช้เหล็กตะแกรงบนและล่าง นํา้หนกัเหล็กประมาณ 7.81 กิโลกรัมต่อตารางเมตรของแผ่น
พืน้ ควรใช้ความลกึ (หนา) ท่ี 225 มิลลเิมตรและมีหน้าตดัตนั 

 5)  อนึ่ง เพ่ือเป็นแนวทาง เก่ียวกบัการใช้ อีพีเอส ในรูปแบบอ่ืน ๆ ท่ีไม่ใช้โฟมซิเมนต์ 
ได้มีการทดลองใช้ อีพีเอส เป็นไส้กลวงเช่นเดียวกบัตวัอยา่งชดุท่ี 3.2 แบบเซลเด่ียว และใช้สว่นผสมปนู
ฉาบเทเป็นเปลือกแทนโฟมซิเมนต์ โดยท่ีปูนฉาบดงักล่าวมีกําลงัอดัสูงกว่าโฟมซิเมนต์ คือปูนฉาบมี
กําลังรับแรงอัดประมาณ 130 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ในขณะท่ีโฟมซิเมนต์มีกําลังรับแรงอัด
ประมาณ 30-35 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร 

ได้จัดทําตัวอย่าง ชุดท่ี 4.1 โดยเป็นแบบเซลเด่ียวรูปร่างคล้าย ชุดท่ี 3 3.2 ใช้โฟมชนิด 1 
ปอนด์เป็นไส้แทนท่ีบริเวณช่องเซลเด่ียว และชดุท่ี 4.2 ใช้โฟมชนิด 2 ปอนด์ 

ผลการทดสอบปรากฏว่า จากตวัอย่างทดสอบ ชุดละ 2 ตวัอย่างได้ผลบ่งชีว้่า แผ่นพืน้ชดุท่ี 
4.1 และชดุท่ี 4.2 สามารถรับนํา้หนกัได้ตามเกณฑ์ของการทดสอบ 

 
5.2  อภปิรายผล 

5.2.1 การทดสอบการรับนํา้หนกัระยะสัน้ ตามเกณฑ์ท่ีปรับปรุงจากมาตรฐาน มอก. แสดง
ให้เห็นว่าโฟมซิเมนต์ตามสว่นผสมท่ีได้จดัเตรียมขึน้นี ้มีศกัยภาพในการใช้ มีลกัษณะคล้ายมอร์ตาท่ีมี
กําลงัรับแรงอดัท่ีจะพฒันาเป็นวสัดสํุาหรับชิน้สว่นโครงสร้างท่ีรับนํา้หนกัในอาคารบ้านท่ีอยูอ่าศยัได้ 

5.2.2 อย่างไรก็ตาม พฤติกรรมการรับนํา้หนัก ของชิน้โครงสร้างตวัอย่างทดลองนีเ้ป็นการ
ทดสอบระยะสัน้ (Short term) เท่านัน้ คณุสมบตัิการรับนํา้หนักและพฤติกรรมสําคญัในระยะยาว
บางอย่างมิได้อยู่ในการศกึษานี ้เช่น การคืบ (Creep) การหดตวั (Shrinkage) การล้า (Fatigue) เป็น
ต้น 

5.2.3 พืน้ดงักล่าวสามารถใช้เป็นพืน้ท่ีกัน้ระหว่างชัน้ (Intermediate floor) เพ่ือเป็นฉนวน
กนัความร้อนในแตล่ะบริเวณท่ีอาจมีการใช้งานปรับอากาศและต้องการอณุหภมูิของท้องท่ีแตกต่างกนั 
หรือระหวา่งห้องท่ีมีอณุหภมูิใช้งานต่างกนั 

5.2.4 คณุสมบติัด้านการรับแรงดดั และแรงเฉือน ของโฟมซิเมนต์ ซึ่งเป็นวสัดุรับแรงอดัได้
ตํ่ากว่าวสัดคุอนกรีตปกติ มีศกัยภาพท่ีจะใช้เป็นวสัดคุอมโพสิต คือใช้ร่วมทํางานกบัวสัดุอ่ืน ๆ ในการ
รับแรง 

5.2.5 เม่ือพิจารณาในเชิงพาณิชย์ ทําให้เห็นว่าต้นทุนทางตรงของวัสดุและการติดตัง้ต่อ
ตารางเมตร สําหรับพืน้ช่วง 5000 มิลลเิมตร (5.00 เมตร) ใช้แผน่โฟมซิเมนต์หนา 225 มิลลิเมตร จะสงู
กว่าการใช้พืน้คอนกรีตเสริมเหล็ก หรือแผ่นคอนกรีตอัดแรงหนา 125 มิลลิเมตร เททับหน้า 50 
มิลลเิมตร ประมาณร้อยละ 38 และร้อยละ 51 ตามลําดบั 



 
 

5.2.6 ลกัษณะผิว ประกอบด้วยสว่นของเม็ดโฟมซิเมนต์ ท่ีต้องมีการเคลือบหรือทบัหน้าด้วย
วสัดุท่ีเหมาะกบัการใช้งานต่อไป เช่นในกรณีท่ีมีการเสียดสี เช่นกรณีพืน้ , หรือส่วนท่ีอาจถกูแสงแดด 
หรือ Ultravilotet อาจทําให้เกิดการเส่ือมของวสัด ุอีพีเอส อนัเป็นองค์ประกอบในส่วนผสม ซึง่ต้องมี
การป้องกัน หรือความเหมาะสมในการใช้ร่วมกบัวสัดอ่ืุน เช่น วสัดบุิทมูินสั (Bituminous materials) 
เป็นต้น 

5.2.7 คุณสมบัติต่าง ๆ ในการใช้งาน เช่น การซึมนํา้ ความต้านทานต่อไฟ และปฏิกิริยา 
พฤติกรรมตอ่ไฟ เป็นต้น 

5.2.8 ในการศึกษานีไ้ม่ได้มีการทดสอบค่าการนําความร้อน (Thermal conductivity) วสัดุ
โฟมซิเมนต์ แต่คาดว่าน่าจะอยู่ท่ีระหว่าง วสัดท่ีุใช้เม็ด โฟมอีพีเอส (EPS) ผสมมอร์ตาร์ในการเทปรับ
ระดบัพืน้ คือท่ีประมาณ 0.103 W/mK มีช่ือการค้าโพลิเธอม (Politerm) ผลิตภณัฑ์ของซีเบา (Cebau) 
และคา่การนําความร้อนของเอเอซี คือท่ีประมาณ 0.20 W/mK คอนกรีตโครงสร้างปกติท่ีความหนาแน่น 
2400 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร มีค่าการนําความร้อนประมาณ 1.8-2.0  W/mK 

5.2.9 นํา้หนกัของพืน้โฟมซิเมนต์ตนัหนา 225 มิลลิเมตร อาจรับนํา้หนกับรรทุกได้เทียบเท่า
กบัพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กหนา 120 มิลลิเมตร  คิดเป็นนํา้หนกัพืน้โฟมซิเมนต์ ประมาณ 174 กิโลกรัม
ต่อตารางเมตร หรือแผ่นขนาด 3 ตารางเมตรหนักประมาณ 522 กิโลกรัม มีนํา้หนักเหล็กเสริม
ประมาณ 7.81 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตร เทียบกบัคอนกรีตเสริมเหล็กหนา 120 มิลลเิมตร หนกัประมาณ 
288 กิโลกรัมต่อตารางเมตร หรือแผ่น 3 ตารางเมตร หนักประมาณ 864 กิโลกรัม มีนํา้หนักเสริม
ประมาณเท่า ๆ กบัเหล็กเสริมพืน้โฟมซิเมนต์ตอ่ตารางเมตร 

