
บทที ่1 
หิน 

 
หินเป็นวสัดุท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติส่วนใหญ่เกิดจากการเยน็ตวัของหินหลอมเหลวท่ีอยู่

ใตพ้ื้นโลก  แต่หินบางชนิดอาจเกิดจากการแปรสภาพของอินทรียวตัถุท่ีถูกทบัถมเป็นเวลานาน  
หินสามารถน าไปใช้ในงานก่อสร้างได้หลากหลายวตัถุประสงค์ เช่น ใช้เป็นวสัดุผสมใน
คอนกรีต ใช้เป็นวสัดุผสมร่วมกบัแอสฟัลท ์ใชต้กแต่งเพื่อความสวยงาม ใชป้้องกนัตล่ิงจากการ
กดัเซาะของคล่ืนทะเล และใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตวสัดุก่อสร้างชนิดอ่ืน เป็นตน้  โดยบทน้ีจะ
น าเสนอเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัหินซ่ึงประกอบดว้ย วฏัจกัรของหินซ่ึงเป็นขบวนการก าเนิดหินและ
การแปรสภาพ การจ าแนกหิน ธรณีวทิยาของประเทศไทย อุตสาหกรรมหินเพื่อการก่อสร้าง และ
การทดสอบคุณสมบติัหิน ตามล าดบั   

วฏัจักรของหิน 
 หากพิจารณาเปลือกโลกเฉพาะส่วนท่ีเป็นของแข็งจะพบวา่ส่วนใหญ่เป็นหิน (Rocks) ท่ี
มีแร่ชนิดต่าง ๆ เป็นส่วนประกอบ  มหิปพงศ ์วรกุล (ม.ป.ป. : 14-17) และ วฒันา ธรรมมงคล และ
วนิิต ช่อวเิชียร (2532 : 2-3) กล่าววา่ในทางธรณีวทิยาแบ่งประเภทหินเปลือกโลกออกเป็น 3 กลุ่ม
คือ หินอคันี (Igneous Rocks) หินตะกอน (Sedimentary Rocks) และหินแปร (Metamophic Rocks)  
หินทั้งสามกลุ่มมีความสัมพนัธ์กนัตั้งแต่กระบวนการถือก าเนิดจนถึงกระบวนการแปรสภาพ  
ความสัมพนัธ์ดงักล่าวเรียกวา่ วฏัจกัรของหิน (Rock Cycle) ดงัแสดงในภาพท่ี 1.1  วฏัจกัรของ
หินเร่ิมจากการแทรกตวัของหินหลอมละลายภายในเปลือกโลกชั้นในออกมายงัเปลือกโลก
ชั้นนอก  เม่ือหินหลอมละลายเยน็ตวัลงก็จะกลายเป็นผลึกของแข็งซ่ึงโดยส่วนใหญ่เป็นหินอคันี
ขนาดใหญ่  หินอคันีจะใชร้ะยะเวลายาวนานในการผพุงัเน่ืองจากมีความแขง็แรงมาก  แต่บางคร้ัง
หินอคันีอาจเกิดการผุพงัในขณะเคล่ือนท่ีมายงัผิวโลกก็ได ้ หินท่ีมีขนาดเล็กจากการผุพงัจะถูก
พดัพาโดยกระแสลมหรือกระแสน ้ าจนเกิดการสะสมและทบัถมเป็นชั้นหนา  เม่ือการสะสมตวั
ของเศษหิน กรวด ทราย และอินทรียวตัถุขนาดเล็กเกาะกนัแน่นจนกลายเป็นของแข็งก็จะเรียก
หินชนิดใหม่น้ีว่า หินตะกอน  ทั้งน้ีกระบวนการก าเนิดท่ีเกิดจากการสะสมตวัของหินขนาดเล็ก
ภายใต้แรงกดอดัเป็นเวลานานน้ีเรียกว่า กระบวนการก าเนิดหินทางกลศาสตร์ (Mechanically 
Formed Sedimentary Rock) ส าหรับหินตะกอนท่ีก าเนิดจากปฏิกิริยาเคมีระหวา่งตวัท าละลายท่ี
เป็นของเหลวกบัตะกอนท่ีทบัถมกนัจนยึดเกาะกนัจนกลายเป็นของแข็งจะเรียกวา่ กระบวนการ
ก าเนิดหินทางเคมี (Chemically formed Sedimentary Rock)  เม่ือชั้นหินตะกอนท่ีเกิดข้ึนมาแล้ว
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อยูภ่ายใตอิ้ทธิพลของความร้อนและความดนัเป็นเวลานานก็จะแปรสภาพกลายเป็นหินชนิดใหม่
เรียกว่า หินแปร  นอกจากนั้นหินแปรยงัสามารถก าเนิดจากการเคล่ือนท่ีของชั้นหินไปตามการ
ขยบัตวัของเปลือกโลกและสัมผสักบัหินหลอมเหลวจากแหล่งอ่ืนจนเกิดการแลกเปล่ียนแร่ธาตุ
กลายเป็นหินชนิดใหม่ไดเ้ช่นกนั  อย่างไรก็ตามถา้หินตะกอนและหินแปรไดรั้บความร้อนจน
หลอมตัวก็จะกลายเป็นหินอัคนีได้ดังเดิม (Braja M. Das. 2010 : 15-24  และ The Geological 
Society. 2012)    

        

        

      

        

          

              
       

            
                      

         
             

        

           
          

             
                   

 

ภาพที ่1.1  วฏัจกัรของหิน 
ทีม่า : The Geological Society. 2012 
 
 Geoxcience News and Information (2005) ยกตวัอย่างหินท่ีพบเห็นในประเทศไทยไว้
ดงัน้ี  หินอคันี เช่น หินแกรนิต หินบะซอลต ์หินแกบโบร หินดูไนต์ หินพมัมิช หินเพอร์โดไทต ์
หินแอนดิไซด์ หินไรโอไลท์ และหินไดโอไรท์ เป็นตน้ หินตะกอนก าเนิดจากกระบวนการทาง
กลศาสตร์ เช่น หินทราย หินกรวดมน หินทรายแป้ง หินดินดาน หินชอล์ก หินคาร์บอน และหิน 
ปูน เป็นตน้  หินตะกอนก าเนิดจากกระบวนการทางเคมี เช่น เกลือหิน ยิปชัม่ โปแตช และไนเตรต 
เป็นตน้  ส าหรับหินแปรท่ีพบเห็นในประเทศไทย เช่น หินชนวน หินฟิลไลต์ หินไนส์ หินอ่อน 
หินควอร์ตไซต์ และหินแกรไฟต ์เป็นตน้  ภาพท่ี 1.2 ถึง 1.4 แสดงตวัอย่างหินอคันี หินตะกอน 

และหินแปร ตามล าดบั   
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หินแกรนิต (Granite) 

 
หินไดโอไรท ์(Diorite) 

 
หินแกบโบร (Gabbro)  

หินเพอร์โดไทต ์(Peridotite) 

 
หินออบซีเดียน (Obsidian) 

 
หินบะซอลต ์(Basalt) 

 
หินไรโอไลท ์(Rhyolite) 

 
หินแอนดิไซด์ (Andesite) 

 
หินสคอเรีย (Scoria) 

 
หินพมัมิช (Pumice) 

ภาพที ่1.2  หินอคันี 
ทีม่า : Geoxcience News and Information. 2005  
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หินกรวดเหล่ียม (Breccia) 

 
หินกรวดมน (Conglomerate) 

 
หินโดโลไมต ์(Dolomite) 

 
หินปูน (Limestone) 

 
หินเกลือ (Salt Rock) 

 
หินทราย (Sandstone) 

 
หินดินดาน (Shale) 

 
หินทรายแป้ง (Siltstone) 

 
หินลิกไนต ์(Lignite) 

 
หินเชิร์ต (Chert) 

ภาพที ่1.3  หินตะกอน 
ทีม่า : Geoxcience News and Information. 2005 
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หินแอมฟิบอไลต ์(Amphibolite) 

 
หินไนส์ (Gneiss) 

 
หินเน้ือหยาบ (Hornfels) 

 
หินอ่อน (Marble) 

 
หินโนแวคูไลท ์(Novaculite) 

 
หินฟิลไลต ์(Phyllite) 

 
หินควอร์ตไซต ์(Quartzite) 

 
หินซีสต ์(Schist) 

 
หินชนวน (Slate) 

 
หินสบู่ (Soapstone) 

ภาพที ่1.4  หินแปร 
ทีม่า : Geoxcience News and Information. 2005  
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การจ าแนกหินตามอายุก าเนิด 
การจ าแนกหินตามอายุก าเนิดตามขอ้มูลของกรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรและ

ส่ิงแวดลอ้ม ไดแ้บ่งหินออกเป็น 2 บรมยคุ (EON) ไดแ้ก่ หินบรมยุคพรีแคมเบรียน (Precambrian) 
เป็นหินท่ีมีอายุก าเนิดยาวนานมากท่ีสุด  และหินบรมยคุโพรเทอโรโซอิก (Phanerozoic) เป็นหินท่ี
มีอายุก าเนิดยาวนานรองลงมา ตามล าดบั  หินทั้งสองบรมยุคดงักล่าวยงัสามารถจ าแนกออกเป็น
กลุ่มย่อยตามอายุก าเนิดได้อีกหลายกลุ่มดังแสดงในตารางท่ี 1.1 รายละเอียดการจ าแนกหินมี
ดงัต่อไปน้ี (กรมทรัพยากรธรณี. ม.ป.ป.) 

1.  หินบรมยุคพรีแคมเบรียน 
หินบรมยคุพรีแคมเบรียนมีอายุก าเนิดระหวา่ง 544-4,500 ลา้นปี สามารถแบ่งหินดงักล่าว

ออกเป็น 3 มหายุค (ERA) ประกอบด้วย หินมหายุคฮาร์เดียน  (Hadean) มีอายุก าเนิดระหว่าง 
3,800-4,500 ลา้นปี หินมหายุคอาร์เคียน (Archean) มีอายุก าเนิดระหวา่ง 2,500-3,800 ลา้นปี และ
หินมหายุคโพรเทอโรโซอิก (Proterozoic) มีอายุก าเนิดระหวา่ง 544-2,500 ลา้นปี ตามล าดบั  หิน
บรมยุคพรีแคมเบรียนในประเทศไทยมกัเป็นหินแปรสภาพ เช่น หินออร์โทไนส์ หินพาราไนส์ 
หินชีสต ์หินแคลก์ซิลิเกตและหินอ่อน เป็นตน้  หินบรมยคุน้ีพบกระจายตวัอยูใ่นพื้นท่ีต่าง ๆ เช่น 
จงัหวดัชลบุรี จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ จงัหวดันครศรีธรรมราช จงัหวดัแม่ฮ่องสอน และจงัหวดั
เชียงใหม ่เป็นตน้  

2.  หินบรมยุคโพรเทอโรโซอิก  
หินบรมยุคโพรเทอโรโซอิกมีอายุระหว่าง 544 ลา้นปีจนถึงปัจจุบนั  หินบรมยุคน้ีแบ่ง

ออกเป็น 3 มหายคุ ประกอบดว้ย หินมหายุคพาลีโอโซอิก (Paleozoic) มีอายุก าเนิดระหวา่ง 325-
540 ลา้นปี หินมหายคุมีโซโซอิก (Mesozoic) มีอายุก าเนิดระหวา่ง 65-245 ลา้นปี และหินมหายุค
ซีโนโซอิก (Cenozoic) มีอายุก าเนิดจากปัจจุบนัถึง 65 ลา้นปี ตามล าดบั  รายละเอียดหินมหายุค
ทั้งสามมีดงัน้ี 

      2.1 หินมหายุคพาลีโอโซอิกแบ่งเป็น 6 ยุค (Period) ประกอบดว้ย หินยคุแคมเบรียน 
(Cambrian) มีอายรุะหวา่ง 505-544 ลา้นปี ถึงหินยุคดีโวเนียน (Devonian) มีอายรุะหวา่ง 360-410 
ลา้นปี เป็นหินจ าพวกหินทราย หินดินดาน หินคาร์บอเนตหรือหินแปรเกรดต ่า  หินมหายคุน้ีพบ
เห็นเป็นแนวยาวจากภาคเหนือและภาคตะวนัตกตอนบนผ่านลงมาทางภาคตะวนัตกตอนล่าง
จนถึงภาคใตแ้ละบริเวณภาคตะวนัออก  ส าหรับกลุ่มหินในพื้นท่ีภาคใตท่ี้ส าคญัไดแ้ก่ กลุ่มหิน
ตะรุเตายุคแคมเบรียน หินคาร์บอเนตกลุ่มหินทุ่งสงยุคออร์โดวิเชียน (Ordovician) มีอายุระหว่าง 
440-505  ล้านปี  และกลุ่มหินตะนาวศรียุคไซลูเรียน  (Silurian) มีอายุระหว่าง  410-440  ล้านปี  
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ส าหรับหินยุคคาร์บอนิเฟอรัส (Carboniferous) มีอายุระหวา่ง 286-360 ลา้นปี  ประกอบดว้ยหิน
สมยัมิสซิสซิบเปียน (Mississippian) มีอายุระหวา่ง 325-360 ลา้นปี และหินสมยัเพนซิลวาเนียน 
(Pennsylvanian) มีอายุระหว่าง 286-325 ล้านปี และหินยุคเพอร์เมียน (Permian) มีอายุระหว่าง 
245-286 ลา้นปี พบกระจายตวัอยูเ่กือบทัว่ทุกภูมิภาคของประเทศยกเวน้บริเวณท่ีราบสูงโคราช  
หินยุคคาร์บอนิเฟอรัสส่วนใหญ่เป็นพวกหินทราย หินดินดาน และหินโคลนปนกรวด  แต่ใน
บางคร้ังอาจพบหินเชิร์ตและหินปูนปะปนบา้ง  ในขณะท่ีหินยคุเพอร์เมียนส่วนใหญ่เป็นหินปูนท่ี
มีหินดินดาน หินทรายและหินเชิร์ต  ส าหรับพื้นท่ีท่ีพบหินปูนยคุเพอร์เมียนแบ่งออกเป็น 2 แนว
คือ ดา้นตะวนัตกและบริเวณภาคใตข้องประเทศเป็นกลุ่มหินปูนราชบุรี  และดา้นตะวนัออกของ
ประเทศครอบคลุมพื้นท่ีส่วนใหญ่ของจงัหวดัสระบุรี จงัหวดัลพบุรี จงัหวดันครสวรรค ์และพื้นท่ี
ตามแนวขอบท่ีราบสูงโคราชดา้นตะวนัตกซ่ึงไดรั้บการก าหนดให้เป็นกลุ่มหินปูนสระบุรี  กลุ่ม
หินปูนทั้งสองเป็นแหล่งหินท่ีส าคญัของประเทศส าหรับอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์และก่อสร้าง  
ส่วนหินยคุเพอร์เมียนในบริเวณภาคเหนือใชช่ื้อเรียกวา่กลุ่มหินงาว 

      2.2 หินมหายุคมีโซโซอิกประกอบดว้ย หินยุคไทรแอสซิก (Triassic) มีอายุระหว่าง 
208-245 ล้านปี หินยุคจูแรสซิก (Jurassic) มีอายุระหว่าง 146-208 ล้านปี และหินยุคครีเทเชียส 
(Cretaceous) มีอายุระหว่าง 65-146 ลา้นปี  หินยุคไทรแอสซิกเป็นหินท่ีเกิดจากการสะสมตวัใน
สภาพแวดลอ้มภาคพื้นสมุทรของชั้นหินดินดาน หินปูน และหินทราย  หินยุคไทรแอสซิกท่ีพบ
ส่วนใหญ่จะอยูบ่ริเวณภาคเหนือและภาคตะวนัตก ไดแ้ก่ กลุ่มหินล าปาง เป็นตน้  แต่ก็มีปรากฏ
แถบชายฝ่ังทะเลตะวนัออกและภาคใตเ้ช่นกนั ส าหรับหินยุคจูแรสซิกและหินยุคครีเทเชียสเป็น
หินจ าพวก หินทราย หินทรายแป้ง หินดินดาน และหินกรวดมน  โดยเน้ือหินท่ีมีสีแดงจะบ่งบอก
ถึงหินท่ีอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มภาคพื้นทวปี  พื้นท่ีของหินยุคจูแรสซิกและหินยุคครีเทเชียสปกคลุม
บริเวณท่ีราบสูงโคราชเรียกวา่ หินโคราช  ส่วนพื้นท่ีดา้นตะวนัตกของภาคเหนือและบางส่วนของ
ภาคตะวนัตกและภาคใตเ้ป็นหินดินดานและหินปูนยคุจูแรสซิกท่ีเกิดจากการสะสมตวัในสภาวะ
ภาคพื้นสมุทร  

      2.3 หินมหายุคซีโนโซอิกประกอบด้วย หินยุคเทอร์เทียรี (Tertiary) มีอายุระหว่าง 
1.8-65 ลา้นปี และหินยคุควอเทอร์นารี (Quaternary) มีอายุ 1.8 ลา้นปีถึงปัจจุบนั  หินยุคเทอร์เทียรี
ยงัแบ่งออกเป็น 5 สมยั ไดแ้ก่ หินสมยัพาลีโอซีน (Paleocene) มีอายุระหว่าง 54-65 ล้านปี หิน
สมยัอีโอซีน (Eocene) มีอายรุะหวา่ง 38-54 ลา้นปี หินสมยัโอลิโกซีน (Oligocene) มีอายรุะหวา่ง 
23-38 ลา้นปี  หินสมยัไมโอซีน (Miocene) มีอายุระหว่าง 5-23 ล้านปี  และหินสมยัไพลโอซีน 
(Pliocene) มีอายรุะหวา่ง 1.8-5 ลา้นปี ตามล าดบั  
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ตารางที ่1.1  อายหิุนทางธรณีวทิยา 

อายหิุนทางธรณีวทิยา 
บรมยคุ 
(EON) 

มหายคุ 
(ERA) 

ยคุ 
(Period) 

สมยั 
(Epoch) 

อาย ุ(ลา้นปี) 
(Duration) 

พรีแคมเบรียน 
(Precambrian) 

ฮาร์เดียน
(Hadean) - 4,500-3,800 

อาร์เคียน 
(Archean) - 3,800-2,500 

โพรเทอโรโซอิก 
(Proterozoic) - 2,500-544 

 
 
 
 
 
 
 
 

โพรเทอโรโซอิก 
(Phanerozoic) 

 
 
 
 

พาลีโอโซอิก 
(Paleozoic) 

แคมเบรียน (Cambrian) - 544-505 
ออโดวิเชียน 
(Ordovician) 

- 505-440 

ไซลูเรียน (Silurian) - 440-410 
ดีโวเนียน (Devonian) - 410-360 

 
คาร์บอนิเฟอรัส 
(Carboniferous) 

มิสซิสซิปเปียน 
(Mississippian) 360-325 

เพนซิลวาเนียน 
(Pennsylvanian) 325-286 

เพอร์เมียน (Permian) - 286-245 

มีโซโซอิก 
(Mesozoic) 

ไทรแอสซิก (Triassic) - 245-208 
จูแรสซิก (Jurassic) - 208-146 

ครีเตเชียส (Cretaceous) - 146-65 
 

 
ซีโนโซอิก 
(Cenozoic) 

 

เทอร์เทียรี 
(Tertiary) 

พาลีโอซีน (Paleocene) 65-54 
อีโอซีน (Eocene) 54-38 

โอลิโกซีน (Oligocene) 38-23 
ไมโอซีน (Miocene) 23-5 
ไพลโอซีน (Pliocene) 5-1.8 

ควอเทอร์นารี 
(Quaternary) 

ไพลสโตซีน (Pleistocene) 1.8-0.011 
โฮโลซีน (Holocene) 0.011-ปัจจุบนั 

ทีม่า : กรมทรัพยากรธรณี. ม.ป.ป.   



 

 

9 

 

หินมหายุคซีโนโซอิกในประเทศไทยเป็นหินท่ีสะสมตวัทั้งบนบกและในทะเลซ่ึงวางตวั
อยูใ่นแนวเหนือใต ้ การวางตวัในลกัษณะน้ีเกิดจากแผน่เปลือกโลกอินเดียเคล่ือนตวัข้ึนมาชนกบั
แผน่เปลือกโลกยเูรเซียเม่ือประมาณ 40-50 ลา้นปี จนท าให้ชั้นหินยคุเทอร์เทียรีกระจดักระจายอยู่
ทั้งบนบกและในทะเล  หินยคุเทอร์เทียรีน้ีปรากฎในพื้นท่ีประมาณ 1 ใน 3 ส่วนของประเทศไทย
ประกอบดว้ย หินทราย หินดินดานและหินโคลน  หินยคุเทอร์เทียรีมกัถูกปกคลุมดว้ยชั้นตะกอน
ยคุควอเทอร์นารีซ่ึงเป็นตะกอนสะสมตวัท่ียงัไม่แขง็ตวักลายเป็นหิน  ชั้นตะกอนยุคควอเทอร์นารี
ส่วนใหญ่จะประกอบดว้ย เศษหินขนาดเล็ก กรวด ทราย ทรายแป้ง และดินเหนียว 

ธรณวีทิยาประเทศไทย 
กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรและส่ิงแวดลอ้ม (กรมทรัพยากรธรณี. ม.ป.ป.)

ไดท้  าการส ารวจและน าเสนอธรณีวิทยาประเทศไทยซ่ึงประกอบดว้ยแหล่งหินและดินโดยแบ่ง
ออกเป็น 10 ประเภท ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

ประเภทท่ี 1 ตะกอนแม่น ้ าเป็นชั้นดินท่ีเกิดจากการสะสมตวัของกรวด ทราย และดิน
เหนียวบริเวณท่ีลุ่มต ่าใกล้แม่น ้ าหรือท่ีราบเชิงเขา  ตะกอนแม่น ้ าสามารถพบเห็นได้ทัว่ทุกภาค
ของประเทศแต่มีมากบริเวณท่ีราบลุ่มภาคกลางตอนบนตั้ งแต่จังหวดัสุโขทัยจนถึงจังหวดั
พระนครศรีอยธุยา   

ประเภทท่ี 2 ตะกอนชายฝ่ังทะเลเป็นชั้นดินท่ีเกิดจากการสะสมตวัของกรวด  ทราย  
ทรายแป้ง และดินเหนียวตามบริเวณท่ีราบชายฝ่ังทะเล  ตะกอนชายฝ่ังทะเลพบมากบริเวณท่ีราบ
ภาคกลางตอนล่างและตามแนวชายฝ่ังทะเล   

ประเภทท่ี 3 หินตะกอนชนิดหินโคลนเป็นหินตะกอนท่ีมีหินโคลนเป็นส่วนใหญ่และมี
หินดินดานกบัชั้นถ่านหินลิกไนตแ์ทรกปนอยู ่ หินตะกอนชนิดน้ีเป็นหินก่ึงแข็งตวัมีปริมาณไม่
มากจึงพบเห็นเพียงบางพื้นท่ีของภาคเหนือ  ภาคตะวนัออกและภาคใต ้  

ประเภทท่ี 4 หินตะกอนชนิดหินทรายเป็นหินตะกอนท่ีประกอบดว้ยหินทรายเป็นส่วน
ใหญ่และมีหินกรวดมนหรือหินโคลนแทรกสลบักนั  หินตะกอนชนิดน้ีกระจายอยูแ่ทบทุกพื้นท่ี
ของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคใตฝ่ั้งทะเลอนัดามนั  ส าหรับภาคเหนือพบมากในพื้นท่ีของ
จงัหวดัน่านและจงัหวดัอุตรดิตถ ์  

ประเภทท่ี 5 หินตะกอนชนิดหินดินดานเป็นหินตะกอนท่ีมีหินดินดานเป็นส่วนใหญ่
และมีหินตะกอนชนิดอ่ืนปะปนอยู่บา้ง  พบเห็นหินตะกอนชนิดน้ีกระจายตวับริเวณภาคเหนือ 
ภาคตะวนัออก และทางตอนล่างของภาคใต ้ส าหรับภาคตะวนัออกเฉียงเหนือพบเห็นได้บาง
พื้นท่ีของจงัหวดัอุดรธานีและจงัหวดัหนองบวัล าภู  



 

 

10 

 

ประเภทท่ี 6 หินตะกอนชนิดหินปูนเป็นหินตะกอนท่ีมีหินปูนเป็นส่วนใหญ่และมีหิน
โดโลไมล์กบัหินตะกอนชนิดอ่ืนแทรก  หินตะกอนชนิดน้ีพบเห็นกระจายตวัในแถบเทือกเขา
เช่น เทือกเขาถนนธงชยั  เทือกเขาตะนาวศรี  เทือกเขาเพชรบูรณ์  เทือกเขาดงพญาเยน็  เทือกเขา
นครศรีธรรมราช และเทือกเขาสันกาลาคีรี เป็นตน้ 

ประเภทท่ี 7 หินแปรเป็นหินท่ีประกอบดว้ยหินอ่อน หินฟิลไลต ์หินไนส์ และหินชีสต ์
หินประเภทน้ีจะพบเห็นกระจายอยูท่ ัว่ไปในบริเวณเทือกเขาภาคเหนือและยาวต่อเน่ืองลงมายงั
เทือกเขาภาคตะวนัตก นอกจากนั้นยงัพบบางส่วนของเทือกเขาภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนบน  
ตลอดจนเทือกเขาภาคตะวนัออกและเทือกเขาภาคใตต้อนล่าง     

ประเภทท่ี 8 หินอคันีชนิดหินบะซอลด์เป็นหินท่ีมีแร่พลอยท่ีมีค่าปะปนอยูบ่า้ง  พบเห็น
เพียงบางพื้นท่ีของประเทศไทย เช่น จงัหวดัเพชรบูรณ์ จงัหวดัลพบุรี จงัหวดัสระบุรี จงัหวดั
นครราชสีมา จงัหวดับุรีรัมย ์จงัหวดัปราจีนบุรี และจงัหวดัสระแกว้ เป็นตน้   

ประเภทท่ี 9 หินอคันีแทรกซ้อนเป็นหินอคันีท่ีประกอบด้วยชนิดหินแกรนิต หินแปร
และหินไดออไรด์  หินอัคนีชนิดน้ีพบมากในพื้นท่ีภาคเหนือ  และพบเห็นกระจายตัวเป็น
บางส่วนในพื้นท่ีภาคตะวนัตกและภาคใต ้  

ประเภทท่ี 10 หินภูเขาไฟเป็นหินท่ีประกอบดว้ย หินไรโอไลด์ หินแอนดีไซด์ และหิน
เถ้าภูเขาไฟ หินชนิดน้ีพบในบางพื้นท่ีของประเทศไทย เช่น จงัหวดัเชียงราย จงัหวดัล าปาง 
จังหวดัแพร่ จังหวัดเพชรบูรณ์  จังหวดัลพบุรี จังหวดัสระบุรี จังหวดันครนายก จังหวัด
ฉะเชิงเทรา และจงัหวดัจนัทรบุรี เป็นตน้ 

อตุสาหกรรมหินเพ่ือการก่อสร้างในประเทศไทย 
 อุตสาหกรรมหินท่ีด าเนินการอยูใ่นประเทศไทยส่วนใหญ่มีวตัถุประสงคเ์พื่อน าไปใชใ้น
การก่อสร้าง  สุกิจ  เสริมชีพ ( 2548 : 18-46) อธิบายไวว้า่ อุตสาหกรรมหินสมยัก่อนอยูภ่ายใตก้าร
ก ากบัดูแลของกรมท่ีดินโดยใชป้ระมวลกฎหมายท่ีดิน มาตรา 9  เน้ือความในประมวลกฎหมาย
ดงักล่าวอนุญาตให้อุตสาหกรรมหินทัว่ไปท่ีมีการระเบิดและยอ่ยหินมีขนาดพื้นท่ีประทานบตัร
ไม่เกิน 10 ไร่ ในขณะท่ีอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต์มีขนาดพื้นท่ีประทานบตัรเหมืองหินใหญ่
กว่าโดยมีขนาดพื้นท่ีแปลงละไม่เกิน 300 ไร่  ต่อมาการพฒันาประเทศมีการขยายตวัระหว่างปี 
พ.ศ. 2535-2538 จึงมีการเปล่ียนแปลงการระเบิดและยอ่ยหินเป็นเทคโนโลยกีารท าเหมืองหินภาย 
ใตก้ารก ากบัดูแลของกรมทรัพยากรธรณี  โดยกรมทรัพยากรธรณีมีหนา้ท่ีพิจารณาพื้นท่ีหินแหล่ง
ใหมท่ี่จะขออนุญาตท าเหมือง  ถา้หากเป็นการขออนุญาตในพื้นท่ีเดิมก็จะตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของเทคโนโลยกีารผลิต  นอกจากนั้นกรมทรัพยากรธรณียงัมีหนา้ท่ีก าหนดปริมาณหินส ารองเพื่อ
ป้องกนัการขาดแคลนหินในการพฒันาประเทศ (กรมทรัพยากรธรณี. 2538 : 1-4)   แหล่งผลิตหิน
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ขนาดใหญ่ของประเทศไทยตั้งอยูใ่นพื้นท่ีจงัหวดัสระบุรี จงัหวดัราชบุรีและจงัหวดัชลบุรี  ส่วน
ใหญ่เป็นอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัหินปูน หินโดโลมิดิกไลม์ และหินโดโลไมต์ เน่ืองจากหิน
ดงักล่าวสามารถยอ่ยให้มีขนาดตามตอ้งการได้ง่ายและมีความแข็งแกร่งเหมาะกบัการก่อสร้าง  
อยา่งไรก็ตามในบางพื้นท่ีของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมีการท าเหมืองหินบะซอลต์เพื่อน ามาใช้
ในงานก่อสร้าง เช่น พื้นท่ีจงัหวดับุรีรัมย ์ และจงัหวดัศรีสะเกษ เป็นตน้  นอกจากนั้นภาคใตย้งัมี
การน าหินแกรนิตมายอ่ยเพื่อน าไปใชใ้นงานก่อสร้าง เช่น พื้นท่ีจงัหวดันราธิวาส  จงัหวดัปัตตานี  
และจงัหวดัสงขลา เป็นตน้  อุตสาหกรรมหินเพื่อการก่อสร้างท่ีส าคญัประกอบดว้ย 

 1.  อุตสาหกรรมเหมืองหิน 
อุตสาหกรรมเหมืองหินหรือการท าเหมืองหินเป็นอุตสากรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน าหิน

จากแหล่งธรรมชาติมาแปรรูปเพื่อใช้ในงานประเภทต่าง ๆ  กรรมวิธีการท าเหมืองหินจะตอ้งมี
ความปลอดภยัตามหลกัวศิวกรรมเช่นเดียวกบัการท าเหมืองแร่ชนิดอ่ืน ๆ  สุกิจ  เสริมชีพ (2548 : 
21-25) กล่าววา่ผูข้ออนุญาตตอ้งแสดงแบบแปลนการท าเหมือง (Mine Layout) โดยใชม้าตราส่วน
ไม่นอ้ยกวา่ 1:5000 และในแบบแปลนควรมีรายละเอียด เช่น ต าแหน่งท่ีตั้งเหมือง พื้นท่ีท าเหมือง  
สถานท่ีกองเก็บเศษหิน โรงแต่งแร่ อาคารส านกังาน และแนวถนนภายในเหมือง เป็นตน้  ผูท่ี้ขอ
อนุญาตจะตอ้งแสดงแบบแปลนและล าดบัขั้นตอนการท าเหมือง  รวมถึงแบบแปลนหน้าเหมือง
สุดทา้ย (Final Pit) วีธีการเจาะ วธีิการระเบิด และการล าเลียงหิน ตามล าดบั  กรณีมีการตั้งโรงโม่
หินในเขตประทานบตัรตอ้งแสดงรายละเอียดขั้นตอนการโม่หินและระบบป้องกนัฝุ่ นร่วมดว้ย  
บณัฑิต จุลาสัย (2542 : 2) อธิบายวา่เคร่ืองจกัรกลท่ีมกัพบเห็นในการท าเหมืองหิน เช่น เคร่ืองเจาะ
ใช้ส าหรับการพฒันาหน้าเหมืองและใช้เจาะหินเพื่อฝังระเบิด   รถตกัใช้ส าหรับตกัหินท่ีได้จาก
การระเบิดและตกัเศษหินภายในบริเวณเหมือง และรถบรรทุกใชใ้นการขนหินจากเหมืองไปยงั
แหล่งท่ีตั้งของโรงโม่ เป็นตน้  การท าเหมืองหินแบ่งออกเป็น 3 วิธีดงัรายละเอียดต่อไปน้ี (กรม
ทรัพยากรธรณี. 2538 : 25-27) 

      1.1 การท าเหมืองหินแบบห้อยโหนเจาะและระเบิดเป็นหนา้ผา  การท าเหมืองหินใน
ลกัษณะน้ีเป็นวิธีการท าเหมืองแบบเก่าท่ีมกัท าในพื้นท่ีท่ีเป็นภูเขาโดยการใชค้นงานห้อยโหนตวั
จากท่ีสูงลงมาเพื่อเจาะและระเบิดหิน  ปัจจุบนัการท าเหมืองวธีิน้ีไม่เป็นท่ีนิยมเน่ืองจากจะท าให้
หนา้เหมืองสูงชนัไม่ปลอดภยัต่อผูป้ฏิบติังาน  นอกจากนั้นหินยงัมีขนาดไม่แน่นอนและคุณภาพ
ไม่ดีเน่ืองจากหินท่ีถูกระเบิดจะตกหล่นจากท่ีสูง  อีกทั้งการท าเหมืองวิธีน้ีมีความยุง่ยากในดา้น
การจดัการส่ิงแวดลอ้ม 

      1.2 การท าเหมืองหินแบบขั้นบนัไดในพื้นท่ีราบ หรือเรียกวา่ เหมืองหาบ เป็นการท า
เหมืองหินท่ีใช้วิธีการล าเลียงจากแหล่งหินดา้นล่างข้ึนมาดา้นบนลกัษณะคลา้ยขั้นบนัไดโดยใช้
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แรงงานมนุษยห์รือเคร่ืองจกัรกล  การท าเหมืองแบบน้ีควรมีความสูงหนา้เหมือง (Bench Height) 
ไม่เกิน 15 m และความลาดชนัสุดทา้ยหนา้เหมือง (Final Pit Slope) ไม่ควรเกิน 55 องศา ยกเวน้
จะพิสูจน์ทางวิศวกรรมไดว้า่มีความปลอดภยัเพียงพอจึงจะสามารถก าหนดความสูงหน้าเหมือง
หรือความลาดชนัไดม้ากข้ึน  นอกจากนั้นความกวา้งของขั้นบนัได (Bench) ควรมีระยะเหมาะสม
กบัขนาดและลกัษณะการท างานของเคร่ืองจกัรกล  การท าเหมืองแบบขั้นบนัไดสามารถวางแผน
จดัการทางดา้นส่ิงแวดลอ้มไดดี้และไม่เสียทศันียภาพ  การขุดเจาะสามารถท าไดท้ั้งกลางวนัและ
กลางคืนจึงท าให้สามารถผลิตหินไดม้ากกวา่วธีิอ่ืน  อยา่งไรก็ตามตอ้งมีการวางระบบป้องกนัน ้ า
ท่วมเหมืองและการขนส่งเป็นอยา่งดี 

 

ภาพที ่1.5  ลกัษณะเหมืองหินแบบขั้นบนัไดในพื้นท่ีภูเขา  
ทีม่า : Jelsoft Enterprises Ltd. 2000 

 

      1.3 การท าเหมืองหินแบบขั้นบนัไดในพื้นท่ีภูเขา  การท าเหมืองลกัษณะน้ีถูกพฒันา
จากการท าเหมืองหินแบบขั้นบนัไดในพื้นท่ีราบดว้ยการประยุกต์ใช้กบัพื้นท่ีภูเขา  การล าเลียง
หินออกมาภายนอกมีลกัษณะคลา้ยขั้นบนัไดดงัแสดงในภาพท่ี 1.5  โดยความสูงเฉล่ียขั้นบนัได
ควรอยูร่ะหวา่ง 6-8 m และตอ้งพิจารณาถึงความปลอดภยัของเสถียรภาพหนา้เหมืองดว้ย  การท า
เหมืองหินวิธีน้ีจะตดัหน้าเหมืองโดยใช้เคร่ืองเจาะเพื่อบรรจุวตัถุระเบิดโดยพยายามให้มุมเอียง
ของชั้นหิน (Dip) เอียงไปทางพื้นท่ีแหล่งหิน  ไม่ควรให้แนวเอียงของชั้นหินออกมาดา้นหนา้งาน
เน่ืองจากเม่ือมีการสั่นสะเทือนจากการระเบิดหรือการล าเลียงอาจท าให้ชั้นหินเคล่ือนตวัและเกิด
การวิบติัได ้ นอกจากนั้นการเคล่ือนตวัยงัอาจเกิดจากน ้ าฝนท่ีซึมผ่านจนแรงเสียดทานระหว่าง
ชั้นหินลดลงไดเ้ช่นกนั  การวิบติัลกัษณะน้ีเรียกวา่ การวิบติัแบบเล่ือนไถล (Slope Failure)  การ
สังเกตมุมเอียงของชั้นหินสามารถคาดคะเนแนวแตกของแหล่งหินนั้นไดซ่ึ้งจะเป็นประโยชน์ใน
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การท านายทางธรณีวิทยา  การท าเหมืองหินวิธีน้ีมีความปลอดภยัมากกวา่การท าเหมืองหินแบบ
ห้อยโหนเจาะและระเบิดเป็นหนา้ผา  ภาพท่ี 1.6 เป็นตวัอยา่งการท าเหมืองหินแบบขั้นบนัไดใน
พื้นท่ีภูเขาและภาพท่ี 1.7 แสดงการล าเลียงหินออกจากเหมือง  นอกจากนั้นภาพท่ี 1.7 ยงัแสดงให้
เห็นวา่มุมเอียงของชั้นหินดา้นล่างของแนวล าเลียงเอียงเขา้หาพื้นท่ีแหล่งหินจึงท าให้เหมืองน้ีมี
ความปลอดภยั  (Jelsoft Enterprises Ltd. 2000)    

 

ภาพที ่1.6  การระเบิดหินในการท าเหมืองหินแบบขั้นบนัไดในพื้นท่ีภูเขา  
ทีม่า : Jelsoft Enterprises Ltd. 2000 

 

ภาพที ่1.7  การล าเลียงหินในการท าเหมืองหินแบบขั้นบนัไดในพื้นท่ีภูเขา  
ทีม่า : Jelsoft Enterprises Ltd. 2000 
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 2.  อุตสาหกรรมผลติหินย่อย 
อุตสาหกรรมผลิตหินยอ่ยหรือหินโม่ (Crushed Rock) เป็นการน าหินท่ีมีขนาดใหญ่จาก

เหมืองหินมาบดหรือยอ่ยให้มีขนาดเล็กลงเพื่ออ านวยความสะดวกในการล าเลียงหรือเพื่อน าหิน
ท่ีย่อยแลว้ไปใช้ในการก่อสร้าง   ขั้นตอนการย่อยหินเร่ิมจากการล าเลียงหินโดยรถบรรทุกจาก
หนา้เหมืองไปกองเก็บท่ียุง้  หินจากยุง้ในโรงโม่จะถูกล าเลียงเขา้เคร่ืองยอ่ยหินโดยใชเ้คร่ืองป้อน
ดว้ยอตัราเร็วสม ่าเสมอ  การยอ่ยหินจะใชเ้คร่ืองจกัรกลในการให้แรงกดและแรงกระแทกจนหิน
แตกออกและมีขนาดเล็กลง การยอ่ยหินลกัษณะน้ีเรียกวา่ ขบวนการยอ่ยแบบแห้ง (Dry Process)  
อยา่งไรก็ตามควรมีการพรมน ้ าเพื่อลดฝุ่ นละอองท่ีเกิดข้ึนในขบวนการยอ่ยและล าเลียง  การยอ่ย
หินแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนคือ การยอ่ยหินขั้นตน้ (Primary Crushing) เป็นการใช้เคร่ืองจกัรกล
หนักย่อยหิน  จากหินเหมืองท่ีมีขนาดใหญ่ไม่เกิน 1.5 m ให้มีขนาดเล็กลงประมาณ 20-10 cm  
การยอ่ยหินขั้นท่ีสอง (Secondary Crushing) เป็นการยอ่ยหินในขั้นตอนถดัมาเพื่อการยอ่ยหินท่ีมี
ขนาดใหญ่ไม่เกิน 20 cm ให้มีขนาดเล็กลงเหลือประมาณ 2.0-0.5 cm เคร่ืองยอ่ยขั้นท่ีสองท่ีนิยม
ใชคื้อเคร่ืองยอ่ยแบบกรวย (Cone Crusher) ดงัแสดงในภาพท่ี 1.8  ส าหรับการยอ่ยหินขั้นท่ีสาม 
(Tertiary Crushing) เป็นการย่อยหินให้มีขนาดเล็กลงโดยใช้เคร่ืองย่อยแบบกรวยสั้นมีลกัษณะ
การท างานคลา้ยกบัขั้นตอนท่ีสองแต่ระยะห่างระหวา่งกรวยบดแคบกวา่จึงท าให้หินย่อยท่ีไดมี้
ขนาดเล็กลง  หินเหมืองท่ีผา่นการยอ่ยทั้งสามขั้นตอนจะถูกล าเลียงไปยงัตะแกรงสั่นสะเทือนเพื่อ
แยกขนาด  การแยกขนาดหินโดยทัว่ไปจะมีขนาดระหวา่ง 2-25 mm  จากนั้นจึงน าไปกองเก็บเพื่อ
รอการจ าหน่ายต่อไปดงัแสดงในภาพท่ี 1.9 (Aggregate Designs Corporation. 2014 and Jelsoft 
Enterprises Ltd. 2000)    

  

ภาพที ่1.8  เคร่ืองยอ่ยหินแบบกรวย 
ทีม่า : Aggregate Designs Corporation. 2014  
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ภาพที ่1.9  การกองเก็บหินยอ่ยเพื่อรอการจ าหน่าย  
ทีม่า : Jelsoft Enterprises Ltd. 2000  
 

 3.  อุตสาหกรรมหินเพ่ือการตกแต่ง 
หินท่ีใช้ในเป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมหินเพื่อการตกแต่งจะได้จากการท าเหมืองหิน

ขนาดเล็กซ่ึงมกัตั้งอยู่ในพื้นท่ีแหล่งหินท่ีมีลวดลายสวยงาม เช่น หินอ่อน หินแกรนิต หินกาบ  
หรือหินทราย เป็นตน้  หินตกแต่งท่ีนิยมน ามาใชใ้นการก่อสร้างไดแ้ก่หินอ่อนซ่ึงจดัเป็นหินแปร
ท่ีมีเน้ือมนัวาวสวยงามซ่ึงประกอบดว้ยแร่คลัไซต ์แร่แคลไซต ์และแร่โดโลไมต์  แหล่งหินอ่อน
ท่ีพบในประเทศไทยได้แก่ จงัหวดัสุโขทยั จงัหวดัก าแพงเพชร จงัหวดัล าปาง จงัหวดัชัยนาท 
จงัหวดัสระบุรี จงัหวดันครราชสีมา จงัหวดัอุตรดิตถ์ จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ จงัหวดัลพบุรี และ
จงัหวดัยะลา เป็นตน้  บริษทัสระบุรีมารวยแกรนิต จ ากดั (ม.ป.ป.) น าเสนอตวัอยา่งลวดลายและ
สีสันของหินอ่อนแบบต่าง ๆ แสดงในภาพท่ี 1.10  หินตกแต่งท่ีไดรั้บความนิยมอีกชนิดหน่ึงคือ
หินแกรนิตซ่ึงเป็นหินอคันีแทรกซ้อนมีเน้ือหยาบสามารถมองเห็นผลึกเกาะกนัแน่น  หินแกรนิต
เม่ือแต่งผิวให้เรียบและขดัแลว้มีผิวมนัวาวสวยงาม  แหล่งหินแกรนิตท่ีพบในประเทศไทยไดแ้ก่ 
จงัหวดัเชียงราย จงัหวดัตาก จงัหวดัระยอง จงัหวดัจนัทบุรี จงัหวดัชลบุรี จงัหวดัสงขลา จงัหวดั
ยะลา และจงัหวดันราธิวาส เป็นตน้  ตวัอย่างลวดลายของหินแกรนิตแบบต่าง ๆ ท่ีน าเสนอโดย 
Center of Design Technology Excellence (n.d.) แสดงในภาพท่ี 1.11    
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ภาพที ่1.10  หินอ่อนเพื่อการตกแต่ง  
ทีม่า : บริษทัสระบุรีมารวยแกรนิต จ ากดั. ม.ป.ป. 