 
5.3  ข้อเสนอแนะ 

5.3.1 การออกแบบโดยใช้ส่วนผสมของโฟมซิเมนต์ชิน้ส่วนโครงสร้างอาคารอ่ืน ๆ  เช่น 
ผนงั , หลงัคา อาจนําทฤษฎีคอนกรีตเสริมเหล็กหรือ เอเอซีเสริมเหล็ก มาประยกุต์ในการออกแบบ และ
มีการทดสอบ เพ่ือสงัเกตพฤติกรรมและปรับแก้เพ่ือให้ได้ชิน้สว่นท่ีเหมาะสมต่อไป 

5.3.2 การเช่ือมโยงชิน้ส่วนโครงสร้าง ด้วยรอยต่อต่าง ๆ เป็นสิ่งสําคัญท่ีควรต้องพิจารณา
ต่อไป ในกรณีท่ีจะใช้ชิน้ส่วนสําเร็จรูปประกอบจนเป็นโครงสร้างรวม ทัง้นีเ้พ่ือให้ได้องค์รวมของ
โครงสร้างท่ีสามารถต้านทานต่อพฤติกรรมนํา้หนกับรรทกุท่ีนํามาใช้ออกแบบ 

 
 
 



 
 

5.3.3 การศึกษาต้นทนุของโครงสร้างโดยรวม รวมถึงขนาดของฐานราก  ท่ีอาจมีขนาดเล็กลง
ได้ด้วยนํา้หนกัของโครงสร้างท่ีลดลง 

5.3.4 การพิจารณาต้นทนุตามอายโุครงสร้าง (Life cycle cost) ซึง่ควรพิจารณาต้นทนุรวม
ของอาคาร เน่ืองจากการใช้วสัดฉุนวน อาจดเูหมือนลงทนุสงูในเบือ้งต้น แต่อาจประหยดัพลงังาน เช่น 
การปรับอากาศเพ่ือการใช้งานของผู้อยูอ่าศยัท่ีเกิดขึน้ตลอดอายกุารใช้งานของอาคาร  
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การผสมโฟมซีเมนต์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

                                      การผสมโฟมซีเมนต์ 
     

1. ตารางส่วนผสมโฟมซีเมนต์ปริมาณ 1 ลบ.ม.  
      

 Density Water Cement Politerm Sand 
   

 
(Kg./M.3) (Litre) (Kg.) (Litre / Kg.) (Kg.) 

   
 

737 189 405 840 / 13 130 
   

    
2. วัสดุ & อุปกรณ์ (ออกแบบผสม 0.25 ลบ.ม./ชุด) 

   
2.1  ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Type 1) จํานวน 101.25 ก.ก./ชดุ     
2.2  ทราย จํานวน 32.5 ก.ก./ชดุ    
2.3  เม็ดโฟม โพลิเธอม (Politerm) ของซีเบา (CEBAU) รุ่นเอเนอร์จี (Energy) ขนาด 3.5 ม.ม. 

จํานวน 210 ลิตร/ ชดุ   
            2.4  นํา้ จํานวน 47.25 ลิตร/ชดุ  
            2.5  เคร่ืองชัง่พิกดั 60 ก.ก. จํานวน 1 เคร่ือง 
            2.6  เคร่ืองโมป่นูขนาด 0.3 ลบ.ม. อตัราการหมนุโม ่31-32 รอบ/นาที  โดยใบกวนมี  
การปรับปรุง โดยการเช่ือมเพ่ิมพืน้ท่ี จากผนงัโมจ่นถงึแกนโม่ให้มีลกัษณะเหมือนรถมิกเซอร์ (เจาะรู
เลก็น้อย) เพ่ือไมใ่ห้วสัดมุวลหนกัตกอยูท่ี่ก้นโม ่

  

  

  

  

  

  

  

  

3. ขัน้ตอนการผสม 
        

 สว่นผสม 0.25 ลบ.ม./ชดุ 
    

 
ขัน้ตอนท่ี นาทีท่ี รายการ 

  

 
1 1 เปิดเคร่ืองโมป่นู       

  

 
2 2 ใสนํ่า้จํานวน 47.25 ลติร 

  
  

  

 
3 3 ใสโ่ฟม Politerm จํานวน 210 ลติร โดยวธีิการทะยอยใสค่รัง้ละ 1/4  

  

 
    ให้ผสมนาน 10 นาที       

  

 
4 13 ใสท่รายจํานวน 32.5 ก.ก. โดยวิธีการทะยอยใสค่รัง้ละ 1/4  

  

 
5 15 ใสป่นูจํานวน 101.25 ก.ก. โดยวิธีการทะยอยใสค่รัง้ละ 1/4 ให้ผสมอีก 10 นาที   

  

 
    โดยใช้ความเร็วสงูสดุของโมป่นู     อตัราการหมนุโม ่31 - 32 รอบตอ่นาที       

  

 
    โมผ่สมเอียงทํามมุ 16.67 องศากบัระดบัพืน้       

  

 
6 25 เสร็จสิน้การผสม       

  



 
 

4. การเทส่วนผสมลงแบบแผ่นพืน้และเก็บตัวอย่างเพ่ือทดสอบกาํลังรับแรงอัด  
 คอนกรีตมวลเบาท่ีผสมได้มีลกัษณะเข้ากนัดี  แต่ค่อนข้างเหลวทําการทดสอบค่าการยบุตวั 
(Slump) = 18 ซม.  นําไปเทลงในแบบหล่อแผ่นพืน้    เม่ือเทลงแบบและใช้สายจีพ้บวา่คอนกรีตมวล
เบามีการไหลตวัได้ดี   ต้องระมดัระวงัในการแต่งหน้าแผ่นพืน้เน่ืองจากเม็ดโฟมจะลอยตวัขึน้ท่ีผิวหน้า  
เม็ดโฟมอ่อนนุ่ม  เก็บตัวอย่างก้อนทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร สูง 300 
มิลลเิมตร  เพ่ือทดสอบกําลงัรับแรงอดัเม่ือตวัอย่างมีอาย ุ7, 14, 21 และ 28 วนั ตามลําดบั 
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การผสมปูนฉาบ 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 

การผสมปูนฉาบ 
 
1. วัสดุปูนฉาบ 
           ปนูฉาบท่ีใช้คือปนูฉาบสําเร็จรูปของทีพีไอ (TPI) รุ่นเอ็ม 200 (M200) ซึ่งเป็นปนูฉาบ
สําเร็จรูปสําหรับงานทัว่ไป ทัง้นีม้ีสารผสมกกักระจายฟองอากาศ (Air entainer) และนํา้ยาเพ่ิมการ
ล่ืนไหล (Plasticizer) 
 
2. ตารางส่วนผสมปริมาณ 1 ลบ.ม. 

   

 

ปูนฉาบ Water

(Kg.) (Litre)

1362.5 300

 

   

3. วัสดุ & อุปกรณ์  
   

 
       3.1  ปนูฉาบสําเร็จรูป จํานวน 340 ก.ก./ชดุ 

  
 

       3.2  นํา้ จํานวน 75 ลิตร/ชดุ 
   

 
       3.3  เคร่ืองชัง่พิกดั 60 ก.ก. จํานวน 1 เคร่ือง 

   
 

       3.4  เคร่ืองโมป่นูขนาด 0.3 ลบ.ม. อตัราการหมนุโม ่31-32 รอบ/นาที    
 

    
4. ขัน้ตอนการผสม (ออกแบบผสม 0.25 ลบ.ม./ชุด 

  

 

ขัน้ตอนที่ นาทีที่ รายการ

1 1 เปิดเคร่ืองโม่ปูน

2 2 ใส่ปูนฉาบสําเร็จรูป 340 กก.

3 3 ใส่นํา้ 75 ลิตร

4 25 โม่จนสวนผสมเข้ากนัดี เสร็จสิน้การผสม
 

   



 
 

 
5. การเทส่วนผสมลงแบบแผ่นพืน้ และเก็บตวัอย่างเพื่อทดสอบกาํลังรับแรงอัด 
  นําสว่นผสมเทลงในแบบหล่อแผ่นพืน้  ท่ีมีการพ่นนํา้ยาประสานระหว่างแผ่นโฟมและปนูฉาบ
ทัง้นีต้้องการพ่นนํา้ยาประสานต้องระวังไม่ให้นํา้ยาประสานแห้งก่อนท่ีจะเทปูนการทดสอบเก็บ
ตวัอยา่งก้อนลกูบาศก์ ขนาด 50 มิลลิเมตรเพ่ือทดสอบกําลงัรับแรงอดัท่ีอาย ุ7, 14, 21 และ 28 วนั 
ตามลําดบั 
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วิธีการออกแบบแผ่นพืน้โฟมซีเมนต์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
วิธีการออกแบบแผ่นพืน้โฟมคอนกรีต 

 
ในส่วนนีจ้ะได้กล่าวถึงวิธีการออกแบบแผ่นพืน้โฟมคอนกรีต โดยท่ีมาของวิธีการออกแบบมา

จากการประยกุต์ใช้วิธีการออกแบบแผ่นพืน้คอนกรีตอดัอากาศ (AAC Concrete) ซึง่มีการศกึษา และ
ทําการวิจยัในสหรัฐอเมริกา ท่ีมหาวทิยาลยัเทกซสั ออสติน (University of Texas at Austin) 

 
 การพิจารณาออกแบบด้วยวิธีท่ีใช้กบัคอนกรีตเอเอซี เป็นเพราะเหตท่ีุคณุสมบตัิท่ีคล้ายกนัของ
คอนกรีตเอเอซี กบัโฟมซีเมนต์ คือ ไม่มีส่วนผสมของมวลรวมหยาบ และมีกําลงัรับแรงอดัท่ีต่ํา และมี
ช่องวา่งในเนือ้คอนกรีตคล้ายกนั การผลติเอเอซี (AAC) จะใช้สารเคมีท่ีทําให้เกิดช่องว่าง ส่วนการผลิต
โฟมซีเมนต์จะใช้โฟมในการทําให้เกิดช่วงวา่ง  
 ขัน้ตอนในการออกแบบสามารถดําเนินการได้ดงันี ้

 
1. การกาํหนดความหนาของแผ่นพืน้  

โดยมีค่าการแอ่นตวัแบบ Short Term เป็นตวักําหนด ทัง้นี ้ข้อกําหนดได้กําหนดความหนาท่ี
ไมต้่องตรวจสอบการแอน่ตวั ได้ตามสมการ ดงันี ้

 

 c
n W005.065.1
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l

h       (1) 

 
 โดยท่ี nl   =    CLEAR SPAN (in) 
  cW  = UNIT WEIGHT ของคอนกรีต (Ib / ft3) 
  
 เม่ือเทียบกบัการออกแบบ คศล. 

20
l

h         (2) 

 โดยท่ี l = SPAN LENGTH 
 
 จะพบว่า ความหนาจะขึน้กบั UNIT WEIGHT ของโฟมคอนกรีตท่ีใช้ ซึง่เม่ือมี UNIT WEIGHT 
ตํ่า ก็ต้องการความหนามากขึน้ ซึง่สอดคล้องกบักําลงัรับแรง ซึง่จะมากขึน้เม่ือ UNIT WEIGHT สงูขึน้ 
  



 
 

 ต่อไป หากต้องการลดความหนาของแผ่นพืน้ให้ต่ํากว่าท่ีกําหนดในสมการ (1) จะต้องทําการ
ตรวจสอบการแอ่นตวัท่ี SHORT TERM ว่าผ่านตามข้อกําหนด l / 240 หรือไม่ โดยเร่ิมจากการหาตวั
แปรต่างๆ ดงันี ้
 

- epsE       =     6.5   6.0
eps'f             

 (3) 
 
- epsE       =     REDUCED MODULUS OF ELASTICITY 

=     
5.1

Eeps         (4) 

-       =     MODULAR RATIO 

=     
eps

s
E
E


        (5) 

- tf       =     SPLITTING TENSILE STRENGTH OF EPS 

          =    epsf4.2         (6) 
- rf       =     MODULUS OF RUPTURE OF EPS 

=     2· tf         (7) 
 ทัง้นี  ้ต้องลองเลือกความหนา  และขนาดเหล็กเสริม  จากนัน้หาค่า TRANSFORMED 
SECTION MOMENT OF INERTIA ดงันี ้
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    
2

b
2

d
r

2
h






      (8) 

stA  =     · sA        (9) 
 
 
 
 
 
 
 

  crM  = 

2
h

lf tr         (10) 

 

                                                                       wb  
 

           
                         yc  
 

      h – yc           h 
                                                                                                        
                                                                                                                                               r  

      
 

EPS IN COMP. 
 

 sA  

ภาพที่ 6-1 ระยะต่าง ๆ ของหน้าตัดพืน้ที่ใช้คาํนวณโมเมนต์อิเนอร์เทยีของหน้าตดัแปลง  
              (Transformed section moment of inertia) 



 
 

     
จากนัน้พิจารณาคา่ โมเมนต์ใช้งานสงูสดุ ( aM ) 

  aM  = 
8

lW 2
na        (11) 

 จากนัน้เปรียบเทียบ aM  กบั crM  หาก aM  มากกว่า crM  ให้พิจารณาใช้คณุสมบตัิของหน้า
ตดัท่ีสภาวะแตกร้าวในการตรวจสอบการแอน่ตวั 
 

crI  =  MOMENT OF INERTIA OF CRACK SECTION พิจารณาจากภาพท่ี 6-1 โดยเร่ิมจาก
การหาค่า yc  จากสมการสมดลุย์ของแรงอดั และแรงดงึ 
 
 เม่ือทราบคา่ yc  จะสามารถพิจารณา crI  ได้จาก 
 

  crI  = 2
yst

3
y )ch(A

3

cb



     (12) 