  

ภาพที ่1.11  หินแกรนิตเพื่อการตกแต่ง  
ทีม่า : Center of Design Technology Excellence. n.d.  
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ส าหรับหินตกแต่งท่ีไดรั้บความนิยมล าดบัต่อไปไดแ้ก่หินกาบหรือหินชนวน  เป็นหินท่ี
เกิดจากการแปรสภาพของดินดานท่ีทบัถมกนัเป็นเวลานานจนเกาะกนัแน่นและมีเน้ือละเอียด  
นอกจากนั้นหินกาบยงัมีเน้ือเกาะกนัเป็นชั้น ๆ จึงท าให้สามารถแยกออกเป็นแผน่ไดง่้าย  โดยผิว
ของหินท่ีถูกแยกออกมานั้นจะมีผิวเรียบ  แหล่งหินกาบท่ีพบในประเทศไทยได้แก่ จงัหวดั
กาญจนบุรี จงัหวดัระยอง จงัหวดันครราชสีมา และจงัหวดันราธิวาส เป็นตน้  หินตกแต่งล าดบั
สุดทา้ยท่ีจะขอกล่าวถึงไดแ้ก่หินทราย  หินชนิดน้ีถือวา่เป็นหินตะกอนมีเน้ือหยาบของเม็ดทราย
ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นแร่ควอร์ต  หินทรายเม่ือแต่งผิวให้เรียบและขดัแลว้มีผิวมนัวาว  แหล่งหินทราย
ท่ีพบในประเทศไทยได้แก่ จงัหวดัในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ จงัหวดัราชบุรี และจงัหวดั
กาญจนบุรี เป็นตน้ (Sinkaonline. 2556) 
 หินตกแต่งท่ีได้จากหินเหมืองมักถูกแปรรูปให้เป็นแผ่นตามขนาดและความหนาท่ี
ตอ้งการใชง้าน  การตดัหินเหมืองให้เป็นแผน่สามารถท าไดโ้ดยการใชเ้คร่ืองจกัรขนาดใหญ่ เช่น 
เล่ือยวงเดือน เล่ือยโซ่ หรือเคร่ืองตดัแบบลวดเพชร เป็นตน้  ภาพท่ี 1.12 เป็นตวัอย่างการตดัหิน
อ่อนให้เป็นแผ่นโดยใช้เคร่ืองตดัแบบลวดเพชร   หินท่ีถูกตดัให้เป็นแผ่นแลว้จะถูกจดัเก็บอย่าง
เป็นระเบียบ  หากตอ้งการกองเก็บในลกัษณะวางซ้อนทบักนัจะตอ้งรองดว้ยไมเ้พื่อป้องกนัการ
แตกร้าว  แต่ถ้าหินแปรรูปมีขนาดเล็กนิยมกองเก็บในแนวตั้งเพื่อความสะดวกในการจ าหน่าย
และป้องกนัการกดทบั  นอกจากการแปรรูปหินให้เป็นแผน่แลว้หินเหมืองบางส่วนอาจถูกน าไป
แกะสลกัตามจินตนาการของช่างแกะสลกัไดเ้ช่นกนั (Fujian Hailong Machinery Co.,Ltd. 1999)     

  

ภาพที ่1.12  การตดัหินดว้ยเคร่ืองตดัหินแบบลวดเพชร 
ทีม่า : Fujian Hailong Machinery Co.,Ltd. 1999  
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การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของหิน 
การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของหินเป็นการทดสอบหาคุณสมบติัดา้นต่าง ๆ ท่ีไม่

เก่ียวขอ้งกบัพฤติกรรมการรับแรงของหิน  การทดสอบหินในลกัษณะน้ีเป็นการทดสอบโดยใช้
อุปกรณ์อยา่งง่ายในการวิเคราะห์    อย่างไรก็ตามหากเป็นหินย่อยท่ีใช้ในงานก่อสร้างอาจตอ้งใช้
เคร่ืองมือและเคร่ืองจกัรในห้องปฏิบติัการ  เน่ืองจากหินย่อยมกัถูกทดสอบเพื่อหาขนาดคละ 
ความถ่วงจ าเพาะ การดูดซึมน ้ า และหน่วยน ้ าหนกั ตามล าดบั การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพ
ของหินมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี (กรมชลประทาน. 2552, กรมทางหลวง. 2544, มหิปพงศ ์ วรกุล. 
ม.ป.ป. :  6-13, สุรพล สงวนแกว้ และคณะ. 2547 : 2-8 และ Duggal S.K. 2008 : 68-69)   

1.  การจ าแนกแร่ประกอบหินด้วยตาเปล่า 
การจ าแนกชนิดของแร่ประกอบหินดว้ยตาเปล่าเป็นการสังเกตและจ าแนกชนิดของหิน

ทางธรณีวิทยาโดยพิจารณาจากแร่ประกอบหิน ลกัษณะเน้ือหิน ขนาดผลึก หรือขนาดตะกอนใน
เน้ือหิน  การสังเกตโดยใชต้าเปล่าเป็นวธีิทดสอบเบ้ืองตน้และใชอุ้ปกรณ์เสริม เช่น แวน่ขยายเพื่อ
ดูเน้ือหินไดอ้ยา่งเห็นชดัเจน แผน่เทียบขนาดตะกอนเพื่อใชเ้ปรียบเทียบขนาดตะกอนของหินกบั
ขนาดมาตรฐานดงัแสดงในภาพท่ี 1.13  แผ่นเทียบรูปร่างของตะกอนเพื่อใช้เปรียบเทียบรูปร่าง
ของหิน  และการจ าแนกสีของหินโดยการเทียบกบัแผน่เทียบสีดงัแสดงในภาพท่ี 1.14 เป็นตน้   

     

ภาพที ่1.13  แผน่เทียบขนาดตะกอนของหิน 
ทีม่า : United States Department of Agiculture. 2014 
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ภาพที ่1.14  การเทียบสี 
ทีม่า : Geoscience News and Information. 2005 
 

2.  การจ าแนกความแข็งแร่ประกอบหินเบื้องต้น 
การจ าแนกความแข็งแร่ประกอบหินเบ้ืองตน้เป็นการทดสอบโดยใช้อุปกรณ์ท่ีมีความ

แข็งต่างกนัขูดขีดไปบนหินเพื่อใชเ้ป็นมาตรวดัความแข็งของแร่ประกอบหิน เช่น ใบมีดของมีด
พบัดงัแสดงในภาพท่ี 1.15(ก) มีความแขง็ประมาณ 5 ตามมาตรฐานรอกเวลล ์ เล็บมือมีความแข็ง
ประมาณ 2.5 เหรียญกษาปณ์มีความแข็งประมาณ 3.5 ปลายตะปูเหล็กมีความแข็งประมาณ 4.5 
กระจกมีความแข็งประมาณ 5.5 และตะไบเหล็กมีความแข็งประมาณ 6.5 เป็นตน้  นอกจากนั้น
แผน่กระเบ้ืองท่ียงัไม่ไดเ้คลือบดงัแสดงในภาพท่ี 1.15(ข) ก็เป็นอุปกรณ์ช่วยในการระบุชนิดของ
แร่ประกอบหินไดเ้ช่นกนั  ผงท่ีเกิดจากการน าหินมาขูดลงบนกระเบ้ืองท่ียงัไม่ไดเ้คลือบจะช่วย
ระบุช่ือแร่ธาตุได ้เช่น แร่ฮีมาไทตมี์ผงสีแดง แร่กาลีนามีผงสีด า หรือแร่ฟลูออไรตส่์วนใหญ่มีผง
สีขาว เป็นตน้   
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                             (ก) มีดพบั                                   (ข) แผน่กระเบ้ืองท่ียงัไม่ไดเ้คลือบ 

ภาพที ่1.15  อุปกรณ์ทดสอบความแขง็ของแร่ประกอบหิน 
ทีม่า : มหิปพงศ ์วรกุล. ม.ป.ป. : 9-10 
 

3.  การท าปฏิกริิยาของแร่ประกอบหินกบักรดเจือจาง 
การทดสอบการท าปฏิกิริยาของแร่ประกอบหินกบักรดเจือจางเป็นอีกวธีิการหน่ึงในการ

จ าแนกชนิดของแร่ประกอบหินโดยการท าปฏิกิริยากบัสารเคมี  อุปกรณ์ท่ีใชป้ระกอบดว้ย  กรด
เจือจาง (Diluted Acid) แผ่นกระจกนาฬิกา (Watch Glass) และอุปกรณ์ดูดของเหลว (Dropper) 
ดงัแสดงในภาพท่ี 1.16  แผ่นกระจกนาฬิกามีไวเ้พื่อรองรับตวัอย่างหินท่ีตอ้งการทดสอบ โดย
กรดเจือจางจะท าหน้าท่ีเป็นตวัทดสอบปฏิกิริยาของแร่ประกอบหิน  กรดเจือจางท่ีใช้อาจเป็น
กรดเกลือหรือกรดซลัฟูริกก็ได ้ ส าหรับอุปกรณ์ดูดของเหลวมีไวส้ าหรับดูดกรดและหยดลงบน
หิน   ส าหรับใบพายและถาดแยกเป็นอุปกรณ์อ านวยความสะดวกในการแยกหินตวัอยา่งออกจาก
กนัเพื่อง่ายต่อการตรวจสอบ  

              

 (ก) กรดเจือจาง               (ข) แผน่กระจกนาฬิกา                            (ค) อุปกรณ์ดูดของเหลว 

ภาพที ่1.16  ชุดทดสอบการท าปฏิกิริยากบักรด 
ทีม่า : มหิปพงศ ์วรกุล. ม.ป.ป. : 10 
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4.  การทดสอบขนาดคละหินย่อย 
การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของหินย่อยท่ีใช้ในงานก่อสร้างมีด้วยกนัหลายวิธี  

เช่น การทดสอบการกระจายขนาดคละของหิน การหารูปร่างของหิน การหาผิวสัมผสั (Surface 
Texture) การหาความหนาแน่นรวม (Bulk Density) การหาความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity)  
และการหาการดูดซึมน ้ า (Water Absorption) เป็นตน้  หินยอ่ยดงักล่าวมกัถูกใชเ้ป็นวสัดุผสมใน
งานคอนกรีตหรือวสัดุชั้นทาง (Pavement Materials)  หินยอ่ยท่ีใชเ้ป็นวสัดุผสมควรมีขนาดคละ
ท่ีดี มีความคงทนและสามารถตา้นทานต่อการสึกกร่อนไดดี้  สุรพล สงวนแกว้ และคณะ ( 2547 : 
2-8) กล่าววา่การทดสอบเพื่อหาขนาดคละมกัใชท้ดสอบหินคลุกหรือหินยอ่ยคละขนาดส าหรับ
ใชใ้นงานก่อสร้างชั้นทาง  โดยใช้ตะแกรงร่อนมาตรฐานและเคร่ืองเขย่าดงัแสดงในภาพท่ี 1.17  
ตะแกรงท่ีมีความละเอียดจะอยูด่า้นล่างและตะแกรงขนาดใหญ่กวา่จะเรียงอยูด่า้นบนตามล าดบั 
มาตรฐานขนาดคละของหินตามขอ้ก าหนดของกรมทางหลวง (กรมทางหลวง. 2544) ดงัแสดง
ในตารางท่ี 1.2 เป็นมาตรฐานท่ีก าหนดข้ึนเพื่อจ าแนกประเภทของหินคลุก  หากหินท่ีทดสอบมี
การคา้งบนตะแกรงแต่ละอนัปริมาณใกลเ้คียงกนัก็จะถือวา่หินนั้นมีขนาดคละกนัดี      

         

        (ก) เคร่ืองเขยา่ตะแกรงร่อนหิน                      (ข) การชัง่น ้าหนกัหินท่ีคา้งบนตะแกรง 

ภาพที ่1.17  ชุดทดสอบขนาดคละของหิน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 
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ตารางที ่1.2  มาตรฐานขนาดคละของวสัดุพื้นทางหินคลุก  

เบอร์ตะแกรง ขนาดตะแกรง 
ร้อยละท่ีผา่นตะแกรงโดยมวล 

A B 
2 in  50 mm 100 100 
1 in 25 mm - 75-95 
3/8 in 9.5 mm  30-65 40-75 
เบอร์ 4  4.75 mm 25-55 30-60 
เบอร์ 10  2 mm 15-40 20-45 
เบอร์ 40  0.425 mm 8-20 15-30 
เบอร์ 200  0.075 mm 2-8 5-20 

ทีม่า : กรมทางหลวง. 2544 
 

5.  การทดสอบความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน า้ของหินย่อย 
 การทดสอบความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน ้ าของหินยอ่ยมกัใช้ขอ้ก าหนดท่ีระบุตาม
มาตรฐานสมาคมเพื่อทดสอบและวสัดุแห่งอเมริกา (American Society Testing and Materials : 
ASTM C-127) การทดสอบน้ีใชอุ้ปกรณ์คือ ตาชัง่ท่ีมีความละเอียด 0.5 g ภาชนะตะกร้าลวด  และ
ถงัน ้ าดงัแสดงในภาพท่ี 1.18  อุดมวิทย ์ กาญจนวรงค์ (2543 : 56-60) อธิบายขั้นตอนการทดสอบ
ไวว้า่ การทดสอบเร่ิมจากการน าหินท่ีคา้งตะแกรงเบอร์ 4 ไปลา้งท าความสะอาดเพื่อขจดัฝุ่ น  อบ
เพื่อไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 110±5°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมงแลว้ปล่อยใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  จากนั้น
น าไปแช่น ้ าเป็นเวลา 24 ชัว่โมงเพื่อให้หินดูดซึมน ้ าเขา้ไป  แลว้จึงน าหินมาเช็ดดว้ยผา้ไม่ให้มีน ้ า
เหลือเกาะท่ีผิวรอบกอ้นหินในขณะท่ีผิวยงัคงช้ืนอยู ่ หินลกัษณะน้ีเรียกว่า สภาวะอ่ิมตวัผิวแห้ง 
(Saturated Surface Dry : SSD) จากนั้นจึงชัง่น ้าหนกัหินในสภาวะอ่ิมตวัผวิแหง้แลว้น าไปใส่ลงใน
ตะกร้าลวดเพื่อหาน ้ าหนกัในน ้ า  น าหินข้ึนจากน ้ าแลว้อบให้แห้งจากนั้นจึงน าไปชัง่น ้ าหนกัอีก
คร้ัง  ค่าความถ่วงจ าเพาะหาไดจ้ากการน าน ้ าหนกัหินท่ีอบแห้งหารดว้ยผลต่างระหว่างน ้ าหนัก
หินในสภาวะอ่ิมตวัผิวแห้งและน ้ าหนกัของหินในน ้ า  ส่วนค่าร้อยละการดูดซึมน ้ าหาไดจ้ากการ
น าผลต่างระหวา่งน ้ าหนกัหินในสภาวะอ่ิมตวัผิวแห้งและหินอบแห้งหารดว้ยน ้ าหนกัหินอบแห้ง
ตามล าดบั  
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                    (ก) ชุดทดสอบความถ่วงจ าเพาะของหิน                     (ข) หินในตะกร้าลวด                 

ภาพที ่1.18  ชุดทดสอบความถ่วงจ าเพาะของหิน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวริิยา. 2558 
 

6.  การทดสอบหน่วยน า้หนักของหินย่อย 
การทดสอบหน่วยน ้าหนกัของหินยอ่ยตามขอ้ก าหนดในมาตรฐาน ASTM C-29 เป็นการ

ทดสอบเพื่อหาค่าหน่วยน ้ าหนกัของหินย่อยท่ีมีช่องวา่งของอากาศแทรกระหวา่งหินแต่ละกอ้น  
การทดสอบน้ีใชหิ้นประมาณ 15 kg พร้อมอุปกรณ์ตาชัง่ท่ีมีความละเอียดถึง 0.05 kg  แท่งกระทุง้
ท่ีมีเส้นผ่าศูนยก์ลาง 16 mm ยาวประมาณ 600 mm และภาชนะโลหะทรงกระบอกดงัแสดงใน
ภาพท่ี 1.19  อุดมวทิย ์ กาญจนวรงค ์(2543 : 65-71) อธิบายขั้นตอนการทดสอบไวว้า่ การทดสอบ
เร่ิมจากการน าหินตวัอยา่งไปอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 110±5°C แลว้ปล่อยให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง  
จากนั้นน าหินตวัอยา่งใส่ในภาชนะโลหะทรงกระบอกเป็นชั้น ๆ จ านวน 3 ชั้นแต่ละชั้นกระทุง้
ดว้ยแท่งเหล็กจ านวน 25 คร้ังให้ทัว่และส่วนท่ีเกินลน้ทรงกระบอกให้ปาดออกดว้ยแท่งเหล็กให้
เรียบเสมอขอบภาชนะ น าภาชนะทรงกระบอกท่ีบรรจุหินไปชัง่น ้ าหนกั  แลว้จึงลบดว้ยน ้ าหนกั
ภาชนะเปล่าก็จะเป็นน ้ าหนกัหินในภาชนะ  น าน ้ าหนกัหินหารดว้ยปริมาตรภาชนะทรงกระบอก
ก็จะเป็นค่าหน่วยน ้ าหนกัหินท่ีตอ้งการ  ท าการทดสอบในลกัษณะเดียวกนัอีก 2 คร้ังผลท่ีไดค้วร
มีความคลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ 1  
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               (ก) เคร่ืองชัง่น ้าหนกั                              (ข) หินในภาชนะโลหะทรงกระบอก                 

ภาพที ่1.19  ชุดทดสอบหน่วยน ้าหนกัของหิน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 
 

การทดสอบคุณสมบัติทางกลของหิน 
การทดสอบคุณสมบติัทางกลมีความส าคญัต่อหินท่ีถูกน าไปใชเ้ป็นวสัดุก่อสร้างรวมถึง

เป็นการยืนยนัความปลอดภยัของส่ิงก่อสร้างท่ีตั้งอยู่บนชั้นหินหรือภายในชั้นหิน เช่น อาคาร 
ถนน สะพาน หรืออุโมงค์ เป็นต้น  หากหินมีคุณสมบัติในการต้านทานแรงได้ดีย่อมท าให้
ส่ิงก่อสร้างมีความมัน่คงตามไปดว้ย  ภาพท่ี 1.20  เป็นตวัอยา่งอุโมงคใ์ตดิ้นขนาดใหญ่ท่ีขุดผา่น
ชั้นหินและมีหินบางส่วนท่ีพงัทลาย  สาเหตุการพงัเกิดจากชั้นหินบริเวณดงักล่าวมีขนาดเล็กและ
เกาะตวักนัอยา่งหลวม ๆ  ดงันั้นเพื่อหลีกเล่ียงความเสียหายต่อชีวติและทรัพยสิ์นจึงควรน าหินมา
ทดสอบในห้องปฏิบัติการก่อนลงมือก่อสร้าง  หินตัวอย่างท่ีถูกเจาะส ารวจจากแหล่งหิน
ธรรมชาติจะมีรูปร่างเป็นทรงกระบอกตามลกัษณะหวัเจาะ  หินตวัอยา่งท่ีไดจ้ะถูกตดัแต่งเพื่อให้
มีขนาดเหมาะสมกับวิธีการทดสอบดังแสดงในภาพท่ี 1.21  คุณสมบติัทางกลของหินท่ีนิยม
ทดสอบประกอบด้วย การทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว การทดสอบก าลงัอดัแบบสามแกน การ
ทดสอบก าลงัเฉือนแบบวงแหวน การทดสอบแรงดึงแบบผา่ซีก และการทดสอบการดดั เป็นตน้  
นอกจากนั้นหินยอ่ยท่ีน าไปใชใ้นการก่อสร้างก็ควรไดรั้บการทดสอบคุณสมบติัดา้นความคงทน
ดว้ยเช่นกนั  รายละเอียดการทดสอบคุณสมบติัทางกลของหินมีดงัต่อไปน้ี (Duggal S.K. 2008 : 
68-75, Evert Hoek. 2006 : 39-40 and Richard E. Goodman. 1989 : 58-62) 
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ภาพที ่1.20  อุโมงคใ์ตดิ้นท่ีเจาะผา่นชั้นหินและบางส่วนพงัทลาย 
ทีม่า : Evert Hoek. 2006 : 39 

 

ภาพที ่1.21  หินตวัอยา่งท่ีถูกเจาะส ารวจจากแหล่งหินตามธรรมชาติ 
ทีม่า : Evert Hoek. 2006 : 35 
 

1.  การทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว  
การทดสอบก าลังอัดแกนเดียวของหิน (Unconfined Compression Test of Rock) ตาม

มาตรฐาน ASTM D-2938 เป็นการทดสอบคุณสมบติัก าลงัอดัของหินท่ีนิยมทดสอบ  หินตวัอยา่ง
ทรงกระบอกท่ีไดจ้ากการเจาะส ารวจจะตอ้งน าไปตดัแต่งปลายดา้นบนและดา้นล่างใหเ้รียบ  โดย
มีอตัราส่วนระหวา่งความสูงต่อความกวา้งประมาณ 2-2.5  ก่อนการทดสอบควรน าหินตวัอยา่งท่ี
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ตดัแต่งเรียบร้อยแลว้ไปผนึกปลายทั้งสองดา้นดว้ยก ามะถนัหรือปูนปลาสเตอร์เพื่อท าให้ผวิเรียบ
สนิท  น าหินตวัอยา่งไปติดตั้งในเคร่ืองทดสอบแลว้ให้แรงกระท าท่ีปลายทั้งสองดา้นจนกระทัง่
วบิติัดงัแสดงในภาพท่ี 1.22  ค่าก าลงัอดัแกนเดียวของหินสามารถหาไดจ้ากการน าแรงกดสูงสุด
หารด้วยพื้นท่ีหน้าตดัของหินตวัอย่าง  อย่างไรก็ตามคุณสมบติัก าลงัอดัแกนเดียวของหินยงัมี
ความคลาดเคล่ือนจากสภาพท่ีเกิดข้ึนจริงตามธรรมชาติเน่ืองจากหินตามธรรมชาติมีแรงดัน
ดา้นขา้งกระท าร่วมดว้ย   

   

 

ภาพที ่1.22  การทดสอบก าลงัอดัแกนเดียวของหิน  
ทีม่า : Richard E. Goodman. 1989 : 60 
 

2.  การทดสอบก าลงัอดัแบบสามแกน 
การทดสอบก าลังอดัแบบสามแกนของหิน (Triaxial Compression Test of Rock) ตาม  

มาตรฐาน ASTM D-2664-67 เป็นการทดสอบก าลงัอดัของหินในแนวแกนขณะท่ีมีการจ ากดัการ
เสียรูปดา้นขา้ง  หินตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการเจาะส ารวจจะถูกน ามาตดัแต่งปลายดา้นบนและดา้นล่าง
ให้เรียบ  แลว้จึงน าหินตวัอยา่งหุ้มดว้ยแผน่ยางทนน ้ ามนั (Oil Resistant Rubber) ก่อน ท่ีจะติดตั้ง
ในเคร่ืองทดสอบ  การจ ากดัการเสียรูปดา้นขา้งขณะทดสอบสามารถท าได้ดว้ยการเพิ่มแรงดนั
น ้ ามนัรอบหินตวัอย่าง  จากนั้นเพิ่มแรงกดไปบนหินตวัอยา่งดงัแสดงในภาพท่ี 1.23 จนกระทัง่
หินวบิติั  ค่าแรงดนัน ้ ามนัท่ีเพิ่มข้ึนน้ีเสมือนเป็นแรงดนัดา้นขา้งท่ีหินตามธรรมชาติไดรั้บและค่า
ก าลงัอดัแบบสามแกนของหินสามารถหาไดจ้ากการน าแรงกดสูงสุดหารดว้ยพื้นท่ีหน้าตดัของ
หินตวัอยา่ง  ผลการทดสอบท่ีไดจ้ะมีค่าใกลเ้คียงกบัหินตามธรรมชาติมากกวา่การทดสอบก าลงั
อดัแบบแกนเดียว  อย่างไรก็ตามวิธีน้ีมีขั้นตอนท่ีซับซ้อนจึงตอ้งอาศยัผูมี้ประสบการณ์ในการ
ทดสอบ  
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ภาพที ่1.23  การทดสอบก าลงัอดัแบบสามแกนของหิน 
ทีม่า : Richard E. Goodman. 1989 : 60 
 

3.  การทดสอบก าลงัเฉือนแบบวงแหวน 
การทดสอบก าลงัเฉือนแบบวงแหวนของหิน (Ring Shear Test of Rock) เป็นการทดสอบ

เพื่อหาคุณสมบติัการตา้นทานแรงเฉือนของหินในขณะท่ีมีการควบคุมการเสียรูป  หินตวัอยา่งท่ี
ไดจ้ากการเจาะส ารวจจะถูกตดัให้มีขนาดเหมาะสมกบัเคร่ืองทดสอบ  โดยหินตวัอย่างดงักล่าว
จะถูกจ ากดัการเสียรูปดา้นขา้งดว้ยแรงกดคงท่ี  จากนั้นจึงเพิ่มแรงเฉือนให้กระท ากบัหินตวัอยา่ง
จนกระทัง่ขาดออกจากกนั  ค่าก าลงัเฉือนแบบวงแหวนของหินสามารถหาไดจ้ากการน าแรงเฉือน
สูงสุดหารดว้ยพื้นท่ีท่ีตา้นทานแรงเฉือน  ภาพท่ี 1.24  แสดงการทดสอบก าลงัเฉือนแบบวงแหวน
ของหิน   

   

 

ภาพที ่1.24  การทดสอบก าลงัเฉือนแบบวงแหวนของหิน 
ทีม่า : Richard E. Goodman. 1989 : 60 
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4.  การทดสอบก าลงัดึงแบบผ่าซีก 
การทดสอบก าลังดึงแบบผ่าซีกของหิน (Splitting Tension Test of Rock) เป็นวิธีการ

ทดสอบเพื่อหาคุณสมบติัตา้นทานแรงดึงของหินดว้ยการน าหินตวัอย่างมากดในทิศทางตั้งฉาก
กบัแนวแกน  หินตวัอยา่งทรงกระบอกจากการเจาะส ารวจจะถูกตดัให้มีอตัราส่วนระหวา่งความ
สูงต่อความกวา้งประมาณ 2-2.5  จากนั้นน าหินตวัอยา่งไปกดโดยให้แรงกระท าตลอดความยาว
แท่งหินในทิศทางตั้งฉากกบัแนวแกนจนวิบติั  การวิบติัของหินตวัอย่างจะแตกออกจากกนัใน
ลกัษณะผา่ซีก  ค่าก าลงัดึงแบบผา่ซีก t ของหินสามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 

t  =  
πdt

2P        (1.1) 

 เม่ือ P คือแรงกดสูงสุด  d คือขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของหินตวัอย่างและ t คือความสูง
ของแท่งตวัอยา่ง  ภาพท่ี 1.25 แสดงการทดสอบก าลงัดึงแบบผา่ซีกของหิน 

      

 

ภาพที ่1.25  การทดสอบก าลงัดึงแบบผา่ซีกของหิน 
ทีม่า : Richard E. Goodman. 1989 : 60 
 

5.  การทดสอบก าลงัดัดของหิน 
การทดสอบก าลงัดดัของหิน (Flexure Test of Rock)  เป็นการทดสอบเพื่อหาก าลงัดดัของ

แท่งหินตวัอย่างซ่ึงถูกวางในแนวระนาบบนฐานรองรับ  เม่ือมีแรงมากระท าในแนวตั้งฉากกบั
แนวแกนของแท่งหินตวัอยา่งก็จะท าให้แท่งหินนั้นมีพฤติกรรมคลา้ยคานนั้นคือเกิดหน่วยแรงอดั
ท่ีดา้นบนและหน่วยแรงดึงท่ีดา้นล่าง  ค่าก าลงัดดัของหินคือค่าหน่วยแรงสูงสุดท่ีเกิดกบัแท่งหิน
ตวัอย่างภายใตโ้มเมนต์ดดัก่อนท่ีจะเกิดการวิบติั  การทดสอบน้ีนิยมให้แรงกระท าบนแท่งหิน
แบบ 4 จุด (Four Point Flexurral Loading) ดงัแสดงในภาพท่ี 1.26 เน่ืองจากโมเมนต์ดดักระจาย
สม ่าเสมอบริเวณก่ึงกลางแท่งหินตวัอยา่งระหวา่งจุดท่ีแรงกระท า   
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ภาพที ่1.26  การทดสอบก าลงัดดัของหิน 
ทีม่า : Richard E. Goodman. 1989 : 60 
 

6.  การทดสอบความคงทนหินย่อย 
การทดสอบความคงทนของหินย่อย (Abrasion Resistance of Coarse Aggregate) เป็น

การทดสอบคุณสมบติัการตา้นทานการแตกสลายหรือแปรสภาพของหินตามอายกุารใชง้าน  การ
ทดสอบท่ีนิยมคือวิธีลอสแองเจิลลิส (Los Angeles Abrasion Value : LAA) เป็นการหาค่าความ
คงทนต่อการสึกหรอของหินยอ่ยโดยการขดัสีโดยลูกเหล็ก  ขั้นตอนการทดสอบเร่ิมจากการน า
หินตวัอยา่งและลูกเหล็กใส่ลงในเคร่ืองลอสแองเจิลลิสดงัแสดงในภาพท่ี 1.27 ซ่ึงมีลกัษณะเป็น
โลหะรูปทรงกระบอกสามารถหมุนรอบแกนราบดว้ยความเร็ว 30-35 รอบต่อนาที  ลูกเหล็กทรง
กลมมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 46.8 mm และแต่ละลูกมีน ้ าหนกัระหวา่ง 390-445 g  โดย
การทดสอบแต่ละคร้ังจะใชจ้  านวนรอบของการหมุนประมาณ 500-1,000 รอบ  จ านวนรอบของ
การหมุนจะมากข้ึนเม่ือหินตวัอยา่งมีขนาดใหญ่  

      

                    (ก) เคร่ืองทดสอบลอสแองเจิลลิส                       (ข) การชัง่น ้าหนกัลูกเหล็ก               

ภาพที ่1.27  การทดสอบความคงทนต่อการสึกหรอของหินวธีิลอสแองเจิลลิส 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 
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หินตวัอย่างท่ีผ่านการทดสอบแล้วจะมีส่วนท่ีแตกหักและสึกหรอจนกลายเป็นผงอยู่
รวมกัน  น าหินท่ีผ่านการทดสอบมาล้างบนตะแกรงเบอร์  12 เพื่อหาปริมาณร้อยละของส่วน
ละเอียดท่ีเล็กกวา่ตะแกรงเบอร์ 12 เพื่อเทียบกบัน ้ าหนกัหินตวัอยา่งเร่ิมตน้  โดยทัว่ไปวสัดุมวล
รวมท่ีน าไปใช้ท าวสัดุผิวทางแอสฟัลต์ควรมีค่าความคงทนต่อการสึกหรอน้อยกว่าร้อยละ 30  
นอกจากนั้นขอ้ก าหนดของประเทศออสเตรเลีย (NAASRA-Part 4 Aggregates. 1982) ยงัไดน้ าค่า
ลอสแองเจิลลิสมาใชใ้นการประเมินคุณภาพหินท่ีเป็นวสัดุผวิทางอีกดว้ยโดยมีรายละเอียดแสดง
ไวใ้นตารางท่ี 1.3 (สุรพล  สงวนแกว้ และคณะ. 2547 : 3-8) 

ตารางที ่1.3  ขอบเขตค่าลอสแองเจิลลิสส าหรับวสัดุหินผิวทาง   

 

ชนิดของหิน 

ลอสแองเจิลลิส (LAA) 
ปริมาณการจราจร 

(จ  านวนการสัญจรของรถต่อช่องจราจรในหน่ึงวนั)  
นอ้ยกวา่ 200  300-10,000  มากกวา่ 10,000  

หินบะซอลต ์
หินแอนดิไซด์ 
หินไรโอไลท ์
หินกรวดเหล่ียม 

หินชนวน 
หินควอร์ตไซต ์

หินปูน 
หินกรวดแม่น ้า 
หินแกรนิต 
หินควอร์ต 

30  
30  
30  
30  
35  
35  
35  
35  
45  
45  

25  
25  
25  
25  
30  
30  
30  
30  
40  
40  

20  
20  
20  
20  
25  
25  
25  
25  
35  
35  

ทีม่า : สุรพล สงวนแกว้ และคณะ. 2547 : 4  
 

การทดสอบความคงทนต่อการแตกหักของหินยอ่ย (Aggregate Crushing Value : ACV) 
เป็นการทดสอบหินตามมาตรฐานอุตสาหกรรมประเทศองักฤษ (British Standard) BS 812-Part 
110 เพื่อหาปริมาณการแตกหกัของหินยอ่ยภายใตแ้รงกด  โดยหินท่ีน ามาทดสอบจะผา่นตะแกรง
ขนาด 1/2 น้ิว และคา้งบนตะแกรงขนาด 3/8 น้ิว   วิธีการทดสอบเร่ิมตน้จากการน าหินประมาณ 
2 kg มาบรรจุในกระบอกโลหะและน าไปกดดว้ยแรงอย่างต่อเน่ืองจนถึง 40,640 kg ภายในเวลา 
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10 นาที  น าหินตวัอยา่งท่ีแตกหกัจากการทดสอบไปร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 10 ท่ีมีขนาด 2.40 mm  
จากนั้นค านวณหาค่าแตกหกัโดยการหาปริมาณร้อยละของหินท่ีมีขนาดเล็กกวา่ตะแกรงเบอร์ 10 
เทียบกบัน ้าหนกัเร่ิมตน้  

นอกจากนั้นยงัมีการทดสอบหาความคงทนต่อการแตกหักของหินยอ่ยจากแรงกระแทก 
(Aggregate Impact Value : AIV) ตามมาตรฐาน BS 812-Part 112 เพื่อหาปริมาณการแตกหกัของ
หินยอ่ยเม่ือถูกกระท าดว้ยแรงกระแทก  โดยหินท่ีน ามาทดสอบจะตอ้งผา่นตะแกรงขนาด 1/2 น้ิว 
และคา้งบนตะแกรงขนาด 3/8 น้ิว  วิธีการทดสอบเร่ิมตน้จากการบรรจุหินใส่ในถว้ยโลหะแลว้จึง
ปล่อยตุม้โลหะมาตรฐานน ้ าหนกัระหวา่ง 13.5-14.1 kg ให้ตกกระแทกในแนวด่ิงจ านวน 15 คร้ัง  
เม่ือระยะตกกระทบมีค่าประมาณ 380+6.5 mm  จากนั้นจึงค านวณหาค่าแตกหักของหินจากแรง
กระแทกโดยการหาปริมาณร้อยละหินท่ีมีขนาดเล็กกวา่ตะแกรงเบอร์ 10 เทียบกบัน ้ าหนกัเร่ิมตน้   
ทั้งค่า ACV และ AIV ยงัสามารถน าไปใชใ้นการประเมินชนิดของหินในประเทศไทยไดอี้กดว้ย
ดงัแสดงในตารางท่ี 1.4  

ตารางที ่1.4  คุณสมบติัหินในประเทศไทย   

ชนิดของหิน 
ก าลงัอดัแกนเดียว 

(ksc) 
AIV 

(ร้อยละ) 
ACV 

(ร้อยละ) 
การสึกกร่อน 

(ร้อยละ) 
ความ

ถ่วงจ าเพาะ 
การดูดซึมน ้า 

(ร้อยละ) 
หินบะซอลต ์ 2,400-3,700 12.1-14.8 11.4-14.6 15-20 2.638-2.924 0.50-1.90 
หินแกรนิต 1,800-3,650 13.5-18.2 19.2-23.8 21-29 2.598-2.750 0.30-1.06 
หินปูน 1,400-2,200 9.7-14.8 17.5-26.0 22-33 2.684-2.762 0.15-0.55 
หินทราย 185-1,600 15.3-40.0 19.2-37.5 31-75 2.237-2.642 1.21-3.80 

ทีม่า : สุรพล  สงวนแกว้ และคณะ. 2547 : 8 
 

สรุป 
หินโดยส่วนใหญ่เกิดจากการเยน็ตวัของหินหลอมเหลวท่ีอยูใ่ตพ้ื้นโลก  แต่หินบางชนิด

อาจเกิดจากการแปรสภาพของอินทรียวตัถุท่ีถูกทับถมเป็นเวลานาน  ในทางธรณีวิทยาแบ่ง
ประเภทหินตามลกัษณะก าเนิดเป็น 3 กลุ่ม คือ หินอคันี หินตะกอน และหินแปร โดยหินทั้งสาม
กลุ่มมีความสัมพนัธ์กนัทั้งการก าเนิดและการแปรสภาพ    อย่างไรก็ตามถ้าจ าแนกหินตามอายุ
ก าเนิดจะแบ่งหินเป็น 2 บรมยุคไดแ้ก่ บรมยุคพรีแคมเบรียนและบรมยุคโพรเทอโรโซอิก โดย
หินบรมยุคทั้ งสองยงัสามารถจ าแนกออกเป็นกลุ่มย่อยได้อีกหลายกลุ่มซ่ึงสามารถพบเห็น
กระจายอยูใ่นประเทศไทย  นอกจากนั้นการจ าแนกหินทางธรณีของประเทศไทยยงัสามารถแบ่ง
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ได้อีก 10 ประเภทคือ ดินดานตะกอนแม่น ้ า ดินดานตะกอนชายฝ่ังทะเล หินตะกอนชนิดหิน
โคลน หินตะกอนชนิดหินทราย หินตะกอนชนิดหินดินดาน หินตะกอนชนิดหินปูน  หินแปร 
หินอคันีชนิดหินบะซอลด ์หินอคันีแทรกซอ้น และหินภูเขาไฟ ตามล าดบั 
 หากกล่าวถึงอุตสาหกรรมหินท่ีมีอยู่ในประเทศไทยส่วนใหญ่มีวตัถุประสงค์เพื่อ
น าไปใช้ในการก่อสร้าง  อุตสาหกรรมแรกท่ีคุน้เคยคืออุตสาหกรรมเหมืองหินซ่ึงเก่ียวขอ้งกบั
การน าหินจากแหล่งธรรมชาติมาแปรรูป  กรรมวิธีการท าเหมืองหินจะตอ้งมีความปลอดภยัตาม
หลกัวิศวกรรม  ทั้งน้ีหากมีการตั้งโรงโม่หินในเขตประทานบตัรตอ้งแสดงรายละเอียดขั้นตอน
การโม่หินและระบบป้องกนัฝุ่ นดว้ย  การท าเหมืองหินแบ่งเป็น 3 วิธีคือ การท าเหมืองหินแบบ
ห้อยโหนเจาะและระเบิด  การท าเหมืองหินแบบขั้นบนัไดในพื้นท่ีราบ  และการท าเหมืองหิน
แบบขั้นบนัไดในพื้นท่ีภูเขา  อุตสาหกรรมต่อมาเป็นอุตสาหกรรมผลิตหินยอ่ยหรือหินโม่เป็นการ
ต่อยอดจากอุตสาหกรรมเหมืองหินโดยการน าหินขนาดใหญ่มาย่อยให้มีขนาดเล็กลงเพื่อความ
สะดวกในการใช้งาน   ส าหรับอุตสาหกรรมหินเพื่อการตกแต่งจะมุ่งเน้นการแปรสภาพหินท่ีมี
ลวดลายสวยงามมาใช้ส าหรับการตกแต่งทางสถาปัตยกรรม  ทั้งน้ีหินท่ีใช้ในการก่อสร้างควร
ผา่นการตรวจสอบคุณสมบติัดา้นต่าง ๆ ทั้งคุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางกลเพื่อสร้าง
ความเช่ือมัน่ในการใชง้าน   
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ค าถามทบทวน 
 