 จากนัน้พิจารณาหาคา่แรงดดัท่ีทําให้เหลก็เสริมความยาวคลาก ( yM ) จากสมการ 
     

yM  = epsE · Icr ·
















 y

s

y

cd
E

F

     (13) 

  
 
 จากนัน้ หาค่า CURVATURE AT CRACKING ( cr ) จาก 
  

cr  = 
Iteps

cr
'E
M


      (14) 

 และคา่ CURVATURE AT YIELDING OF WIRE ( y ) 
 
 

y  = 
creps

y

IE

M


      (15) 

เม่ือทราบ crM , cr , yM , y แล้ว จากนัน้ทําการ INTERPOLATION เพ่ือหาค่า 
CURVATURE AT WORKING a เพ่ือท่ีจะใช้ในการหาค่าการแอน่ตวัตอ่ไป 



 
 

  a  =  cr +     











cry

cra
MM
MM  cra     (16) 

 
 เม่ือทราบ a  และ aM  จะสามารถหาค่า EQUIVALENT STIFFNESS AT SURVICE 
CONDITION 
 

eeps IE   = 
a

aM


      (17) 

 
 จากนัน้นําค่า eeps IE  แทนลงในสมการ 
 

  termshort  = 1.425 











eeps

4na
IE384

lW5
        (18) 

 
 จากนัน้นําไปเปรียบเทียบกบั 
 

allow  =
240

l         (19) 

  
หาก termshort   >  allow  ให้เพิม่ความหนา และตรวจสอบจนกว่าจะผ่าน 
 
 
 

2. การออกแบบรับแรงเฉือน 
โดยทําการคํานวณหา 
 

  uV  = 
2

Lwb u        (20) 

  uW  = FACTORED TOTAL LOAD 
  b = ความกว้างแผน่พืน้ 
  L = ความยาว SPAN 
 โดยกําลงัรับแรงเฉือนของแผ่นพืน้พิจารณาได้จาก 



 
 

  

epsV = � ·0.8 · epsf ·b·d     (21) 
 
�   = 0.75 (STRENGTH REDUTION FACTOR) 

 เม่ือเปรียบเทียบกบั RC CONCRETE 

� · cV  = � ·2· cf ·b·d      (22) 
 
 จะพบวา่มีการลดกําลงัการรับแรงเฉือนลงมากกวา่ RC มากกว่า 50% ท่ีกลงัรับแรงอดัเท่ากนั 
 
3. ออกแบบสมอยดึ  

ออกแบบเหล็กเสริมทางขวางในช่วง L/6 จากปลายเพ่ือเป็นตวัยึดปลายของเหล็กเสริมตาม
แนวยาวไมใ่ห้เล่ือนหลดุจากคอนกรีต 
 
 โดยจํานวนเหลก็เสริมทางขวาง 

  min,cross  = 
epscrosscross

max
fldd1.5

LV



   (23) 

  maxV   = 

uV       (24) 

4. การออกแบบเหล็กเสริมรับแรงดัด 

หาคา่  uM  = 
8

Lwb 2
u 

      (25) 

 

หาคา่ min  =   4· 
y

eps

f

f 
       (26) 

 
 ทัง้นี ้ min จะเป็นคา่การเสริมท่ีทําให้หน้าตดัมีความแข็งแรงเป็น 2 เท่า ของ crM  
 จากนัน้ตรวจสอบ sf  ว่ามีค่ามากกว่า yf  หรือไม ่
  sf   >  yf  = DUCTILE FAILURE 
     � =  0.90 
 
  sf   <  yf  = BRITTLE FAILURE 



 
 

     �   =  0.65 
 โดยใช้สมการ 
 

    sf  =  
s

crossccrosscross
A

dfl     (27) 

 จากนัน้ตรวจสอบวา่ STRAINS ในเหลก็เกินคา่ STRAINS ท่ี YIELDS 
 
 จาก T  = ys fA   = C  =  weps baf85.0     (28) 
 
 จากนัน้จะได้ a เพ่ือหาค่า s  
 

  s  = 0.003 ·
c

cd       (29) 

 หาคา่ nM  จาก 
 

  nM  = 




 

2
a

dfA ys      (30) 

 
 จากนัน้หาก  nM   >  uM   โครงสร้างสามารถรับแรงได้ หากไม่ได้ให้เพิ่มเหล็กเสริม และ
ตรวจสอบใหมอี่กครัง้ 



 
 

 
 

ภาพที่ 6-2 แสดงขัน้ตอนการออกแบบแผ่นพืน้โฟมซีเมนต์  
 

 - กําหนดความหนา แผ่นพื้น (hi)
- ปริมารณเหลก็เสริมรบัแรงดัด
 - นํ้าหนักบรรทุกท่ีเหมาะสมกบัการใช้งาน
 - กําลังรบัแรงอัดของโฟมคอนกรีต
 - กําลังของเหลก็เสริมท่ีใช้

เริ่มตน้

คํานวณคา่ h จากสมการท่ี 1

hi > h

คํานวณคา่การแอ่นตัวของแผ่นพื้น
ตามสมการท่ี (3) - (19)

<

คํานวณออกแบบการรบัแรงเฉือน
ตามสมการ (20) - (21)

คํานวณออกแบบเหล็กเสริมสําหรับ
สมอยึดตามสมการ (23) - (24)

คํานวณคา่ fs ตามสมการท่ี (27)

fs >  fy

DUCTILE FAILURE
= 0.90

BRITTLE FAILURE
= 0.65

คํานวณคา่ Mn ตามสมการท่ี (30)

Mn >  Mu

จบ

 ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่
 ใช่

 ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

termshort

ueps VV 

 



allow



 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง  
การออกแบบเปรียบเทยีบระหว่างคอนกรีตเสริมเหล็กและโฟมคอนกรีต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

การออกแบบเปรียบเทยีบระหว่างคอนกรีตเสริมเหล็กและโฟมคอนกรีต 
 
โดยสรุปโฟมซีเมนต์ จะมีหลักการตามคอนกรีตอัดอากาศ โดยมีหลกัสําคัญท่ีแตกต่างจาก

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีสําคญัดงันี ้
 

1.  การออกแบบกาํลังรับแรงเฉือน 
มีหลกัการในการออกแบบเหมือนกนั โดยให้กําลงัของคอนกรีตทําการรับแรงเฉือนทัง้หมด โดย

สามารถพิจารณาได้จาก 
 

cV = dbf2 c     (US unit) 

cV = dbf8.0 c   (US unit) 
 
เม่ือเปรียบเทียบท่ีกําลงัเท่ากนักําลงัรับแรงเฉือนของ โฟมคอนกรีตจะลดต่ํากว่า คอนกรีตเสริม

เหล็ก เท่ากบั 60% 
2.  การออกแบบกาํลังรับแรงดัด   

2.1  การยดึเกาะของเหล็กเสริม 
เน่ืองจากโฟมคอนกรีตมีกําลงัต่ําการยึดเกาะกนัระหว่างเหล็กเสริมกบัโฟมคอนกรีตจึงมีน้อย

กวา่ทําให้ต้องมีการออกแบบหวัยดึด้วยเหล็กตามแนวขวางในช่วง L/6 
ตามสมการ 

min,cross = 
ccrossmin,cross

max
fldd1.5

LV


  

 
2.2  ปริมาณเหล็กเสริมต่ําสดุ 
สําหรับโฟมคอนกรีตปริมาณเหล็กเสิรมต่ําสดุถกูออกแบบเพ่ือให้สามารถรับแรงได้ 2 เท่าของ 

โมเมนต์ท่ีทําให้หน้าตดัแตกร้าว ( crM ) ส่วนคอนกรีตเสริมเหล็กจะเป็นค่าท่ีทําให้คอนกรีตไม่แตก
เน่ืองจากอณุหภมูิและการหดตวั 

2.3  การตรวจสอบความเหนียวของโครงสร้าง (DUCTILITY) 
โฟมคอนกรีตจะตรวจสอบวา่หวัยดึท่ีเป็นเหลก็เสริมทางขวาง สามารถทําให้ความเค้น ในเหล็ก

เสริมรับแรงตดัสามารถพฒันาขึน้ถึง  yf ได้หรือไม่ แต่คอนกรีตเสริมเหล็กกําหนดให้การเสริมเหล็กไม่
เกิด 75% ของ bf  

2.4  ปริมาณเหล็กเสริมท่ีใช้ในการรับแรงดดั ทัง้ 2 ชนิดจะมีวิธีการออกแบบหน้าตดัเหมือนกนั 



 
 

ORIGINAL RC DESIGN METHOD 
DESIGN PARAMETER 

cW                   =  150 lb/ft2 
LL+SDL           =   71.71 lb/ft2 

cf                     =   3,635  psi (250 
ksc) 

yf                     =   34,800 psi (2400 
ksc) 

SPAN LENGTH = 16.40 ft 
 
1) พิจารณาหาความหนาท่ีไม่ต้อง

ตรวจสอบการแอน่ตวั 

H =
20
l  = 

20
1240.16      =  9.84 in 

                                     ใช้ =  10 in 
 
 
 
2) ตรวจสอบแรงเฉือน สําหรับพืน้กว้าง 

2 ฟตุ 

uW =1.4  D.L. + 1.7  (LL + SWD) 

uW = 
12

(71.71)1.710)(1501.4      

uW   = 175 + 121.91 

uW   = 296.91 lb/ft2 

 uV   =  
2

Wlb u =
2

91.2964.162   

 uV   = 4869.31  lbs 
  uV   = Design Shear Force 
กําลงัรับแรงเฉือน 

cV = dbf2 c   
       =  5.110243625285.0    

AAC DESIGN METHOD 
DESIGN PARAMETER 

cW                    =  43.71 lb/ft2 
LL+SDL            =  71.71 lb/ft2 

cf                      = 580.15 psi (40 ksc) 

yf                      = 34,800 psi (2400 
ksc) 

SPAN LENGTH  = 16.40 ft 
 
1) พิจารณาหาความหนาท่ีไม่ต้อง

ตรวจสอบการแอน่ตวั 

H = 
20
ln  1.65 -0.005 cW  

=
20

421240.16  (1.65 -0.005  

43.71) 

      = 9.44  1.43 
      = 13.5 in 
      ใช้ = 14 in 
2) ตรวจสอบแรงเฉือนสําหรับพืน้กว้าง 2 

ฟตุ 

uW   = 1.4  D.L. + 1.7  (LL + SWD) 

uW =
12

)71.71(7.1)1471.43(4.1      

uW   = 71.393+ 121.91 

uW   = 193.3 lb/ft2 

uV   = 
2

Wlb u  = 
2

3.1934.162   

uV   = 3170.2  lbs 

uV   = Design Shear Force 
กําลงัรับแรงเฉือน 

cV = dbf8.0 c   



 
 

       = 20,880 lbs 
OKVV uc   

3) สมอยดึ 
ไมมี่การพิจารณา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4) กําลงัรับแรงดดั 
Design bending moment 

uM =
812

lwb 2
u



 

      =  

812
124.1691.2962 2


   

       = 132415.5808.075.0        
       = 4,509 lbs 

OKVV uc   

3) สมอยอึ 
พิจารณาหาเหล็กเสริมแนวขวางเพ่ือยึด

เหล็กเสริมตามแนวยาว โดยพิจารณาในช่วง

ปลายของแผน่พืน้ (
6
L ) 

6
L = 

6
124.16   = 32.8 in 

maxV  = 

uV   = 

75.0
2.3170 = 4227 lbs 

min,cross = 

ccrossmin,cross

max
fldd1.5

LV


                      

crossd  = เส้นผ่าศนูย์กลางเหล็กเสริม
แนวขวาง 

crossl    = ความยาวเหล็กเสริมแนวขวาง 

min,cross =
 

15.58022
54.210

6
131.5

124.164227






  

                =
199891
831874   

                 = 4.16 in. ใช้ 5 in. 

ดงันัน้ minS =
5

8.32   = 6.56 in. ใช้ 5 in. 

ดังนัน้ใช้เหล็กเสริมแนวขวางขนาด 6 
มม. จํานวน 6 เส้น ทกุระยะ 5 นิว้ จากปลาย 

ในช่วงกลางของแผ่นพืน้(2/3 ของความ
ยาวแผ่น) ใช้เหล็กเสริมแนวขวางขนาด 6 มม.ทกุ
ระยะ 10 นิว้ 

 
4) กําลงัรับแรงดดั 



 
 

      = 239,570 lb in 

min =
yf

000,600018.0   

 BASE ON TEMP.  

ดงันัน้ min,sA =
yf

db000,600018.0   

         min,sA =  114240031.0          
         min,sA = 0.968 in2 
 
 
 
 

 CHECK FOR DULTILE 
FAILURE  

bmax 4
3
  

= 
yy

c1
f87000

87000
f

f85.0
75.0





  

=
3480087000

87000
34800

362585.085.0
75.0





  

= 0.0403 
ดังนัน้ max,sA = db0403.0   = 

12.58in2 
 

 DETERMINE BENDING 
REINFORCEMENT  

T   =  C 

ys fA  = abf85.0 c   

a      =
bf85.0

fA

c

ys




           

a       =
24362585.0

34800As


              

a       = 0.47 · AS 

Design bending moment 

uM =
812

lwb 2
u



 

      =  

812
124.163.1932 2


  

       = 155,970 lb· in 

min = 
34800

f4 c
  = 0.00277 

 BASE ON THE OBJECTIVE 
THAT THE NOMINAL FLEXURAL CAPACITY 
( uM ) BE EQUAL TO AT LEAST TWICE THE 
CRACKING MOMENT ( crM ) 

 TRY 9 NO. OF (9mm) 
ดงันัน้ As = 0.10 · 9 sq.in   

           =
  24114

9.0


 =  0.00288 

             > min  

 CHECK FOR DUCTILE 
FAILURE  

sf =
s

crossccrosscross
A

dfl   

    = 
54.29.0

6.015.5802211


  

    = 36849     psi > yf   
 
 
 
 

 DETERMINE FLEXURAL 
CAPACITY OF FLOOR PANEL AT YIELDING 
LONG BAR 

T = ys fA   = 0.9 · 34.800 



 
 

nM = 




 

2
a

dfA ys  

nM = 




 


2

A47.0
13A348009.0 s

s  

348009.0
239570


= 2
ss A235.0A13   

            7.65  = 2
ss A235.0A13   

            sA    = 0.595 in2 
                          < min,sA = 0.968 in2 

ดงันัน้ 10 NO. 9mm. 
AS      = 1 in2 
 
 
 