1. จงอธิบายกระบวนการก าเนิดและแปรสภาพของหินอคันี หินตะกอน และหินแปร 
2. ขั้นตอนการท าเหมืองหินในพื้นท่ีราบและพื้นท่ีภูเขาแตกต่างกนัอยา่งไร 
3. จงอธิบายกระบวนการผลิตหินยอ่ยเพื่อใชใ้นอุตสาหกรรมก่อสร้าง 
4. ขนาดหินยอ่ยและขนาดคละของหินคลุกมีผลอยา่งไรต่อการน าไปใชง้าน 
5. ถา้ตอ้งการเลือกหินเพื่อใชใ้นการแกะสลกัควรจะเลือกหินชนิดใดพร้อมทั้งบอกเหตุผล

ประกอบ 
6. ความหนาแน่นแหง้ของหินคืออะไรและมีผลอยา่งไรต่อการน าหินไปใชง้าน 
7. จงบอกวตัถุประสงคข์องการทดสอบหินวิธีลอสแองเจิลลิสและจงยกตวัอยา่งการน าผล

การทดสอบไปใชป้ระโยชน์ 
8. ควรเลือกการทดสอบหินวธีิใดบา้งถา้หากมีการสร้างอุโมงคใ์ตดิ้นท่ีตอ้งเจาะผา่นชั้นหิน 
9. ถา้ตอ้งการสร้างถนนหินคลุกควรเลือกใช้หินท่ีมีคุณสมบติัอยา่งไรพร้อมทั้งยกตวัอย่าง

ประกอบ  
10. การทดสอบก าลงัอดัแบบสามแกนแตกต่างจากการทดสอบก าลงัอดัแกนเดียวอยา่งไร  
11. ผลการทดสอบก าลงัอดัแท่งหินทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 10 cm ยาว 20 cm 

โดยวิธีทดสอบก าลังอดัแกนเดียวพบว่าต้องใช้น ้ าหนักกด 54,500 kg จึงท าให้แท่ง
ตวัอยา่งวบิติั  จงหาก าลงัอดัของแท่งหินน้ี  (ตอบ : ก าลงัอดั = 694 ksc)  
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บทที ่2 
ดนิ 

  
ดินเป็นวสัดุตามธรรมชาติท่ีปกคลุมผิวโลกเกิดจากการผุกร่อนของหินและรวมตวักบั

อินทรียวตัถุต่าง ๆ  ชั้นดินท่ีปกคลุมผิวโลกจะมีความหนานอ้ยกวา่ชั้นหินซ่ึงเป็นวสัดุตน้ก าเนิดท่ี
อยูด่า้นล่าง  ดินท่ีมีความช้ืนและช่องวา่งเหมาะสมจะช่วยในการเจริญเติบโตของพืชและเป็นท่ีอยู่
อาศยัของส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก  เม่ือกล่าวถึงดินในดา้นการก่อสร้างถือวา่มีความส าคญัเป็นอยา่งยิ่ง
เน่ืองจากชั้นดินจะท าหนา้ท่ีแบกรับน ้ าหนกัส่ิงก่อสร้างท่ีอยูด่า้นบนชั้นดิน  ในขณะท่ีดินคุณภาพ
ดีบางชนิดอาจถูกขนยา้ยจากแหล่งดินตามธรรมชาติเพื่อน ามาใชป้ระโยชน์ภายในพื้นท่ีก่อสร้างท่ี
อยูห่่างออกไป  นอกจากนั้นดินท่ีมีแร่ธาตุต่าง ๆ ยงัสามารถน าไปใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตวสัดุ
ก่อสร้างไดอี้กดว้ย  จากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้จะเห็นไดว้า่ดินมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัการก่อสร้าง
อยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้ ดงันั้นบทน้ีจึงน าเสนอเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัดินซ่ึงประกอบดว้ย การก าเนิด
ของดิน การเรียงตวัของชั้นดิน ขนาดและรูปร่างของเม็ดดิน โครงสร้างของดิน และการทดสอบ
ดินในทางวศิวกรรม ตามล าดบั 

การก าเนิดของดิน 
หากกล่าวถึงดิน (Soil) ในดา้นวิศวกรรมเพื่อการก่อสร้างมกัเป็นการศึกษาคุณสมบติัทาง

กายภาพและคุณสมบติัทางกล  มีนกัวิชาการดา้นปฐพีกลศาสตร์หลายท่านไดใ้ห้ค  าจ  ากดัความ
ของดินไวด้งัน้ี  วฒันา ธรรมมงคล และวินิต ช่อวิเชียร (2532 : 1) กล่าววา่ดินเกิดจากเม็ดของแร่
ธาตุท่ีตกตะกอนทับถมรวมตัวกันไม่แน่นสามารถแยกออกจากกันได้โดยวิธี ง่าย ๆ มี
ส่วนประกอบของ กรวด ทราย และดินเหนียว  ดิเรก ลาวณัยศิ์ริ และบุญสม เลิศหิรัญวงศ ์(2538 : 
1) กล่าวว่าดินเป็นการรวมตวัของอนุภาคขนาดต่าง ๆ ท่ีเกิดจากการแตกตวัหรือผุพงัของหิน
ทางดา้นกลหรือดา้นเคมีซ่ึงประกอบดว้ยอินทรียวตัถุและน ้ า  มานะ  อภิพฒันะมนตรี (2543 : 1) 
กล่าววา่ดินเป็นวสัดุธรรมชาติท่ีเกิดจากการรวมตวัของอนุภาคขนาดต่าง ๆ ของหินท่ีไดส้ลายตวั
ผุพงัตามกระบวนการธรรมชาติและทับถมเป็นชั้น  ดินแต่ละชั้นจะมีคุณสมบัติแตกต่างกัน
เน่ืองจากผลของกระบวนการผพุงัท่ีต่างกนั  สถาพร คูวิจิตรจารุ (2545 : 1-1) กล่าววา่ดินเป็นวสัดุ
บนพื้นโลกท่ีมีส่วนผสมของ เม็ดดิน หินย่อยขนาดต่าง ๆ อินทรียวตัถุน ้ า และอากาศ  จากท่ีได้
กล่าวมาแลว้ขา้งตน้อาจสรุปไดว้่าดินคือวสัดุธรรมชาติบนผิวโลกท่ีเกิดจากขบวนการผุพงัทาง
ธรณีวทิยาของหินหรือแร่  อนุภาคของหินหรือแร่ขนาดเล็กจะจบัตวักนัไม่แน่นและสามารถแยก
ออกจากกนัไดโ้ดยง่าย  ดินมีส่วนประกอบของเมด็ดิน น ้า อากาศ และอินทรียวตัถุ   
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เม่ือหินบนเปลือกโลกซ่ึงประกอบดว้ยแร่ต่าง ๆ ผ่านขบวนการผุพงั (Weathering) จนมี
ขนาดอนุภาคเล็กลงและรวมตวักบัอินทรียวตัถุก็จะกลายเป็นดิน  ซ่ึงดินแต่ละพื้นท่ีมีคุณสมบติั
แตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัวสัดุตน้ก าเนิดและขบวนการผุพงั  ดินท่ีมีวสัดุตน้ก าเนิดจากหินอคันีจะมี
เม็ดดินค่อนขา้งใหญ่และมีความแข็งแรงมาก  ดินท่ีมีวสัดุตน้เกิดจากหินตะกอนจะมีรูปร่างของ
เม็ดดินกลมมนจากการถูกพดัพาโดยกระแสลมหรือกระแสน ้ าและมีอินทรียวตัถุปะปน  ส าหรับ
ดินท่ีมีวสัดุตน้เกิดจากหินแปรจะมีเม็ดดินท่ีมีความแข็งแรงนอ้ยและมีอินทรียวตัถุปะปนอยูม่าก
จึงเหมาะกบัการเจริญเติบโตของพืช  ขบวนการผุพงัของหินจนกลายเป็นดินแบ่งเป็น 2 ลกัษณะ
คือ ขบวนการผุพงัทางกลเป็นการแตกหกัของหินจนกลายเป็นเศษหินและหินขนาดเล็ก  โดยดิน
ท่ีเกิดจากขบวนการผุพงัทางกลจะมีคุณสมบติัเหมือนกบัหินตน้ก าเนิดทุกประการ การผุพงัทาง
กลเกิดข้ึนได ้3 ลกัษณะคือ การผุพงัจากการแข็งตวัของน ้ า การผพุงัจากน ้าหนกักดทบัลดลง และ
การผุพงัจากกิจกรรมของส่ิงมีชีวติ ตามล าดบั  ขบวนการผพุงัอีกแบบคือการผพุงัทางเคมีเป็นการ
ผพุงัของหินจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของแร่เม่ือท าปฏิกิริยากบัสารเคมีตามธรรมชาติ เช่น 
สารละลายมีฤทธ์ิเป็นกรดหรือด่าง เป็นตน้  โครงสร้างของแร่ท่ีเปล่ียนไปจะท าให้หินตน้ก าเนิด
เกิดการแตกหกัหรือเกิดการผกุร่อนจนกลายเป็นดิน  

การเรียงตัวของช้ันดิน 
ดินท่ีปรากฏบนพื้นผวิโลกในแต่ละพื้นท่ีมีความแตกต่างกนั  ในขณะเดียวกนัการเรียงตวั

ของชั้นดินแต่ละชั้นจะสัมพนัธ์กบัขบวนการผุพงัและสามารถบ่งบอกประวติัศาสตร์ของพื้นท่ี
นั้ นได้  การศึกษาการเรียงตัวของชั้ นดินสามารถท าได้โดยการสังเกตลักษณะเน้ือดินท่ี
เปล่ียนแปลงไปตามความลึก เรียกวา่ หน้าตดัดิน (Soil Horizon)  ในทางธรณีวิทยาแบ่งการเรียง
ตวัของชั้นดินออกเป็น 2 ลกัษณะคือ การเรียงตวัของชั้นดินก าเนิดในท่ีและการเรียงตวัของชั้นดิน
ก าเนิดจากการพดัพา  รายละเอียดการเรียงตวัของชั้นดินมีดงัต่อไปน้ี (วศิิษฐ ์อยูย่งวฒันา. ม.ป.ป. : 
2-2-2-4, สถาพร คูวิจิตรจารุ. 2545 : 2-2-2-12 และ Soil Nutrient Management for Maui County. 
2007)  

 1. การเรียงตัวของช้ันดินก าเนิดในที่ 
ดินก าเนิดในท่ี (Residual Soil) เป็นดินท่ีเกิดจากการผุพงัของหินตน้ก าเนิดโดยมีน ้ าเป็น

สารละลายหลกั  การผุพงัจะเกิดข้ึนมากบริเวณชั้นดินท่ีอยู่ใกลก้บัผิวโลกและจะผุพงัลดลงตาม
ความลึกของชั้นดิน  ดินก าเนิดในท่ีมีลกัษณะการเรียงตวัเป็นชั้น ๆ และสังเกตเห็นไดอ้ยา่งชดัเจน
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1  ขนาดเม็ดดินและปริมาณอินทรียวตัถุท่ีปะปนอยู่ในแต่ละชั้นจะสัมพนัธ์
กบัขบวนการผพุงัดงัรายละเอียดต่อไปน้ี   
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O horizon

Loose and partly decayed

organic matter
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Mineral matter mixed with
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Accumulation of clay transported 

from above
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Partially altered parent material

R horizon

Unweathered parent material

 
ภาพที ่2.1  การเรียงตวัของชั้นดินเกิดในท่ี  
ทีม่า : Soil Nutrient Management for Maui County. 2007 
 
          ดินชั้นโอ (O Horizon) หรือเรียกว่า ชั้นดินอินทรีย ์(Organic Soil) เป็นดินชั้นบนสุดมี
ความหนาไม่มาก  มกัมีสีคล ้ าเน่ืองจากมีอินทรียวตัถุท่ีอยูร่ะหวา่งการสลายตวัปนอยูม่ากจนไม่
สามารถสังเกตเห็นลกัษณะของวสัดุตน้ก าเนิดได ้ชั้นดินอินทรียเ์หมาะส าหรับงานเกษตรกรรม
เน่ืองจากมีความพรุนมากและมีแร่ธาตุจากซากพืชซากสัตว์ท่ีพืชสามารถน าไปใช้ในการ
เจริญเติบโตไดดี้  แต่ในทางวิศวกรรมถือวา่ชั้นดินน้ีมีคุณสมบติัแยเ่น่ืองจากมีการยุบตวัสูงเม่ือมี
แรงมากระท า   
           ดินชั้ น เอ  (A Horizon) หรือเรียกว่า ดินชั้ นบน (Top Soil) เป็นดินท่ีประกอบด้วย
อินทรียวตัถุท่ีสลายตวัสมบูรณ์แลว้ผสมอยูก่บัแร่และหินขนาดเล็ก  ดินชั้นบนมกัมีสีเขม้และน ้ า
สามารถซึมผา่นไดดี้จึงเหมาะให้รากพืชยึดแน่นและดูดซบัแร่ธาตุในดิน  ดินชั้นน้ีมกัถูกไถพรวน
เพื่อเพิ่มแร่ธาตุต่อการเจริญเติบโตของพืชในพื้นท่ีเกษตรกรรม  แต่ในทางวศิวกรรมดินชั้นน้ียงัมี
คุณสมบติัดอ้ยในการรับแรง 
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ดินชั้นอี (E Horizon) หรือเรียกวา่ ดินชั้นซึมชะ (Leaching Soil) เป็นชั้นดินท่ีเกิดจากการ
ซึมผา่นของน ้ าจากดา้นบนลงสู่ดา้นล่างแลว้น าแร่ธาตุต่าง ๆ ลงมาดว้ย  ในบางคร้ังน ้ าและแร่ธาตุ
จะท าปฏิกิริยากนัจนเกิดการสลายตวัของแร่  ดินชั้นน้ีมกัมีสีซีดจางและมีปริมาณอินทรียวตัถุนอ้ย    
เน้ือดินมีความแน่นจึงสามารถรับแรงไดดี้  ในบางพื้นท่ีท่ีมีชั้นดินซึมชะบางจนสังเกตเห็นไดย้าก
ก็อาจรวมดินชั้นน้ีไวก้บัดินชั้นบน 
 ดินชั้นบี (B Horizon) หรือเรียกวา่ ดินชั้นล่าง (Subsoil) เป็นชั้นดินท่ีเกิดจากการซึมผา่น
ของสารละลายและแร่ลงมาสะสมในชั้นล่าง  ดินชั้นน้ีในบางพื้นท่ีมีสีน ้ าตาลปนแดงจากการมี
ออกไซด์ของเหล็กผสมอยู ่ ดินชั้นล่างมีโครงสร้างเม็ดดินเป็นกอ้นเหล่ียมหรือแท่งผลึกยึดเกาะ
กนั  เน้ือดินมีความแน่นจึงสามารถรับแรงไดดี้ 
 ดินชั้นซี (C Horizon) หรือเรียกว่า ดินชั้นวสัดุต้นก าเนิด (Parent Rock) เป็นชั้นดินท่ีมี
วสัดุตน้ก าเนิดแตกหกัในลกัษณะเป็นกอ้นแข็งและเกาะรวมกนัอยา่งหลวม ๆ  วสัดุกอ้นแข็งน้ีมี
ส่วนประกอบของหินและแร่ท่ีอยูร่ะหวา่งขบวนการผุพงัโดยมีการสะสมตวัของตะกอนจากการ
ซึมผา่นนอ้ยมาก เน้ือดินชั้นน้ีมีเป็นกอ้นแขง็จึงสามารถรับแรงไดดี้ 
           ดินชั้นอาร์ (R Horizon) หรือเรียกวา่ ชั้นหินพื้น (Bedrock) เป็นชั้นของหินแข็งหรือหิน
ดานซ่ึงเป็นวสัดุตน้ก าเนิดดินท่ียงัไม่มีการผพุงั  ชั้นหินพื้นน้ียงัไม่ถือวา่เป็นดิน 

2.  การเรียงตัวของช้ันดินก าเนิดจากการพดัพา 
ดินก าเนิดจากการพดัพา (Transported Soil) เป็นดินท่ีเกิดจากการพดัพาเอาเม็ดดินจาก

แหล่งก าเนิดไปสะสมตวัแหล่งอ่ืนโดยอาศยัตวักลาง เช่น กระแสน ้ า แรงลม และแรงโน้มถ่วง 
เป็นตน้  ดินก าเนิดจากการพดัพาจะมีการเรียงตวัของชั้นดินลกัษณะเป็นชั้นสลบักนัดงัตวัอยา่งท่ี
แสดงในภาพท่ี 2.2  ดินก าเนิดจากการพดัพามีช่ือเรียกแตกต่างกันตามชนิดของตวักลางและ
แหล่งทบัถมดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี  

      2.1 ดินโคลูเวียน (Colluvial Soil) เป็นดินท่ีเกิดจากการพดัพาและตกตะกอนภายใต้
อิทธิพลของแรงโน้มถ่วง  เม็ดดินมีรูปร่างเหล่ียมมุมและมีช่องว่างระหวา่งเม็ดดินมาก เช่น ดิน
บริเวณเชิงเขา เป็นตน้   

      2.2 ดินเอาโอเลน (Aeolian Soil) เป็นดินท่ีเกิดจากการพดัพาของแรงลม  เม็ดดินมี
ขนาดเล็กใกลเ้คียงกนัและมีรูปร่างกลมมน  ดินชนิดน้ีทบัถมกนัอยา่งหลวม ๆ จึงมีโอกาสเกิดการ
เล่ือนไถลของแผน่ดินไดง่้าย เช่น เนินทราย (Sand Dune) ในทะเลทราย เป็นตน้   
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(Fine Sand)

      

     
(Gravel)

     
(Gravel)

         
(Silt)

        
(Coarse Sand)  

ภาพที ่2.2  การเรียงตวัของชั้นดินท่ีเกิดจากการพดัพา  
ทีม่า : สถาพร  คูวจิิตรจารุ. 2545 : 2-8 

 

      2.3 ดินอลูเวียน (Alluviul Soil) เป็นดินท่ีเกิดจากการพดัพาของกระแสน ้ าไปตาม
แม่น ้ า  ถ้ากระแสน ้ ามีความเร็วมากจะเกิดการกัดเซาะและพัดพาตะกอนดินให้ไหลไปตาม
กระแสน ้ าดงัแสดงในภาพท่ี 2.3  เม่ือความเร็วของกระแสน ้ าลดลงก็จะท าให้ตะกอนดินจมลง
และเกิดการทบัถม  ชั้นดินแต่ละชั้นจะมีขนาดเม็ดดินท่ีสม ่าเสมอ  เช่น ดินตามท่ีราบปากแม่น ้ า 
เป็นตน้   

       

       

          
          

          

           
ภาพที ่2.3  การกดัเซาะและทบัถมตามชายฝ่ังแม่น ้าท่ีมีการไหล 
ทีม่า : สถาพร  คูวจิิตรจารุ. 2545 : 2-9 
 

      2.4 ดินลาคสัตรีน  (Lacustrine Soil) เป็นดินท่ีเกิดจากการพดัพาของกระแสน ้ าใน
ทะเลสาบ  ลกัษณะชั้นดินจะมีการเรียงตวัของตะกอนอยา่งเป็นระเบียบจากตะกอนขนาดใหญ่ท่ี
อยูด่า้นล่างและตะกอนขนาดเล็กท่ีอยูด่า้นบน 

      2.5 ดินมารีน (Marine Soil) เป็นดินท่ีเกิดจากการพดัพาของกระแสน ้ าในทอ้งทะเล  
ดินชนิดน้ีมกัเป็นดินเมด็ละเอียดท่ีตกตะกอนเป็นชั้นอยูใ่ตท้อ้งทะเล   
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      2.6 ดินกราเซียน (Gracial Soil) เป็นดินท่ีเกิดจากการพดัพาของกระแสน ้ าจากการท่ี
ธารน ้าแขง็ละลาย  ดินชนิดน้ีมีความหนาแน่นสูงและทรุดตวันอ้ยเม่ือรับแรง   

ขนาดและรูปร่างเมด็ดิน 
ดินท่ีเกิดจากขบวนการผุพงัต่างกนัจะมีลกัษณะเม็ดดินไม่เหมือนกนั  ดงันั้นการศึกษา

ขนาดและรูปร่างเมด็ดินจึงมีประโยชน์ในการจ าแนกประเภทของดินซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี (มานะ  
อภิพฒันะมนตรี. 2543 : 2-4,วศิิษฐ ์ อยูย่งวฒันา. ม.ป.ป. : 2-4 และ Braja M. Das. 2008 : 46-47) 

1.  ขนาดเม็ดดิน 
ในวิชาปฐพีกลศาสตร์ซ่ึงเป็นวิชาท่ีศึกษาคุณสมบติัของดินในด้านวิศวกรรมเพื่อการ

ก่อสร้างไดจ้  าแนกดินจากขนาดเมด็ดินออกเป็น 2 ชนิดคือ ดินเมด็หยาบและดินเมด็ละเอียด   
       1.1 ดินเม็ดหยาบ (Coarse Grained Soil) เป็นดินท่ีมีขนาดเม็ดใหญ่ตามขอ้ก าหนดใน
มาตรฐานสมาคมทางหลวงรัฐและเจา้หน้าท่ีขนส่งประเทศสหรัฐอเมริกา (American Association of 
State Highway and Transportation Officials : AASHTO) กล่าวว่าดินเม็ดหยาบคือดินท่ีมีขนาดใหญ่
กวา่ 0.075 mm  ดินชนิดน้ีมีคุณสมบติัดา้นวิศวกรรมท่ีดี เช่น สามารถแบกทานน ้ าหนกัไดดี้และ
ไม่มีคุณสมบติัทางประจุไฟฟ้า เป็นตน้  ดินเม็ดหยาบส่วนใหญ่ไม่สามารถเก็บตวัอย่างแบบคง
สภาพได ้(Undisturbed Sampling) เพราะเม็ดดินไม่ยึดเกาะกนั (Cohesionless)  แต่ดินเม็ดหยาบ
บางชนิดสามารถยึดเกาะกนัไดดี้ (Cohesive) ถา้มีปริมาณดินเม็ดละเอียดปะปนอยูม่าก  ตวัอยา่ง
ดินเม็ดหยาบ เช่น ทรายละเอียด (Fine Sand) ทรายหยาบปานกลาง (Medium Sand) ทรายหยาบ 
(Coarse Sand) และกรวด (Gravel) เป็นตน้ 
       1.2 ดินเม็ดละเอียด (Fine Grained Soil) เป็นดินท่ีมีขนาดเม็ดดินเล็กซ่ึงมาตรฐาน 
AASHTO ก าหนดให้มีขนาดเม็ดดินเล็กกวา่ 0.075 mm  ดินเม็ดละเอียดเป็นดินท่ีมีคุณสมบติัดา้น
วิศวกรรมไม่ดีกล่าวคือรับน ้ าหนกัไดน้้อยและทรุดตวัสูง  อยา่งไรก็ตามดินชนิดน้ีมีความทึบน ้ า 
(Impervious) จึงเหมาะส าหรับใช้ท าแกนเข่ือนเพื่อป้องกนัน ้ าไหลซึมผา่น  ดินเม็ดละเอียดส่วน
ใหญ่มีการยึดเกาะกนัแน่นดว้ยแรงไฟฟ้าเคมีและสามารถป้ันเป็นกอ้นไดโ้ดยไม่เกิดการแตกร้าว 
(Plasticity) เช่น ดินเหนียว (Clay) เป็นตน้  แต่อาจมีดินเม็ดละเอียดบางชนิดท่ียดึเกาะกนัหลวม ๆ 
เช่น ดินตะกอน (Silt) หรือเรียกอีกอยา่งวา่ ทรายแป้ง เป็นตน้   
 2. การจ าแนกขนาดเม็ดดิน 

การจ าแนกดินจากการพิจารณาขนาดเม็ดดินสามารถแบ่งดินออกเป็นดินเม็ดหยาบและ
ดินเม็ดละเอียด  แต่ขอ้ก าหนดหรือเกณฑ์ท่ีใช้ในการจ าแนกขนาดเม็ดดินของหน่วยงานแต่ละ
แห่งมีความแตกต่างกนัอยู่บา้งดงัแสดงในตารางท่ี 2.1  ส าหรับหน่วยงานดา้นการก่อสร้างของ
ประเทศไทยมกัอา้งอิงขอ้ก าหนดสมาคมทางหลวงรัฐและเจา้หนา้ท่ีขนส่งประเทศสหรัฐอเมริกา
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ในการจ าแนกขนาดเม็ดดิน  ขอ้ก าหนด AASHTO กล่าวถึงการจ าแนกดินตามขนาดเม็ดดินไวว้า่  
ดินเมด็หยาบแบ่งเป็นกรวดและทราย  โดยกรวดมีขนาดเมด็ดินระหวา่ง 76.2-2.0 mm และทรายมี
ขนาดเม็ดดินระหวา่ง 2.0-0.075 mm  ส าหรับดินเม็ดละเอียดแบ่งเป็นดินตะกอนและดินเหนียว  
โดยดินตะกอนมีขนาดเม็ดดินระหว่าง 0.075-0.002 mm และดินเหนียวมีขนาดเม็ดดินเล็กกว่า 
0.002 mm ตามล าดบั  อยา่งไรก็ตามในการเลือกใชข้อ้ก าหนดใดในการจ าแนกขนาดเม็ดดินนั้น
ควรพิจารณาใหเ้หมาะสมกบัวตัถุประสงคก์ารใชง้านดว้ย 
  ตารางที ่2.1  การจ าแนกขนาดเมด็ดิน  

 
หน่วยงาน 

ขนาดเมด็ดิน (mm) 
ดินเมด็หยาบ ดินเมด็ละเอียด 

กรวด ทราย ดินตะกอน ดินเหนียว 
กรมเกษตรกรรมประเทศสหรัฐอเมริกา 
(U.S. Department of Agriculture : USDA) 

> 2.0 2.0-0.05 0.05-0.002 < 0.002 

สมาคมทางหลวงรัฐและเจา้หนา้ท่ีขนส่ง
ประเทศสหรัฐอเมริกา (AASHTO) 

76.2-2.0 2.0-0.075 0.075-0.002 < 0.002 

ระบบการจ าแนกดินยนิูฟาย 
(Unified Soil Classification System : USCS) 

76.2-4.75 4.75-0.075 < 0.075 

ทีม่า : วศิิษฐ ์ อยูย่งวฒันา. ม.ป.ป. : 2-4 
 
 3.  รูปร่างดินเม็ดหยาบ 
 รูปร่างของเม็ดดินมีความแตกต่างกันตามขบวนการผุพงัและการพดัพา  การสังเกต
รูปร่างและพื้นผิวของดินเม็ดหยาบสามารถท าได้จากการดูด้วยตาเปล่าหรือใช้แว่นขยาย  แต่
ส าหรับดินเม็ดละเอียดซ่ึงมีขนาดเล็กจนไม่สามารถดูดว้ยตาเปล่าไดก้็จ  าเป็นจะตอ้งใชเ้คร่ืองมือ
หรืออุปกรณ์ช่วย เช่น กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลงัขยายสูง เป็นตน้ ดงันั้นในการศึกษา
รูปร่างเม็ดดินโดยทัว่ไปจึงเป็นการศึกษารูปร่างของดินเม็ดหยาบ  ลกัษณะรูปร่างดินเม็ดหยาบ
จ าพวกกรวดมีหลากหลายรูปแบบดงัแสดงในภาพท่ี 2.4  เช่น เม็ดดินมีเหล่ียมมุมและแหลมคม
ทั้งกอ้น (Very Angular) เม็ดดินมีเหล่ียมมุม (Angular) เม็ดดินมีเหล่ียมมุมและโคง้มนเล็กน้อย 
(Subangular) เม็ดดินโคง้มนและมีเหล่ียมมุมเล็กนอ้ย (Subrounded) เม็ดดินโคง้มนผิวเกล้ียงเป็น
ส่วนมาก (Rounded) และเม็ดดินผิวเกล้ียงค่อนขา้งกลม (Well Rounded) เป็นตน้  ส าหรับรูปร่าง
ของดินเม็ดหยาบจ าพวกทรายซ่ึงมีขนาดเล็กกว่ากรวดโดยส่วนใหญ่เป็นเม็ดของแร่ควอร์ต  แต่
ในบางคร้ังทรายอาจมีแร่ชนิดอ่ืนปะปน เช่น แร่เฟลดส์ปาร์ เป็นตน้  ทั้งน้ีรูปร่างของเม็ดทรายมกั
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มีลกัษณะเป็นเหล่ียมมุมเน่ืองจากแร่ควอร์ตเป็นแร่ท่ีแข็งจึงสึกหรอยาก  ภาพท่ี 2.5 แสดงรูปร่าง
ของเมด็ทรายท่ีเป็นแร่ควอร์ตและเฟลดส์ปาร์ท่ีก าลงัขยาย 40 เท่า 

 
ภาพที ่2.4  รูปร่างของดินเมด็หยาบ  
ทีม่า : มานะ  อภิพฒันะมนตรี. 2543 : 3 

           
     (ก) ทรายท่ีเป็นแร่ควอร์ต                              (ข) ทรายท่ีเป็นแร่เฟลดส์ปาร์ 

ภาพที ่2.5  อนุภาคเมด็ทรายขยาย 40 เท่า  
ทีม่า : Department of Environmental Sciences. 2012 

โครงสร้างดิน 
 ดินตามธรรมชาติเป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างซับซ้อนยากต่อการคาดคะเน  โครงสร้างของ
ดินข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายอย่าง เช่น ขนาดเม็ดดิน รูปร่างเม็ดดิน และแร่ธาตุในเม็ดดิน เป็นต้น  
หากพิจารณาดินหน่ึงหน่วยปริมาตรจะพบว่าประกอบดว้ยของแข็ง น ้ า และอากาศ  โดยส่วนท่ี
เป็นของแข็งประกอบดว้ยเม็ดดิน แร่ธาตุ และอินทรียวตัถุต่าง ๆ  ส าหรับน ้ าและอากาศจะแทรก
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อยูภ่ายในส่วนท่ีเป็นช่องวา่งระหวา่งของแข็ง  ทั้งของแข็งและช่องวา่งจะอยูร่วมกนัอยา่งไม่เป็น
ระเบียบดงัแสดงในภาพท่ี 2.6(ก)  หากแยกส่วนประกอบของดินออกจากกนัอยา่งเป็นระเบียบก็
จะมีลกัษณะดงัแสดงในภาพท่ี 2.6(ข) เรียกว่า แผนภาพส่วนประกอบของดิน (Phase Diagram)   
โครงสร้างของดินตามธรรมชาติสามารถแบ่งเป็น 3 กลุ่มดงัต่อไปน้ี (วฒันา ธรรมมงคล และวนิิต  
ช่อวเิชียร. 2532 : 5-6, Braja M. Das. 2008 : 30-35 และ Braja M. Das. 2010 : 90-93)  

    

       

     

 
       (ก) โครงสร้างดินตามธรรมชาติ                             (ข) การแยกส่วนประกอบของดิน 

ภาพที ่2.6  ส่วนประกอบของดิน  
ทีม่า : สถาพร  คูวจิิตรจารุ. 2545 : 3-2 
 

1. โครงสร้างเม็ดเดี่ยว  
โครงสร้างเมด็เด่ียว (Single Grained Structure) เป็นโครงสร้างของดินเม็ดหยาบท่ีมีขนาด

แตกต่างกนัมายดึเกาะกนัอยา่งหลวม ๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7(ก)  โครงสร้างแบบน้ีมีช่องวา่งท่ีอยู่
ภายในเน้ือดินมากแต่สามารถรับน ้ าหนกับรรทุกไดดี้  เม่ือมีการสนัน่สะเทือนดินเม็ดเล็กจะขยบั
ตวัเขา้ไปแทรกระหว่างดินเม็ดใหญ่ท าให้ช่องว่างลดลง  แต่ถ้าเป็นโครงสร้างท่ีเกิดจากเม็ดดิน
ขนาดเท่ากนัการสั่นสะเทือนจะไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงช่องวา่ง   

 
2. โครงสร้างเป็นผลกึ  
โครงสร้างเป็นผลึก (Flocculent Structure) หรือโครงสร้างเป็นกลุ่มเป็นโครงสร้างของ

ดินเม็ดละเอียดท่ีเกาะกนัเป็นกลุ่มดงัแสดงในภาพท่ี 2.7(ข)  เกิดจากการท่ีแต่ละอนุภาคเม็ดดินมี
น ้ าห่อหุ้มและมีประจุไฟฟ้าลอ้มรอบ  โดยอนุภาคเม็ดดินท่ีมีประจุไฟฟ้าต่างกนัจะดึงดูดกนัจน
เกิดการยดึเกาะมีลกัษณะคลา้ยผลึก  ดินเมด็ละเอียดท่ีมีโครงสร้างแบบน้ีคือดินเหนียว   

3. โครงสร้างแบบรังผึง้  
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โครงสร้างแบบรังผึ้ง (Honeycombed Structure) เป็นโครงสร้างดินเม็ดละเอียดคลา้ยกบั
โครงสร้างเป็นผลึกแต่อนุภาคของเม็ดดินมีขนาดเล็กและน ้ าหนกัเบากว่า  การดึงดูดกนัระหวา่ง
อนุภาคเม็ดดินท่ีมีขนาดเล็กจะต่อกนัเป็นลูกโซ่ของเม็ดดินจนมีลกัษณะคลา้ยรังผึ้งดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.7(ค)  โครงสร้างแบบน้ีมีช่องวา่งมากเม่ือรับน ้ าหนกับรรทุกและมีแรงกระแทกก็จะท าให้
โครงสร้างพงัทลายเกิดการทรุดตวัสูง  

  
      (ก) โครงสร้างเม็ดเด่ียว               (ข) โครงสร้างเป็นผลึก           (ค) โครงสร้างแบบรังผึ้ง 
ภาพที ่2.7  โครงสร้างของดิน  
ทีม่า : วฒันา  ธรรมมงคล และ วนิิต  ช่อวเิชียร. 2532 : 6 
 

แร่ดินเหนียว 
 ดินเหนียวเป็นดินเม็ดละเอียดท่ีมีขนาดอนุภาคเม็ดดินเล็กกว่า 0.002 mm ประกอบดว้ย
แร่ธาตุชนิดต่าง ๆ เช่น ไฮดรัสอลูมินมัซิลิเกท (Hydrous Aluminum Silicates) เหล็ก (Iron) และ
แมกนีเซียม (Magnesium) เป็นตน้  แร่ธาตุเหล่าน้ีไม่ละลายในกรดและมีคุณสมบติัทางดา้นประจุ
ไฟฟ้าเคมีจึงท าให้อนุภาคเม็ดดินยดึเกาะกนัแน่นและดูดซบัน ้าไดดี้สามารถป้ันเป็นรูปทรงไดเ้ม่ือ
เปียกช้ืน  นอกจากนั้นดินเหนียวยงัมีความทึบน ้าหรือน ้ าซึมผา่นยาก  โดยอนุภาคของดินเหนียวมี
ลกัษณะการเรียงตวักันเป็นชั้นของแผ่นผลึกแร่ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี (คชินท์ สายอินทวงศ์. 
2551, มานะ อภิพัฒนะมนตรี. 2543 : 11-13, วิศิษฐ์  อยู่ยงวฒันา. ม.ป.ป. : 2-5-2-8, สถาพร         
คูวจิิตรจารุ. 2545 : 2-12-2-20 และ Braja M. Das. 2008 : 3-7) 
 1.  แผ่นซิลกิา 

แผน่ซิลิกา (Silica Sheet) เป็นชั้นของแผน่ผลึกท่ีมีอะตอมของออกซิเจน (O) อยูท่ี่มุมทั้ง
ส่ีของรูปทรงเหล่ียมและมีอะตอมของซิลิกา (Si) แทรกอยูภ่ายใน  การก่อตวัเป็นโมเลกุลจะยึดกนั
ดว้ยพนัธะไอออนิก (Ionic Bond)  รูปแบบโครงสร้างของหน่วยพื้นฐานซิลิกาเป็นรูปทรงเหล่ียม
ส่ีหนา้ (Silica Tetrahedron)  ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8   
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ภาพที ่2.8  หน่วยพื้นฐานแร่ดินเหนียวทรงเหล่ียมส่ีหนา้ของซิลิกา   
ทีม่า :  Braja M. Das. 2008 : 3 
 
 หน่วยพื้นฐานแร่ดินเหนียวทรงเหล่ียมส่ีหนา้ของซิลิกาจะเช่ือมต่อกนัโดยการใชอ้ะตอม
ร่วมกบัหน่วยพื้นฐานขา้งเคียงในแนวระนาบ  เม่ือมองในทิศตั้งฉากกบัระนาบพบว่ามีรูปร่าง
คล้ายหกเหล่ียมต่อกันเป็นแผ่นดังแสดงในภาพท่ี 2.9 โดยทั่วไปมักก าหนดให้แผ่นซิลิกามี
สัญลกัษณ์เป็นรูปส่ีเหล่ียมคางหมู 
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Si   สัญลกัษณ์ของแผน่ซิลิกา 

ภาพที ่2.9  แผน่ซิลิกา 
ทีม่า :  Braja M. Das. 2008 : 4 

  
2.  แผ่นอะลูมิน่า 

 แผน่อะลูมิน่า (Alumina Sheet) เป็นชั้นของแผน่ผลึกท่ีมีอะตอมของไฮดรอกไซด์ไอออน 
(OH) อยูท่ี่มุมทั้งหกของทรงเหล่ียมและมีอะตอมของอะลูมิน่า (Al) แทรกอยู่ภายใน  การก่อตวั
เป็นโมเลกุลจะเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะไอออนิก  รูปแบบโครงสร้างหน่วยพื้นฐานของอะลูมิน่า
เป็นรูปทรงเหล่ียมแปดหน้า (Alumina Octahedron) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.10  การเช่ือมต่อของ
หน่วยพื้นฐานแร่ดินเหนียวทรงเหล่ียมแปดหน้าของอะลูมิน่าจะใช้อะตอมร่วมกันกับหน่วย
พื้นฐานขา้งเคียง  ท าให้เกิดโครงสร้างแผน่ท่ีเรียกวา่ แผน่ทรงเหล่ียมแปดหนา้ (Octahedral Sheet) 
หรือแผ่นกิบบ์ไซต์ (Gibbsite Sheet) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.11  โดยทัว่ไปมกัก าหนดให้แผ่นทรง
เหล่ียมแปดหนา้มีสัญลกัษณ์เป็นรูปส่ีเหล่ียม 
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ภาพที ่2.10  หน่วยพื้นฐานแร่ดินเหนียวทรงเหล่ียมแปดหนา้ของอะลูมิน่า 
ทีม่า :  Braja M. Das. 2008 : 3 

OH OH
OH

OH

OH
OH

OH

OH OH

OH

OH
OH

OH

OH

OH

OH

Al
Al

Al
Al

 
Al   สัญลกัษณ์ของแผน่ทรงเหล่ียมแปดหนา้ 

ภาพที ่2.11  แผน่ทรงเหล่ียมแปดหนา้ 
ทีม่า :  Braja M. Das. 2008 : 4 

 
 3.  แผ่นซิลกิา-ทรงเหลีย่มแปดหน้า 

ในสภาพธรรมชาติของแร่ดินเหนียวจะไม่พบแผน่ซิลิกาอยูล่  าพงัแต่มกัรวมตวักบัแผ่น 
ทรงเหล่ียมแปดหนา้  โดยอะตอมของออ๊กซิเจนตรงต าแหน่งยอดของทรงเหล่ียมส่ีหนา้จะเขา้ไป
แทนท่ีไฮดรอกไซด์ไอออนในแผน่ทรงเหล่ียมแปดหน้า  กลายเป็นแผ่นซิลิกา-ทรงเหล่ียมแปด
หน้า (Silica-Octahedral) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.12  จากลกัษณะดงักล่าวแร่ดินเหนียวจะเกิดการ
ซ้อนกนัของแผน่ซิลิกากบัแผน่ทรงเหล่ียมแปดหนา้สลบักนัไปมา  แร่ดินเหนียวท่ีมีลกัษณะเป็น
แบบน้ีท่ีส าคญัมี 3 กลุ่มคือ เกาลินไนท ์มอนทม์อร์ริลโลไนท ์และอิลไลท ์ตามล าดบั  โครงสร้าง
ของแร่ดินเหนียวแผน่ซิลิกา-ทรงเหล่ียมแปดหนา้รูปแบบต่าง ๆ แสดงในภาพท่ี 2.13 
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สัญลกัษณ์ของแผน่ซิลิกา-ทรงเหล่ียมแปดหนา้ 
ภาพที ่2.12  แผน่ซิลิกา-ทรงเหล่ียมแปดหนา้ 
ทีม่า :  Braja M. Das. 2008 : 4 
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    (ก) โครงสร้างเม็ดเด่ียว                (ข) โครงสร้างเป็นผลึก                 (ค) โครงสร้างเม็ดเด่ียว                  
ภาพที ่2.13  ลกัษณะโครงสร้างของแร่ดินเหนียว  
 ทีม่า :  Braja M. Das. 2010 : 29 

 
      3.1 กลุ่มเกาลินไนท์หรือเคโอลิไนต์ (Kaolinite) มีรากศพัท์จากภาษาจีนว่า เกาลิง 

(Kauling) เป็นช่ือของภูเขาในประเทศจีนมีสูตรเคมีคือ Al4(Si4O10)(OH)8 โครงสร้างดินเหนียว
กลุ่มเกาลินไนท์เกิดจากการซ้อนกนัของแผ่นซิลิกา-ทรงเหล่ียมแปดหน้าโดยยึดเหน่ียวกนัดว้ย
พนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.13(ก)  โดยปกติมกัเกาะกนัเป็นก้อน
คลา้ยข้ีผึ้งและสามารถป้ันเป็นกอ้นได ้ มีทั้งชนิดเน้ือแน่นและชนิดเน้ือร่วน (Friable) ผลึกท่ีเป็น
แผน่จะมีสีขาวแบบมุกและมนัวาวดงัแสดงในภาพท่ี 2.14  แต่ในบางกรณีอาจมีสีอ่ืนก็ไดข้ึ้นอยู่
กบัมลทินท่ีปะปน  แร่น้ีสังเกตเห็นไดย้ากตอ้งทดสอบดว้ยการสะทอ้นแสง  
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ภาพที ่2.14  แร่เกาลินไนท ์ 
ทีม่า : กรมทรัพยากรธรณี. ม.ป.ป.  
 

คชินท์ สายอินทวงศ์ (2551) กล่าววา่แหล่งแร่ดินเหนียวกลุ่มเกาลินไนท์สามารถพบได้
ในพื้นท่ีต่าง ๆ ของประเทศไทย เช่น จงัหวดัเชียงราย จงัหวดัเชียงใหม่  จงัหวดัล าพูน จงัหวดัตาก 
จงัหวดัสุโขทยั จงัหวดัอุทยัธานี จงัหวดักาญจนบุรี จงัหวดัลพบุรี จงัหวดัปราจีนบุรี จงัหวดัชลบุรี 
จงัหวดัระยอง จงัหวดัชุมพร จงัหวดัสุราษฎร์ธานี จงัหวดัภูเก็ต จงัหวดัสงขลา จงัหวดัยะลา และ
จงัหวดันราธิวาส เป็นตน้  แหล่งแร่ดินเหนียวเกาลินไนทใ์นต่างประเทศท่ีพบเห็น เช่น จีน รัสเซีย 
เยอรมนั องักฤษ ฝร่ังเศส และสหรัฐอเมริกา เป็นตน้  ประโยชน์ของแร่ดินเหนียวเกาลินไนทคื์อ
ใชท้  าอิฐก่อสร้าง กระเบ้ืองมุงหลงัคา ท่อดินเหนียว อิฐทนไฟ  เป็นวตัถุดิบเติมลงไปในกระดาษ
เพื่อเพิ่มความทึบแสง ความเหนียว และความเรียบ  นอกจากนั้นยงัใช้ในอุตสาหกรรมเคร่ืองป้ัน 
ดินเผาเน่ืองจากมีคุณสมบติัเด่นคือ เม่ือเปียกสามารถป้ันเป็นรูปร่างตามตอ้งการไดง่้าย แต่เม่ือ
โดนความร้อนสูงจะกลายสภาพเป็นของแขง็คลา้ยแกว้  หากน าแร่ดินเหนียวเกาลินไนทม์าท าให้
ช้ืนด้วยโคบอลต์ไนเตรตแล้วน าไปเผาก็จะได้สีน ้ าเงินซ่ึงนิยมน าไปใช้ท าเป็นน ้ าเคลือบผิว
เคร่ืองป้ันดินเผา  ภาพท่ี 2.15 เป็นตวัอยา่งแร่เกาลินไนทท่ี์ก าลงัขยาย 1,600 เท่า  

 

 

ภาพที ่2.15  แร่เกาลินไนทข์ยาย 1,600 เท่า   
ทีม่า : Department of Environmental Sciences. 2012 
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      3.2 กลุ่มมอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite) หรือ สเมคไตต์ (Smectite) มีราก
ศพัทจ์ากช่ือสถานท่ีในประเทศฝร่ังเศส  โครงสร้างของมอนตม์อริลโลไนตป์ระกอบดว้ยชั้นของ
แผ่นซิลิกาจ านวน 2 แผน่และมีแผน่ทรงเหล่ียมแปดหนา้ อยูต่รงกลางดงัแสดงในภาพท่ี 2.13(ข) 
สูตรเคมีคือ (OH)4Al4Si8Q20.nH2O ในบางคร้ังพบว่าซิลิกาอาจถูกแทนท่ีดว้ยอะลูมิน่าในรูปทรง
เหล่ียมส่ีหน้าและอะลูมิน่าอาจถูกแทนท่ีดว้ยแมกนีเซียมและเหล็กในแผ่นทรงเหล่ียมแปดหน้า  
แรงยึดระหว่างผลึกแร่ค่อนขา้งน้อยเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Vanderwaals Force) จึงท าให้น ้ า
แทรกเขา้ไปไดง่้ายจนเกิดการบวมและปริมาตรขยายจากเดิมได้ถึง 6 เท่า  แร่ดินเหนียวกลุ่มน้ี
โดยทัว่ไปแปรสภาพมาจากหินภูเขาไฟ เช่น หินไรโอไลต ์(Rhyolites) หินแอนดีไซต ์(Andesite) 
และหินบะซอลต์ เป็นตน้ แหล่งท่ีพบในยุโรปและทวีปอเมริกา เช่น องักฤษ ฝร่ังเศส เยอรมนี 
ฮงัการี อิตาลี รัสเซีย กรีซ สหรัฐอเมริกา แคนาดา และเม็กซิโก เป็นตน้ ส่วนแหล่งอ่ืนท่ีพบเห็น 
เช่น อาฟริกาใต ้อินเดีย อาร์เจนตินา และญ่ีปุ่น เป็นตน้ ส าหรับในประเทศไทยพบไดท่ี้จงัหวดั
จนัทบุรี จงัหวดัปราจีนบุรี จงัหวดัล าปาง จงัหวดัเลย จงัหวดัอุตรดิตถ์ จงัหวดัเชียงราย จงัหวดั
ลพบุรี จงัหวดัสระบุรี จงัหวดัฉะเชิงเทรา และจงัหวดัอุดรธานี เป็นตน้ (คชินท์ สายอินทวงศ์. 
2551) ตวัอย่างดินกลุ่มมอนต์มอริลโลไนต์อีกอย่างคือ เบนทอไนต์ (Bentonite) เป็นดินท่ีมีการ
บวมตวัสูงถา้สัมผสักบัน ้ า  ช่ือของดินชนิดน้ีมาจากสถานท่ี ฟอร์ดเบนท่อน (Fort Benton) มลรัฐ
ไวโอม่ิง ประเทศสหรัฐอเมริกา   มกัใช้เบนทอไนต์ในงานก่อสร้างเสาเข็มเจาะเพื่อป้องกนัการ
พงัทลายของหลุมเจาะ     

แร่ดินเหนียวกลุ่มมอนตม์อริลโลไนต์นิยมน าไปใชเ้ป็นตวัพลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) 
ในผลิตภณัฑ์เซรามิกส์  แร่ดินเหนียวกลุ่มน้ีจะช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กบัผลิตภณัฑ์ดิบ (Green 
Strength) และผลิตภณัฑ์หลงัอบ (Dry Strength)  ความแข็งแรงน้ีมีความส าคญักบัอุตสาหกรรม
ผลิตกระเบ้ืองเซรามิกส์ท่ีมีการเผาเพียงคร้ังเดียว  เน่ืองจากผลิตภณัฑ์หลงัจากการอบจะตอ้งมีผิว
ท่ีแข็งเพียงพอก่อนการตกแต่งลวดลายและการเคลือบผิว  ปริมาณของแร่มอนตม์อริลโลไนต์ท่ี
เพิ่มเขา้ไปในผลิตภณัฑ์เซรามิกส์นั้นไม่ควรใชม้ากเน่ืองจากแร่ชนิดน้ีมีขนาดอนุภาคเล็กมากจึง
ท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ความเปราะ  นอกจากนั้นแร่ดินเหนียวกลุ่มน้ียงัสามารถใช้เป็นส่วนผสม
ของกระดาษ เคร่ืองส าอาง และยาได้อีกดว้ย  ภาพท่ี 2.16 เป็นตวัอย่างแร่มอนต์มอริลโลไนต์ท่ี
ก าลงัขยาย 18,000 เท่า (Department of Environmental Sciences. 2012) 
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ภาพที ่2.16  แร่มอนตม์อริลโลไนตข์ยาย 18,000 เท่า  
ทีม่า : Department of Environmental Sciences. 2012  
 
       3.3 กลุ่มอิลไลท์ (Illite) สูตรเคมีคือ (OH)4Ky(Al4Fe4Mg4)(Si8-yAly)O20 มีโครงสร้าง
คล้ายกลุ่มมอนต์มอริลโลไนต์  วิศิษฐ์  อยู่ยงวฒันา (ม.ป.ป. : 2-7) กล่าวว่าโครงสร้างอิลไลท์
ประกอบดว้ยกลุ่มชั้นของแผน่ซิลิกาจ านวน 2 แผน่และมีแผน่ทรงเหล่ียมแปดหนา้หรือกิบบไ์ซต์
แทรกอยู่ตรงกลางดงัแสดงในภาพท่ี 2.13(ค)  เม่ืออะตอมของซิลิกาถูกแทนท่ีด้วยอะตอมของ
อะลูมิเนียมโดยไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างของผลึก (Isomorphous Subsitution) จึงเกิดประจุลบ
บางหน่วยของซิลิกาท่ีเกาะกบัประจุบวกของโปรแตสเซียมไอออน K จนเกิดการยึดเกาะระหวา่ง
กลุ่ม  โครงสร้างแร่ดินเหนียวกลุ่มอิลไลท์จะมีความแข็งแรงมากกว่ากลุ่มมอนต์มอริลโลไนต ์ 
โครงสร้างแร่ดินเหนียวกลุ่มอิลไลท์จะรวมกนัมีขนาดใหญ่ท าให้ดูดซับน ้ าไดน้้อยและขยายตวั
นอ้ย  แร่ดินเหนียวกลุ่มน้ีไม่ค่อยถูกน ามาใชใ้นงานอุตสาหกรรมเหมือนกบัสองกลุ่มแรก  ภาพท่ี 
2.17 แสดงแร่อิลไลทท่ี์ก าลงัขยาย 15,000 เท่า (THAI CERAMIC SOCIETY.COM. 2008)   
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 ภาพที ่2.17  แร่อิลไลทข์ยาย 15,000 เท่า   
ทีม่า : THAI CERAMIC SOCIETY.COM. 2008 
  

การทดสอบดินในทางวศิวกรรม 
การทดสอบดินในทางวิศวกรรมเป็นการตรวจสอบคุณสมบติัด้านต่าง ๆ ของดินเพื่อ

สร้างความเช่ือมัน่ให้กบัผูอ้อกแบบ  ส่ิงก่อสร้างจะตั้งอยูไ่ดอ้ยา่งมัง่คงหากก่อสร้างบนชั้นดินท่ีมี
ความแข็งแรงสามารถแบกรับน ้ าหนกัไดอ้ยา่งปลอดภยั  การท่ีจะทราบวา่ดินตามธรรมชาติใดมี
ความมัน่คงแขง็แรงนั้นจ าเป็นจะตอ้งท าการทดสอบเพื่อพิสูจน์ทราบขอ้เทจ็จริง  นอกจากดินตาม
ธรรมชาติแลว้ดินท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพก็ควรท าการทดสอบดว้ยเช่นกนั  การท่ีจะไดม้าซ่ึงผลการ
ทดสอบท่ีน่าเช่ือถือจ าเป็นท่ีจะตอ้งเก็บตวัอย่างดินอยา่งถูกวิธี  นอกจากนั้นยงัตอ้งเลือกวิธีการ
ทดสอบให้เหมาะสมกบัประเภทของงาน  ดงันั้นในหวัขอ้น้ีจึงขออธิบายการเจาะส ารวจและการ
ทดสอบดินท่ีมกัพบเห็นไดท้ัว่ไปซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี   

1.  การเจาะส ารวจดิน 
การเจาะส ารวจดินนิยมน ามาใชใ้นการตรวจสอบลกัษณะและคุณสมบติัของชั้นดินตาม

ธรรมชาติ  การเจาะส ารวจดินยงัสามารถเก็บตัวอย่างดินเพื่อน ามาใช้ในการทดสอบใน
หอ้งปฏิบติัการไดอี้กดว้ย  การก าหนดความลึกของหลุมเจาะจะมีความสัมพนัธ์กบัโครงสร้างดา้น
วศิวกรรม  เช่น ความลึกหลุมเจาะควรมีค่าประมาณ 2-2.5 เท่าของระยะดา้นแคบของส่ิงก่อสร้าง  
หรือมีความลึกประมาณ 0.5-2 เท่าของความสูงของเข่ือนและคนัดินถม เป็นต้น  การก าหนด
ระยะห่างและจ านวนหลุมเจาะส ารวจจะสัมพนัธ์กบัสภาพภูมิประเทศและพื้นท่ีก่อสร้าง เช่น 
ความห่างระหว่างหลุมเจาะส าหรับงานอาคารควรมีระยะระหว่าง 40-60 m  และความห่าง
ระหวา่งหลุมเจาะส าหรับงานถนนควรมีระยะระหวา่ง 250-500 m เป็นตน้  วธีิการเจาะส ารวจดิน
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มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี (พีชญา  ทวีเลิศ. ม.ป.ป. : 1, วฒันา  ธรรมมงคล, วนิิต  ช่อวิเชียร. 2532 : 
25-30 และ สถาพร  คูวจิิตรจารุ. 2546 : 2-1-2-51) 

      1.1 วธีิการขุดบ่อทดสอบ (Trial Pits) เป็นการทดสอบดินโดยการใชจ้อบ เสียม หรือ
เคร่ืองจกัรขุดเปิดหนา้ดินเพื่อดูสภาพชั้นดินดงัแสดงในภาพท่ี 2.18  นอกจากนั้นยงัสามารถเก็บ
ตวัอย่างดินโดยการขุดรอบกอ้นดินแล้วเคลือบด้วยพาราฟีน (Parafin) เพื่อป้องกนัการสูญเสีย
ความช้ืน  ขนาดดินตวัอยา่งควรเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมประมาณ 20-30 cm  ขอ้จ ากดัของวธีิการน้ีคือ
สามารถเก็บดินตวัอยา่งไดเ้ฉพาะท่ีระดบัต้ืนไม่เกิน 6 m และไม่เหมาะกบัพื้นท่ีท่ีมีระดบัน ้าใตดิ้น
อยูใ่กลผ้วิดิน  แต่ดินตวัอยา่งท่ีไดมี้สภาพใกลเ้คียงธรรมชาติ 

 

ภาพที ่2.18  วธีิการขดุบ่อทดสอบดิน  
ทีม่า : Maidstone Area Archaeological Group. n.d.   
 

      1.2 วิธีการเจาะส ารวจชั้นดินดว้ยสวา่นมือ (Hand Auger Boring) เป็นการเจาะส ารวจ
ดินดว้ยสวา่นโดยใชแ้รงคนหรือเคร่ืองจกัรกล  วธีิน้ีสามารถเจาะส ารวจชั้นดินไดลึ้กไม่เกิน 10 m  
และดินตวัอย่างท่ีได้จะถูกรบกวนจากปลายสว่าน  ขอ้จ ากดัของวิธีการเจาะส ารวจชั้นดินด้วย
สว่านมือคือไม่เหมาะกับชั้นทรายร่วนและชั้นกรวดท่ีมีความแข็งมาก  ภาพท่ี 2.19 แสดงถึง
เคร่ืองมือการเจาะส ารวจดินดว้ยสวา่นมือ    
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ภาพที ่2.19  เคร่ืองมือการเจาะส ารวจดินดว้ยสวา่นมือ  
ทีม่า : Van Walt. 2013  

 
      1.3 วิธีการเจาะส ารวจชั้นดินแบบฉีดลา้ง (Wash Boring) เป็นการเจาะส ารวจดินโดย

การอดัน ้ าแรงดนัสูงผ่านไปตามกา้นเจาะและพ่นออกท่ีปลายหวัเจาะ (Chopping Bit) น ้ าแรงดนั
สูงจะกดัเซาะชั้นดินและพดัพาเอาน ้ าโคลนท่ีมีดินผสมอยู่ข้ึนมาดา้นบนผ่านผนงัหลุมเจาะ  น ้ า
โคลนท่ีไหลข้ึนมาจากหลุมจะไหลต่อไปยงับ่อตกตะกอน  โดยตวัอย่างดินเม็ดหยาบจะถูกเก็บ
จากส่วนท่ีขา้งบนตะแกรงและตวัอยา่งดินเม็ดละเอียดจะถูกเก็บจากการน าน ้ าโคลนไปผึ่งแดดให้
แห้ง  การเจาะส ารวจชั้นดินวิธีน้ีสามารถเจาะไดลึ้กถึงระดบั 80-100 m  ขอ้ดีของการเจาะส ารวจ
ชั้นดินแบบฉีดลา้งคือใชแ้รงงานน้อยและเจาะส ารวจไดลึ้ก  แต่มีขอ้ดอ้ยคือไม่สามารถเจาะผ่าน
ชั้นหินดานและดินตวัอยา่งมีปริมาณความช้ืนสูงจากแรงดนัน ้ า  นอกจากนั้นยงัมีขอ้ควรระวงัคือ
การพงัทลายของผนงัหลุมเจาะกรณีเจาะผา่นชั้นดินอ่อน  วิธีการป้องกนัหลุมเจาะพงัสามารถท า
ไดโ้ดยการตอกปลอกเหล็กหรือการใชส้ารละลายเบนทอไนต์  ภาพท่ี 2.20 แสดงเคร่ืองมือและ
อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเจาะส ารวจชั้นดินแบบฉีดลา้ง 
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ภาพที ่2.20  เคร่ืองมือการเจาะส ารวจดินแบบฉีดลา้ง  
ทีม่า : Denich Soil Engineering Co.,Ltd. 2010 
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      1.4 วิธีการเจาะส ารวจชั้นดินแบบเจาะป่ัน (Rotary Drilling) เป็นการเจาะส ารวจโดย
ใชเ้คร่ืองจกัรกลในการหมุนและกดให้หวัเจาะจมลงไปในชั้นดิน  ชนิดของหวัเจาะแบ่งออกเป็น 
2 แบบคือ หวัเจาะตดั (Cutting Bit) และหวัเจาะเก็บตวัอยา่ง (Coring Bit)  โดยท่ีปลายหวัเจาะมีรู
ส าหรับฉีดน ้ าโคลนเพื่อหล่อล่ืนและลดความร้อนท่ีหวัเจาะ  การเจาะส ารวจวธีิน้ีแตกต่างจากการ
เจาะแบบฉีดลา้งตรงท่ีหวัเจาะมีความแข็งแรงมากและสามารถเจาะส ารวจชั้นดินแข็งได ้เช่น ชั้น
ดินดาน ดินลูกรัง ทรายปนกรวด หินผุ และชั้นหินแข็ง เป็นตน้  กรณีท่ีตอ้งเจาะผ่านชั้นหินแข็ง
อาจตอ้งใชห้วัเจาะท่ีท าจากเพชร  ความแตกต่างของชั้นดินสามารถสังเกตไดจ้ากอตัราการจมตวั
ของก้านเจาะ (นันทพล รัตนมณี. 2554 : 18) ภาพท่ี 2.21 เป็นตวัอย่างเคร่ืองจกัรกลท่ีใช้ในการ
เจาะส ารวจชั้นดินแบบเจาะป่ัน 

  
ภาพที ่2.21  เคร่ืองจกัรกลท่ีใชใ้นการเจาะส ารวจดินแบบเจาะป่ัน 
ทีม่า : KLR Universal. 2009  
   
 2.  การทดสอบดินให้ห้องปฏิบัติการ 

ดินตวัอยา่งท่ีถูกเก็บจากแหล่งดินตามธรรมชาติส่วนหน่ึงจะถูกน ามาท าการทดสอบใน
หอ้งปฏิบติัการ  การทดสอบคุณสมบติัดินในหอ้งปฏิบติัการมีหลายวธีิข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคก์าร
ทดสอบ  ตวัอยา่งการทดสอบดินท่ีมกัถูกอา้งอิงในงานก่อสร้างมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี (วฒันา  
ธรรมมงคล และ วินิต  ช่อวิเชียร. 2532 : 38-55, สถาพร  คูวิจิตรจารุ. 2546 : 2-12-2-20  และ
Braja M. Das. 2010 : 35-124) 
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       2.1 การทดสอบส่ิงปนเป้ือนในทราย  เป็นการทดสอบเพื่อหาส่ิงปนเป้ือนท่ีอยู่ใน
ทรายซ่ึงถือไดว้า่เป็นดินเม็ดหยาบท่ีมีการใชง้านอยา่งกวา้งขวางในการก่อสร้าง  ทรายจากแหล่ง
ต่าง ๆ จะมีส่ิงปนเป้ือนมากนอ้ยแตกต่างกนั  ส่ิงปนเป้ือนไม่วา่จะเป็นอินทรียวตัถุ โคลนหรือดิน
เหนียวจะท าให้คุณภาพของทรายลดลง  วิธีการทดสอบส่ิงปนเป้ือนในทรายเร่ิมตน้จากการน า
ทรายใส่ในขวดแก้วรูปทรงกระบอกสูงประมาณ 10-15 cm มีความจุประมาณ 200 ml ปริมาณ
ทรายท่ีใช้ประมาณคร่ึงหน่ึงของความจุขวด  น าน ้ าท่ีผสมสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium 
Hydroxide) ด้วยอตัราส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 ช้อนชาต่อน ้ าหน่ึงลิตรเทใส่ลงในขวดแก้ว  
ให้ปริมาณสารละลายอยูสู่งกวา่ทรายประมาณ 2.5 cm เขยา่แลว้ทิ้งไวป้ระมาณ 3 ชัว่โมง จากนั้น
สังเกตความหนาของชั้นตะกอนและสีของสารละลาย  ถา้ทรายมีส่ิงปนเป้ือนอยูม่ากก็จะมองเห็น
เป็นชั้นตะกอนอยูเ่หนือชั้นทราย  วดัความหนาของชั้นตะกอนเพื่อหาร้อยละการปนเป้ือน  หรือ
ถา้หากมีอินทรียวตัถุปนอยู่มากสารละลายก็จะมีสีเขม้ข้ึน  เม่ือเทียบสีของสารละลายกบัแถบสี
มาตรฐานก็จะสามารถจ าแนกระดบัความปนเป้ือนไดด้งัแสดงในภาพท่ี 2.22  อยา่งไรก็ตามทราย
ท่ีเหมาะสมส าหรับการก่อสร้างควรมีความหนาของชั้นตะกอนเพียงเล็กน้อยและมีสีของ
สารละลายอยูใ่นช่วง 1-2 ของแถบสีมาตรฐาน  

 

ภาพที ่2.22  อุปกรณ์หาส่ิงปนเป้ือนในทราย 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 
 

      2.2 การทดสอบขีดจ ากัดความข้นเหลว (Consistency Limits) เป็นการหาสถานะ
ของดินที่มีความสัมพันธ์กับปริมาณความชื้นในดิน  การทดสอบนี้ถูกศึกษาโดยนักวิทยาศาสตร์ชาว
สวีเดนชื่อ อัลเบิร์ต มอริตซ์ อัตตะเบิร์ก (Albert Mauritz Atterberg) ในปี ค.ศ. 1911  เขาได้
ศึกษาดินเม็ดละเอียดและพบว่าดินเหนียวจะมีคุณสมบัติด้านการยึดเกาะเปลี่ ยนไปตามปริมาณ
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ความชื้นที่อยู่ในดิน เช่น ดินมีสถานะเป็นของเหลว (Liquid State) คือดินที่มีความชื้นมากจนท า
ให้อนุภาคเม็ดดินอยู่ห่างกันคล้ายของเหลวข้น  เมื่อปริมาณความชื้นลดลงดินจะมีสถานะพลาสติก 
(Plastic State) คือสามารถปั้นเป็นรูปต่าง ๆ ได้โดยไม่มีรอยแตกร้าว  เมื่อปริมาณความชื้นลดลง
อีกดินก็จะมีสถานะกึ่งของแข็ง (Semi-solid State) คือดินที่แห้งหรือปั้นได้ยากมักจะมีรอย
แตกร้าวขณะที่ปั้นและเปราะ   ส่วนดินจะมีสถานะเป็นของแข็ง (Solid State) เมื่อมีปริมาณ
ความชื้นเพียงเล็กน้อย  ต่อมาในปี ค.ศ. 1932 วิศวกรชาวออสเตรียชื่อ อาเธอร์ คาสซาแกรนด์ 
(Arthur Casagrande) ได้พัฒนาเครื่องมือเพ่ือทดสอบหาจุดแบ่งสถานะของดินเพ่ือใช้ในงานด้าน
วิศวกรรม  โดยเรียกจุดแบ่งสถานะของดินนี้ว่าขีดจ ากัดความข้นเหลวมีอยู่ 3 จุด คือ ขีดจ ากัดเหลว 
(Liquid Limit : L.L.) เป็นปริมาณความชื้นในดินที่จุดซึ่งดินเปลี่ยนแปลงสถานะจากของเหลวเป็น
พลาสติก  ขีดจ ากัดพลาสติก (Plastic Limit : P.L.) เป็นปริมาณความชื้นในดินที่จุดซึ่งดินเปลี่ยน
สถานะจากพลาสติกเป็นกึ่งของแข็ง หรือปริมาณความชื้นที่สามารถคลึงดินให้เป็นเส้นกลมมีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 3.2 mm โดยไม่เกิดรอยแตกที่ผิว  ขีดจ ากัดหดตัว (Shrinkage Limit : S.L.) 
เป็นปริมาณความชื้นในดินที่จุดซึ่งดินเปลี่ยนสถานะจากกึ่งของแข็งเป็นของแข็ง  แผนภูมิสถานะ
ของดินตามปริมาณความชื้นแสดงในภาพที่ 2.23  รายละเอียดวิธีการหาขีดจ ากัดความข้นเหลว
ของดินมีดังต่อไปนี้ (นันทพล รัตนมณี. 2554: 3, วัฒนา  ธรรมมงคล และ วินิต  ช่อวิเชียร. 2532 : 
38-55 และ Braja M. Das. 2008 : 73-84)  

          

                                
       

       

S.L. P.L. L.L.  

ภาพที ่2.23  แผนภูมิแสดงสถานะของดินตามปริมาณความช้ืน 
ทีม่า : Braja M. Das. 2010 : 81 
 

2.2.1 การทดสอบหาพิกัดเหลวของดินแบบคาสซาแกรนด์มาตรฐาน ASTM 
D4318-84 เป็นการทดสอบโดยใช้เคร่ืองเคาะดิน (Liquid Limit Device) โดยฐานท าจากวสัดุ
ไมกาตา้ (Micarta) ซ่ึงเป็นวสัดุเชิงประกอบจ าพวกโพลีเมอร์มีขนาดกวา้ง 125 mm  ยาว 150 mm 
หนา 50 mm และมีกระทะทองเหลืองยึดติดกบัแกนหมุน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.24  ขั้นตอนการ
ทดสอบเร่ิมจากการน าดินช้ืนมาปาดใส่ในกระทะทองเหลือง  จากนั้นปาดดินออกเป็นสองส่วน
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โดยใชมี้ดปาดร่อง (Grooving Tool) แลว้หมุนแกนเพื่อให้กระทะยกข้ึนประมาณ 10 mm และตก
กระทบฐานดว้ยอตัราเร็ว 120 คร้ังต่อนาที   ขีดจ ากดัเหลวคือปริมาณความช้ืนท่ีดินไหลมาชนกนั
เป็นระยะ 13 mm ท่ีจ  านวนการตกกระทบ 25 คร้ัง  

   
ภาพที ่2.24  ชุดทดสอบขีดจ ากดัเหลวของดิน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 
 
  2.2.2 การทดสอบหาค่าพิกดัพลาสติกเป็นการทดสอบเพื่อหาปริมาณความช้ืน
ในดินท่ีสามารถป้ันเป็นเส้นขนาดเล็กได้ตามมาตรฐาน ASTM D424-59  การทดสอบวิธีน้ีเร่ิม
จากการน าดินท่ีมีความช้ืนแตกต่างกนัมาป้ันเป็นเส้นยาวทรงกระบอกดว้ยน้ิวมือหรือฝ่ามือบน
แผ่นกระจก  พยายามป้ันดินตวัอย่างให้มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางประมาณ 3.2 mm และมีขนาด
สม ่าเสมอ  เม่ือดินเร่ิมมีรอยแตกร้าวหรือเร่ิมหกัเป็นท่อนจึงน าดินท่ีไดใ้ส่กระป๋องแลว้ปิดฝาให้
สนิทเพื่อป้องกนัความช้ืนระเหย  จากนั้นน าดินในกระป๋องไปอบท่ีอุณหภูมิ 105oC เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง แล้วชั่งน ้ าหนักดินแห้งและน าผลต่างของน ้ าหนักน ้ าท่ีหายไปมาค านวณหาปริมาณ
ความช้ืนซ่ึงก็คือค่าพิกัดพลาสติก  ภาพท่ี 2.25 แสดงเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบหาค่าพิกัด
พลาสติกของดิน  
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     (ก) ชุดทดสอบขีดจ ากดัพลาสติกของดิน                      (ข) เตาอบปรับอุณหภูมิ 
ภาพที ่2.25  เคร่ืองมือทดสอบขีดจ ากดัพลาสติกของดิน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 
 

2.2.3 การทดสอบหาขีดจ ากดัหดตวัเป็นการทดสอบเพื่อหาปริมาณความช้ืน
ท่ีดินเปล่ียนจากสถานะก่ึงของแข็งเป็นของแข็งตามมาตรฐาน ASTM D4943-08  มีขั้นตอนการ
ทดสอบดงัน้ีคือ  น าดินตวัอยา่งมาผสมน ้ าให้เขา้กนัจนมีความช้ืนมากกวา่ค่าพิกดัเหลว  จากนั้น
น าดินตวัอย่างใส่ในภาชนะท่ีชโลมน ้ ามนัไวแ้ลว้โดยพยายามไล่ฟองอากาศภายในออกให้หมด
ดังแสดงในภาพท่ี 2.26(ก)  ชั่งน ้ าหนักภาชนะท่ีบรรจุดินตัวอย่างจนเต็มจากนั้นน าไปอบท่ี
อุณหภูมิ 105oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  ดินท่ีถูกอบจะหดตวัดงัแสดงในภาพท่ี 2.26(ข)  จากนั้นน า
กอ้นดินแหง้และภาชนะมาชัง่น ้าหนกั  ท าการทดสอบเพื่อหาปริมาตรกอ้นดินแหง้โดยการแทนท่ี
ดว้ยปรอทดงัแสดงในภาพท่ี 2.26(ค)  หาค่าขีดจ ากดัหดตวัจากผลต่างระหว่างปริมาณความช้ืน
ของดินก่อนอบและหลงัอบ   

                 
  

       

     

  

           
   

  

    
           

 (ก) ดินเปียกในภาชนะ       (ข) ดินในภาชนะหลงัอบ           (ค) การหาปริมาตรดินแหง้ 
ภาพที ่2.26  การทดสอบหาขีดจ ากดัการหดตวัของดิน 
ทีม่า : สถาพร  คูวจิิตรจารุ. 2546 : 5-21 
       2.3 การจ าแนกดินตามขนาดอนุภาคเม็ดดิน (Grain Size Analysis) มาตรฐาน ASTM 
D422 เป็นวิธีการจ าแนกดินในทางวิศวกรรมโดยแบ่งวิธีการทดสอบไปตามขนาดอนุภาคเม็ดดิน
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ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี (วฒันา ธรรมมงคล และ วนิิต ช่อวเิชียร. 2532 : 38-43, สถาพร คูวจิิตรจารุ. 
2545 : 3-22-3-31 และ Braja M. Das. 2008 : 35-44)    

2.3.1 การจ าแนกขนาดอนุภาคดินเม็ดหยาบโดยใชต้ระแกรงร่อน  ขั้นตอนการ
ทดสอบการจ าแนกอนุภาคดินเม็ดหยาบมีดงัน้ีคือ  น าดินตวัอย่างท่ีแห้งมาทุบโดยใช้คอ้นยาง
เพื่อให้อนุภาคเม็ดดินแยกออกจากกนั  เตรียมตะแกรงร่อนมาตรฐาน ASTM E11 ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.27(ก) โดยเรียงล าดบัจากตะแกรงท่ีมีช่องขนาดใหญ่ไปหาช่องขนาดเล็กและตามด้วย
ถาดรองเป็นชั้นสุดทา้ย  จ  านวนตะแกรงและขนาดตะแกรงท่ีใชข้ึ้นอยูก่บัขอ้ก าหนดในมาตรฐาน
การทดสอบ เช่น มาตรฐาน ASTM ก าหนดให้ใช้ตะแกรงร่อนเบอร์ 3/4 น้ิว ขนาดช่อง 19 mm 
เบอร์ 4 ขนาดช่อง 4.75 mm เบอร์ 10 ขนาดช่อง 2.00 mm  เบอร์ 40 ขนาดช่อง 0.425 mm  เบอร์ 
100 ขนาดช่อง 0.150 mm และเบอร์ 200 ขนาดช่อง 0.075 mm ตามล าดบั  น าดินตวัอย่างท่ีชั่ง
น ้าหนกัแลว้ใส่ในตะแกรงร่อนและปิดฝา  น าดินไปร่อนผา่นตะแกรงร่อนดว้ยเคร่ืองเขยา่ใชเ้วลา
ประมาณ 5-10 นาที  จากนั้นน าดินท่ีคา้งบนตะแกรงแต่ละเบอร์ไปชัง่น ้ าหนักเพื่อหาค่าร้อยละ
ของดินท่ีผา่นตะแกรง  ภาพท่ี 2.27(ข) แสดงเคร่ืองเขยา่ตะแกรงร่อน  

             

              (ก)  ตะแกรงร่อนมาตรฐาน                                    (ข) เคร่ืองเขยา่ตะแกรงร่อน 

ภาพที ่2.27  อุปกรณ์การจ าแนกขนาดอนุภาคดินเม็ดหยาบโดยใชต้ระแกรงร่อน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 

2.3.2  การจ าแนกขนาดอนุภาคดินเม็ดละเอียดเป็นการทดสอบดินเม็ดละเอียด
โดยใช้เคร่ืองมือวดัความหนาแน่นของเหลวท่ีเรียกว่า ไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer) โดยดินท่ีใช้
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เป็นดินท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 200 หรือดินท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 0.075 mm  ขั้นตอนการจ าแนกขนาด
อนุภาคดินเม็ดละเอียดดว้ยไฮโดรมิเตอร์มีดงัน้ีคือ ท าการเตรียมสารละลายซ่ึงเป็นส่วนผสมของ
โซเดียมเซกซะเมตราฟอสเฟท (Sodium Hexa Metaphosphate) ความเขม้ขน้ร้อยละ 4 กบัน ้ากลัน่  
น าดินตวัอยา่งประมาณ 50 g มาผสมกบัสารละลายท่ีเตรียมไวแ้ลว้ประมาณ 125 cm3  จากนั้นป่ัน
ส่วนผสมจนเป็นน ้ าโคลนดงัแสดงในภาพท่ี 2.28  เม่ือส่วนผสมกลายเป็นน ้ าโคลนแลว้จึงน าไป
ใส่กระบอกแกว้เติมน ้าและคนใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัอีกคร้ังจนมีปริมาตรสุทธิ 1,000 cm3  ท  าการจุ่ม
ไฮโดรมิเตอร์ชนิดอ่านค่าความถ่วงจ าเพาะระหวา่ง 0.995-1.030 ลงในน ้ าโคลนเพื่ออ่านค่าระยะ
จมตวั  จดบนัทึกการจมตวัของไฮโดรมิเตอร์ตามระยะเวลาท่ีก าหนดซ่ึงจะมีความสัมพนัธ์กบัการ
ตกตะกอนของน ้าโคลน  น าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาขนาดอนุภาคดินเมด็ละเอียดต่อไป   

   

    

    
                        

 

ภาพที ่2.28  การหาขนาดดินเมด็ละเอียดโดยใชไ้ฮโดรมิเตอร์ 
ทีม่า : สถาพร  คูวจิิตรจารุ. 2545 : 3-30 
 
 เม่ือได้ผลการจ าแนกขนาดอนุภาคดินทั้งเม็ดหยาบและเม็ดละเอียดแล้วก็จะสามารถ
จ าแนกประเภทของดินตวัอย่างทดสอบจากการเปรียบเทียบกบัขอ้ก าหนดในมาตรฐานต่าง ๆ 
เช่น  มาตรฐานกระทรวงเกษตรแห่งสหรัฐอเมริกา (USDA) ไดก้ าหนดการจ าแนกประเภทของ
ดินโดยการใช้แผนภาพรูปสามเหล่ียมดังแสดงในภาพท่ี 2.29  ภายในแผนภาพจะจ าแนกดิน
ออกเป็น 12 กลุ่ม ไดแ้ก่ ดินเหนียว (Clay) ดินตะกอน (Silt) ดินทราย (Sand) ดินเหนียวปนดิน
ทราย (Sandy Clay) ดินเหนียวปนดินตะกอน  (Silty Clay) ดินทรายปนอินทรียวตัถุ  (Loamy 
Sand) ดินอินทรียวตัถุปนดินเหนียว (Clay Loam) ดินอินทรียวตัถุปนดินทรายและดินเหนียว 
(Sandy Clay Loam) ดิน อินทรียว ัตถุปนดินตะกอนและดินเหนียว  (Silty Clay Loam) ดิน
อินทรียว ัตถุปนทราย  (Sandy Loam) ดินอินทรียว ัตถุปนดินตะกอน  (Silt Loam) และดิน
อินทรียวตัถุ (Loam) ตามล าดบั  ตวัอยา่งการจ าแนกดินตามมาตรฐาน USDA เช่น ดินตวัอยา่ง A 
มีปริมาณดินเหนียวร้อยละ 70 ปริมาณดินตะกอนร้อยละ 10 และปริมาณดินทรายร้อยละ 20 เม่ือ



 

 

62 

 

น าไประบุต าแหน่งลงในแผนภาพจะสรุปไดว้า่ดินตวัอยา่ง A เป็นดินเหนียว  หรือดินตวัอยา่ง B 
มีปริมาณดินเหนียวร้อยละ 40 ปริมาณดินตะกอนร้อยละ 10 และปริมาณดินทรายร้อยละ 50 เม่ือ
น าไประบุต าแหน่งลงในแผนภาพจะสรุปไดว้า่ดินตวัอยา่ง B เป็นดินเหนียวปนดินทราย เป็นตน้      

 

PE
RC

EN
T C

LA
Y PERCENT SILT

PERCENT SAND  
ภาพที ่2.29  การจ าแนกดินมาตรฐาน USDA    
ทีม่า : Guardair Corporation. 2013 