 
 

             = 31.32 kips 
T = C = abf85.0 wc   
31.32 = a2458.085.0   
a = 2.647 
CHECK STRAINS IN TENSILE 

REINFORCEMENT 

C =   
67.0
a   = 

67.0
647.2   = 3.95 in 

s = 
c

cd
003.0


  

       = 
95.3

95.313
003.0


       = 0.00687 

THIS SECTION IN TENSION 
CONTROLLED 

USE   = 0.9 (IF NOT USE  = 0.65) 

Mn = 




 

2
a

dT  

Mn = 




 

2
647.2

1332.319.0  

Mn = 329.14 kip–in  
          > uM  = 155.97 kip-in    ok 



 
 

สารบัญตัวแปร 
 

sA   = พืน้ท่ีหน้าตดัเหลก็เสริมรับแรงดงึ 

stA   = พืน้ท่ีหน้าตดัเหลก็เสริมรับแรงดงึท่ีมีการแปลงพืน้ท่ีหน้าตดั 

wb   = ความกว้างของแผ่นพืน้ 

epsE   = ค่าโมดลูสัยืดหยุน่ของโฟมคอนกรีตท่ีมีการปรับลด 

epsE   = ค่าโมดลูสัยืดหยุน่ของเหล็กเสริม 
EPS  = โฟมคอนกรีต 

sE   = โมดลูสัยืดหยุน่ของเหล็กเสริม 

cf   = กําลงัรับแรงอดัของคอนกรีต 

epsf   = กําลงัรับแรงอดัของโฟมคอนกรีต 

rf   = โมดลูสัแตกร้าวของโฟมคอนกรีต 

sf    = หน่วยแรงในเหลก็เสริม 

tf   = กําลงัต้านทานแรงดงึของโฟมคอนกรีต 

yf   = กําลงัท่ีจดุคลากของเหลก็เสริม 
h  = ความหนาของแผน่พืน้ 

crI   = โมเมนต์ของความเฉือยของหน้าตดัแตกร้าว 

tI   = โมเมนต์ของความเฉือยของหน้าตดัแปลง 
l  = ความยาวช่วง 

crossl   = ความยาวของเหล็กเสริมทางขวาง 

el   = ความยาวประสิทธผล 

nl   = ความยาวช่วงจากขอบของท่ีรองรับถึงขอบของท่ีรองรับ 

aM   = โมเมนต์ท่ิเกิดกบัหน้าตดั 

crM   = โมเมนต์ท่ีกระทําให้หน้าตดัแตกร้าว 

yM    = โมเมนต์ท่ีเหล็กเสริมในหน้าตดัถงึจดุคลาก 

cV   = กําลงัรับแรงเฉือนของคอนกรีตปกติท่ีสถานะปะลยั 

epsV   = กําลงัรับแรงเฉือนของโฟมคอนกรีตท่ีสถานะปะลยั 

maxV   = ค่าแรงเฉือนออกแบบสงูสดุท่ีสถานะปะลยั 

uV   = แรงเฉือนออกแบบท่ีสถานะปะลยั 

aW   = นํา้หนกับรรทกุของแผ่นพืน้ 



 
 

สารบัญตัวแปร (ต่อ) 

cW   = นํา้หนกัตอ่หน่วยของคอนกรีต 

uW   = นํา้หนกับรรทกุท่ีสถานะปะลยั 

allow   = การแอน่ตวัท่ียอมให้ 

termshort  = การแอน่ตวัท่ีเกิดจากรับแรง 

s   = การยืดตวัของเหล็กเสริม 
   = ตวัคณูลดกําลงั 

a   = ความโค้งท่ีนํา้หนกัใช้งาน 

cr   = ความโค้งท่ีเหล็กเสริมถงึจดุคลาก 

y   = ความโค้งท่ีเหล็กเสริมถงึจดุคลาก 
  = ค่าสดัสว่นระหวา่งโมดลูสัยืดหยุน่ของเหล็กเสริมต่อโมดลูสัยืดหยุน่ของ 
                           โฟมคอนกรีต 

min,cross  = จํานวนเหล็กเสริมทางขวางเพ่ือยดึเหล็กเสริมความยาว 

min   = สดัสว่นน้อยสดุของหน้าตดัเหลก็เสริมตอ่หน้าตดัทัง้หมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก จ 

รายการคาํนวณการออกแบบตัวอย่างแผ่นพืน้  
 
 



 
 

 
 

Design Criterion แผ่นพืน้ชุดท่ี 1 275มม. โฟมคอนกรีตตัน 

Wc 737.00    kg/cu.m. = 7,229.97                   N/cu.m. = 46.03              lb/cu.ft

LL+SWD 350.00    kg/sq.m. = 3,433.50                   N/sq.m. = 71.71              lb/sq.ft

f'eps 3.00       MPa = 3.00                           MPa = 435.11            psi

Flexural Strength 0.60          MPa = 0.60                           MPa = 87.02              psi

fy 2,400.00  kg/sq.cm. = 2,354,400.00           N/sq.m. = 34,800.00      psi

Es = 29,000.00      ksi

Eeps Elastic modulus = 248.93            ksi Equation (3)

E'eps Reduced Elastic modulus = 165.95            ksi Equation (4)

ft Spitting Tensile Strength = 50.06              psi Equation (6)

fr Modulus of Rupture = 2*ft = 100.13            psi Equation (7)

 Modular Ratio = Es/E'eps = 174.75            Equation (5)

Span Length 5.00       m. = 5.00                           m. = 16.40              ft

Longitudinal Wire

Diameter 9.00          mm. Use 7.00       No.

Area 0.10          in^2 Ast = 122.324 in^2

Cross Wire

Diameter 6.00          mm.

Area 0.04          in^2

Control of Deflection

minimum thickness (h) = 13.27                         in = 33.69              cm Equation (1)

try if h = 11.00                         in = 27.50              cm

Ast = 122.32                      in^2 Equation (9)

It = 4,483.13                   in^4 Equation (8)

Mcr = 81,613.40                 lb-in Equation (10)

Wa = 113.90                      lb/sq.ft

Wa = 18.98                         lb/in

Ma = 91,950.58                 lb-in Equation (11)

since Ma>Mcr, Section will crack.

Determine Cy from Equilibrium T=C

Ast*(h-cover-Db/2-Cy) = (b*Cy*Cy/2)

Cy = 6.13                           in

d=h-cover-Db/2 9.82                           in

Icr = 3,510.91                   in^4 Equation (12)

My = 189,484.55              lb-in Equation (13)
cr = 0.000110                  1/in Equation (14)
y = 0.000325                  1/in Equation (15)
a = 0.000130                  1/in Equation (16)

E'eps*Ie=Ma/ fa = 705,411,961.98      lb-in^2 Equation (17)
short-term = 0.75                           in Equation (18)

 all = 0.82                           in Ok Equation (19)

Check Shear

Wu = 180.97                      lb/sq.ft

Vu = 2,968.71                   lb Equation (20)

Determine Shear Capacity = 3,003.75                   lb OK Equation (21)



 
 

 
 

Anchorage

L/6 = 32.81                         in

Vmax Vu/ = 3,958.29                   lb Equation (24)

cross,min = 6.76                           no. Equation (23)

Use cross,min = 7.00                           no.