 
       2.4 การทดสอบการบดอดัดิน (Compaction Test of Soil) เป็นการทดสอบเพื่อหา
ความหนาแน่นดินจากการบดอดัดว้ยคอ้นเหล็กตามมาตรฐาน ASTM D698 (วฒันา  ธรรมมงคล 
และ วินิต  ช่อวิเชียร. 2532 : 308-316 และ Braja M. Das. 2008 : 114-124)  วิธีน้ีนิยมใช้ทดสอบ
ดินเม็ดหยาบท่ีใชใ้นงานก่อสร้างชั้นรองพื้นถนนมีขั้นตอนการทดสอบดงัน้ีคือ  น าดินตวัอยา่งท่ี
แห้งมาทุบโดยใชค้อ้นยางเพื่อให้อนุภาคเมด็ดินแยกออกจากกนั  ควรใชดิ้นตวัอยา่งท่ีมีขนาดเม็ด
ดินเล็กกวา่ 19 mm  น าดินใส่ในแบบหล่อดินเพื่อท าการบดอดัดว้ยคอ้นเหล็ก  ภาพท่ี 2.30 แสดง
เคร่ืองมือท่ีใช้ทดสอบการบดอดัดิน  การบดอดัแบ่งเป็น 2 วิธีคือการบดอดัแบบมาตรฐานและ
การบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน  โดยท่ีการบดอดัแบบมาตรฐาน (Standard Compaction) จะใช้
คอ้นหนกั 5.5 lb ระยะตกกระทบ 12 น้ิว หากเลือกใชแ้บบหล่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 4 น้ิว จะ
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บดอดั 3 ชั้น ๆ ละ 25 คร้ัง หรือถา้ใชแ้บบหล่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 6 น้ิว จะบดอดั 3 ชั้น ๆ ละ 
56 คร้ัง  ส าหรับการบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Compaction) จะใช้คอ้นหนกั 10 lb 
ระยะตกกระทบ 18 น้ิว  หากเลือกใชแ้บบหล่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 4 น้ิว จะบดอดั 5 ชั้น ๆ ละ 
25 คร้ัง หรือถา้เลือกใชแ้บบหล่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 6 น้ิว จะบดอดั 5 ชั้น ๆ ละ 56 คร้ัง ภาพท่ี 
2.31(ก) แสดงการใชค้อ้นบดอดัดินในแบบหล่อตามจ านวนคร้ังท่ีก าหนด  เม่ือบดอดัดินเสร็จให้
ถอดปลอกแบบหล่อออกแลว้  ปาดดินให้เรียบเสมอปากแบบหล่อเพื่อน าไปชัง่น ้ าหนกัดงัแสดง
ในภาพท่ี 2.31(ข)และ 2.31(ค) ตามล าดบั  น าดินในแบบหล่อไปอบท่ีอุณหภูมิ 105oC เป็นเวลา 
24 ชัว่โมงเพื่อหาปริมาณความช้ืน  เพิ่มความช้ืนให้ดินตวัอยา่งและทดสอบในลกัษณะเดียวกนั
จนกวา่น ้ าหนกัดินในแบบหล่อจะลดลง  ค านวณหาความหนาแน่นดินแห้งท่ีมีความสัมพนัธ์กบั
ปริมาณความช้ืน  น าผลการค านวณความหนาแน่นดินแห้งสูงสุดและปริมาณความช้ืนท่ีไดไ้ปใช้
ประโยชน์ในทางวศิวกรรมต่อไป  

   
ภาพที ่2.30  เคร่ืองมือทดสอบการบดอดัดิน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 
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(ก)  การใชค้อ้นบดอดัดินในแบบหล่อตามจ านวนคร้ังท่ีก าหนด 

  
(ข)  การปาดดินให้เรียบเสมอแบบหล่อ 

 
(ค)  การชัง่น ้าหนกัดินในแบบหล่อเพื่อน าไปหาความหนาแน่น 

ภาพที ่2.31  วธีิทดสอบการบดอดัดิน 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 
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ภาพที ่2.32  การค านวณความหนาแน่นดินจากการบดอดั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวริิยา. 2556 : 1 
 

 ภาพท่ี 2.32 เป็นตัวอย่างผลการทดสอบความหนาแน่นดินด้วยวิธีการบดอัดแบบ
มาตรฐานโครงการก่อสร้างอาคารเรียนคณะครุศาสตร์ของมหาวิทยาลยัราชภฏับุรีรัมย ์(จิรวฒัน์  
วิมุตติสุขวิริยา. 2556 : 1-20)  ผลท่ีไดป้ระกอบดว้ยความหนาแน่นดินแห้งสูงสุดของดินท่ีน ามา
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ทดสอบซ่ึงมีค่า 1.87 t/m3 และมีปริมาณความช้ืนเหมาะสมท่ีร้อยละ 13.5 ค่าทั้งสองหาไดจ้ากการ
ประมาณค่าสูงสุดท่ีไดจ้ากแผนภาพความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นและปริมาณความช้ืน
ซ่ึงมีรูปร่างคลา้ยระฆงัคว  ่า  

       2.5 การทดสอบคุณสมบติัด้านก าลงัของดิน (Soil Strength Test) เป็นการทดสอบ
เพื่อหาคุณสมบติัการตา้นทานแรงของดิน  วฒันา  ธรรมมงคล และวินิต  ช่อวิเชียร (2532 : 140-
154) กล่าววา่ดินส่วนใหญ่ท่ีอยูภ่ายใตแ้รงกระท ามกัเกิดการวิบติัเน่ืองจากแรงเฉือน  ก าลงัเฉือน
ของดินแปรเปล่ียนไปตามองค์ประกอบมากมายทั้งชนิดและสภาพของดิน  แต่องค์ประกอบท่ี
ส าคญัต่อก าลงัเฉือนของดินคือ แรงเสียดทานภายในระหวา่งผิวสัมผสัเม็ดดิน (Internal Friction) 
และแรงเหน่ียวน าระหวา่งอนุภาคเม็ดดิน (Cohesion)  มานะ  อภิพฒันะมนตรี (2543 : 65-88) ได้
กล่าวเสริมวา่ดินเป็นวสัดุท่ีคุณสมบติัดา้นก าลงัแรงเฉือนท่ีดี  ปริมาณสัดส่วนก าลงัเฉือนของดิน
แปรผนัตรงกบัปริมาณดินเมด็หยาบและดินเม็ดละเอียด  และไดอ้ธิบายเพิ่มเติมอีกวา่การหาก าลงั
เฉือนท่ีเกิดจากแรงเสียดทานอาศยัหลกัการพื้นฐานของความเสียดทานระหวา่งวตัถุท่ีสัมผสักนั
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.33  





Pn

Pt

R Pn

 

ภาพที ่2.33  แผนภูมิแสดงสถานะของดินตามปริมาณความช้ืน 
ทีม่า : มานะ  อภิพฒันะมนตรี. 2543 : 65 
 

จากภาพอธิบายไดว้า่เม่ือมีแรง Pn กระท ากบัวตัถุในแนวตั้งฉากกบัระนาบสัมผสัและถา้
พยายามออกแรงผลกั Pt เพื่อให้วตัถุเคล่ือนท่ีไปบนระนาบสัมผสัพบวา่  เม่ือแรงผลกั Pt มีค่าเป็น
ศูนยแ์รงปฏิกิริยาตั้งฉากกบัพื้นระนาบยงัคงมีค่าเท่ากบั Pn และมุมเอียง (Angle of Obliquity : α) 
มีค่าเป็นศูนย ์ เม่ือเพิ่มแรงผลกั Pt จะท าให้เกิดแรงลพัธ์ R ท่ีพยายามตา้นทานแรงผลกัจนส่งผล
ท าให้มุมเอียง α เปล่ียนไปจากเดิมท่ีตั้งฉากกบัพื้นระนาบ  เม่ือเพิ่มแรงผลกั Pt ข้ึนอีกจนกระทัง่
วตัถุเร่ิมเคล่ือนท่ีก็จะท าให้มุมเอียง α มีค่ามากท่ีสุดเรียกวา่ มุมเสียดทาน (Angle of Friction : ) 
และค่า tan  เรียกวา่ สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Coefficient of Friction)  ถา้น าพื้นท่ี A ซ่ึงเป็น



 

 

67 

 

พื้นท่ีผวิสัมผสัระหวา่งวตัถุกบัระนาบสัมผสัมาพิจารณาร่วมกบัสมการสมดุลแรงก็จะสามารถหา
ค่าหน่วยแรงเฉือน τ ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัค่าหน่วยแรงตั้งฉากผวิสัมผสั σ ไดด้งัสมการต่อไปน้ี   

      Pt   =  Pn tan       (2.1) 

       
A

Pt   =  
A

Pn tan       (2.2) 

หรือ        τ  =  σ tan       (2.3) 

 ต่อมานกัวิทยาศาสตร์ชาวฝร่ังเศสช่ือ ชาร์ล ออกุสแต็ง เดอ คูลลอม (Charles Augustin 
de Coulomb) ไดน้ าเสนอการหาหน่วยแรงเฉือนในมวลดิน τ ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัหน่วยแรงตั้ง
ฉากผวิสัมผสั σ และหน่วยแรงเหน่ียวน าปรากฏ (Apparent Cohesion : c) ไวด้งัสมการต่อไปน้ี 

        τ  =  σ tan  + c      (2.4) 

 สมการขา้งตน้เรียกวา่ สมการคูลอมบ ์สามารถอธิบายไดว้า่  ถา้เป็นดินเม็ดหยาบจ าพวก
กรวดหรือทรายเพียงอยา่งเดียวซ่ึงมีค่าหน่วยแรงเหน่ียวน าปรากฏเท่ากบัศูนย ์ หน่วยแรงเฉือนใน
ดินเมด็หยาบนั้นจะแปรผนัไปตามหน่วยแรงตั้งฉากผวิสัมผสัและมุมเสียดทานเท่านั้น  แต่ถา้หาก
เป็นดินเม็ดละเอียดจ าพวกดินเหนียวท่ีมีน ้ าเคลือบเม็ดดินเพียงอยา่งเดียวซ่ึงมีเฉพาะค่าหน่วยแรง
เหน่ียวน าปรากฏ  หน่วยแรงเฉือนในดินเม็ดละเอียดนั้นจะแปรผนัไปตามหน่วยแรงเหน่ียวน า
ปรากฏเท่านั้นโดยไม่มีผลของหน่วยแรงตั้งฉากผิวสัมผสัและมุมเสียดทานมาเก่ียวขอ้ง  อยา่งไรก็
ตามดินตามธรรมชาติมกัมีปริมาณดินเม็ดหยาบและเมด็ละเอียดปะปนกนัไม่แน่นอน  ดงันั้นการ
หาหน่วยแรงเฉือนในดินจึงตอ้งอาศยัสมการคูลอมบ์ร่วมกบัการทดสอบดินในห้องปฏิบติัการ
หรือในสนาม  จากท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้สามารถสรุปไดว้า่คุณสมบติัดา้นก าลงัของดินท่ีส าคญัคือ
คุณสมบติัดา้นก าลงัเฉือน  ดงันั้นหัวขอ้น้ีจึงน าเสนอรายละเอียดการทดสอบก าลงัเฉือนของดิน
โดยมุ่งเนน้การทดสอบในห้องปฏิบติัการดงัรายละเอียดต่อไปน้ี (มานะ  อภิพฒันะมนตรี. 2543 : 
65-88 และ วฒันา  ธรรมมงคล และวนิิต  ช่อวเิชียร. 2532 : 140-154)     

2.5.1 การทดสอบก าลงัเฉือนโดยตรงของดิน (Direct Shear Test of Soil) ตาม
มาตรฐาน ASTM D-3080 เป็นการทดสอบก าลงัเฉือนของดินท่ีไดผ้ลทดสอบรวดเร็วโดยการใช้
กล่องใส่ตวัอย่าง (Shear Box) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.34  ขั้นตอนการทดสอบเร่ิมจากการวางแผ่น
หินพรุน (Porous Plate) ไวท่ี้ดา้นล่างของกล่องใส่ตวัอย่าง  จากนั้นจึงน าดินตวัอยา่งมาใส่ลงใน
กล่องใส่ตวัอย่างแลว้วางแผ่นหินพรุนและแผ่นถ่ายน ้ าหนกัไวด้า้นบนตามล าดบั  ให้น ้ าหนกักด
กระท ากบัดินตวัอย่างในแนวตั้งฉากกบัระนาบเฉือนโดยน ้ าหนักกดดงักล่าวจะมีค่าคงท่ีตลอด
การทดสอบ  เพิ่มแรงเฉือนจนกระทัง่ดินตวัอย่างถูกเฉือนขาดออกจากกนั  ผลการทดสอบท่ีได้
คือ หน่วยแรงเฉือน τ ท่ีไดจ้ากการน าแรงเฉือนมาหารดว้ยพื้นท่ีรับแรงเฉือน  และหน่วยแรงตั้ง
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ฉาก σ ท่ีไดจ้ากการน าน ้ าหนกักดหารดว้ยพื้นท่ีรับแรงกด  ให้ท าการทดสอบซ ้ าตามขั้นตอนเดิม
โดยเพิ่มน ้าหนกักดบนดินตวัอยา่ง  น าผลของหน่วยแรงเฉือน τ และหน่วยแรงตั้งฉาก σ ไปเขียน
แผนภาพดงัแสดงในภาพท่ี 2.35 ก็จะสามารถหามุมเสียดทาน  และหน่วยแรงเหน่ียวน าปรากฏ c 
ของดินตวัอยา่งได ้ ในกรณีท่ีมีการติดตั้งไดอลัเกจเพื่อวดัการเคล่ือนท่ีในแนวราบและในแนวด่ิง
ก็จะสามารถน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปหาค่าความเครียด  ผลของความเครียดท่ีสัมพนัธ์กบัหน่วยแรงเฉือน
ยงัสามารถน าไปเขียนเป็นแผนภาพหน่วยแรงเฉือนและความเครียดไดอี้กดว้ย  นอกจากนั้นการ
ทดสอบวิธีน้ียงัน าไปประยุกตใ์ช้ไดก้บักรณีท่ียอมให้น ้ าในดินระบายออกไปได ้(Drained) หรือ
กรณีท่ีไม่ยอมใหน้ ้าในดินระบายออกไปได ้(Undrained) 

                                 

                                

        

                          
           

           

           

          

 

ภาพที ่2.34  การทดสอบก าลงัเฉือนโดยตรง 
ทีม่า : มานะ  อภิพฒันะมนตรี. 2543 : 69 
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              1
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              3

 

ภาพที ่2.35  แผนภาพผลการทดสอบก าลงัเฉือนโดยตรง 
ทีม่า : วฒันา  ธรรมมงคล และวนิิต  ช่อวเิชียร. 2532 : 140 

2.5.2 การทดสอบแรงอดัสามแกนของดิน (Triaxial Compression Test of Soil) 
ตามมาตรฐาน ASTM D-2850 และ D-4767 เป็นวิธีการทดสอบก าลงัเฉือนของดินท่ีไดรั้บความ
นิยมเน่ืองจากดินตวัอยา่งจะถูกทดสอบภายใตก้ารควบคุมความดนัดา้นขา้งให้มีสภาพใกลเ้คียง
กบัสภาพธรรมชาติ  การทดสอบน้ีเหมาะกบัดินท่ีมีหน่วยแรงเหน่ียวน าปรากฏ เช่น ดินเหนียว 
เป็นตน้  ขั้นตอนการทดสอบเร่ิมจากการน าดินตวัอยา่งมากลึงใหเ้ป็นรูปทรงกระบอกท่ีมีความสูง
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ประมาณสองเท่าของขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง  หุ้มดินท่ีกลึงดีแลว้ดว้ยแผน่ยางเพื่อป้องกนัน ้ าไหล
เขา้หรือออกทางดา้นขา้งของดินตวัอยา่ง  วางแผ่นหินพรุนไวด้า้นล่างและดา้นบนเพื่อให้น ้ าใน
ดินสามารถไหลผ่านไดท้ั้งดา้นบนและล่างของดินตวัอย่าง  จากนั้นใส่ในอุปกรณ์ทดสอบท่ีปิด
ผนึกและภายในมีพื้นท่ีบรรจุน ้ าหรืออากาศภายใตค้วามดนัควบคุมดงัแสดงในภาพท่ี 2.36  ดิน
ตวัอยา่งในอุปกรณ์ทดสอบจะไดรั้บความดนัดา้นขา้ง (Confining Pressure : σ3)  จากนั้นเพิ่มแรง
กดในแนวด่ิงดว้ยอตัราสม ่าเสมอจนกระทัง่ดินตวัอย่างวิบติั  ค่าหน่วยแรงท่ีเกิดจากแรงกดใน
แนวด่ิงน้ีเรียกว่า หน่วยแรงเบ่ียงเบน (Deviator Stress : σd) จะมีค่าเท่ากบั σ1 ลบดว้ย σ3  เม่ือ σ1 
เป็นหน่วยแรงอดัในแนวด่ิง  โดยพื้นท่ีท่ีใช้ในการหาหน่วยแรงเบ่ียงเบนจะแปรเปล่ียนไปตาม
ปริมาตรตวัอยา่งทดสอบซ่ึงสัมพนัธ์กบัแรงกด  การทดสอบวิธีน้ีสามารถประยุกตใ์ชไ้ดก้บักรณี
ยอมใหน้ ้าในดินระบายออกไปได ้เช่น ดินปนทรายท่ียอมใหน้ ้าซึมผา่น เป็นตน้ หรือกรณีไม่ยอม
ใหน้ ้าในดินระบายออกไปได ้เช่น ดินเหนียวท่ีการไหลซึมของน ้าเป็นไปอยา่งเช่ืองชา้ เป็นตน้    
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ภาพที ่2.36  การทดสอบแรงอดัสามแกน 
ที่มา : มานะ  อภิพฒันะมนตรี. 2543 : 77,  วฒันา  ธรรมมงคล และวินิต  ช่อวิเชียร. 2532 : 147 

และ Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 179 

 ในการหาหน่วยแรงเฉือน τ และหน่วยแรงตั้งฉาก σ ของดินตวัอยา่งท่ีทดสอบโดยใชว้ิธี
แรงอดัสามแกนจะพิจารณาจากช้ินส่วนขนาดเล็ก abc ดงัแสดงในภาพท่ี 2.36  แนว bc เป็นระนาบ
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ท่ีดินตวัอย่างเกิดการวิบติัเน่ืองจากแรงเฉือน  หน่วยแรง σ ท่ีเกิดในแนวตั้งฉากกบัแนว bc จะมี
ความสัมพนัธ์กบัหน่วยแรงอดัในแนวด่ิง σ1 ความดนัดา้นขา้ง σ3 และมุมเอียง θ ดงัสมการต่อไปน้ี 

      σ =  σ3 + (σ1 – σ3) cos2 θ     (2.5) 

และหน่วยแรงเฉือน τ บนระนาบ bc หาไดด้งัสมการต่อไปน้ี  

      τ =  1

2
(σ1 – σ3) sin 2θ     (2.6) 

จากสมการคูลอมบเ์ม่ือแทนค่าหน่วยแรงตั้งฉาก σ และหน่วยแรงเฉือน τ จะไดส้มการดงัต่อไปน้ี 

     σ1 =  σ3 + 3

2

c tan

1
sin 2 cos tan

2

  

   

    (2.7) 

เม่ือพิจารณามุมของระนาบท่ีดินวบิติั θ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 45O + 
2

  และน าไปแทนในสมการ

ท่ี 4.7 ก็จะท าใหไ้ดส้มการดงัต่อไปน้ี   

     σ1 =  σ3 tan2
o(45 )

2


 + 2c tan o(45 )

2


    (2.8) 

กรณีดินเมด็หยาบท่ีไม่มีหน่วยแรงเหน่ียวน าปรากฏ หรือ c เท่ากบัศูนย ์

      σ1 =  σ3 tan2
o(45 )

2


      (2.9)  

กรณีดินเมด็ละเอียดท่ีไม่มีมุมเสียดทาน หรือ เท่ากบัศูนย ์

       σ1 =  σ3 + 2c      (2.10) 

นอกจากสมการท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้การหาค่าหน่วยแรงตั้งฉาก σ และหน่วยแรงเฉือน 

τ ยงัสามารถหาไดจ้ากวงกลมมอร์ (Mohr’s Circle) ซ่ึงเป็นการแกปั้ญหาดว้ยการเขียนแผนภาพ
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.37  เม่ือท าการทดสอบดินตวัอย่างหลายคร้ังโดยการแปรเปล่ียนความดนั
ดา้นขา้ง σ3 ก็จะท าให้ไดค้่าหน่วยแรงอดัในแนวด่ิง σ1 เปล่ียนไป  ถา้น าค่าทั้งสองไปเขียนเป็น
วงกลมมอร์ก็จะไดห้ลายวง  เน่ืองจากมุมเสียดทาน  เป็นค่าคงท่ีเน่ืองจากเป็นดินตวัอย่างชนิด
เดียวกนัจึงท าให้วงกลมมอร์แต่ละวงมีเส้นสัมผสัร่วมกนั  เม่ือต่อเส้นสัมผสัจนไปตดักบัแกนตั้ง
ของหน่วยแรงเฉือน τ ก็จะท าให้ไดค้่าหน่วยแรงเหน่ียวน าปรากฏ c และมุมท่ีเส้นสัมผสัท ากบั
แนวราบก็จะเป็นมุมเสียดทาน    อน่ึง วฒันา  ธรรมมงคล และวินิต ช่อวิเชียร (2532 : 150) ได้
แนะน าว่าเส้นสัมผสัท่ีไดจ้ากการทดสอบวิธีน้ีควรมีค่าใกลเ้คียงกบัท่ีได้จากการทดสอบก าลงั
เฉือนโดยตรง 
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ภาพที ่2.37  แผนภาพวงกลมมอร์ 
ทีม่า : วฒันา  ธรรมมงคล และวนิิต  ช่อวเิชียร. 2532 : 151 

2.5.3 การทดสอบแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากัดของดิน (Unconfined Compression 
Test of Soil) ตามมาตรฐาน  ASTM D-2166 เป็นการทดสอบก าลงัเฉือนของดินท่ีมีลกัษณะการ
ทดสอบคลา้ยกบัการทดสอบแรงอดัสามแกน  แต่ต่างกนัท่ีการทดสอบวธีิน้ีไม่มีความดนัดา้นขา้ง 
σ3 จึงท าให้การทดสอบมีความสะดวกมากยิง่ข้ึน  ขั้นตอนการทดสอบเร่ิมจากการน าดินตวัอยา่ง
มากลึงให้เป็นรูปทรงกระบอกท่ีมีความสูงประมาณสองเท่าของขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง  วางแผน่
ประกบัไวด้า้นล่างและดา้นบนของดินตวัอยา่งดงัแสดงในภาพท่ี 2.38  เพิ่มแรงกดในแนวด่ิงดว้ย
อตัราสม ่าเสมอจนกระทัง่ดินตวัอยา่งวิบติั  ค่าหน่วยแรงอดัในแนวด่ิง σ1 หาไดจ้ากการน าแรงกด
ในแนวด่ิงหารดว้ยพื้นท่ีรับแรงของดินตวัอย่าง  เม่ือน าผลการทดสอบน้ีไปอา้งอิงกบัสมการท่ี 
4.8 โดยความดนัดา้นขา้ง σ3 มีค่าเท่ากบัศูนยจ์ะท าใหไ้ดส้มการดงัต่อไปน้ี   

      σ1 =  2c tan o(45 )
2


      (2.11) 

              

           

            

              
       

              
                   

 

ภาพที ่2.38  การทดสอบแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากดั 
ทีม่า : มานะ  อภิพฒันะมนตรี. 2543 : 87 

สมการขา้งตน้ไม่อาจหาค่าไดเ้น่ืองจากมีตวัไม่ทราบค่าสองตวัคือ หน่วยแรงเหน่ียวน า
ปรากฏ c และมุมเสียดทาน   ดงันั้นการทดสอบน้ีจึงเหมาะกบัดินท่ีมีหน่วยแรงเหน่ียวน าปรากฏ
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ท่ีอ่ิมตวัซ่ึงมีค่ามุมเสียดทาน  เท่ากบัศูนย ์เช่น ดินเหนียวอ่ิมตวั เป็นตน้ ท าให้สามารถเขียนเป็น
สมการใหม่ไดด้งัต่อไปน้ี  

      σ1 =  2c       (2.12) 

หรือ       c =  1

2

        (2.13) 

      2.6 การทดสอบการไหลซึมของดิน (Soil Permeability Test) เป็นการทดสอบเพื่อหา
การไหลซึมของน ้ าผา่นชั้นดินซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดเ้ม่ือความดนัน ้ ามีความแตกต่างกนั  การไหล
ซึมจะเร็วหรือช้าข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายดา้น เช่น ขนาดเม็ดดิน รูปร่างเม็ดดิน สภาพเกาะกนัของ
เม็ดดิน และความแตกต่างความดนัน ้ า เป็นตน้  คุณสมบติัการไหลซึมของน ้ าผา่นชั้นดินมีผลต่อ
ความสามารถในการรับน ้ าหนกั การทรุดตวั และการระบายน ้ าของดิน  มานะ  อภิพฒันะมนตรี 
(2543 : 117) กล่าววา่โดยปกติการไหลของน ้ าผ่านดินท่ีมีช่องทางการไหลท่ีเล็กมกัเป็นการไหล
แบบราบเรียบ (Laminar Flow) และสามารถน าหลกัการไหลท่ีน าเสนอโดยวิศวกรชาวฝร่ังเศสช่ือ 
เฮนรีฟิลิแบรตก์สัปาร์ดาร์ซี (Henry Philibert Gaspard Darcy) หรือเรียกวา่ หลกัการไหลของดาร์ซี 
(Darcy’s Law) มาประยกุตใ์ชใ้นการหาปริมาณน ้าไหลผา่นดิน  ปริมาณการไหลต่อหน่วยเวลา Q 
ตามหลกัการของดาร์ซีจะแปรเปล่ียนไปตามค่าสัมประสิทธ์ิการซึมได ้k ค่าลาดระดบัน ้ า i และ
พื้นท่ีหนา้ตดัการไหล A ดงัสมการดงัต่อไปน้ี 

     Q =  kiA       (2.14)  

ส าหรับการไหลผา่นดินนั้นค่าสัมประสิทธ์ิการซึมไดข้องดินแต่ละชนิดจะมีค่าแตกต่าง
กนั เช่น ดินเม็ดหยาบจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมไดม้ากกวา่ดินเมด็ละเอียด เป็นตน้  ดงันั้นหวัขอ้
น้ีจึงขอน าเสนอการทดสอบเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมไดข้องดินโดยมุ่งเน้นการทดสอบใน
หอ้งปฏิบติัการดงัรายละเอียดต่อไปน้ี (มานะ  อภิพฒันะมนตรี. 2543 : 117-129, วฒันา  ธรรมมงคล 
และวนิิต  ช่อวเิชียร. 2532 : 70-74 และสถาพร คูวจิิตรจารุ. 2546 : 10-1-10-17)     

2.6.1 การทดสอบแบบระดบัคงท่ี  (Constant-Head Permeameter Test) มาตรฐาน 

ASTM D-2434 เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมไดข้องน ้ าผ่านดินโดยรักษาระดบั
น ้ าให้คงท่ีตลอดเวลา  การทดสอบวิธีน้ีเหมาะกบัดินเม็ดหยาบท่ีน ้ าสามารถไหลผ่านไดส้ะดวก  

ขั้นตอนการทดสอบเร่ิมจากการน าดินตวัอยา่งใส่ในอุปกรณ์ทดสอบท่ีมีขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัดิน A 
และระยะท่ีน ้ าไหลซึมผ่านดิน L วางแผ่นกนัและตะแกรงท่ีดา้นบนและดา้นล่างเพื่อป้องกนัดิน
ไหลไปกบัน ้ า  จากนั้นปล่อยน ้ าให้ไหลผา่นดินตวัอยา่งโดยพยายามรักษาระดบัน ้ าให้มีผลต่าง h 
คงท่ีตลอดเวลาดงัแสดงในภาพท่ี 2.39   บนัทึกปริมาณน ้ าไหลซึมผ่านดิน Q และระยะเวลาท่ีน ้ า
ไหลผา่นดิน t แลว้น าผลท่ีไดไ้ปหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมไดข้องดิน k ดงัสมการต่อไปน้ี 



 

 

73 

 

           

                

h

L

                
 

ภาพที ่2.39  การทดสอบแบบระดบัคงท่ี 
ทีม่า : มานะ  อภิพฒันะมนตรี. 2543 : 126 

       k =  QL

hAt
       (2.15) 

2.6.2 การทดสอบแบบระดบัเปล่ียนแปลง (Variable-Head Permeameter Test) 
ตามมาตรฐาน ASTM D-4511 เป็นการหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมไดข้องน ้าผา่นดินโดยท่ีระดบัน ้ า
เปล่ียนแปลงตลอดเวลา  การทดสอบวิธีน้ีเหมาะกบัดินเม็ดละเอียดท่ีน ้ าไม่สามารถไหลผ่านได้
สะดวก  ขั้นตอนการทดสอบเร่ิมตน้จากการน าดินตวัอยา่งใส่ในอุปกรณ์ทดสอบท่ีมีขนาดพื้นท่ี 
หน้าตดัดิน A และระยะท่ีน ้ าไหลซึมผ่านดิน L วางแผ่นกนัและตะแกรงท่ีดา้นบนและดา้นล่าง
เพื่อป้องกนัดินไหลไปกบัน ้ า  จากนั้นปล่อยน ้ าให้ไหลไปตามหลอดแกว้ท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดั a ผา่น
ดินตวัอยา่งอิสระดงัแสดงในภาพท่ี 2.40  บนัทึกเวลาท่ีน ้ าไหลเร่ิมตน้ t1 กบัผลต่างระดบัน ้ าเวลา
เร่ิมตน้ h1 และเวลาท่ีน ้ าไหลสุดท้าย t2 กบัผลต่างระดบัน ้ าเวลาสุดทา้ย h2  น าผลท่ีได้ไปหาค่า
สัมประสิทธ์ิการซึมไดข้องดิน k ดงัสมการต่อไปน้ี 
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ภาพที ่2.40  การทดสอบแบบระดบัเปล่ียนแปลง 
ทีม่า : มานะ  อภิพฒันะมนตรี. 2543 : 127 
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       k =  1
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    (2.16) 

 อย่างไรก็ตามค่าสัมประสิทธ์ิการซึมไดข้องดิน kT ท่ีอุณหภูมิการไหลของน ้ า ToC ซ่ึงมี
ความหนืดน ้า µT ควรถูกปรับใหเ้ป็นค่าสัมประสิทธ์ิการซึมมาตรฐาน k20 ท่ีอุณหภูมิการไหลของ
น ้า 20oC และความหนืดน ้า µ20 ดงัสมการต่อไปน้ี 

       k20 =  T
T

20

k



      (2.17) 

3.  การทดสอบดินในสนาม 
ข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบดินในสนามมีความส าคัญต่อวิศวกรเป็นอย่างมาก  การ

ทดสอบดินในสนามเพื่อการก่อสร้างเป็นการตรวจสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรมของชั้นดินเดิม
ตามธรรมชาติหรืออาจเป็นการตรวจสอบคุณสมบติัดินท่ีผา่นการปรับปรุงแลว้  การทดสอบดิน
ในสนามมีอยู่ด้วยกนัหลายวิธีแต่ในหัวขอ้น้ีเลือกน าเสนอ 2 วิธีคือ การทดสอบชั้นดินวิธีตอก
ทะลวงแบบมาตรฐานและการทดสอบความหนาแน่นดินโดยใชท้รายแทนท่ี  การทดสอบทั้งสอง
วธีิสามารถพบเห็นไดท้ัว่ไปและมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี    

      3.1 การทดสอบวิธีตอกทะลวงแบบมาตรฐาน  (Standard Penetration Test : SPT) 
ตาม มาตรฐาน ASTM D1586  เป็นวิธีการทดสอบความแน่นดินตามธรรมชาติซ่ึงสัมพนัธ์กบั
ความสามารถในการแบกทานน ้ าหนกัของชั้นดิน  สถาพร คูวจิิตรจารุ (2546 : 2-31-2-50) กล่าววา่
การทดสอบน้ีมกัท าควบคู่กบัการเจาะส ารวจดินเพื่อน ามาทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ  ขั้นตอนการ
ทดสอบเร่ิมตน้จากการเจาะส ารวจดว้ยสวา่นมือจนถึงความลึกท่ีตอ้งการ  จากนั้นประกอบโครง
เหล็กสามขามีรอกแขวนท่ีปลายดา้นบนโดยใชเ้ชือกมะนิลาคลอ้งผา่นรอกและยึดกบัลูกตุม้เหล็ก
มาตรฐานซ่ึงหนกั 140 lb หรือ 63.5 kg  ในลกัษณะท่ีลูกตุม้เคล่ือนท่ีไปตามชุดทัง่ตอกและเหล็ก
น าในแนวด่ิงไดอ้ยา่งอิสระ  โดยมีระยะตกกระทบ 30 น้ิว หรือ 76 cm  ชุดทัง่ตอกจะยึดกบักา้น
เจาะและปลายกา้นเจาะยดึดว้ยกระบอกผา่ (Split Barrel) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.41(ก)  

       
    

        
   

 
                           (ก) กระบอกผา่                                     (ข) กระบอกบาง 

ภาพที่ 2.41  กระบอกเก็บตัวอย่างดิน 
ทีม่า : Braja M. Das. 2010 : 635 
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การแปรผลการทดสอบจะอาศัยการนับจ านวนครั้งที่ตอกแล้วท าให้กระบอกผ่าจมไปในดิน 

30 cm เรียกจ านวนครั้งที่ตอกนี้ว่าค่าทะลวงมาตรฐาน  (Standard Penetration Number : N)  
นันทพล รัตนมณี (2554 : 6) ได้น าเสนอการแปรผลการทดสอบดินเม็ดหยาบไว้ว่า  ถ้าค่า  N อยู่
ระหว่าง 0-5 เป็นดินหลวมมาก  ค่า N อยู่ระหว่าง 6-10 เป็นดินหลวม  ค่า N อยู่ระหว่าง 11-30 
เป็นดินแน่นปานกลาง ค่า N อยู่ระหว่าง 31-50 เป็นดินแน่น และค่า N มากกว่า 50 เป็นดินแน่น
มากตามล าดับ  ค่า N ยังมีความสัมพันธ์กับความหนาแน่นสัมพัทธ์และก าลังเฉือนของดินอีกด้วย  
อย่างไรก็ตามหากท าการทดสอบกับชั้นดินที่เป็นดินเม็ดละเอียดที่มีความเชื่อมแน่นก็สามารถใช้
กระบอกบาง (Thin Wall Tube) ดังแสดงในภาพที่ 2.41(ข) ในการเก็บตัวอย่างดินเพ่ือน ามาท า
การทดสอบ  ส าหรับภาพที่ 2.42 แสดงชุดทดสอบชั้นดินเดิมตามธรรมชาติวิธีตอกทะลวงแบบ
มาตรฐาน 

 

ภาพที ่2.42  ชุดทดสอบชั้นดินธรรมชาติวธีิตอกทะลวงแบบมาตรฐาน  
ทีม่า : สถาพร  คูวจิิตรจารุ. 2546 : 2-39 
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ตวัอย่างการเจาะส ารวจชั้นดินวิธีตอกทะลวงแบบมาตรฐานเพื่อน าไปใช้ประกอบการ
วิเคราะห์และออกแบบฐานรากอาคารแสดงในภาพท่ี 2.43 และ 4.44  ตวัอย่างดงักล่าวเป็นการ
เจาะส ารวจชั้นดินโครงการก่อสร้างอาคารเรียนคณะครุศาสตร์ของมหาวิทยาลยัราชภฏับุรีรัมย ์ 
การทดสอบน้ีใช้เคร่ืองมือเจาะเป็นเคร่ืองเจาะแบบกวา้น (Motorized Cathead) ขนาดหลุมเจาะ 
100 mm และมีการตอกปลอกเหล็กป้องกนัหลุมเจาะพงั  ต าแหน่งและจ านวนหลุมเจาะกระจาย
ครอบคลุมพื้นท่ีก่อสร้างดงัแสดงในภาพท่ี  2.35  ในขณะท่ีเจาะส ารวจชั้นดินก็ได้มีการเก็บดิน
ตวัอยา่งทุกระยะ 0.5-1.0 m หรือเม่ือชั้นดินมีการเปล่ียนสภาพ  ดินท่ีไดจ้ากการเจาะส ารวจจะถูก
เก็บใส่ถุงพลาสติกเพื่อป้องกนัการสูญเสียความช้ืนและจะถูกน าไปทดสอบให้ห้องปฏิบติัการ  
ส าหรับผลการทดสอบท่ีใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบฐานรากจะใช้วิธีตอกทะลวงแบบ
มาตรฐาน SPT โดยใช้ลูกตุม้ตอกกา้นเจาะท่ียึดปลายดว้ยกระบอกผ่า  ค่าทะลวงมาตรฐาน N จะ
ถูกบนัทึกทุกระยะ 1 m หรือเม่ือชั้นดินเปล่ียนสภาพ  ดินตวัอยา่งท่ีเก็บไดจ้ากกระบอกผ่าจะถูก
เก็บใส่ถุงพลาสติกและน าไปทดสอบใหห้อ้งปฏิบติัการดว้ยเช่นกนั         

ภาพท่ี 2.44 เป็นตวัอยา่งรายงานผลการทดสอบการเจาะส ารวจชั้นดินโครงการก่อสร้าง
อาคารเรียนคณะครุศาสตร์ของมหาวทิยาลยัราชภฏับุรีรัมย ์(ไกรยทุธ  แน่นอุดร. 2555 : 1-45)  ซ่ึง
มีรายละเอียดประกอบดว้ย ช่ือหลุมเจาะ BH1 ความลึกหลุมเจาะ (Depth : D) สัญลกัษณ์ชั้นดิน 
(Graphic Log : GL) ลกัษณะชั้นดิน (Soil Description) วิธีการเก็บดินตวัอยา่ง (Sampling Method 
: SM) หมายเลขดินตวัอย่าง (Sample Number : SN) ปริมาณความช้ืน หน่วยน ้ าหนัก ค่าทะลวง
มาตรฐาน N และก าลงัแบกทานไม่ระบายน ้ า (Undrain Strength) ตามล าดบั  จากผลการทดสอบ
ดงักล่าวพบว่าชั้นดินท่ีความลึกระหว่าง 0-2 m เป็นดินเหนียวปนทรายและตะกอนสภาพอ่อน
สามารถรับแรงแบกทานท่ีความลึก 2 m ไดไ้ม่เกิน 10 t/m2  ชั้นดินท่ีความลึกระหวา่ง 2-6 m เป็น
ดินเหนียวปนทรายละเอียดและตะกอนสภาพแน่นปานกลางสามารถรับแรงแบกทานท่ีความลึก 
4 m ได้ไม่เกิน 30 t/m2 และท่ีความลึก 6 m ได้ไม่เกิน 52 t/m2 ชั้นดินท่ีความลึกระหว่าง 6-8 m 
เป็นดินเหนียวปนทรายละเอียดและกรวดขนาดเล็กสภาพแน่นมากสามารถรับแรงแบกทานท่ี
ความลึก 7 m ไดม้ากกวา่ 55 t/m2  ชั้นดินท่ีความลึกระหวา่ง 8-10.5 m เป็นดินดานของทรายและ
ตะกอนสภาพแข็งมาก  ระดบัน ้ าใตดิ้นอยู่ท่ีความลึกประมาณ 8 m  ในขณะท่ีปริมาณความช้ืน
และหน่วยน ้ าหนักของดินเพิ่มข้ึนตามความลึกจนกระทัง่ถึงความลึกประมาณ 7 m จึงปรับตวั
ลดลงเพียงเล็กน้อย  จากขอ้มูลท่ีรายงานในรายงานสรุปไดว้า่ชั้นดินดานอยู่ท่ีความลึกประมาณ 
10.5 m ดงันั้นในการประมาณการความลึกของเสาเข็มท่ีใชร้องรับน ้ าหนกัของอาคารก็ควรจะมี
ความสัมพนัธ์กบัความลึกดงักล่าว  อย่างไรก็ตามความน่าเช่ือถือของผลการเจาะส ารวจชั้นดิน
จะตอ้งพิจารณาจากหลุมเจาะขา้งเคียงประกอบดว้ย       
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โครงการก่อสร้าง : อาคารคณะครุศาสตร์     
สถานท่ี : มหาวทิยาลยัราชภฏับุรีรัมย ์อ าเภอเมือง จงัหวดับุรีรัมย ์

 
ภาพที ่2.43  แผนผงัต าแหน่งหลุมเจาะส ารวจชั้นดิน 
ทีม่า : ไกรยทุธ  แน่นอุดร. 2555 : 12 
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ภาพที ่2.44  รายงานผลการทดสอบการเจาะส ารวจชั้นดิน 
ทีม่า : ไกรยทุธ  แน่นอุดร. 2555 : 22 
 
 

(t/m3) 
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       3.2 การทดสอบความหนาแน่นดินในสนามวิธีกรวยทราย (Sand Cone Method) 
ตามมาตรฐาน ASTM D1556 เป็นวิธีการตรวจสอบความหนาแน่นดินซึ่งส่วนใหญ่เป็นดินที่ผ่าน
การบดอัดแล้ว (วิศิษฐ์ อยู่ยงวัฒนา. ม.ป.ป. : 11-9-11-12 และ Braja M. Das. 2008 : 140-142) 
วิธีนี้ใช้หลักการแทนที่ของทรายในการหาปริมาตรของหลุมที่ถูกขุดเอาดินออก  โดยทรายที่ใช้ใน
การทดสอบควรมีลักษณะเม็ดกลมและมีขนาดอนุภาคสม่ าเสมอเรียกว่า  ทรายอ๊อตตาวา (Ottawa 
Sand) หรืออาจใช้ทรายที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 20 และค้างตะแกรงเบอร์ 30 แทนก็ได้เช่นกัน  
วิธีการทดสอบเริ่มจากการปรับพ้ืนผิวบริเวณที่จะทดสอบให้เรียบจากนั้นวางแผ่นฐานและตอกยึด
ด้วยตะปูให้แน่น  แผนฐานดังกล่าวจะมีช่องว่างรูปวงกลมอยู่ตรงกลางซึ่งมีขนาดพอดีกับปากกรวย  
ขุดดินภายในช่องว่างของแผ่นฐานดังแสดงในภาพที่ 2.45 ใส่ในภาชนะโดยให้มีความลึกของหลุม
ประมาณ 10-15 cm และแต่งก้นหลุมให้เรียบ  

 
ภาพที ่2.45  การเก็บตวัอยา่งดินหรือหินคลุกบดอดัแน่นใส่ภาชนะ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวริิยา. 2558 
 
 การเก็บเศษดินที่ติดอยู่ก้นหลุมอาจใช้แปรงขนอ่อนช่วยในการเก็บเศษดินก้นหลุมออกให้
หมด  น าดินที่ขุดออกจากหลุมพร้อมภาชนะไปชั่งและน าดินส่วนหนึ่งไปอบเพ่ือหาปริมาณความชื้น   

จากนั้นน าขวดทรายที่ทราบน้ าหนักแล้วมาคว่ าลงบนต าแหน่งช่องว่างของแผ่นฐานโดยให้ปาก
กรวยวางบนแผ่นฐานอย่างมั่นคงแล้วจึงเปิดวาล์วเพ่ือให้ทรายไหลลงไปในหลุมดังแสดงในภาพที่ 
2.46  เมื่อทรายไหลจนเต็มหลุมจึงปิดวาล์วแล้วน าขวดทรายส่วนที่เหลือไปชั่งน้ าหนัก  ผลต่างของ
น้ าหนักทรายในขวดก่อนและหลังทดสอบคือน้ าหนักทรายในหลุมบวกด้วยทรายในกรวย  เมื่อเอา
น้ าหนักทรายในกรวยไปลบออกก็จะได้น้ าหนักทรายในหลุม  ภาพที่ 2.47 แสดงการทดสอบหา
ปริมาณทรายในกรวยในห้องปฏิบัติการ  ปริมาตรของหลุมหาได้จากการน าน้ าหนักทรายในหลุม
หารด้วยความหนาแน่นทราย  จากนั้นจึงค านวณหาค่าความหนาแน่นดินโดยการน าน้ าหนักดินใน
หลุมมาหารด้วยปริมาตรหลุม ตามล าดับ    
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ภาพที ่2.46  การหาปริมาตรหลุมเจาะโดยการใชท้รายแทนท่ี 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวริิยา. 2558 

 
ภาพที ่2.47  การหาปริมาณทรายในกรวย 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวริิยา. 2558 
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ภาพที ่2.48  ผลการทดสอบความหนาแน่นดินในสนามโดยวธีิกรวยทราย 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวริิยา. 2556 : 3 
 

ภาพที่ 2.48 แสดงตัวอย่างผลการทดสอบความหนาแน่นดินในสนามวิธีกรวยทราย
โครงการก่อสร้างอาคารเรียนคณะครุศาสตร์ของมหาวิทยาลัยราชภัฏบุรีรัมย์ ผลการทดสอบที่
น าเสนอเป็นค่าความหนาแน่นดินแห้งของดินที่ถูกบดอัดแล้วซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.75 t/m3  ค่าความ
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หนาแน่นนี้จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับค่าความหนาแน่นดินสูงสุดจากการบดอัดในห้อง ปฏิบัติการ  
ถ้าค่าทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกันก็ถือได้ว่าการบดอัดดิน ณ สถานที่ทดสอบมีค่าความหนาแน่นเป็นที่
ยอมรับ (จิรวัฒน์  วิมุตติสุขวิริยา. 2556 : 1-20) 

     3.3 การทดสอบแรงเฉือนโดยใช้ใบมีดมาตรฐาน  (Vane Shear Test) ตามมาตรฐาน 
ASTM D2573 เป็นการทดสอบก าลงัเฉือนของดินในสนามดว้ยการใชใ้บมีดมาตรฐานดงัแสดง
ในภาพท่ี 2.49  ใบมีดมาตรฐานจะมีลกัษณะเป็นแผน่บางรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ส่ีแฉกท่ีดา้นบนยึดกบั
กา้นต่อและมือหมุน  ใบมีดมีอตัราส่วนความสูง h เป็นสองเท่าของขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง d และ
มีความหนาประมาณ 2.5 mm  การทดสอบน้ีเหมาะกบัดินเหนียวอ่อนหรือปานกลาง  ขั้นตอนการ
ทดสอบเร่ิมจากการกดใบมีดให้จมลงไปในชั้นดินตามความลึกท่ีก าหนด  จากนั้นออกแรงบิดจน
ดินถูกเฉือนขาดออกจากกนัเป็นรูปทรงกระบอก  บนัทึกค่าโมเมนตบิ์ด T ขณะดินขาดออกจาก
กนัแลว้น าไปค านวณหาก าลงัเฉือน τ ตามสมการต่อไปน้ี (มานะ  อภิพฒันะมนตรี. 2543 : 89-90)  

h

d

r

T

   
   (ก) ลกัษณะใบมีด                                    (ข) ใบมีดพร้อมกา้นและมือหมุน 

ภาพที ่2.49 เคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนโดยใชใ้บมีดมาตรฐาน 
ทีม่า : กรมชลประทาน. 2553 : 9, มานะ  อภิพฒันะมนตรี. 2543 : 89 และ วฒันา  ธรรมมงคล และ 

วนิิต  ช่อวเิชียร. 2532 : 156 

      τ =  
2

3T

28 r
      (2.18) 

จากสมการขา้งตน้  r คือรัศมีใบมีดมาตรฐานหรือ d/2  นอกจากนั้น วฒันา  ธรรมมงคล 
และวินิต ช่อวิเชียร (2532 : 156) ยงัได้น าเสนอความสัมพนัธ์ระหว่างโมเมนต์บิด T และหน่วย
แรงเหน่ียวน าปรากฏ c ของดินท่ีทดสอบดว้ยวธีิใบมีดมาตรฐานดงัสมการต่อไปน้ี 
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      T =  
2c d d

h
2 3

  
 

 
     (2.19) 

      3.4 การทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมได้ของดินในสนาม (Well Pumping Test 
หรือ Well Point Method) เป็นวิธีการทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมไดข้องดินโดยการเจาะฝัง
ท่อลงในชั้นดินแลว้สูบน ้ าออก  การทดสอบน้ีเหมาะกบัดินเม็ดหยาบท่ีเก็บตวัอย่างดินคงสภาพ
ไดย้าก  ขั้นตอนการทดสอบเร่ิมจากการเจาะชั้นดินแลว้ฝังท่อให้ลึกกวา่ระดบัน ้ าใตดิ้น  จากนั้น
สูบน ้ าออกดว้ยอตัรา Q ต่อเวลา t คงท่ี  และเรียกบ่อสูบน ้ าออกน้ีวา่ บ่อทดสอบ  เม่ือสูบน ้ าออก
จากบ่อทดสอบจะท าใหร้ะดบัน ้ าใตดิ้นลดลงเป็นรูปกรวยดงัแสดงในภาพท่ี 2.50  ถา้หากเจาะบ่อ
สังเกต A และ B ห่างจากบ่อทดสอบเป็นระยะ r1 และ r2 ก็จะไดร้ะดบัน ้ าใตดิ้นเหนือชั้นดินทึบน ้ า 
h1 และ h2 ตามล าดบั  ผลการทดสอบจะถูกน าไปใช้หาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมไดข้องดิน k จาก
สมการดงัต่อไปน้ี  (มานะ  อภิพฒันะมนตรี. 2543  : 129-131 และ วฒันา  ธรรมมงคล และ วินิต  
ช่อวเิชียร. 2532 : 76-77)    

h1
h2

r1
r2

       
         

                    Q/t      A B

               

ภาพที ่2.50  ระดบัน ้าในบ่อทดสอบและบ่อสังเกต 
ทีม่า : มานะ  อภิพฒันะมนตรี. 2543 : 130 และ วฒันา  ธรรมมงคล และวนิิต  ช่อวิเชียร. 2532 : 76  

      k =  

2
10

1

2 2

2 1

r
2.3Q log

r

t(h h ) 
      (2.20) 

มานะ  อภิพฒันะมนตรี (2543  : 131) กล่าววา่กรณีท่ีมีชั้นดินเม็ดหยาบหนา d อยูร่ะหวา่ง
ชั้นดินทึบน ้ าและชั้นดินท่ีตอ้งการหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมไดด้งัแสดงในภาพท่ี 2.51  การหาค่า
สัมประสิทธ์ิการซึมไดข้องดินกรณีดงักล่าวสามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
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h1 h2

r1
r2

       
         

                    Q/t      

d

A B

              

               

 

ภาพที ่2.51  ระดบัน ้าในบ่อทดสอบและบ่อสังเกตกรณีมีชั้นดินเม็ดหยาบหนาแทรก 
ทีม่า : มานะ  อภิพฒันะมนตรี. 2543 : 130 และ วฒันา  ธรรมมงคล และวนิิต  ช่อวิเชียร. 2532 : 76  

      k =  

2
10

1

2 1

r
2.3Q log

r

2 dt(h h ) 
      (2.21) 

วฒันา  ธรรมมงคล และวนิิต  ช่อวเิชียร (2532 : 77) ไดอ้ธิบายเพิ่มเติมวา่ในกรณีตอ้งการ
หาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมไดข้องดิน k ท่ีอยูเ่หนือระดบัน ้ าใตดิ้นก็สามารถท าไดเ้ช่นกนั  โดยการ
ฝังท่อท่ีมีรัศมีภายใน r ลงไปในชั้นดินนั้นแลว้สูบน ้ าเขา้ไปภายในท่อดว้ยอตัรา Q ต่อเวลา t คงท่ี
จนท าให้ระดบัน ้ าภายในท่อ H คงท่ีดว้ย  ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมไดข้องดิน k สามารถหาไดจ้าก
สมการดงัต่อไปน้ี   

      k =  Q / t

5.5rH
       (2.22) 

สรุป 
ดินเป็นวสัดุตามธรรมชาติท่ีปกคลุมผิวโลกเกิดจากขบวนการผุพงัทางธรณีวิทยามี

ส่วนประกอบของ เม็ดดิน น ้ า อากาศ และอินทรียวตัถุ  ในทางธรณีวิทยาแบ่งการเรียงตวัของชั้น
ดินออกเป็น 2 ลกัษณะคือ การเรียงตวัของชั้นดินก าเนิดในท่ีและการเรียงตวัของชั้นดินก าเนิด
จากการพดัพา  ทั้ งน้ีนักธรณีวิทยามกัก าหนดให้ชั้นดินท่ีเกิดในท่ีมีลกัษณะเรียงตวัเป็นชั้น ๆ 
ประกอบดว้ย ชั้นดินอินทรีย ์ดินชั้นบน ดินชั้นซึมชะ ดินชั้นล่าง ดินชั้นวสัดุตน้ก าเนิด และชั้น
หินพื้น ตามล าดบั  ส าหรับดินก าเนิดจากการพดัพาจะมีการเรียงตวักนัในลกัษณะเป็นชั้นดินท่ีเกิด
จากการพดัพาเม็ดดินจากแหล่งก าเนิดไปสะสมแหล่งอ่ืนโดยอาศยัตวักลาง เช่น น ้ า แรงลม และ
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แรงโนม้ถ่วง เป็นตน้  เน่ืองจากดินตามธรรมชาติมีความซบัซ้อนดงันั้นจึงมีความพยายามจ าแนก
ดินในลกัษณะต่าง ๆ ประกอบดว้ย  การจ าแนกดินจากขนาดเม็ดดิน  การจ าแนกดินจากรูปร่าง
เม็ดดิน  และการจ าแนกดินจากโครงสร้างดิน ตามล าดบั  นอกจากนั้นยงัมีการจ าแนกโครงสร้าง
ของดินเมด็ละเอียดท่ีไดรั้บอิทธิพลจากแรงทางไฟฟ้าเคมีจนเกิดการยดึเกาะกนัแน่นอีกดว้ย     

การทดสอบคุณสมบติัดินในทางวิศวกรรมจะช่วยสร้างความเช่ือมัน่ให้กบัผูอ้อกแบบ
และผูอ้ยู่อาศยั  ผลการทดสอบท่ีน่าเช่ือถือจะตอ้งสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงค์การทดสอบ  การ
ทดสอบคุณสมบติัดินสามารถท าไดท้ั้งท่ีเป็นชั้นดินตามธรรมชาติหรือชั้นดินท่ีถูกปรับปรุงข้ึนมา
ภายหลงั  การทดสอบหน่ึงท่ีนิยมคือการเจาะส ารวจดินเพื่อตรวจสอบลกัษณะและคุณสมบติัของ
ชั้นดินตามธรรมชาติ  วิธีการเจาะส ารวจมีดว้ยกนัหลายวธีิ เช่น วิธีการขดุบ่อทดสอบ วิธีการเจาะ
ส ารวจชั้นดินดว้ยสว่านมือ วิธีการเจาะส ารวจชั้นดินแบบฉีดลา้ง และวิธีการเจาะส ารวจชั้นดิน
แบบเจาะป่ัน เป็นตน้  นอกจากการเจาะส ารวจดินแล้วยงัมีการทดสอบดินทั้งในและนอกห้อง 
ปฏิบติัการอีกดว้ย  การทดสอบดินดงักล่าวมีหลากหลายวิธีข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคแ์ละการน าผล
การทดสอบไปใชง้าน 
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ค าถามทบทวน 
 

1. ดินมีส่วนส าคญักบัอุตสาหกรรมก่อสร้างอยา่งไร จงอธิบายและยกตวัอยา่งประกอบ 
2. อาคารท่ีเลือกใชฐ้านรากแผค่วรก่อสร้างบนชั้นดินลกัษณะอยา่งไร 
3. ดินอินทรียคื์อดินท่ีมีลกัษณะอยา่งไรและมีผลเสียอยา่งไรต่อการก่อสร้าง 
4. การค านวณและออกแบบเสาเขม็ควรท าการทดสอบดินวธีิใดบา้ง 
5. โครงสร้างเมด็ดินแบบใดท่ีสามารถเก็บกกัน ้าไดม้าก เพราะเหตุใดจึงเป็นเช่นนั้น 
6. ในการถมดินปรับพื้นท่ีเพื่อการก่อสร้างควรใช้ดินท่ีมีคุณสมบติัอย่างไรและมีขอ้ควร

ระวงัอะไรบา้งในขั้นตอนการท างาน 
7. เพราะเหตุใดดินเหนียวจึงมีความทึบน ้ามากกวา่ดินทรายและดินตะกอน 
8. ดินเมด็ละเอียดเหมาะกบังานก่อสร้างประเภทใด   
9. ควรเลือกการเจาะส ารวจดินวธีิใดหากตอ้งการส ารวจชั้นดินท่ีเป็นดินทรายปนดินเหนียว

พร้อมทั้งใหเ้หตุผลประกอบ 
10. การวบิติัของชั้นดินตามธรราชาติมีสาเหตุจากอะไรบา้ง 
11. การทดสอบก าลงัเฉือนโดยตรงของดินตวัอยา่งชนิดหน่ึงคร้ังท่ี 1 พบวา่  เม่ือให้น ้ าหนกั

กด 40 kg กระท ากบัดินตวัอย่างในแนวตั้งฉากกบัระนาบเฉือน  จากนั้นเพิ่มแรงเฉือน 
จนกระทัง่ดินตวัอย่างถูกเฉือนขาดออกจากกนั อ่านค่าแรงเฉือนสูงสุดได ้36 kg  จงหา
หน่วยแรงตั้งฉากและหน่วยแรงเฉือนของดินตวัอยา่งจากการทดสอบคร้ังน้ี  ก าหนดให้
พื้นท่ีรับน ้ าหนกักดและแรงเฉือน 31.67 cm2  (ตอบ : หน่วยแรงตั้งฉาก = 1.33 ksc และ
หน่วยแรงเฉือน = 1.14 ksc) 

12. การทดสอบการไหลซึมแบบระดบัคงท่ีของดินตวัอยา่งชนิดหน่ึงพบวา่  เม่ืออุปกรณ์ใช้
อุปกรณ์ทดสอบท่ีมีขนาดพื้นท่ีหน้าตดั 45 cm2  และมีระยะท่ีน ้ าไหลซึมผ่านดิน 20 cm 
จากนั้นปล่อยน ้ าให้ไหลผา่นดินตวัอยา่งโดยรักษาระดบัน ้ าให้คงท่ีท่ีผลต่าง h เท่ากบั 30 
cm ผลการทดสอบพบว่าภายในระยะเวลา 60 s  มีน ้ าไหลซึมผ่านดิน 156 cm3 จงหาค่า
สัมประสิทธ์ิการซึมไดดิ้นตวัอยา่งน้ี (ตอบ : ค่าสัมประสิทธ์ิการซึม = 38.5 10-3 cm/s) 
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บทที ่3 
ปูนขาว ซีเมนต์ และคอนกรีต  

 
ปูนขาว ซีเมนต์ และคอนกรีตถือไดว้่าเป็นวสัดุก่อสร้างท่ีมีการใช้งานมาอย่างยาวนาน

นบัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั  โดยพบวา่ปูนขาวถูกใชใ้นงานก่อและฉาบผนงัอาคารมาตั้งแต่สมยั
โบราณ  หลงัจากนั้นปูนขาวก็ไดถู้กพฒันาให้มีคุณภาพดียิง่ข้ึนและถูกใชง้านหลากหลายประเภท
มากข้ึน  ต่อมาเม่ือซีเมนตถู์กคิดคน้ก็ไดมี้การน ามาประยุกต์ใช้กบัผลิตภณัฑ์ก่อสร้าง  ช้ินงานท่ี
ผลิตจากซีเมนต์จะมีความสวยงามเหมือนกบัปูนขาวแต่มีความแข็งแรงมากกว่า  นอกจากนั้น
คอนกรีตซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์จากซีเมนต์ก็ถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในการก่อสร้างอาคารและ
ส่ิงก่อสร้างต่าง ๆ  โดยคอนกรีตมกัใชง้านร่วมกบัเหล็กเส้นหรือลวดเหล็กแรงดึงสูงเพื่อเพิ่มความ
แข็งแรงให้กบัช้ินงาน  จะเห็นไดว้า่ปูนขาว ซีเมนต ์และคอนกรีตมีความส าคญักบัอุตสาหกรรม
ก่อสร้าง  ดงันั้นบทน้ีจึงน าเสนอเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัวสัดุทั้งสามชนิดโดยมุ่งเนน้ท่ีซีเมนตแ์ละ
คอนกรีตเน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมีการใชง้านอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั           

ปูนขาว 
 ปูนขาว (Lime) เป็นวสัดุท่ีใชง้านแพร่หลายในการก่อสร้างมีลกัษณะเป็นผงหรือกอ้นมีสี
ขาวและมีส่วนประกอบหลกัคือ แคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide : CaO) เม่ือน าปูนขาวมาท า
ปฏิกิริยากบัน ้าจะมีสภาพเป็นด่าง  ปูนขาวสามารถน าไปใชง้านไดห้ลากหลายทั้งในอุตสาหกรรม
ก่อสร้าง อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมกระดาษ และอุตสาหกรรมการเกษตร  กระบวนการผลิต
ปูนขาวเร่ิมจากการน าวตัถุดิบจ าพวกหินปูนหรือวตัถุดิบท่ีมีส่วนประกอบแคลเซียมคาร์บอเนต 
(Calxium Catbonate : CaO3) มาเผาเพื่อก าจดัคาร์บอนไดออกไซดอ์อกจากวตัถุดิบจนหมดโดยใช้
อุณหภูมิสูงกว่า 1,000oC  เม่ือเผาเสร็จแลว้จะท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีองคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็น
แคลเซียมออกไซด์และบางส่วนเป็นแมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium Oxide : MgO) หรือเรียก
อีกอยา่งวา่ ปูนสุก (Quicklime)  เม่ือน าปูนสุกมาท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะไดแ้คลเซียมไฮดรอกไซด ์
(Calciumhydroxide : Ca(OH)2) ท่ีมีส่วนประกอบของสารแขวนลอยเรียกวา่ น ้ าปูนไลม ์(Milk of 
Lime) และส่วนท่ีเป็นผงแห้งเรียกว่า ปูนขาว  รายละเอียดประเภทของปูนขาวและการน าไปใช้
งานมีดงัต่อไปน้ี (พงศพ์นั วรสุนทรโรสถ และวรพงศ ์วรสุนทรโรสถ. 2555 : 104-112, มาตรฐาน
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก.202. 2548 : 1-5 และ มอก.319. 2551 : 1-4) 
 
 



 

 

88 

 

 1. ประเภทของปูนขาว 
หินปูนท่ีน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบผลิตปูนขาวมกัมีแมกนีเซียมคาร์บอเนตปนอยูใ่นปริมาณท่ี

แตกต่างกันส่งผลให้คุณสมบัติของปูนขาวท่ีได้มีความแตกต่างกันด้วย  ตามข้อก าหนดใน
มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม (มอก.202. 2548 : 1-5 และ มอก.319. 2551 : 1-4) แบ่งหินปูนท่ี
น ามาใช้เป็นวตัถุดิบผลิตปูนขาวออกเป็น 3 กลุ่มประกอบดว้ย กลุ่มแรกคือหินปูนแคลเซียมสูง 
(High Calcium Limestone) เป็นหินปูนท่ีมีปริมาณแมกนีเซียมคาร์บอเนตไม่เกินร้อยละ 5  กลุ่มท่ี
สองคือหินปูนแมกนีเซียม (Magnesium Limestone) เป็นหินปูนท่ีมีปริมาณแมกนีเซียมคาร์บอเนต
อยูร่ะหวา่งร้อยละ 5-35  และกลุ่มท่ีสามคือหินปูนโดโลไมต ์(Dolomitic Limestone) เป็นหินปูน
ท่ีมีปริมาณแมกนีเซียมคาร์บอเนตอยูร่ะหวา่งร้อยละ 35-46 ตามล าดบั  นอกจากนั้นหากพิจารณา
กรรมวธีิการผลิตก็จะสามารถแบ่งประเภทของปูนขาวออกเป็น 2 ประเภทดงัต่อไปน้ี  

      1.1 ปูนสุกเป็นปูนท่ีผลิตจากการเผาหินปูนหรือวตัถุดิบโดยไม่ผ่านการท าปฏิกิริยา
กบัน ้ า  ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะมีคุณสมบติัตามชนิดของหินปูนหรือวตัถุดิบ เช่น ปูนสุกแคลเซียมสูง 
(High Calcium Quick Lime) ปูนสุกแมกนีเซียม (Magnesium Quick Lime) และปูนสุกโดโลไมต ์
(Dolomitic Quick Lime) เป็นตน้  ปูนสุกมีขนาดเม็ดปูนไม่เท่ากนัข้ึนอยูก่บัชนิดของวตัถุดิบและ
วธีิการเผา  ปูนสุกแบ่งเป็น 4 ขนาดคือ ปูนสุกผง (Pulverized) มีขนาดไม่เกิน 850 µm  ปูนสุกเม็ด 
(Granular) มีขนาดอยูร่ะหวา่ง 850 µm-6.4 mm  ปูนสุกกอ้นเล็ก (Pebble) มีขนาดอยูร่ะหวา่ง 6.4-
64 mm  และปูนสุกกอ้นใหญ่ (Large Lump) มีขนาดอยูร่ะหวา่ง 64-203 mm  

      1.2 ปูนขาว (Hydrated Lime) เป็นปูนชนิดผงแห้งท่ีมีกรรมวิธีการผลิตจากการท า
ปฏิกิริยาระหว่างปูนสุกกบัน ้ าในปริมาณท่ีเพียงพอ  ผลิตภณัฑ์ท่ีไดแ้บ่งเป็น 3 ชนิดคือ ปูนขาว
แคลเซียมสูงเป็นปูนขาวท่ีมีเฉพาะแคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นส่วนประกอบในเน้ือปูน ชนิดท่ี
สองเป็นปูนขาวโดโลไมต์ท่ีประกอบดว้ยแคลเซียมไฮดรอกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์  และ
ชนิดท่ีสามเป็นปูนขาวโดโลไมต์ท่ีประกอบด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด ์
และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์ตามล าดบั   

2.  การใช้งานปูนขาว 
 อุตสาหกรรมก่อสร้างน าปูนขาวไปใชป้ระโยชน์หลากหลายรูปแบบ เช่น ใชปู้นขาวเป็น
วตัถุดิบในการผลิตซีเมนต์  ใช้เติมในแอสฟัลต์ส าหรับการก่อสร้างพื้นผิวการจราจร  ใช้เป็น
ส่วนผสมร่วมกบัซีเมนตแ์ละทรายเพื่อใช้ในงานก่อและฉาบผนงัอาคาร เป็นตน้  ปูนขาวเม่ือท า
ปฏิกิริยากบัน ้ าแลว้จะกลายเป็นของแข็งท่ีหดตวัเพียงเล็กน้อยจึงนิยมน าไปผสมร่วมกบัซีเมนต์
เพื่อลดการแตกร้าว  ปูนขาวยงัสามารถใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตฉนวนกนัความร้อนไดดี้เพราะ
มีค่าการน าความร้อนต ่า  นอกจากนั้นปูนขาวยงัสามารถใชบ้  าบดัความกระดา้งของน ้ าไดอี้กดว้ย  
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โดยปูนขาวจะท าปฏิกิริยากบัสารเคมีท่ีละลายในน ้ ากระดา้งและกลายเป็นตะกอน  อยา่งไรก็ตาม
ปูนขาวยงัมีจุดดอ้ยคือเกิดพลงังานความร้อนสูงขณะท าปฏิกิริยากบัน ้า 

การใชป้ระโยชน์ปูนขาวในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลา้ เช่น ใชปู้นขาวบริสุทธ์ิในการท า
ปฏิกิริยากับสารเจือปนท่ีมีอยู่ในเหล็กเพื่อให้ผลิตภัณฑ์เหล็กท่ีได้มีคุณภาพสูงข้ึน เป็นต้น  
ส าหรับอุตสาหกรรมการเกษตรใชป้ระโยชน์จากปูนขาว  เช่น ใช้ปูนขาวในการปรับสภาพความ
เป็นกรดหรือด่างในดินเพื่อท าใหแ้บคทีเรียบางชนิดสามารถเปล่ียนไนโตรเจนไดดี้ยิ่งข้ึน เป็นตน้  
ส าหรับอุตสาหกรรมอาหารและยาใช้ประโยชน์จากปูนขาว เช่น ใช้ปูนขาวเป็นวตัถุดิบในการ
ผลิตสารเคมีท่ีใชผ้สมในยา  การเติมปูนขาวในน ้ าเช่ือมเพื่อลดความเป็นกรดและท าให้ส่ิงเจือปน
ในน ้าเช่ือมตกตะกอน  และใชปู้นขาวดูดคาร์บอนไดออกไซดเ์พื่อใหผ้กัและผลไมส้ามารถเก็บไว้
ไดน้าน เป็นตน้  

ซีเมนต์ 
 ซีเมนต ์(Cement) หรือปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุชนิดผงสีเทาหรือเทาเขม้เม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ า
แล้วจะกลายเป็นวสัดุแข็งคล้ายหิน  ซีเมนต์เม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าในช่วงแรกจะอยู่ในสภาวะ
ของเหลวจึงสามารถเทใส่แบบหล่อท่ีมีรูปร่างตามท่ีตอ้งการได ้ ซีเมนตม์กัถูกใชร่้วมกบัวสัดุมวล
รวมอ่ืนท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารเฉ่ือย  โดยซีเมนตจ์ะท าหนา้ท่ีเป็นวสัดุเช่ือมประสานวสัดุมวลรวม
ต่าง ๆ ให้ยดึติดเขา้ดว้ยกนั  ความแข็งแรงของซีเมนตภ์ายหลงัจากการท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะข้ึนอยู่
กบัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น ประเภทของซีเมนต ์ อตัราส่วนระหวา่งน ้าต่อซีเมนต ์ความแข็งแรงของ
วสัดุมวลรวม ปริมาณช่องวา่งภายในช้ินงาน และวธีิการบ่ม เป็นตน้  ซีเมนตส์ามารถน าไปใชง้าน
ได้หลากหลาย เช่น ผลิตเคร่ืองเรือน ผลิตวสัดุตกแต่ง และผลิตช้ินงานทางศิลปกรรม เป็นตน้  
ส าหรับอุตสาหกรรมก่อสร้างมกัใชซี้เมนตร่์วมกบัทรายและหินซ่ึงเรียกวา่ คอนกรีต  รายละเอียด
ของซีเมนต์มีดังต่อไปน้ี  (กวี หวงันิเวศน์กุล. 2548 : 48-63, บริษัทผลิตภณัฑ์และวสัดุก่อสร้าง 
จ ากดั. 2552, วนิิต  ช่อวเิชียร. 2544 และ Neville A.M. and Brooks J.J.  2010) 

 1.  ประวตัิการคิดค้นและพฒันาซีเมนต์  
 บริษทัผลิตภณัฑ์และวสัดุก่อสร้าง จ ากดั (2552 : 1-3) กล่าววา่ซีเมนตไ์ดถู้กคิดคน้และมี
การใชง้านมาตั้งแต่อดีต  เร่ิมตั้งแต่เม่ือ 5,100 ปีก่อนพุทธกาลไดมี้การใชว้ตัถุดิบคลา้ยซีเมนตใ์น
งานก่อสร้างบริเวณริมฝ่ังแม่น ้ าดานูป  การศึกษาซีเมนตเ์ร่ิมเป็นรูปธรรมมากข้ึนในปี พ.ศ. 2299 
เม่ือวิศวกรชาวองักฤษช่ือ จอห์น สมีตนั (John Smeaton) ไดศึ้กษาการน าวตัถุดิบหินปูนผสมดิน
เหนียวมาเผาและศึกษาคุณสมบติัทางเคมีของปูนขาวท่ีแข็งตวัไดใ้นน ้ า (Hydraulic Lime)  ต่อมา
ในปี พ.ศ. 2339 เจมส์ ปาร์คเกอร์ (James Parker) น าหินปูนท่ีมีส่วนประกอบของซิลิกา (Silica) 
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และอะลูมิน่า (Alumina) มาเผาจนได้ซีเมนต์ท่ีแข็งตัวในน ้ า (Hydraulic Cement) และได้จด
สิทธิบตัรปูนซีเมนต์ในนาม ซีเมนต์โรมนั (Roman Cement)  ต่อมาในปี พ.ศ. 2356 วิศวกรชาว
ฝร่ังเศสช่ือ โจเซฟ ไวแคต (Joseph Vicat) ไดศึ้กษาคุณสมบติัซีเมนตท่ี์เกิดจากการเผาส่วนผสม
ระหวา่งหินชอลก์ (Chalk) และดินเหนียวบดละเอียดเพื่อใชใ้นการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ  
 ตน้แบบของซีเมนตใ์นปัจจุบนัถูกคิดคน้ในปี พ.ศ. 2367 โดยช่างก่อสร้างชาวองักฤษช่ือ 
โจเซฟ แอสพดิน (Joseph Aspdin)  เขาได้ศึกษาการน าหินปูนผสมกับปูนขาวและดินเหนียวท่ี
บดละเอียดในน ้ าจนกลายเป็นน ้ าโคลนขน้  จากนั้นน าวสัดุผสมดงักล่าวท่ีแห้งแล้วไปเผาจน
คาร์บอนไดออกไซดร์ะเหยออกหมดจนกลายเป็นเม็ดซีเมนต ์ เม่ือน าเมด็ซีเมนตไ์ปบดให้ละเอียด
ก็จะกลายเป็นซีเมนตผ์งส าหรับใชง้าน  ซีเมนตช์นิดน้ีเม่ือแขง็ตวัจะมีสีเหลืองปนเทาคลา้ยกบัหิน
ก่อสร้างท่ีเมืองปอร์ตแลนด์ประเทศองักฤษ  ดงันั้นเขาจึงจดสิทธิบตัรซีีเมนตน้ี์ในนาม ซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ (Portland Cement)  ต่อมาในปี พ.ศ. 2388 ไอแซค ชาลส์ จอห์นสัน (Isaac Charles 
Johnson) ไดศึ้กษาคุณสมบติัซีเมนต์ผงจากการบดเม็ดซีเมนต์ท่ีได้จากการเผาท่ีอุณหภูมิสูง  เขา
พบวา่ผงซีเมนตด์งักล่าวเม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้าจะแข็งตวัชา้ลงแต่มีคุณภาพดีข้ึนและเรียกปฏิกิริยา
น้ีว่า ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration)  เขายงัไดพ้ฒันากระบวนการเผาวตัถุดิบจนรวมตวักนัเป็น
เมด็เรียกวา่ ปูนเม็ด (Clinker) แลว้จึงท าการบดปูนเม็ดให้เป็นผงซ่ึงเป็นตน้แบบกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนตใ์นปัจจุบนั  

2.  กรรมวธีิการผลติซีเมนต์ 
กวี หวงันิเวศน์กุล (2548 : 52-54) และ บริษทัผลิตภณัฑ์และวสัดุก่อสร้าง จ ากดั (2552 : 

9-10) น าเสนอวา่กรรมวิธีการผลิตซีเมนต์แบ่งเป็น 2 วิธีคือวิธีผลิตซีเมนตแ์บบเปียกและวิธีผลิต
ซีเมนตแ์บบแหง้  รายละเอียดกรรมวธีิการผลิตซีเมนตมี์ดงัต่อไปน้ี   

      2.1 การผลิตซีเมนตแ์บบเปียก (Wet Process) เป็นวธีิการผลิตซีเมนตท่ี์ใชว้ตัถุดิบหลกั
คือดินสอพองหรือดินขาว (Marl) และดินเหนียว  ขั้นตอนการผลิตเร่ิมตน้จากการน าวตัถุดิบทั้ง
สองมาผสมกบัน ้ าในบ่อตีดินและกวนให้วตัถุดิบเขา้กนั  น าวตัถุดิบท่ีผสมเขา้กนัดีแลว้ไปบดให้
ละเอียดในหมอ้บดดินจนไดน้ ้าดิน  น าน ้าดินไปรวมกนัท่ีบ่อกวนดินเพื่อกวนใหส่้วนผสมรวมตวั
เป็นเน้ือเดียวกนัอีกคร้ังหน่ึง  ปล่อยให้น ้ าระเหยออกจนหมดแลว้จึงจะเอาส่วนท่ีเหลือไปเผาไล่
ความช้ืนในหมอ้เผาแบบหมุน (Rotary Kiln)  เม่ือความช้ืนหมดไปแลว้ก็จะยงัคงเผาต่อไปอีกท่ี
อุณหภูมิประมาณ 1,400-1,500oC จนกวา่จะไดปู้นเม็ด  น าปูนเม็ดท่ีไดไ้ปผสมกบัยิปซัมแลว้บด
ใหล้ะเอียดในหมอ้บดซีเมนต ์ ส่ิงท่ีไดภ้ายหลงัจากการบดคือซีเมนตผ์ง  น าซีเมนตผ์งท่ีไดไ้ปเก็บ
ในยุง้เพื่อรอจ าหน่ายต่อไป  ภาพท่ี 3.1 แสดงขั้นตอนการผลิตซีเมนตแ์บบเปียก   
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ภาพที ่3.1  วธีิการผลิตซีเมนตแ์บบเปียก 
ทีม่า : สารานุกรมไทยส าหรับเยาวชน. ม.ป.ป. 
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ภาพที ่3.2  วธีิการผลิตซีเมนตแ์บบแหง้ 
ทีม่า : สารานุกรมไทยส าหรับเยาวชน. ม.ป.ป. 
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      2.2 การผลิตซีเมนตแ์บบแห้ง (Dry Process) เป็นกรรมวิธีการผลิตซีเมนต์ท่ีมีหินปูน
และดินดานเป็นวตัถุดิบหลกัผสมร่วมกบัวตัถุดิบปรับแต่งคุณสมบติัซีเมนต์  ขั้นตอนการผลิต
เร่ิมตน้จากการน าวตัถุดิบไปบดให้เป็นผงละเอียดท่ีหมอ้บด  ผสมวตัถุดิบท่ีเป็นผงละเอียดเขา้
ดว้ยกนัตามอตัราส่วนผสมโดยไม่ใชน้ ้ า  น าวตัถุดิบท่ีผสมดีแลว้ไปเผาในหมอ้เผาแบบหมุนโดย
แบ่งกระบวนการเผาเป็นสองขั้นตอนคือ ช่วงแรกเป็นการเผาโดยเพิ่มอุณหภูมิอยา่งชา้ ๆ เพื่อไล่
ความช้ืนในวตัถุดิบ  และช่วงท่ีสองเป็นการเผาโดยใชอุ้ณหภูมิสูงประมาณ 1,200-1,400oC จนได้
ปูนเม็ด  น าปูนเมด็ไปบดจนกลายเป็นผงละเอียดและจดัเก็บเพื่อรอการจ าหน่ายต่อไป  ภาพท่ี 3.2 
แสดงขั้นตอนการผลิตซีเมนตแ์บบแหง้   

3.  องค์ประกอบทางเคมีของซีเมนต์ 
องคป์ระกอบทางเคมีของซีเมนตมี์ความสัมพนัธ์กบัองคป์ระกอบท่ีมีในเมด็ปูนท่ีไดจ้าก

กระบวนการเผา  บริษทัผลิตภณัฑ์และวสัดุก่อสร้าง จ ากดั (2552 : 11-12) และ Neville A.M. and 
Brooks J.J. (2010 : 8-15) กล่าววา่เม่ือวตัถุดิบถูกเผาท่ีอุณหภูมิสูงจนน ้ าและคาร์บอนไดออกไซด์
หมดไปจะได้ผลิตภณัฑ์ประกอบด้วยออกไซด์หลกัคือ  แคลเซียมออกไซด์  (Calcium Oxide : 

CaO) และออกไซด์รอง 3 ชนิดคือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (Silicon Dioxide : SiO2) อะลูมิเนียม
ออกไซด์ (Aluminium Oxide : Al2O3) และไอเอิร์นออกไซด์ (Iron Oxide : Fe2O3) ตามล าดับ  
เม่ือออกไซด์ทั้งหมดรวมตวักนัก็จะเกิดเป็นสารประกอบหลกัอีก 4 ชนิดคือ ไตรแคลเซียมซิลิเกต 
(Tricalcium Silicate : 3CaO.SiO2) ไดแคล เซี ยม ซิ ลิ เก ต  (Dicalcium Silicate : 2CaO.SiO2) ไต ร
แคลเซียมอะลูมิเนต (Tricalcium Aluminate : 3CaO.Al2O3) และเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์
ไรท์ (Tetracalcium Aluminoferrite : 4CaO.Al2O3.Fe2O3) ตามล าดบั  ปริมาณสารประกอบทั้งส่ีชนิด
คิดเป็นร้อยละ 90 ของซีเมนต์ทั้งหมดท่ีได้จากขบวนการผลิต  ส่วนท่ีเหลืออีกร้อยละ 10 เป็น
สารประกอบอ่ืน เช่น แมกนีเซียมออกไซด์ ปูนขาวอิสระ ยิปซมั และอลัคาไลทอ์อกไซด์ เป็นตน้ 
รายละเอียดคุณสมบติัสารประกอบหลกัทั้ง 4 ชนิดมีดงัต่อไปน้ี      

      3.1 ไตรแคลเซียมซิลิเกตหรือ  C3S เป็นสารประกอบท่ีมีสีเทาเขม้และมีผลึกรูปหก
เหล่ียม  สารประกอบน้ีมีประมาณร้อยละ 35-55 ของปริมาณสารประกอบทั้ งหมดท่ีได้จาก
กระบวนการผลิต  เม่ือท าปฏิกิริยาเคมีกบัน ้ าจะเกิดความร้อนประมาณ 500 จูลต่อกรัม (J/g) และ
กลายเป็นของแข็งภายในระยะเวลา 2-3 ชัว่โมง  ภาพท่ี 3.3 แสดงการเปรียบเทียบระยะเวลาใน
การพฒันาก าลงัอดัของสารประกอบทั้ง 4 ชนิดภายในเวลา 360 วนั  จากภาพพบวา่ของแข็งจาก
สารประกอบ C3S มีคุณสมบติัตา้นทานการอดัหรือก าลงัอดัสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัของแข็งท่ีไดจ้าก
สารประกอบอ่ืน  โดยท่ีของแข็งชนิดน้ีสามารถพฒันาก าลงัอดัไดอ้ยา่งรวดเร็วในช่วงเวลา 7 วนั
แต่หลงัจากนั้นจะค่อย ๆ พฒันาก าลงัเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง   
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      3.2 ไดแคลเซียมซิลิเกตหรือ C2S เป็นสารประกอบท่ีมีผลึกรูปร่างกลมเม่ือท าปฏิกิริยา
กบัน ้ าจะเกิดความร้อนประมาณ 250 J/g และจะเร่ิมกลายเป็นของแข็งอยา่งชา้ ๆ เม่ือเวลาผา่นไป 
24 ชั่วโมง  หากน าของแข็งดงักล่าวไปทดสอบก าลังอดัพบว่ามีการพฒันาก าลังอย่างเช่ืองช้า
ในช่วง 7 วนัแรก  แต่หลงัจากนั้นการพฒันาก าลงัจะเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจนมีก าลงัอดัใกลเ้คียง
กบัของแข็งจากสารประกอบ C3S เม่ือเวลาผ่านไป 360 วนั  สารประกอบ C2S มีปริมาณร้อยละ 
15-35 ของปริมาณสารประกอบทั้งหมด 
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ภาพที ่3.3  การพฒันาก าลงัอดัขององคป์ระกอบทางเคมีในซีเมนต ์
ทีม่า : บริษทัผลิตภณัฑแ์ละวสัดุก่อสร้างจ ากดั. 2552 : 13 และ Neville A.M. and Brooks J.J.  