Smin = 4.69                           in

Use Smin = 4.00                           in For L/6

Use Smin = 8.00                           in For L/6 to L/3

Flexural Capacity

Mu = 146,098.12              lb.in Equation (25)

Minimum Reinforcement Ratio = 0.0023976               Equation (26)

Used Reinforcement Ratio = 0.0029167               OK

fs = 45.22                         tension control Equation (27)

T =As*fy = 24.36                         kip Equation (28)

T=C= 0.85f'eps*a*bw

a = 2.74                           in

c=a/0.67 c = 4.10                           in

steel stain s = 0.0058                      Equation (29)

tension control use  = 0.9

Strength factor

Mn = T(d-a/2) = 210.17                      kip-in
Mn = 189.16                      kip-in

Mu = 146.10                      kip-in OK



 
 

 

Design Criterion แผ่นพืน้ชุดท่ี 2 225 มม. โฟมคอนกรีตตัน

Wc 737.00    kg/Cu.m. = 7,229.97                   N/cu.m. = 46.03              lb/cu.ft

LL+SWD 250.00    kg/sq.m. = 2,452.50                   N/sq.m. = 51.22              lb/sq.ft

f'eps 3.00       MPa = 3.00                           MPa = 435.11            psi

Flexural Strength 0.60          MPa = 0.60                           MPa = 87.02              psi

fy 2,400.00  kg/sq.cm. = 2,354,400.00           N/sq.m. = 34,800.00      psi

Es = 29,000.00      ksi

Eeps Elastic modulus = 248.93            ksi Equation (3)

E'eps Reduced Elastic modulus = 165.95            ksi Equation (4)

ft Spitting Tensile Strength = 50.06              psi Equation (6)

fr Modulus of Rupture = 2*ft = 100.13            psi Equation (7)

 Modular Ratio = Es/E'eps = 174.75            Equation (5)

Span Length 5.00       m. = 5.00                           m. = 16.40              ft

Longitudinal Wire

Diameter 9.00          mm. Use 5.00       No.

Area 0.10          in^2 Ast = 87.3744 in^2

Cross Wire

Diameter 6.00          mm.

Area 0.04          in^2

Control of Deflection

minimum thickness (h) = 13.27                         in = 33.69              cm Equation (1)

try if h = 9.00                           in = 22.50              cm

Ast = 87.37                         in^2 Equation (9)

It = 1,980.01                   in^4 Equation (8)

Mcr = 44,055.16                 lb-in Equation (10)

Wa = 85.74                         lb/sq.ft

Wa = 14.29                         lb/in

Ma = 69,217.64                 lb-in Equation (11)

since Ma>Mcr, Section will crack.

Determine Cy from Equilibrium T=C

Ast*(h-cover-Db/2-Cy) = (b*Cy*Cy/2)

Cy = 4.74                           in

d=h-cover-Db/2 7.82                           in

Icr = 1,682.37                   in^4 Equation (12)

My = 108,632.55              lb-in Equation (13)
cr = 0.000134                  1/in Equation (14)
y = 0.000389                  1/in Equation (15)
a = 0.000233                  1/in Equation (16)

E'eps*Ie=Ma/ fa = 296,507,848.40      lb-in^2 Equation (17)

short-term = 1.34                           in Equation (18)

all = 0.82                           in Revised Equation (19)

Check Shear

Wu = 135.40                      lb/sq.ft

Vu = 2,221.18                   lb Equation (20)

Determine Shear Capacity = 2,403.00                   lb OK Equation (21)



 
 

 
 

Anchorage

L/6 = 32.81                         in

Vmax Vu/ = 2,961.57                   lb Equation (24)

cross,min = 5.06                           no. Equation (23)

Use cross,min = 6.00                           no.

Smin = 5.47                           in

Use Smin = 5.00                           in For L/6

Use Smin = 10.00                         in For L/6 to L/3

Flexural Capacity

Mu = 109,309.92              lb.in Equation (25)

Minimum Reinforcement Ratio = 0.0023976               Equation (26)

Used Reinforcement Ratio = 0.0026042               OK

fs = 54.27                         tension control Equation (27)

T =As*fy = 17.40                         kip Equation (28)

T=C= 0.85f'eps*a*bw

a = 1.96                           in

c=a/0.67 c = 2.93                           in

steel stain s = 0.0093                      Equation (29)

tension control use  = 0.9

Strength factor

Mn = T(d-a/2) = 122.15                      kip-in
Mn = 109.93                      kip-in

Mu = 109.31                      kip-in OK



 
 

 

Design Criterion แผ่นพืน้ชุดท่ี 3.1 225มม. โฟมคอนกรีต กลวง 2 ช่อง และ ชุดท่ี 3.2 225มม. โฟมคอนกรีต กลวง 1 ช่อง

Wc 737.00    kg/Cu.m. = 7,229.97                   N/cu.m. = 46.03              lb/cu.ft

LL+SWD 250.00    kg/sq.m. = 2,452.50                   N/sq.m. = 51.22              lb/sq.ft

f'eps 3.00       MPa = 3.00                           MPa = 435.11            psi

Flexural Strength 0.60          MPa = 0.60                           MPa = 87.02              psi

fy 2,400.00  kg/sq.cm. = 2,354,400.00           N/sq.m. = 34,800.00      psi

Es = 29,000.00      ksi

Eeps Elastic modulus = 248.93            ksi Equation (3)

E'eps Reduced Elastic modulus = 165.95            ksi Equation (4)

ft Spitting Tensile Strength = 50.06              psi Equation (6)

fr Modulus of Rupture = 2*ft = 100.13            psi Equation (7)

 Modular Ratio = Es/E'eps = 174.75            Equation (5)

Span Length 5.00       m. = 5.00                           m. = 16.40              ft

Longitudinal Wire

Diameter 9.00          mm. Use 5.00       No.

Area 0.10          in^2 Ast = 87.3744 in^2

Cross Wire

Diameter 6.00          mm.

Area 0.04          in^2

Control of Deflection

minimum thickness (h) = 13.27                         in = 33.69              cm Equation (1)

try if h = 9.00                           in = 22.50              cm

Ast = 87.37                         in^2 Equation (9)

It = 1,980.01                   in^4 Equation (8)

Mcr = 44,055.16                 lb-in Equation (10)

Wa = 85.74                         lb/sq.ft

Wa = 14.29                         lb/in

Ma = 69,217.64                 lb-in Equation (11)

since Ma>Mcr, Section will crack.

Determine Cy from Equilibrium T=C

Ast*(h-cover-Db/2-Cy) = (b*Cy*Cy/2)

Cy = 4.74                           in

d=h-cover-Db/2 7.82                           in

Icr = 1,682.37                   in^4 Equation (12)

My = 108,632.55              lb-in Equation (13)

cr = 0.000134                  1/in Equation (14)

y = 0.000389                  1/in Equation (15)

a = 0.000233                  1/in Equation (16)

E'eps*Ie=Ma/ fa = 296,507,848.40      lb-in^2 Equation (17)

 short-term = 1.34                           in Equation (18)

 all = 0.82                           in Revised Equation (19)

Check Shear

Wu = 135.40                      lb/sq.ft

Vu = 2,221.18                   lb Equation (20)

Determine Shear Capacity = 2,403.00                   lb OK Equation (21)



 
 

 
 

Anchorage

L/6 = 32.81                         in

Vmax Vu/ = 2,961.57                   lb Equation (24)

cross,min = 5.06                           no. Equation (23)

Use cross,min = 6.00                           no.

Smin = 5.47                           in

Use Smin = 5.00                           in For L/6

Use Smin = 10.00                         in For L/6 to L/3

Flexural Capacity

Mu = 109,309.92              lb.in Equation (25)

Minimum Reinforcement Ratio = 0.0023976               Equation (26)

Used Reinforcement Ratio = 0.0026042               OK

fs = 54.27                         tension control Equation (27)

T =As*fy = 17.40                         kip Equation (28)

T=C= 0.85f'eps*a*bw

a = 1.96                           in

c=a/0.67 c = 2.93                           in

steel stain s = 0.0093                      Equation (29)

tension control use  = 0.9

Strength factor kip-in

Mn = T(d-a/2) = 122.15                      kip-in

Mn = 109.93                      kip-in

Mu = 109.31                      kip-in OK Equation (30)



 
 

 
 

Design Criterion แผ่นพืน้ชุดท่ี 4.1 225 มม. ปนูฉาบโฟม กลวง 1 ช่อง ความหนาแน่น 1 ปอนด์ต่อ ลบ.ฟุต และ

ชุดท่ี 4.2 225 มม. ปนูฉาบโฟม กลวง 1 ช่อง ความหนาแน่น 2 ปอนด์ต่อ ลบ.ฟุต

Wc 1,261.00 kg/Cu.m. = 12,370.41                 N/Cu.m. = 78.75              lb/cu.ft

LL+SWD 250.00    kg/sq.m. = 2,452.50                   N/sq.m. = 51.22              lb/sq.ft

f'eps 3.00       MPa = 3.00                           MPa = 435.11            psi

Flexural Strength 0.60          MPa = 0.60                           MPa = 87.02              psi

fy 2,400.00  kg/sq.cm. = 2,354,400.00           N/sq.m. = 34,800.00      psi

Es = 29,000.00      ksi

Eeps Elastic modulus = 248.93            ksi Equation (3)

E'eps Reduced Elastic modulus = 165.95            ksi Equation (4)

ft Spitting Tensile Strength = 50.06              psi Equation (6)

fr Modulus of Rupture = 2*ft = 100.13            psi Equation (7)

 Modular Ratio = Es/E'eps = 174.75            Equation (5)

Span Length 5.00       m. = 5.00                           m. = 16.40              ft

Longitudinal Wire

Diameter 9.00          mm. Use 7.00       No.

Area 0.10          in^2 Ast = 122.324 in^2

Cross Wire

Diameter 6.00          mm.

Area 0.04          in^2

Control of Deflection

minimum thickness (h) = 11.74                         in = 29.81              cm Equation (1)

try if h = 9.00                           in = 22.50              cm

Ast = 122.32                      in^2 Equation (9)

It = 2,188.81                   in^4 Equation (8)

Mcr = 48,701.02                 lb-in Equation (10)

Wa = 110.28                      lb/sq.ft

Wa = 18.38                         lb/in

Ma = 89,030.76                 lb-in Equation (11)

since Ma>Mcr, Section will crack.

Determine Cy from Equilibrium T=C

Ast*(h-cover-Db/2-Cy) = (b*Cy*Cy/2)

Cy = 5.19                           in

d=h-cover-Db/2 7.82                           in

Icr = 1,966.31                   in^4 Equation (12)

My = 148,460.07              lb-in Equation (13)
cr = 0.000134                  1/in Equation (14)
y = 0.000455                  1/in Equation (15)
a = 0.000264                  1/in Equation (16)

E'eps*Ie=Ma/ fa = 337,493,892.90      lb-in^2 Equation (17)
short-term = 1.34                           in Equation (18)

 all = 0.82                           in Revised Equation (19)



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Check Shear

Wu = 169.76                      lb/sq.ft

Vu = 2,784.82                   lb Equation (20)

Determine Shear Capacity = 2,403.00                   lb Revise Equation (21)

Prepared shear stirrup for shear

Anchorage

L/6 = 32.81                         in

Vmax Vu/ = 3,713.09                   lb Equation (24)

cross,min = 6.34                           no. Equation (23)

Use cross,min = 7.00                           no.

Smin = 4.69                           in

Use Smin = 4.00                           in For L/6

Use Smin = 8.00                           in For L/6 to L/3

Flexural Capacity

Mu = 137,048.28              lb.in Equation (25)

Minimum Reinforcement Ratio = 0.0023976               Equation (26)

Used Reinforcement Ratio = 0.0036458               OK

fs = 45.22                         kip tension control Equation (27)

T =As*fy = 24.36                         Kips Equation (28)

T=C= 0.85f'eps*a*bw

a = 2.74                           in

c=a/0.67 c = 4.10                           in

steel stain s = 0.0058                      Equation (29)

tension control use  = 0.9

Strength factor kip-in

Mn = T(d-a/2) = 161.45                      kip-in
Mn = 145.31                      kip-in

Mu = 137.05                      kips-in OK Equation (30)



 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
ภาพแบบตวัอย่างแผ่นพืน้ 



 
 
 
 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 7-1 แบบพืน้โฟมซีเมนต์ตัน ความหนา 275 มิลลิเมตร 

ชดุที ่1 275 มม. โฟมซเีมนตต์นั
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ภาพที่ 7-2 แบบพืน้โฟมซีเมนต์ตัน ความหนา 225 มิลลิเมตร 

133 

ชดุที ่2 225 มม. โฟมซเีมนตต์นั

 



 
 
 
 

 

 
ภาพที่ 7-3 แบบพืน้โฟมซีเมนต์ 2 เซล ความหนา 225 มิลลิเมตร 
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ชดุที ่3.1 225 มม. โฟมซเีมนต ์2 เซล

 



 
 
 
 

 

 
ภาพที่ 7-4 แบบพืน้โฟมซีเมนต์ 1 เซล ความหนา 225 มิลลิเมตร 
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ชดุที ่3.2 225 มม. โฟมซเีมนต ์1 เซล

 



 
 
 
 

 

 
ภาพที่ 7-5 แบบพืน้ปูนฉาบ 1 เซล ความหนา 225 มิลลิเมตร ความหนาแน่นไส้โฟม 1 ปอนด์ต่อ ลบ.ฟุต 
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ชดุที ่4.1 225 มม. ปนูฉาบโฟม 1 เซล ความหนาแน่นไสโ้ฟม 1 ปอนดต์่อ ลบ.ฟุต 

 
63.55% 
47.60% 



 
 
 
 

 

 
ภาพที่ 7-6 แบบพืน้ปูนฉาบ 1 เซล ความหนา 225 มิลลิเมตร ความหนาแน่นไส้โฟม 2 ปอนด์ต่อ ลบ.ฟุต 

ชดุที ่4.2 225 มม. ปนูฉาบโฟม 1 เซล ความหนาแน่นไสโ้ฟม 2 ปอนดต์่อ ลบ.ฟุต 

 
46.51% 
47.65% 
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