2010 : 15  
 

      3.3 ไตรแคลเซียมอะลูมิเนตหรือ C3A เป็นสารประกอบสีเทาอ่อนมีผลึกรูปเหล่ียม
มุม  เม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะกลายเป็นของแข็งอยา่งรวดเร็วและเกิดความร้อนประมาณ 850 J/g  
เม่ือน าของแขง็ดงักล่าวไปทดสอบท่ีอายุ 360 วนัพบวา่มีก าลงัอดัค่อนขา้งต ่าเม่ือเทียบกบัของแข็ง
จาก C3S และ C2S  การพฒันาก าลงัอดัของแขง็ C3A จะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วเฉพาะช่วง 1-2 วนัแรก
แต่หลังจากนั้นจะเพิ่มข้ึนอย่างเช่ืองช้า  การหน่วงการท าปฏิกิริยาของ C3A ท าได้โดยการเติม
ยปิซมับดละเอียด  ปริมาณ C3A มีประมาณร้อยละ 7-15 ของปริมาณสารประกอบทั้งหมด 
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      3.4 เตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรทห์รือ C4AF เป็นสารประกอบท่ีมีปริมาณนอ้ย
ท่ีสุดเม่ือเทียบกบัสารประกอบอ่ืน  ปริมาณ C4AF คิดเป็นร้อยละ 5-10 ของปริมาณสารประกอบ
ทั้งหมด  เม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะกลายเป็นของแข็งอยา่งรวดเร็วภายในระยะเวลาเพียงไม่ก่ีนาที  
ก าลงัอดัท่ีอาย ุ360 วนัค่อนขา้งต ่าเม่ือเทียบกบัของแขง็จากสารประกอบ C3S และ C2S  ความร้อน
ท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยากบัน ้าประมาณ 420 J/g   

4. ประเภทของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แบ่งเป็น 5 ประเภทดงัต่อไปน้ี (บริษทัผลิตภณัฑ์และวสัดุก่อสร้าง 

จ ากดั. 2552 : 18-19, วินิต ช่อวิเชียร. 2544 : 13-18 และ Neville A.M. and Brooks J.J. 2010 : 21-
33)   

ประเภทท่ี 1 ซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดา (Ordinary Portland Cement) เป็นซีเมนตท่ี์ผลิต
และมีการใช้กนัอย่างกวา้งขวางส าหรับงานทัว่ไป เช่น อาคาร สะพาน ถนน หรือก าแพงกนัดิน 
เป็นตน้ ซีเมนตป์ระเภทน้ีควรใชง้านภายใตส้ภาพแวดลอ้มปกติ เช่น ไม่สัมผสัน ้ าทะเล  ไม่สัมผสั
สารเคมี หรือไม่ควรใชก้บัพื้นท่ีร้อนจดัหรือหนาวจดั เป็นตน้ ตวัอยา่งซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ท่ีวาง
จ าหน่ายตามทอ้งตลาด เช่น ปูนซีเมนตต์ราชา้งแดง ตราเพชร ตราพญานาคเขียว และตราทีพีไอ
แดง เป็นตน้  

ประเภทท่ี 2 ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง (Modified Portland Cement) เป็นซีเมนต์ท่ี
ดดัแปลงข้ึนเพื่อตา้นทานซัลเฟตปานกลางเกิดความร้อนในช่วงแรกต ่ากวา่ซีเมนต์ประเภทท่ี 1  
ดังนั้ นจึงเหมาะส าหรับใช้ในงานคอนกรีตขนาดใหญ่หรือพื้นท่ีมีซัลเฟตปานกลาง  ซีเมนต์
ประเภทน้ีไม่มีการผลิตในประเทศไทย 

ประเภทท่ี 3 ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ให้ก าลังเร็ว (High Early Strength Portland Cement) 
เป็นซีเมนตท่ี์มีการแข็งตวัอยา่งรวดเร็วและให้ก าลงัอดัสูงในระยะเวลาอนัสั้น  ซีเมนตป์ระเภทน้ี
มีความละเอียดมากกวา่ซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เหมาะส าหรับงานคอนกรีตท่ีตอ้งการใช้
งานเร็วหรืองานซ่อมแซม  ไม่ควรใช้ซีเมนต์ประเภทน้ีในงานโครงสร้างขนาดใหญ่เพราะเกิด
ความร้อนสูงจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่จึงอาจท าให้เกิดรอยแตกร้าว  ตวัอยา่งซีเมนต์ประเภทท่ี 3 ท่ี
วางจ าหน่ายตามท้องตลาด เช่น ปูนซีเมนต์ตราเอราวณั ตราสามเพชร ตราช้างม่วง และตรา
พญานาคแดง เป็นตน้  

ประเภทท่ี 4 ซีเมนตป์อร์ตแลนด์ความร้อนต ่า (Low Heat Portland Cement) เป็นซีเมนต์
ท่ีเกิดความร้อนต ่าขณะแข็งตวั  ซีเมนต์ประเภทน้ีเหมาะส าหรับงานคอนกรีตหลาหรืองาน
ก่อสร้างท่ีตอ้งใช้คอนกรีตปริมาณมากเน่ืองจากอุณหภูมิขณะแข็งตวัต ่าจึงช่วยลดการแตกร้าว
ภายในได ้   
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ประเภทท่ี 5 ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟต (Sulphate Resistance Portland Cement) 
ซีเมนต์ประเภทน้ีมีไตรแคลเซียมอะลูมิเนตต ่าเพื่อตา้นทานซัลเฟตจากภายนอก  เป็นซีเมนต์ท่ี
เหมาะส าหรับโครงสร้างท่ีไดรั้บผลกระทบจากซลัเฟตหรือมีความเป็นด่างสูง  ซีเมนตป์ระเภทน้ี
มีการพฒันาก าลงัอยา่งชา้ ๆ และให้ความร้อนต ่า  ตวัอยา่งซีเมนตป์ระเภทท่ี 5 ท่ีวางจ าหน่ายตาม
ทอ้งตลาด เช่น ปูนซีเมนตต์ราปลาฉลาม ตราชา้งฟ้า ตราทีพีไอฟ้า เป็นตน้   

นอกจากน้ียงัมีซีเมนต์พิ เศษอีกหลายประเภท เช่น ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาว (White 
Portland Cement) เป็นซีเมนต์ท่ีควบคุมปริมาณไอเอิร์นออกไซด์ไม่ให้เกินร้อยละ 1 จึงท าให้
ซีเมนต์มีสีขาวมกัใช้ในงานตกแต่ง  ซีเมนต์ผสมเสร็จ (Ready Mixed Cement) เป็นซีเมนต์ท่ีมี
วสัดุผสมคละกนัในอตัราส่วนท่ีก าหนดเพื่อความสะดวกในการน าไปใช้งานเฉพาะอย่าง เช่น 
งานก่อ หรืองานฉาบ เป็นตน้  ซีเมนต์ซิลิกา (Silica Cement) เป็นซีเมนต์ท่ีผสมวสัดุเฉ่ือย เช่น 
หินปูน ทราย หรือดินดาน เป็นตน้  โดยวสัดุเฉ่ือยจะถูกบดให้ละเอียดและผสมประมาณร้อยละ 
25-30 ร่วมกบัยิปซมัประมาณร้อยละ 4  ซีเมนตซิ์ลิกามีระยะเวลาก่อตวัชา้กวา่ซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 
จึงลดการแตกร้าวท่ีผิวคอนกรีตไดดี้  ตวัอยา่งซีเมนต์ซิลิกาท่ีวางจ าหน่าย เช่น ตราเสือ ตรางูเห่า 
ตราดอกบวั และตราทีพีไอเขียว เป็นตน้        

5.  ปัจจัยทีม่ีผลต่อปฏิกริิยาไฮเดรช่ัน 
Neville A.M. and Brooks J.J. (2010 : 15-28) น าเสนอปัจจยัดา้นต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อปฏิกิริยา

ระหวา่งซีเมนตแ์ละน ้ามีดงัต่อไปน้ี   
      5.1 ปริมาณสารประกอบหลักท่ีเป็นส่วนผสมในซีเมนต์มีผลต่ออัตราการเกิด 

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่  โดยไตรแคลเซียมอะลูมิเนตและเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์สามารถ
ท าปฏิกิริยากบัน ้ าได้อย่างรวดเร็ว  ในขณะท่ีไตรแคลเซียมซิลิเกตและไดแคลเซียมซิลิเกตใช้
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ียาวนานกวา่ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 3.3  

      5.2 ความละเอียดของซีเมนตผ์งมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่  โดยซีเมนต์
ท่ีมีผงละเอียดมากจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นรวดเร็วกว่าซีเมนต์ท่ีมีผงหยาบเน่ืองจากมีพื้นท่ีผิว 
สัมผสัน ้ ามากกวา่  อย่างไรก็ตามความละเอียดของซีเมนตมี์ผลเพียงเล็กนอ้ยต่อการพฒันาก าลงั
อดัในระยะยาว   

      5.3 อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนตมี์ผลต่อปฏิกิริยาไฮเดรชัน่  หากปริมาณน ้ามากเกินไปจะ
ท าให้เกิดน ้ าส่วนเกินจากปฏิกิริยาส่งผลท าให้ก าลงัอดัลดลง  ในขณะท่ีปริมาณน ้ านอ้ยจนเกินไป
ก็จะท าให้ปฏิกิริยาเกิดไม่สมบูรณ์  ดงันั้นจึงตอ้งรักษาระดบัความช้ืนดว้ยวธีิการบ่มอยา่งต่อเน่ือง
เพื่อท าใหป้ฏิกิริยาไฮเดรชัน่ด าเนินไปอยา่งสมบูรณ์   
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      5.4 อุณหภูมิมีผลต่อปฏิกิริยาไฮเดรชัน่  เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะเร่งการเกิดปฏิกิริยาใน
ขณะท่ีอุณหภูมิต ่าจะหน่วงการเกิดปฏิกิริยา  โดยปกติแลว้เม่ือซีเมนต์ท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะเกิด
ความร้อนข้ึนส่งผลให้น ้ าจ  านวนหน่ึงระเหยจนอาจท าให้ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ไม่สมบูรณ์  หากน ้ า
ระเหยออกไปเร็วเกินไปก็จะเป็นสาเหตุท าให้เกิดการแตกร้าวอีกดว้ย  นอกจากนั้นอุณหภูมิจาก
สภาพแวดลอ้มก็ส่งผลต่อปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ดว้ยเช่นกนั     
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ภาพที ่3.4  ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของคอนกรีตท่ีใชซี้เมนตป์ระเภทต่าง ๆ 
ทีม่า : Neville A.M. and Brooks J.J. 2010 : 26  
 
 ภาพท่ี 3.4 แสดงปริมาณความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของคอนกรีตท่ีใช้ซีเมนต์
ประเภทต่าง ๆ เป็นส่วนผสมโดยใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ 0.40 และบ่มช้ืนต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 
21oC  จากภาพดงักล่าวพบว่าความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่สูงสุดเกิดกบัซีเมนต์ประเภทท่ี 3 
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ซ่ีงเป็นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ให้ก าลงัเร็วและมีความละเอียดสูง  รองลงมาเป็นซีเมนต์ประเภทท่ี 1  
ประเภทท่ี 2  ประเภทท่ี 5 และประเภทท่ี 4 ตามล าดบั  จะเห็นไดว้า่ทั้งความละเอียดและปริมาณ
สารประกอบในซีเมนตต่์างมีผลต่อปริมาณความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 

      5.5 น ้ ายาเคมีผสมเพิ่มมีผลต่อการเร่งหรือการหน่วงปฏิกิริยาไฮเดรชัน่  งานก่อสร้าง
บางประเภทตอ้งการให้มีการพฒันาก าลงัอดัอย่างรวดเร็วจึงตอ้งผสมน ้ ายาเคมีเพื่อเร่งปฏิกิริยา  
ไฮเดรชั่น เช่น งานซ่อมแซม เป็นตน้  ในขณะท่ีงานก่อสร้างบางประเภทตอ้งการยืดระยะเวลา
ของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่จึงตอ้งผสมน ้ ายาเคมีเพื่อหน่วง เช่น คอนกรีตผสมเสร็จท่ีตอ้งใช้เวลาใน
การขนส่งระยะทางไกล หรืองานเทคอนกรีตหลา เป็นตน้   

6.  การทดสอบคุณสมบัติของซีเมนต์และซีเมนต์มอร์ตาร์ 
การทดสอบคุณสมบติัของซีเมนตแ์ละซีเมนตม์อร์ตาร์มีความส าคญัต่อการน าซีเมนตไ์ป

ใช้งาน  ถ้าซีเมนต์มีคุณภาพดีย่อมส่งผลดีต่อช้ินงานหรือโครงสร้างท่ีน าซีเมนต์นั้นไปใช้งาน  
หากกล่าวถึงมาตรฐานท่ีใช้ทดสอบซีเมนตแ์ละซีเมนตม์อร์ตาร์มีอยูด่ว้ยกนัหลายมาตรฐาน เช่น 
มาตรฐานสมาคมเพื่อทดสอบและวสัดุแห่งอเมริกา (ASTM)  มาตรฐานอุตสาหกรรมประเทศ
องักฤษ (BS) และมาตรฐานอุตสาหกรรมประเทศเยอรมนั (Deutsches Institut Fur Normung : 
DIN) เป็นตน้  การทดสอบซีเมนตแ์ละซีเมนตม์อร์ตาร์ของประเทศไทยมกัอา้งอิงจากขอ้ก าหนด
ของหน่วยงานดา้นวิศวกรรมภายในประเทศร่วมกบัมาตรฐาน ASTM  รายละเอียดการทดสอบ
คุณสมบติัของซีเมนต์และซีเมนต์มอร์ตาร์มีดงัต่อไปน้ี (กรมชลประทาน. 2552 และ อุดมวิทย ์ 
กาญจนวรงค.์ 2543) 

      6.1 ความถ่วงจ าเพาะของซีเมนต์ (Specific Gravity of Cement) มาตรฐาน ASTM 
C188 เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าอตัราส่วนน ้ าหนกัของซีเมนตต่์อน ้ าหนกัน ้ าบริสุทธ์ิท่ีมีปริมาตร
เท่ากนั  วิธีทดสอบน้ีใช้หลกัการแทนท่ีซีเมนต์ดว้ยน ้ ามนัก๊าด (Kerosene)  ขั้นตอนการทดสอบ
เร่ิมตน้จากการเทน ้ ามนัก๊าดใส่ในขวดทดลองมาตรฐานเลอแชททีเลียร์ (Standard Le Chatelier 
Flask) แลว้อ่านค่าปริมาตรและชัง่น ้ าหนกั  น าซีเมนตอ์บแห้งจ านวนหน่ึงใส่ในขวดทดลองท่ีมี
น ้ ามนัก๊าดจากนั้นอ่านค่าปริมาตรและน ้ าหนัก  โดยน ้ าหนักท่ีเพิ่มข้ึนคือน ้ าหนักซีเมนต์และ
ปริมาตรท่ีเพิ่มคือปริมาตรของซีเมนต์  น าค่าท่ีอ่านได้ไปค านวณหาความหนาแน่นและความ
ถ่วงจ าเพาะตามล าดับ  ข้อควรระวงัคือควรไล่ฟองอากาศออกให้หมดและซีเมนต์ควรจมใน
น ้ ามันก๊าดทั้ งหมด  ความถ่วงจ าเพาะซีเมนต์ปอร์ตแลนด์โดยทั่วไปมีค่าระหว่าง 3.00-3.20  
ส าหรับซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มีค่าประมาณ 3.15   

      6.2 การทดสอบระยะเวลาการก่อตวัของซีเมนต ์(Setting Time of Cement) เป็นการ
หาระยะเวลาก่อตวัของซีเมนต์ผสมน ้ า หรือเรียกวา่ ซีเมนตเ์พสต ์(Cement Paste) เปล่ียนสถานะ
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จากของเหลวกลายเป็นของแข็งและมีความสัมพนัธ์กบัปฏิกิริยาไฮเดรชัน่  วิธีทดสอบท่ีนิยมใช้
หาระยะเวลาก่อตวัของซีเมนต์คือการใช้เข็มไวแคต (Setting Time of Cement by Vicat Needle) 
ตามมาตรฐาน ASTM C191  โดยมาตรฐานดงักล่าวจะแบ่งระยะเวลาก่อตวัของซีเมนตอ์อกเป็น 3 
ช่วงคือ ช่วงเร่ิมก่อตวั (Stiffening Time) ช่วงก่อตวัระยะตน้ (Initial Setting Time) และช่วงก่อตวั
ระยะปลาย (Final Setting Time) ตามล าดบั  ซีเมนตเ์พสตใ์นภาวะเร่ิมตน้จะมีลกัษณะอ่อนนุ่มและ
ป้ันไดง่้ายเม่ือน าเข็มมาตรฐานไวแคตดงัแสดงในภาพท่ี 3.5(ก) ไปทดสอบจะท าให้เข็มจมลงไป
ในซีเมนต์เพสต์ดงัแสดงในภาพท่ี 3.5(ข)  เม่ือปล่อยให้เวลาผ่านไปปฏิกิริยาไฮเดรชั่นก็จะเกิด
เพิ่มข้ึนจนท าใหค้วามอ่อนนุ่มของซีเมนตเ์พสตล์ดลงส่งผลท าใหเ้ขม็ไวแคตจมตวัลดลงดว้ย   

                                                             

                (ก) ชุดทดสอบเขม็ไวแคต         (ข) การจมตวัของเขม็ไวแคตในซีเมนตเ์พสต์ 

ภาพที ่3.5  การหาระยะเวลาก่อตวัของซีเมนต ์ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 
 

ถา้ซีเมนตเ์พสตส์ามารถตา้นทานแรงได ้5 ksc จะถือวา่อยูใ่นช่วงเร่ิมก่อตวั ถา้เข็มไวแคต
จมตวัลงนอ้ยกวา่ 25 mm ภายในเวลา 30 วนิาที หรือตา้นทานแรงได ้35 ksc จะเรียกวา่ การก่อตวั
ระยะตน้  หลงัจากนั้นเม่ือปล่อยทิ้งไวอี้กซีเมนตเ์พสตจ์ะก่อตวัเป็นของแข็งจนสามารถตา้นทาน
แรงได ้276 ksc จะเรียกวา่ การก่อตวัระยะปลาย  มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมก าหนดไวว้่า
ซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ถึงประเภทท่ี 5 จะตอ้งมีเวลาก่อตวัระยะตน้ไม่นอ้ยกวา่ 45 นาที 
และการก่อตวัระยะปลายไม่เกิน 8 ชัว่โมงเม่ือทดสอบโดยใชเ้ข็มไวแคต  อยา่งไรก็ตามหากน ้ ามี
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ปริมาณมากเกินไปจะท าให้ระยะเวลาการก่อตวัชา้ลง  ปริมาณน ้ าท่ีท าให้เกิดความขน้เหลวปกติ 
(Normal Consistency) คือปริมาณน ้าท่ีใชผ้สมกบัซีเมนตแ์ลว้ท าให้เขม็ไวแคตจมในซีเมนตเ์พสต ์
10 mm ภายในเวลา 30 วนิาที 

       6.3 การทดสอบก าลงัอดัซีเมนตม์อร์ตาร์ (Compressive Strength of Cement Mortar) 
มาตรฐาน ASTM C109-80 เป็นการทดสอบหาก าลงัตา้นทานแรงอดัสูงสุดของซีเมนต์มอร์ตาร์
ซ่ึงเป็นส่วนผสมระหว่างซีเมนต์ น ้ า และวสัดุผสมละเอียด  ขั้นตอนการทดสอบเร่ิมจากการน า
ทรายมาตรฐานท่ีคดัขนาดแลว้มาผสมกบัซีเมนตด์ว้ยอตัราส่วนซีเมนต ์1 ส่วนต่อทราย 2.75 ส่วน  
น าตัวอย่างซีเมนต์มอร์ตาร์ท่ีผสมน ้ าแล้วไปทดสอบหาค่าการไหลแผ่เพื่อหาปริมาณน ้ าท่ี
เหมาะสม  โดยปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมคือค่าการไหลแผ่ร้อยละ 105-115  จากนั้นท าการผสม
ซีเมนตม์อร์ตาร์ โดยใชป้ริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมแลว้ใส่ในแบบหล่อทรงลูกบาศกก์วา้งดา้นละ 5 cm 
ดงัแสดงในภาพท่ี 3.6  แบ่งการหล่อเป็น 2 ชั้นแต่ละชั้นใชแ้ท่งกระทุง้มาตรฐานกระทุง้ชั้นละ 32 
คร้ังในเวลา 10 วินาที  ใชผ้า้ช้ืนคลุมเป็นเวลา 24 ชัว่โมงจึงน าแท่งตวัอยา่งไปบ่มในน ้ า  ท าการวดั
ขนาดและชั่งน ้ าหนักแท่งตวัอย่างจากนั้นน าไปทดสอบก าลังอดัโดยแบ่งเป็น 4 ชุด ๆ ละ 3 
ตวัอยา่ง  โดยชุดท่ี 1 ทดสอบเม่ือแท่งตวัอยา่งมีอายุ 24 ชัว่โมง ชุดท่ี 2 ทดสอบเม่ือแท่งตวัอยา่งมี
อาย ุ 3  วนั ชุดท่ี 3 ทดสอบเม่ือแท่งตวัอยา่งมีอายุ 7 วนั และชุดท่ี 4 ทดสอบเม่ือแท่งตวัอยา่งมีอาย ุ
28 วนั ตามล าดบั  น าผลการทดสอบก าลงัอดัของแท่งตวัอยา่งไปเปรียบเทียบกบัเกณฑม์าตรฐาน 
เช่น ซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ควรมีก าลงัอดัซีเมนต์มอร์ตาร์ท่ีอายุ 3 วนัประมาณ 85 ksc  
ท่ีอาย ุ7 วนัประมาณ 150 ksc และท่ีอาย ุ28 วนัประมาณ 245 ksc เป็นตน้ 

    

            (ก)  แบบหล่อตวัอยา่งซีเมนตม์อร์ตาร์        (ข) การวบิติัของซีเมนตม์อร์ตาร์ภายใตแ้รงอดั 

ภาพที ่3.6  การหาก าลงัอดัซีเมนตม์อร์ตาร์  
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 
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       6.4 การทดสอบก าลงัดึงซีเมนต์มอร์ตาร์ (Tensile Strength of Cement Mortar) เป็น
การทดสอบก าลงัตา้นทานแรงดึงของแท่งมอร์ตาร์ท่ีเรียกว่า แท่งบริเคท (Briquet) ซ่ึงมีรูปร่าง
โคง้มนดงัแสดงในภาพท่ี 3.7  ส่วนกลางของแท่งบริเคทมีพื้นท่ีหน้าตดัประมาณ 1 ตารางน้ิว  
การทดสอบเร่ิมจากการน าซีเมนต์ 1 ส่วนผสมกบัทราย 3 ส่วนโดยใช้ทรายอ๊อตตาวา (Ottawa 
Sand) ซ่ึงเป็นทรายเม็ดหยาบมีขนาดประมาณ 1 mm หรืออาจใชท้รายทัว่ไปท่ีร่อนผา่นตะแกรง
เบอร์ 20 และคา้งบนตะแกรงเบอร์ 30 แทนก็ได ้ ส าหรับปริมาณน ้ าท่ีใช้ผสมจะเป็นปริมาณน ้ า
ของความขน้เหลวปกติ  จากนั้นน าซีเมนตม์อร์ตาร์มาเทใส่ในแบบหล่อแบ่งเป็น 2 ชั้นแต่ละชั้น
ใช้หัวแม่มือกดให้แน่นประมาณ 12 คร้ัง  พยายามไล่ฟองอากาศออกให้หมดและท าให้ซีเมนต์
มอร์ตาร์เป็นเน้ือเดียวกนั  ใชผ้า้ช้ืนคลุมเป็นเวลา 24 ชัว่โมงจึงน าแท่งตวัอยา่งไปบ่มต่อในน ้ า  ท า
การวดัขนาดพื้นท่ี หน้าตดัท่ีเล็กท่ีสุดและชัง่น ้ าหนกัแท่งบริเคท  จากนั้นน าไปทดสอบก าลงัดึง
โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 4 ชุด ๆ ละ 3 ตวัอย่าง ชุดท่ี 1 ทดสอบเม่ือแท่งตวัอย่างมีอายุ 24 
ชัว่โมง ชุดท่ี 2 ทดสอบเม่ือแท่งตวัอยา่งมีอายุ 3 วนั ชุดท่ี 3 ทดสอบเม่ือแท่งตวัอย่างมีอายุ 7 วนั 
และชุดท่ี 4 ทดสอบเม่ือแท่งตวัอยา่งมีอายุ 28 วนั ตามล าดบั  น าผลการทดสอบก าลงัดึงของแท่ง
ตวัอยา่งไปเปรียบเทียบกบัเกณฑม์าตรฐานต่อไป    

 

ภาพที ่3.7  การทดสอบก าลงัดึงซีเมนตม์อร์ตาร์ 
ทีม่า : United States Department of Transportation. 2006  

7.  วสัดุซีเมนต์และวสัดุปอซโซลาน 
ปัจจุบนัมีนกัวิจยัศึกษาคน้ควา้วสัดุชนิดใหม่ท่ีมีคุณสมบติัเช่ือมประสานคลา้ยกบัซีเมนต์

ท่ีเรียกว่า วสัดุซีเมนต์ (Cementitious) หรือวสัดุจ าพวกสารผสมเพิ่มแร่ธาตุท่ีใชร่้วมกบัซีเมนต์ท่ี
เรียกว่า วสัดุปอซโซลาน (Pozzolan)  โดยวสัดุทั้งสองอาจเป็นแร่ธาตุธรรมชาติหรือท่ีถูกเผาจน
กลายเป็นผง (Calcination) ก็ไดแ้ละควรมีแร่ธาตุท่ีมีองคป์ระกอบของออกไซด์ชนิดเดียวกบัท่ีมี
ในซีเมนต์ เช่น ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) หรือไอเอิร์นออกไซด ์
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(Fe2O3) เป็นตน้ (Michael Thomas. 2007)  วสัดุซีเมนต์และวสัดุปอซโซลานสามารถใช้ร่วมกบั
ซีเมนตเ์พื่อปรับปรุงคุณสมบติัดา้นต่าง ๆ เช่น ความทึบน ้าดีข้ึน การขยายตวัลดลง เกิดความร้อน
ต ่าเม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ า ก าลงัอดัดีข้ึน หรือทนต่อการกดักร่อนของซลัเฟตดีข้ึน เป็นตน้  ในกรณี
วสัดุมีคุณภาพดีเพียงพอก็จะสามารถใชท้ดแทนซีเมนตไ์ดเ้ช่นกนั  จากท่ีกล่าวขา้งตน้หวัขอ้น้ีจึง
น าเสนอวสัดุซีเมนตแ์ละวสัดุปอซโซลานโดยมุ่งเนน้งานวิจยัท่ีเก่ียวเน่ืองกบัผงเถา้อนุภาคขนาด
เล็กท่ีเรียกวา่ เถา้ลอย (Fly Ash) เช่น เถา้ถ่านหิน เถา้แร่ธาตุ หรือเถา้ชีวมวล (Biomass) เป็นตน้  

ขอ้ก าหนดในมาตรฐาน ASTM C618-12 ไดจ้  าแนกชั้นคุณภาพของเถา้ลอยจากวสัดุชนิด
ต่าง ๆ ออกเป็น 3 ชั้นคุณภาพคือ ชั้นคุณภาพ N (Class N) ชั้นคุณภาพ F (Class F) และชั้นคุณภาพ 
C (Class C) ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 และ 3.2 (ชัย จาตุรพิทกัษ์กุล. 2555 และ Michael Thomas. 
2007)  นอกจากองคป์ระกอบออกไซดแ์ลว้ยงัมีปัจจยัอ่ืนท่ีมีผลต่อคุณสมบติัเถา้ลอย เช่น ปริมาณ
ความช้ืน และค่าการสูญเสียน ้ าหนักจากการเผา (Loss on Ignition : LOI) เป็นตน้  โดยมาตรฐาน 
ASTM C618-12 ให้ขอ้เสนอแนะส าหรับปริมาณเถา้ลอยท่ีจะน าไปใชเ้ป็นส่วนผสมดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.3  ส าหรับเถา้ลอยท่ีเป็นวสัดุปอซโซลานคุณภาพดีท่ีพบในประเทศไทยคือเถา้ถ่านหิน
จากโรงไฟฟ้า  บุรฉตัร  ฉตัรวีระ (2543) ไดศึ้กษาคุณสมบติัดา้นความตา้นทานและก าลงัอดัของ
มอร์ตาร์ผสมเถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง  และน าเสนอคุณสมบติัเถา้ถ่านหิน
แม่เมาะจ านวน 3 ตวัอยา่งเทียบกบัซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4  จาก
ตารางพบวา่เถา้ลอยชนิด FL มีคุณภาพเทียบไดก้บัชั้นคุณภาพ F  ในขณะท่ีเถา้ลอยชนิด FH และ 
FM มีคุณภาพเทียบได้กับชั้ นคุณภาพ C ซ่ึงยืนยนัได้ว่าเถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ มี
คุณสมบติัดา้นปอซโซลานท่ีดี   

ตารางที ่3.1  ชั้นคุณภาพเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C618-12 

ชั้นคุณภาพ ค าจ ากดัความเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C618-12 

ชั้นคุณภาพ N 
     วสัดุปอซโซลานตามธรรมชาติหรือท่ีถูกเผาจนกลายเป็นผง เช่น แร่ธาตุ
ประกอบหิน หรือดินเหนียว เป็นตน้ 

ชั้นคุณภาพ F 
     เถา้ลอยท่ีเกิดจากการเผาถ่านแอนทราไซด์ (Anthracite) หรือถ่านหิน  โดย
เถา้ลอยดงักล่าวมีคุณสมบติัเป็นวสัดุปอซโซลาน  

ชั้นคุณภาพ C 
     เถา้ลอยท่ีเกิดจากการเผาถ่านลิกไนต์ (Lignite) หรือถ่านหิน  โดยเถา้ลอยมี
คุณสมบติัเป็นวสัดุปอซโซลานและวสัดุซีเมนต์  ในบางกรณีอาจมีปูนขาว
มากกวา่ร้อยละ 10  

ทีม่า : Michael Thomas. 2007 
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ตารางที ่3.2  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C618-12 

องคป์ระกอบทางเคมี ชั้นคุณภาพ N ชั้นคุณภาพ F ชั้นคุณภาพ C 
SiO2+ Al2O3+ Fe2O3  (ร้อยละ) มากกวา่ 70 มากกวา่ 70 มากกวา่ 50 
ซลัเฟสออกไซด ์: SO3  (ร้อยละ) นอ้ยกวา่ 4 นอ้ยกวา่ 5 นอ้ยกวา่ 5 
ปริมาณความช้ืน  (ร้อยละ) นอ้ยกวา่ 3 นอ้ยกวา่ 3 นอ้ยกวา่ 3 
การสูญเสียน ้าหนกัจากการเผา : LOI (ร้อยละ) นอ้ยกวา่ 10 นอ้ยกวา่ 6 นอ้ยกวา่ 6 

ทีม่า : ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล. 2555 

ตารางที ่3.3  ปริมาณเถา้ลอยท่ีใชเ้ป็นส่วนผสมตามมาตรฐาน ASTM C618-12 

ปริมาณเถา้ลอยท่ีใชเ้ป็นส่วนผสม ปริมาณเถา้ลอยต่อน ้าหนกัซีเมนต ์(ร้อยละ) 
ปริมาณนอ้ย นอ้ยกวา่ 15 

ปริมาณปานกลาง 15-30 
ปริมาณมาก 30-50 

ปริมาณสูงมาก มากกวา่ 50 

ทีม่า : Michael Thomas. 2007 

ตารางที ่3.4  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

องคป์ระกอบทางเคมี ซีเมนตป์ระเภท 1 เถา้ชนิด FH เถา้ชนิด FM เถา้ชนิด FL 
SiO2  (ร้อยละ) 21.45 26.23 30.39 42.86 
Al2O3  (ร้อยละ) 5.35 13.72 15.90 23.05 
Fe2O3  (ร้อยละ) 3.01 9.99 10.53 8.75 
CaO  (ร้อยละ) 67.33 29.97 23.12 10.13 
MgO  (ร้อยละ) 1.52 3.16 3.26 2.93 
SO3  (ร้อยละ) 2.31 6.01 4.17 1.17 
Na2O  (ร้อยละ) 0.11 0.21 0.19 0.20 
ความถ่วงจ าเพาะ   3.15 2.65 2.23 1.94 
ความหนาแน่นรวม  (kg/l) 1.02 1.13 1.00 1.00 
โมดูลสัความละเอียด  (ร้อยละ) 8.60 30.22 35.68 42.68 

ทีม่า : บุรฉตัร  ฉตัรวีระ. 2543 
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 สหลาภ  หอมวุฒิวงศ ์และคณะ (2547) ยงัไดน้ าเสนอคุณสมบติัเถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้า
อ่ืนอีก 4 แหล่งร่วมกบัแม่เมาะดงัแสดงในตารางท่ี 3.5  จากตารางพบวา่เถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้า
ทั้ง 5 แหล่งมีคุณสมบติัดา้นปอซโซลานท่ีดี  แต่เถา้ท่ีไดจ้ากโรงไฟฟ้าแม่เมาะมีค่า LOI ต ่าท่ีสุด  
นอกจากเถา้ถ่านหินแลว้ยงัมีการน าเถา้ชีวมวลมาศึกษาวิจยัดว้ย  ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล (2555) ไดท้  า 
การศึกษาการใชเ้ถา้ชานออ้ยเพื่อเป็นวสัดุปอซโซลานในงานคอนกรีตและ รัฐพล  สมนา และ ชยั 
จาตุรพิทกัษก์ุล (2554) ไดศึ้กษาการใชเ้ถา้ชานออ้ยปรับปรุงคุณภาพคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบ
จากการย่อยเศษคอนกรีตเก่า  งานวิจยัทั้งสองไดน้ าเสนอคุณสมบติัเถ้าชานออ้ยไวด้งัแสดงใน
ตารางท่ี 3.6  จากตารางพบวา่เถา้ชานออ้ยจาก 5 แหล่งมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีสามารถน ามาใช้
เป็นวสัดุปอซโซลานได ้ แต่เถา้ชานออ้ยมีค่า LOI สูงจึงอาจส่งผลต่อความทึบน ้าและการขยายตวั
เม่ือเทียบกบัเถา้ถ่านหิน   

ตารางที ่3.5  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้า  

ชนิดเถา้ถ่านหิน 
องคป์ระกอบทางเคมี  (ร้อยละ) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI 
เถา้ถ่านหินจากแม่เมาะ 41.16 22.30 11.51 15.27 2.70 1.43 2.93 1.66 0.20 
เถา้ถ่านหินจากระยอง 45.24 28.25 2.43 11.80 0.74 3.63 0.66 0.47 2.96 
เถา้ถ่านหินจากกาญจนบุรี 39.56 20.99 9.37 10.62 1.47 3.34 3.08 0.30 7.10 
เถา้ถ่านหินจากราชบุรี 32.96 13.81 6.69 24.42 1.44 10.56 2.38 0.61 7.05 
เถา้ถ่านหินจากปราจีนบุรี 42.03 18.97 4.44 4.91 1.01 19.08 0.28 0.72 3.65 

ทีม่า : สหลาภ  หอมวฒิุวงศ ์และคณะ. 2547 

ตารางที ่3.6  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ชานออ้ย 

ชนิดเถา้ชานออ้ย 
องคป์ระกอบทางเคมี  (ร้อยละ) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O LOI 
เถา้ชานออ้ยจากสระบุรี 64.3 7.9 4.1 9.2 1.3 1.7 0.5 9.5 
เถา้ชานออ้ยจากสุพรรณบุรี 74.7 - 4.1 7.8 2.8 1.6 5.4 15.8 
เถา้ชานออ้ยจากลพบุรี 59.3 4.5 3.4 14.8 1.8 2.7 1.6 9.1 
เถา้ชานออ้ยจากราชบุรี 67.1 4.5 2.4 3.6 2.1 4.3 1.6 13.7 
เถา้ชานออ้ยจากนครสวรรค ์ 54.5 6.0 3.2 15.4 1.4 0.1 0.1 19.4 

ทีม่า : ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล. 2555 และ รัฐพล  สมนา และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล. 2554 
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 วนัโชค  เครือหงษ ์และคณะ (2555) ไดท้  าการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของซีเมนตเ์พสต์
ผสมเถา้ปาล์มน ้ ามนั  และไดน้ าเสนอคุณสมบติัเถา้ปาล์มน ้ ามนัดงัแสดงในตารางท่ี 3.7  ส าหรับ 
นิโรจน์ เงินพรหม และ ส าเริง รักซ้อน (2555) ไดศึ้กษาดินซีเมนตผ์สมเถา้จากอุตสาหกรรมและ
เกษตรกรรมเพื่อพฒันาเป็นอิฐประสาน  และไดน้ าเสนอคุณสมบติัเถา้แกลบดงัแสดงในตารางท่ี 
3.8  จากงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเถา้ชีวมวลท่ีกล่าวขา้งตน้พบวา่ทั้งเถา้ชานออ้ย เถา้ปาล์มน ้ามนัและ
เถา้แกลบต่างมีปริมาณ SiO2 สูงเม่ือเทียบกบัซีเมนต์และเถา้ถ่านหิน  ส่งผลให้เม่ือใชเ้ถา้ชีวมวล 
ปริมาณมากร่วมกบัซีเมนตจ์ะท าใหคุ้ณสมบติัดา้นก าลงัอดัมีการพฒันาชา้ในช่วงอายุตน้  แต่จะมี
ค่าสูงข้ึนเม่ืออายมุากข้ึนตามล าดบั 

ตารางที ่3.7  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ปาลม์น ้ามนั 

ชนิดเถา้ปาลม์น ้ามนั 
องคป์ระกอบทางเคมี  (ร้อยละ) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI 
เถา้ปาลม์น ้ามนัอนุภาค
ใกลเ้คียงซีเมนต ์ 

54.0 0.9 2.0 12.9 4.9 4.0 13.5 1.0 3.7 

เถา้ปาลม์น ้ามนัอนุภาคเลก็
กวา่ซีเมนต ์

55.7 0.9 2.0 12.5 5.1 2.9 11.9 1.0 4.7 

ทีม่า : วนัโชค  เครือหงษ ์และคณะ. 2555 

ตารางที ่3.8  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบ 

ชนิดเถา้ถ่านหิน 
องคป์ระกอบทางเคมี  (ร้อยละ) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 K2O MnO LOI 
เถา้แกลบจากนนทบุรี 94.00 - 0.39 2.00 0.42 0.03 2.80 0.25 7.94 

ทีม่า : นิโรจน์ เงินพรหม และ ส าเริง รักซอ้น. 2555 

 นอกจากนั้นยงัมีการน าวสัดุเหลือทิ้งมากกว่าหน่ึงชนิดจากภาคอุตสาหกรรมมาท าเป็น
วสัดุซีเมนตไ์ดอี้กดว้ย  เพญ็พิชชา  คงเพิ่มโกศล และคณะ (2559) ไดศึ้กษาก าลงัอดัของคอนกรีต
โดยใช้วสัดุซีเมนต์จากเถา้กน้เตาจากโรงไฟฟ้าร่วมกบักากแคลเซียมคาร์ไบด์บดละเอียดเพื่อใช้
ทดแทนซีเมนต์  โดยน าเสนอคุณสมบติัเถา้กน้เตาและกากแคลเซียมคาร์ไบด์ดงัแสดงในตารางท่ี 
3.9  จากตารางพบวา่กากแคลเซียมคาร์ไบด์มีปริมาณ CaO สูงถึงร้อยละ 59.3 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั
ซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 จึงส่งผลดีต่อการพฒันาก าลงัอดั  ผลการวจิยัพบวา่คอนกรีตท่ีไม่
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มีซีเมนต์ในส่วนผสมสามารถพฒันาก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนัอยูท่ี่ 29.7 MPa และท่ีอายุ 90 วนัอยู่ท่ี 
36.8 MPa การใช้ปูนซีเมนต์ 55 kg/m3 สามารถท าให้คอนกรีตมีก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนัอยู่ท่ี 44.3 
MPa และท่ีอายุ 90 วนัอยูท่ี่ 51.4 MPa  ในขณะท่ีคอนกรีตทัว่ไปจะตอ้งใชป้ริมาณซีเมนตผ์สมถึง 
450 kg/m3 จึงจะท าใหไ้ดก้  าลงัอดัท่ี 28 วนัอยูท่ี่ประมาณ 47 MPa แสดงใหเ้ห็นวา่การใชเ้ถา้กน้เตา
จากโรงไฟฟ้าร่วมกบักากแคลเซียมคาร์ไบด์สามารถท าให้ก าลงัอดัคอนกรีตสูงเป็นท่ีน่าพอใจ
และยงัสามารถลดการใชซี้เมนตไ์ดเ้ป็นจ านวนมากในส่วนผสมคอนกรีต   

ตารางที ่3.9  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้กน้เตาและกากแคลเซียมคาร์ไบด ์

ชนิดวสัดุ 
องคป์ระกอบทางเคมี  (ร้อยละ) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O LOI 
เถา้กน้เตาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ  36.0 19.9 15.1 19.0 2.4 1.7 2.3 3.6 
กากแคลเซียมคาร์ไบดจ์ากสมุทรสาคร 5.2 2.5 2.0 59.3 2.1 1.0 0.3 26.9 

ทีม่า : เพญ็พิชชา  คงเพิ่มโกศล และคณะ. 2559 

 สุภิชาติ  เจนจิระปัญญา และ ปิติศานต ์ กร ้ ามาตร (2559) ไดศึ้กษาคุณสมบติัวสัดุซีเมนต์
ท่ีไดจ้ากการน าเถา้ถ่านหินมาใชร่้วมกบัตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด  โดยน าเสนอคุณสมบติั
ตะกรันเตาถลุงเหล็กดงัแสดงในตารางท่ี 3.10   จากตารางพบว่าตะกรันเตาถลุงเหล็กมีปริมาณ 

CaO ท่ีสูงกวา่เถา้ถ่านหินจึงส่งผลดีต่อการพฒันาก าลงัอดัแต่ยงัไม่ดีเท่ากากแคลเซียมคาร์ไบด ์     

ตารางที ่3.10  องคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

ชนิดวสัดุ 
องคป์ระกอบทางเคมี  (ร้อยละ) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI 
ตะกรันเตาถลุงเหลก็บด 34.0 16.2 1.7 36.0 7.3 2.1 1.0 0.2 1.4 

ทีม่า : สุภิชาติ  เจนจิระปัญญา และ ปิติศานต ์ กร ้ ามาตร. 2559 
 

คอนกรีต 
 คอนกรีต (Concrete) เป็นผลิตภณัฑ์จากซีเมนต์ชนิดหน่ึงท่ีถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรม
ก่อสร้างอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั  สมศกัด์ิ  ค  าปลิว (2544 : 8) กล่าวว่าคอนกรีตเป็นการผสม
ระหว่าง ซีเมนต์ น ้ า ทราย หินย่อยหรือกรวด และสารเคมีผสมเพิ่ม  วินิต ช่อวิเชียร (2545 : 1) 
กล่าววา่คอนกรีตเป็นวสัดุเสมือนหินท่ีมนุษยป์ระดิษฐข้ึ์นประกอบดว้ยซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ทราย 



 

 

107 

 

หิน หรือกรวด และน ้ า แต่ในบางคร้ังอาจมีสารผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงให้คอนกรีตมีคุณสมบติัอ่ืน
ท่ีตอ้งการ  กว ีหวงันิเวศน์กุล (2548 : 1) กล่าววา่คอนกรีตเป็นส่วนผสมระหวา่งซีเมนตเ์พสตแ์ละ
วสัดุผสมคละ  เม่ือซีเมนต์เพสต์คือปฏิกิริยาเคมีระหว่างซีเมนต์ น ้ า และอากาศ  ส่วนวสัดุผสม
คละคือวสัดุผสมหยาบและวสัดุผสมละเอียด  ปิติ สุคนธสุขกุล (2556  : 1) กล่าววา่คอนกรีตเป็น
วสัดุประกอบท่ีเกิดจากส่วนประกอบหลกั 3 ชนิดคือ ซีเมนต ์มวลรวม และน ้ า  จากค าจ ากดัความ
ท่ีกล่าวแลว้จึงอาจสรุปไดว้่าคอนกรีตคือ วสัดุเสมือนหินท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างซีเมนต์
และน ้ าท่ีมีส่วนผสมของวสัดุผสมละเอียดและวสัดุผสมหยาบร่วมกบัอากาศท่ีแทรกอยู่ภายใน
อาจเติมสารผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัคอนกรีตตามวตัถุประสงค์การใช้งาน  รายละเอียด
เน้ือหาเก่ียวกบัคอนกรีตมีดงัต่อไปน้ี  

1.  วสัดุทีเ่ป็นส่วนผสมในคอนกรีต 
 คอนกรีตทัว่ไปประกอบดว้ยวสัดุดงัต่อไปน้ีคือ ซีเมนต ์น ้ า วสัดุผสม และสารเคมีผสม
เพิ่ม  ซีเมนต์เม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะท าหน้าท่ีเป็นตวัเช่ือมประสานวสัดุผสมอ่ืนให้ยึดติดเขา้
ดว้ยกนัและกลายเป็นของแข็ง  วสัดุผสมแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ วสัดุผสมหยาบและวสัดุผสม
ละเอียด  หากวสัดุผสมมีคุณภาพและขนาดคละท่ีดีจะช่วยท าให้คุณภาพคอนกรีตดีตามไปดว้ย  
ถา้ตอ้งการปรับปรุงคุณสมบติับางประการของคอนกรีตสามารถท าไดโ้ดยการเติมสารผสมเพิ่ม  
รายละเอียดวสัดุผสมในคอนกรีตมีดงัต่อไปน้ี (บริษทัผลิตภณัฑ์และวสัดุก่อสร้าง จ ากดั. 2552 : 
9-61, วนิิต  ช่อวเิชียร. 2544 : 32-68 และ Neville A.M. and Brooks J.J. 2010 : 40-76) 

      1.1 ซีเมนต์ท่ีใช้ในงานคอนกรีตส่วนใหญ่เป็นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ในการเลือกใช้
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทใดนั้นจะตอ้งพิจารณาถึงความเหมาะสมของประเภทงานก่อสร้าง 
เช่น ซีเมนต์ประเภทท่ี 1 เหมาะส าหรับงานโครงสร้างทัว่ไป  ซีเมนต์ประเภทท่ี 2 เป็นซีเมนต์
ดดัแปลงเหมาะส าหรับงานคอนกรีตขนาดใหญ่ท่ีมีซลัเฟตปานกลาง  ซีเมนตป์ระเภทท่ี 3 มีความ
ละเอียดมากเหมาะส าหรับงานคอนกรีตท่ีตอ้งการใชง้านเร็วหรืองานซ่อมแซม  ซีเมนตป์ระเภทท่ี 
4 เป็นซีเมนตท่ี์เกิดความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ต ่าจึงเหมาะกบังานคอนกรีตหลาหรืองานท่ีมี
การใชค้อนกรีตปริมาณมาก  และซีเมนตป์ระเภทท่ี 5 เหมาะส าหรับโครงสร้างท่ีไดรั้บผลกระทบ
จากซลัเฟตหรือพื้นท่ีมีความเป็นด่าง เป็นตน้  นอกจากนั้นซีเมนตท่ี์ใชง้านควรเป็นผงละเอียดไม่
จบัตวักนัเป็นกอ้นและควรกองเก็บในพื้นท่ีแหง้ปราศจากความช้ืน  

      1.2 น ้าท่ีใชผ้สมคอนกรีตควรเป็นน ้าจืดท่ีสะอาดปราศจากสารอินทรีย ์กรด ด่าง และ
น ้ ามนัท่ีจะก่อให้เกิดผลเสียต่อคุณภาพคอนกรีต  น ้ าท่ีใช้ผสมควรผ่านเกณฑ์ตามขอ้ก าหนดใน
มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (มอก.213. 2552 : 3)  ถา้เป็นน ้ าท่ีบริโภคไม่ไดจ้ะตอ้งน าไป
ทดสอบหาปริมาณสารเจือปน  โดยปริมาณสารเจือปนท่ีมีในน ้ าท่ีใช้ผสมคอนกรีตตอ้งอยู่ใน
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เกณฑ์ดงัต่อไปน้ีคือ คลอไรด์ในรูปของ Cl- ไม่เกิน 500 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/l) ซัลเฟตในรูป
ของ SO4 ไม่เกิน 3,000 mg/l ด่างในรูปของ Na2O ไม่เกิน 600 mg/l และสารแขวนลอยไม่เกิน 
50,000 mg/l ตามล าดบั  นอกจากนั้นยงัตอ้งน าน ้ าไปผสมจริงแลว้หล่อเป็นคอนกรีตตวัอยา่ง  ถา้
ระยะเวลาก่อตวัของคอนกรีตตวัอยา่งอยูร่ะหวา่ง 1-1.5 ชัว่โมงของคอนกรีตควบคุมก็ถือวา่ผา่น  
และจะตอ้งน าคอนกรีตตวัอยา่งไปทดสอบก าลงัอดัท่ีอายุ 7 วนั  หากก าลงัอดัมากกว่าร้อยละ 90 
ของคอนกรีตควบคุมจึงถือวา่น ้านั้นผา่นเกณฑ ์ ภาพท่ี 3.8 เป็นตวัอยา่งผลการทดสอบสารเจือปน
ในน ้ าจากโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จแห่งหน่ึงในพื้นท่ีอ าเภอบา้นด่าน จงัหวดับุรีรัมย ์(จิรวฒัน์  
วมุิตติสุขวริิยา และคณะ. 2558 : 35)  

 

ภาพที ่3.8  ผลการทดสอบสารเจือปนในน ้าเพื่อน าไปผสมคอนกรีต 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 : 35 

บริษทั เบสท-์แพค คอนกรีต จ ากดั 
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      1.3 วสัดุผสมละเอียด (Fine Aggregate) เป็นวสัดุเฉ่ือยท่ีใช้ในงานคอนกรีตมีขนาด
ระหวา่ง 0.07-4.5 mm ส่วนใหญ่เป็นทรายแม่น ้ าหรือทรายบก  โดยทรายท่ีใชต้อ้งสะอาดและไม่
ท าปฏิกิริยากบัซีเมนต์หรือวสัดุผสมอ่ืน  การทดสอบความปนเป้ือนของอินทรียวตัถุสามารถท า
ได้โดยการน าทรายมาแช่ในน ้ าท่ีผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide) เป็นเวลา  24 
ชัว่โมง  จากนั้นสังเกตสีของเหลวท่ีอยูเ่หนือชั้นทรายเทียบกบัแถบวดัสีมาตรฐานดงัแสดงในภาพ
ท่ี 3.9  ถา้ของเหลวมีสีอยู่ท่ีระดบั 1-2 ของแถบวดัสีมาตรฐานก็แสดงวา่ทรายนั้นมีการปนเป้ือน
ของอินทรียวตัถุนอ้ย   

 

ภาพที ่3.9  การทดสอบหาการปนเป้ือนของอินทรีวตัถุในทราย 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 
 

ส่วนคละ (Gradation) และค่าโมดูลสัความละเอียด (Fineness Modulus : FM) ของทราย
มีผลต่อความสามารถในการเทและปริมาณซีเมนต์ท่ีผสมในคอนกรีต  หากทรายมีส่วนคละท่ี
เหมาะสมจะช่วยในการยึดเกาะของอนุภาคและท าให้เน้ือคอนกรีตแน่น  ขอ้เสนอแนะส าหรับ
ส่วนคละท่ีเหมาะสมของทรายคือ ผา่นตะแกรงเบอร์ 4 ร้อยละ 35-45 ผา่นตะแกรงเบอร์ 8 ร้อยละ 
26-36 ผา่นตะแกรงเบอร์ 16 ร้อยละ 18-27 ผา่นตะแกรงเบอร์ 30 ร้อยละ 11-19 ผา่นตะแกรงเบอร์ 
50 ร้อยละ 2-8 และผ่านตะแกรงเบอร์ 100 ร้อยละ 1-2 ตามล าดบั  ส าหรับค่า FM เป็นดชันีบ่ง
บอกความละเอียดของอนุภาคทราย  ค่า FM หาได้จากการน าค่าร้อยละสะสมท่ีทรายคา้งบน
ตะแกรงเบอร์ต่าง ๆ มารวมกนัแลว้หารดว้ยหน่ึงร้อย  ทรายหยาบจะมีค่า FM อยูร่ะหวา่ง 2.5-3.5 
ทรายละเอียดมีค่าอยู่ระหว่าง 1.5-2.5 และทรายละเอียดมากมีค่าอยู่ระหว่าง 0.5-1.5 ตามล าดบั  
ทรายท่ีเหมาะกบังานคอนกรีตควรมีค่า FM อยู่ระหว่าง 2.30-3.20  ภาพท่ี 3.10 เป็นตวัอย่างผล
การทดสอบค่า FM ของทรายผสมคอนกรีตของโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จแห่งหน่ึงในอ าเภอ
บา้นด่าน จงัหวดับุรีรัมย ์ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2.19 บ่งบอกวา่เป็นทรายละเอียด (จิรวฒัน์ วิมุตติสุขวิริยา 
และคณะ. 2557 : 2)  
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ภาพที ่3.10  ผลการทดสอบค่าโมดูลสัความละเอียดของทราย 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2557 : 2 
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      1.4 วสัดุผสมหยาบ (Coarse Aggregate) เป็นวสัดุเฉ่ือยท่ีใช้ในงานคอนกรีตมีขนาด
ใหญ่กวา่ 4.5 mm ส่วนใหญ่เป็นหินยอ่ยจากโรงโม่  หินยอ่ยท่ีดีควรมีรูปร่างกลมมนและมีความ
ตา้นทานการสึกหรอไดดี้  การทดสอบความตา้นทานการสึกหรอ (Abrasion) ของหินสามารถท า
ไดโ้ดยใช้เคร่ืองทดสอบลอสแองเจิลลิส (Los Angeles Machine) ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 3  
หินท่ีเหมาะในการผสมคอนกรีตควรมีค่าการสึกหรอ (Percent of Wear) ไม่เกินร้อยละ 35 ของ
น ้ าหนกัหินก่อนการทดสอบ  ภาพท่ี 3.11 เป็นตวัอยา่งผลการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอ
ของหินย่อยเบอร์ 1 น้ิว  จากโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จแห่งหน่ึงในพื้นท่ีอ าเภอเมือง จงัหวดั
บุรีรัมย ์ ผลการทดสอบพบว่าหินย่อยมีค่าร้อยละการสึกหรอ 9.36 ซ่ึงถือว่าเป็นหินท่ีสามารถ
น ามาใชเ้ป็นวสัดุผสมหยาบในคอนกรีตได ้(จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวริิยา. 2558 : 30) 

 

ภาพที ่3.11  ผลการทดสอบความตา้นทานการสึกกร่อนของหินวธีิลอสแองเจิลลิส 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 : 30 
 

นอกจากความตา้นทานการสึกหรอแล้ววสัดุผสมหยาบท่ีใช้ควรมีขนาดคละท่ีดีด้วย
เพราะจะท าให้ช่องว่างระหว่างอนุภาคน้อยส่งผลให้ประหยดัซีเมนต์เพสต์  ภาพท่ี 3.12 เป็น



 

 

112 

 

ตวัอย่างการศึกษาปริมาณช่องว่างภายในวสัดุผสมท่ีมีขนาดคละต่างกันโดยการเปรียบเทียบ
ปริมาณน ้ าท่ีเหลือจากการเติมลงในภาชนะบรรจุวสัดุผสม  จากภาพท่ี 3.12 (ก) แสดงให้เห็นว่า
ภาชนะท่ีบรรจุหินขนาดเดียวจะเหลือน ้ าปริมาณนอ้ยท่ีสุดแสดงวา่มีช่องวา่งระหวา่งอนุภาคมาก  
ส าหรับภาชนะท่ีบรรจุหินคละขนาดร่วมกบัทรายดงัแสดงในภาพท่ี 3.12 (ง) จะเหลือน ้ าปริมาณ
มากท่ีสุดแสดงว่ามีช่องว่างระหว่างอนุภาคน้อยนัน่เอง  ส าหรับประเทศไทยมกัพบเห็นการใช้
วสัดุผสมหยาบเพียงขนาดเดียวในการผสมคอนกรีตจึงท าให้เกิดช่องว่างระหว่างวสัดุผสมมาก
ตามไปดว้ย  บริษทัผลิตภณัฑ์และวสัดุก่อสร้างจ ากดั (2550 : 33) มีขอ้แนะน าส าหรับการใชว้สัดุ
ผสมหยาบท่ีมีขนาดคละท่ีไม่ดีวา่  ถา้ใชหิ้นยอ่ยขนาดระหวา่งตะแกรงเบอร์ 4 ถึงเบอร์ 1 น้ิว เพียง
ขนาดเดียวควรใชป้ริมาณซีเมนตแ์ละทรายร้อยละ 38 ของปริมาตรคอนกรีต  ถา้ใชหิ้นยอ่ยขนาด
ระหวา่งตะแกรงเบอร์ 4 ถึงเบอร์ 3/4 น้ิว เพียงขนาดเดียวควรใชป้ริมาณซีเมนตแ์ละทรายร้อยละ 
40 ของปริมาตรคอนกรีต  และถ้าตอ้งการใช้คอนกรีตท่ีมีความขน้เหลวมากก็อาจใช้ปริมาณ
ซีเมนตแ์ละทรายระหวา่งร้อยละ 42-45 ของปริมาตรคอนกรีต  ปริมาณซีเมนตแ์ละทรายท่ีแนะน า
น้ีเพื่อป้องกนัการแยกตวัของวสัดุผสมขณะเทคอนกรีตและเพื่อป้องกนัการเกิดช่องว่างภายใน
คอนกรีต  

 

                (ก) หินขนาดเดียว     (ข) หินคละขนาด     (ค) ทราย        (ง) หินคละขนาดและทราย 

ภาพที ่3.12  ปริมาณน ้าท่ีเหลือจากการเติมในภาชนะท่ีใส่วสัดุผสมต่างชนิดกนั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 
 

 อย่างไรก็ตามปริมาณน ้ าท่ีถูกดูดซึมโดยวสัดุผสมหยาบและวสัดุผสมละเอียดก็มีผลต่อ
ความขน้เหลวของซีเมนต์เพสต์และก าลงัอดัคอนกรีตดว้ยเช่นกนั  วสัดุผสมท่ีแห้งจะดูดซึมน ้ า
จากสภาพแวดล้อมจนกว่าวสัดุผสมนั้นจะอยู่ในสภาวะอ่ิมตวัผิวแห้งดังแสดงในภาพท่ี 3.13  
ดงันั้ นถ้าน าวสัดุผสมท่ีแห้งมากไปเป็นผสมในคอนกรีตก็จะท าให้น ้ าในซีเมนต์เพสต์ถูกดูด
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ออกไปจนอาจท าให้ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เกิดไม่สมบูรณ์  ในทางตรงกนัขา้มหากวสัดุผสมมีความ
เปียกช้ืนมากก็จะมีปริมาณน ้าส่วนเกินเพิ่มในซีเมนตเ์พสตส่์งผลท าใหก้ าลงัอดัคอนกรีตลดลง   

                                       

                                      

 

ภาพที ่3.13  ปริมาณความช้ืนในวสัดุผสม 
ทีม่า : Neville, A.M. and J.J. Brooks. 2010 : 53 
 

      1.5 สารผสมเพิ่ม  (Admixture) เป็นสารเคมีท่ีเพิ่มเข้าไปในคอนกรีตเพื่อปรับปรุง
คุณภาพคอนกรีตทั้งในสภาวะเหลวหรือสภาวะแข็งตวั  สารผสมเพิ่มแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มหลกัดงั
รายละเอียดต่อไปน้ี  
 กลุ่มท่ี 1 สารกักกระจายฟองอากาศ (Air Entraining Agent) มาตรฐาน ASTM C260 
เป็นสารผสมเพิ่มจ าพวกสารอินทรีย์ท่ีท  าให้เกิดฟองอากาศขนาดเล็กกระจายอยู่ภายในเน้ือ
คอนกรีต  ฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนมีขนาดระหวา่ง 0.25-1.0 mm และกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอทัว่
คอนกรีต  ฟองอากาศดงักล่าวจะถูกกกัไวภ้ายในอยา่งคงตวัจนกระทัง่คอนกรีตแข็งตวั  ตวัอยา่ง
สารกกักระจายฟองอากาศ เช่น ยางไม ้ไขมนัจากสัตว ์และไขมนัจากพืช เป็นตน้  ฟองอากาศ
ขนาดเล็กน้ีจะส่งผลท าให้คอนกรีตในสภาวะเหลวมีความสามารถเทได้เพิ่มข้ึนและท าให้
คอนกรีตในสภาวะแขง็ตวัมีคุณสมบติัฉนวนกนัความร้อนเพิ่มข้ึน 
 กลุ่มท่ี 2 สารเคมีผสมเพิ่ม (Chemical Admixture) มาตรฐาน ASTM C494 เป็นสารเคมีท่ี
ผสมในคอนกรีตเพื่อปรับระยะเวลาการก่อตวัและลดปริมาณน ้ าท่ีใช้ผสมคอนกรีต  การปรับ
ระยะเวลาการก่อตวัของคอนกรีตจะช่วยอ านวยความสะดวกในการท างาน  ในขณะท่ีปริมาณน ้ า
ท่ีลดลงจะช่วยให้ก าลงัอดัคอนกรีตดีข้ึน  สารเคมีผสมเพิ่มแบ่งเป็น 7 ประเภทคือ ประเภท A เป็น
สารลดปริมาณน ้ า  (Water Reducing) ประเภท B เป็นสารยืดการก่อตวั  (Retarding) ประเภท C 
เป็นสารเร่งการก่อตวั (Accelerating) ประเภท D เป็นสารลดปริมาณน ้ าและยืดการก่อตวั (Water 
Reducing and Retarding) ประเภท E เป็นสารลดปริมาณน ้ าและเร่งการก่อตวั (Water Reducing 
and Accelerating) ประเภท F เป็นสารลดปริมาณน ้ าจ  านวนมาก (Water Reducing High Range 
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หรือ Superplasticizer) และประเภท G เป็นสารลดปริมาณน ้าจ  านวนมากและยืดการก่อตวั (Water 
Reducing High Range and Reducing) ตามล าดบั 
 กลุ่มท่ี 3 สารประกอบแร่ธาตุผสมเพิ่ม (Mineral Admixture) มาตรฐาน ASTM C618 
เป็นสารผสมเพิ่มท่ีเป็นแร่ธาตุชนิดผงละเอียดเพื่อปรับปรุงคุณภาพคอนกรีต เช่น เพิ่มคุณสมบติั
การยึดเกาะระหว่างอนุภาควสัดุผสม เพิ่มความคงทนของคอนกรีต และใชเ้พื่อทดแทนปริมาณ
ซีเมนต ์เป็นตน้  สารประกอบแร่ธาตุผสมเพิ่มแบ่งเป็น 3 กลุ่มคือ วสัดุเฉ่ือย วสัดุประเภทซิลิกา 
และวสัดุท่ีเป็นตวัเช่ือมประสาน ตามล าดบั   
 กลุ่มท่ี 4 สารผสมเพิ่มชนิดอ่ืน (Miscellaneous Admixture) เป็นสารผสมเพื่อปรับปรุง
คุณสมบติัเฉพาะของคอนกรีต  ตวัอยา่งสารผสมเพิ่มชนิดน้ี เช่น สารป้องกนัการซึมผา่นของน ้ า  
สารป้องกนัความช้ืนท่ีผวิคอนกรีต  สารลดการกดักร่อนเหล็กเสริม  สารเพิ่มหรือลดการขยายตวั
ของคอนกรีต และสารเช่ือมประสาน เป็นตน้ 

2.  คุณสมบัติคอนกรีตสด 
 คอนกรีตสด (Fresh Concrete) เป็นคอนกรีตท่ีผสมเสร็จใหม่อยู่ในสภาวะเหลวซ่ึงเป็น
สภาวะท่ีคอนกรีตสามารถเทและไหลไปตามแบบหล่อได ้ คุณสมบติัท่ีส าคญัของคอนกรีตสดมี
ดงัต่อไปน้ี (บริษทัผลิตภณัฑ์และวสัดุก่อสร้าง จ ากดั. 2552 : 63-96, วนิิต  ช่อวิเชียร. 2544 : 134-
147 และ Neville A.M. and Brooks J.J. 2010 : 77-92) 
       2.1 ความสามารถเทได้ (Workability) เป็นพลังงานภายในคอนกรีตสดท่ีสามารถ
เอาชนะแรงเสียดทานท่ีเกิดกบัอนุภาคในขณะเทลงในแบบหล่อ  โดยคอนกรีตในแบบหล่อควร
ปราศจากโพรงอากาศและไม่เกิดการแยกตวัระหวา่งอนุภาควสัดุผสม  บริษทัผลิตภณัฑ์และวสัดุ
ก่อสร้างจ ากดั (2552 : 64) กล่าวว่าปริมาณช่องวา่งเพียงร้อยละ 5 ของปริมาตรคอนกรีตจะท าให้
ก าลังอัดคอนกรีตลดลงไปถึงร้อยละ 30 เม่ือเทียบกับคอนกรีตท่ีปราศจากช่องว่าง  ดังนั้ น
ความสามารถเทไดจึ้งเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัในการท าใหค้อนกรีตมีคุณภาพดีและเกิดต าหนินอ้ย  
การทดสอบความสามารถเทไดข้องคอนกรีตสดจะพิจารณาจากความขน้เหลว (Consistency) ซ่ึง
เป็นสภาพความเหลวและการยึดเกาะ (Cohesion) ระหวา่งอนุภาควสัดุผสมในคอนกรีตสด  การ
ทดสอบความสามารถเทไดข้องคอนกรีตท าไดห้ลายวิธีตามสภาพความขน้เหลว เช่น คอนกรีตท่ี
มีความขน้เหลวนอ้ยมกัทดสอบวิธีสัดส่วนการอดัแน่น  (Compacting  Factor  Test)  ตามมาตรฐาน 
BS 1882 หรือวธีิทดสอบวบีี (Vebe Test) ตามมาตรฐาน BS 1881  หากคอนกรีตท่ีมีความขน้เหลว
ทัว่ไปมกัทดสอบดว้ยวธีิหาค่ายุบตวั (Slump Test) ตามมาตรฐาน ASTM C143  ส าหรับคอนกรีต
ท่ีมีความข้นเหลวปานกลางมักทดสอบด้วยวิธีวดัการจมตัวของลูกบอลเคลล่ี  (Kelly Ball 
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Penetration Test) ตามมาตรฐาน ASTM C360 และคอนกรีตท่ีมีความข้นเหลวมากมกัทดสอบ
ดว้ยวธีิการไหลตวั (Flow Test) ตามมาตรฐาน DIN 1048 เป็นตน้   
        2.2 การแยกตวั (Segregation) เป็นสภาวะท่ีอนุภาควสัดุผสมแยกตวัออกจากกนัมกั
เกิดข้ึนในขณะท่ีคอนกรีตสดเคล่ือนท่ีไปตามแบบหล่อหรือขณะขนยา้ย  ถา้คอนกรีตสดมีการยึด
เกาะระหวา่งอนุภาควสัดุผสมท่ีดีก็จะท าให้เกิดการแยกตวันอ้ย  การลดการแยกตวัของคอนกรีต
สดสามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การใชว้สัดุผสมหยาบและวสัดุผสมละเอียดท่ีมีความถ่วงจ าเพาะ
แตกต่างกนัไม่มาก  การปรับสัดส่วนของวสัดุผสมให้เหมาะสมกบัประเภทของงาน  หรือการใช้
สารผสมเพิ่ม เป็นตน้  นอกจากนั้นการเลือกวธีิล าเลียงคอนกรีตสดท่ีถูกตอ้งและการใชเ้คร่ืองเขยา่
คอนกรีตจะช่วยลดการแยกตวัไดเ้ช่นกนั  ลกัษณะการแยกตวัของวสัดุผสมในคอนกรีตสดเม่ือ
ทดสอบดว้ยวธีิหาค่ายบุตวัแสดงในภาพท่ี 3.14         

    

    (ก) คอนกรีตสดแยกตวั                                   (ข) คอนกรีตสดไม่แยกตวั                                             

ภาพที ่3.14  ลกัษณะการแยกตวัของวสัดุผสมในคอนกรีตสด  
ทีม่า : บริษทัผลิตภณัฑแ์ละวสัดุก่อสร้างจ ากดั. 2552 : 66-67 
 
       2.3 การเยิม้ (Bleeding) เป็นการคายน ้ าออกจากส่วนผสมคอนกรีตมกัเกิดข้ึนหลงัจาก
เทคอนกรีตสดใส่ในแบบหล่อแล้ว  การเยิ้มมีสาเหตุจากการท่ีวสัดุผสมมีความถ่วงจ าเพาะ
มากกวา่น ้ าจึงจมตวัลงดา้นล่างส่งผลให้น ้าถูกดนัให้ลอยข้ึนมาท่ีผวิหนา้ของคอนกรีต  น ้ าบริเวณ
ผิวหน้าน้ีจะท าให้อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนตม์ากข้ึนและท าให้ปริมาตรคอนกรีตลดลงเน่ืองจากน ้ า
ระเหยออกไป  หากน าปริมาตรท่ีหายไปหารดว้ยปริมาตรคอนกรีตสดท่ีเทจนเต็มแบบหล่อก็จะ
ไดค้่าการเยิม้ 

 3.  ปัจจัยทีม่ีผลต่อก าลงัอดัคอนกรีต 
 ภายหลงัจากท่ีปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ระหวา่งซีเมนตแ์ละน ้ าเกิดข้ึนสมบูรณ์แลว้คอนกรีตจะ
อยู่ในสภาวะของแข็ง  เม่ือน าคอนกรีตท่ีแข็งตวัแล้วไปทดสอบคุณสมบติัตา้นทานแรงต่าง ๆ
พบว่า คุณสมบติัต้านทานแรงอดัหรือก าลังอดัมีค่าสูงกว่าก าลังเฉือนและก าลังดึงตามล าดับ  
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ดงันั้นจึงถือไดว้่าก าลงัอดัเป็นคุณสมบติัเด่นของคอนกรีต  ปัจจยัท่ีมีผลต่อก าลงัอดัคอนกรีตมี
ดว้ยกนัหลายประการดงัต่อไปน้ี  (บริษทัผลิตภณัฑ์และวสัดุก่อสร้าง จ ากดั. 2552 : 97-109, วินิต  
ช่อวเิชียร. 2544 : 148-170 และ Neville A.M. and Brooks J.J. 2010 : 94-119) 

      3.1 ประเภทของซีเมนตมี์ผลต่อก าลงัอดัคอนกรีต  เน่ืองจากซีเมนตป์อร์ตแลนด์มีอยู่
หลายประเภทเม่ือน าไปผสมคอนกรีตยอ่มส่งผลต่อก าลงัอดัแตกต่างกนั  การพฒันาก าลงัอดัของ
คอนกรีตท่ีใชอ้ตัราส่วนผสมเดียวกนัแต่ใชซี้เมนตต่์างประเภทกนัไดผ้ลดงัแสดงในภาพท่ี 3.15  

      

   
   
   

 (M
pa

)

   
   
   

 (p
si)

(    )(     )
 

 

ภาพที ่3.15  การพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีตเม่ือใชซี้เมนตแ์ต่ละประเภท 
ทีม่า : บริษทัผลิตภณัฑแ์ละวสัดุก่อสร้างจ ากดั. 2552 : 19 และ Neville A.M. and Brooks J.J. 

2010 : 24  
 

จากภาพท่ี 3.15 พบวา่คอนกรีตท่ีใช้ซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ซ่ึงเป็นซีเมนตท่ี์นิยมใชก้บังาน
ก่อสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทัว่ไปจะมีการพฒันาก าลงัอดัอยา่งต่อเน่ืองจนมีอายุ 28 วนั  หลงัจาก
นั้นการพฒันาก าลังอดัจะเพิ่มข้ึนอย่างช้า ๆ  ส าหรับคอนกรีตท่ีใช้ซีเมนต์ประเภทท่ี 3 มีการ
พฒันาก าลงัอดัอย่างรวดเร็วในช่วง 14 วนัแรก  หลงัจากนั้นการพฒันาก าลังจะลดลงจนมีค่า
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ใกล้เคียงกบัคอนกรีตท่ีใช้ซีเมนต์ประเภทท่ี 1 เม่ือมีอายุ 5 ปี  หากพิจาณาคอนกรีตท่ีใช้ซีเมนต์
ประเภทท่ี  2 และประเภทท่ี  5 ซ่ึงเป็นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดดัแปลงและซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทน
ซลัเฟตพบวา่การพฒันาก าลงัอดัมีค่าใกลเ้คียงกนั  โดยก าลงัอดัคอนกรีตเม่ือมีอายุ 5 ปีมีค่าสูงกวา่
คอนกรีตท่ีใชซี้เมนตป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 3  ส่วนคอนกรีตท่ีใชซี้เมนตป์ระเภทท่ี 4 ซ่ึงเป็น
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ความร้อนต ่ามีการพฒันาก าลงัในช่วง 90 วนัแรกต ่ากว่าซีเมนต์ประเภทอ่ืน  
แต่เม่ือเวลาผา่นไป 5 ปีจะก าลงัเพิ่มข้ึนจนมีค่าใกลเ้คียงกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 2 และประเภทท่ี 5   

      3.2 ขนาดวสัดุผสมหยาบมีผลต่อก าลงัอดัคอนกรีต  วสัดุผสมท่ีมีขนาดใหญ่จะมีพื้น
ผิวสัมผสัของเหลวโดยรวมน้อยกว่าวสัดุผสมท่ีมีขนาดเล็กส่งผลให้การดูดซับน ้ าน้อยลงด้วย  
ดงันั้นการใช้วสัดุผสมหยาบท่ีมีขนาดใหญ่จะช่วยลดปริมาณน ้ าในขั้นตอนการผสมคอนกรีตลง
ได้  ปริมาณน ้ าท่ีลดลงน้ีจะส่งผลดีต่อก าลังอดัคอนกรีตภายหลงัจากแข็งตวัแล้ว  ภาพท่ี 3.16 
แสดงอิทธิพลของขนาดวสัดุผสมหยาบต่อก าลงัอดัคอนกรีต  

                   (mm)
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ภาพที ่3.16  อิทธิพลของขนาดใหญ่สุดของวสัดุผสมหยาบต่อก าลงัอดัคอนกรีต 
ทีม่า : Neville A.M. and Brooks J.J. 2010 : 64 
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จากภาพท่ี 3.16 พบว่าคอนกรีต 1 m3 ท่ีใช้ปริมาณซีเมนต์น้อยกว่า 280 kg ขนาดวสัดุ
ผสมหยาบท่ีเพิ่มข้ึนมีแนวโน้มช่วยเพิ่มก าลงัอดัคอนกรีตให้ดีข้ึนดว้ย  แต่ถา้ใช้ปริมาณซีเมนต์
มากกวา่ 330 kg ในการผสมคอนกรีต 1 m3 ควรใช้วสัดุผสมหยาบขนาดใหญ่สุดไม่เกิน 1

2

1  น้ิว 

เพราะท าให้ก าลงัอดัคอนกรีตสูงท่ีสุด  อย่างไรก็ตามการเลือกใช้ขนาดวสัดุผสมหยาบยงัตอ้ง
ค านึงถึงระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม  ระยะห่างของเหล็กเสริม  และความหนาของช้ินส่วน
โครงสร้างดว้ย 
       3.3 อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ (Water Cement Ratio : W/C) เป็นอตัราส่วนระหว่าง
ปริมาณน ้ าต่อปริมาณซีเมนต์ท่ีใช้ในการผสมคอนกรีต เช่น อัตราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ 0.55 
หมายถึงการใชน้ ้ า 0.55 kg ผสมกบัซีเมนต ์1 kg เป็นตน้  ทั้งน้ีปริมาณน ้าท่ีใชต้อ้งเพียงพอท่ีจะท า
ให้ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เกิดไดอ้ย่างสมบูรณ์  คอนกรีตท่ีใช้อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์น้อยจะมีก าลงั
อดัสูงกวา่คอนกรีตท่ีใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนตม์ากดงัแสดงในภาพท่ี 3.17  อยา่งไรก็ตามการใช้
อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนตน์อ้ยจะส่งผลสืบเน่ืองท าใหค้อนกรีตสดมีความขน้เหลวลดลงจึงมีโอกาส
เกิดช่องวา่งหรือโพรงอากาศไดม้าก  ดงันั้นการสั่นหรือเขยา่ใหค้อนกรีตสดมีเน้ือแน่นจะช่วยลด
โพรงอากาศในคอนกรีตและท าให้ก าลงัอดัดีข้ึน  การเขย่าหรือการกระทุง้คอนกรีตสดดว้ยมือ
สามารถท าไดแ้ต่มีประสิทธิภาพดอ้ยกวา่การใชเ้คร่ืองเขยา่     
 

 

   
   
   

                       

                        

                     

                          

                             

 
 

ภาพที ่3.17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัคอนกรีตกบัอตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์
ทีม่า : บริษทัผลิตภณัฑแ์ละวสัดุก่อสร้างจ ากดั. 2552 : 117 และ Neville A.M. and Brooks J.J. 

2010 : 117 
 

       3.4 การบ่ม (Curing) เป็นการรักษาความช้ืนภายในคอนกรีตเอาไวเ้พื่อให้ปฏิกิริยา 
ไฮเดรชัน่เกิดไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและสมบูรณ์  หากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เกิดไม่สมบูรณ์ยอ่มส่งผลเสีย
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ต่อก าลงัอดัคอนกรีต  การบ่มคอนกรีตมีดว้ยกนัหลายวธีิ เช่น การขงัน ้า  การฉีดหรือพรมน ้า  การ
ปกคลุมดว้ยวสัดุเปียก  การปกคลุมดว้ยวสัดุทึบน ้ า  และการใช้สารเคมีเคลือบ เป็นตน้  ภาพท่ี 
3.18 แสดงการพฒันาก าลงัอดัคอนกรีตจากการบ่มช้ืนท่ีอุณหภูมิห้อง จากภาพพบวา่คอนกรีตท่ี
ถูกบ่มช้ืนอย่างต่อเน่ืองจะมีการพฒันาก าลงัอดัไดดี้กว่าคอนกรีตท่ีถูกปล่อยทิ้งไวใ้ห้แข็งตวัใน
อากาศ  โดยคอนกรีตท่ีบ่มช้ืนต่อเน่ืองเป็นเวลา 3 วนั 7 วนั 14 วนั และ 28 วนัจะมีการพฒันา
ก าลังอดัดีข้ึนตามล าดับ  แต่การพฒันาก าลังอดัมีแนวโน้มลดลงภายหลังจากปล่อยทิ้งไวใ้น
อากาศ  โดยคอนกรีตท่ีมีการบ่มช้ืนต่อเน่ืองเป็นเวลา 180 วนัมีการพฒันาก าลงัอดัเพิ่มข้ึนอย่าง
ต่อเน่ืองและมีค่าก าลงัอดัสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการบ่มช้ืนท่ีใชเ้วลานอ้ยกวา่      
 

       (   )

   
   
   

 (M
pa

)

   
   
   

 (p
si)

                   

                      

          
      
   

          
      
   

          
      
   

          
      
   

        3                   

        28                   

        7                   

        14                   

 
 

ภาพที ่3.18  อิทธิพลของการบ่มช้ืนต่อการพฒันาก าลงัอดัคอนกรีต 
ทีม่า : บริษทัผลิตภณัฑแ์ละวสัดุก่อสร้างจ ากดั. 2552 : 92 และ Neville A.M. and Brooks J.J. 

2010 : 176  
 

การบ่มคอนกรีตท่ีใชอุ้ณหภูมิต่างกนัจะมีผลต่อการพฒันาก าลงัอดัคอนกรีตต่างกนัดว้ย  
ภาพท่ี 3.19 เป็นการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิท่ีใช้ในการบ่มกบัการพฒันาก าลงัอดั
คอนกรีต  จากภาพพบวา่คอนกรีตท่ีใชซี้เมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เป็นส่วนผสมควรมีอุณภูมิ
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ท่ีเหมาะส าหรับการบ่มอยูใ่นช่วง 10-20oC  ถา้การบ่มใชอุ้ณหภูมิสูงข้ึนระหวา่ง 25-35oC จะเป็น
ผลดีต่อการพฒันาก าลงัอดัในช่วง 7 วนัแรก  ถา้การบ่มใชอุ้ณหภูมิประมาณ 40oC จะเป็นผลดีต่อ
การพฒันาก าลงัอดัในช่วง 3 วนัแรก  และถา้การบ่มคอนกรีตใชอุ้ณหภูมิสูงกวา่ 40oC จะเป็นผลดี
ต่อการพฒันาก าลงัอดัในช่วง 24 ชัว่โมง  หรืออาจกล่าวไดว้่าการบ่มคอนกรีตท่ีอุณหภูมิสูงจะมี
แนวโนม้ท าใหก้ าลงัอดัเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกเท่านั้น  และการบ่มคอนกรีตท่ีอุณหภูมิต ่า
กวา่ 10oC จะมีแนวโนม้ท าใหก้ าลงัอดัคอนกรีตลดต ่าลง 
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ภาพที ่3.19  อิทธิพลของการบ่มท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัต่อก าลงัอดัคอนกรีต 
ทีม่า : บริษทัผลิตภณัฑแ์ละวสัดุก่อสร้างจ ากดั. 2552 : 95 และ Neville A.M. and Brooks J.J. 

2010 : 183  
 

      3.5 สารผสมเพิ่มมีผลต่อก าลังอดัคอนกรีตแตกต่างกัน  สารผสมเพิ่มท่ีเติมลงใน
คอนกรีตเพื่อปรับปรุงก าลงัอดัเป็นกลุ่มสารเคมีท่ีระบุในมาตรฐาน ASTM C494  ยกตวัอยา่งเช่น 
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สารเคมีผสมคอนกรีตประเภท F ซ่ึงเป็นสารเคมีลดน ้ าปริมาณมากเม่ือเติมลงในคอนกรีตแลว้จะ
มีผลต่อก าลงัอดัอย่างเห็นไดช้ดั  สารเคมีประเภท F สามารถลดน ้ าไดม้ากถึงร้อยละ 25-35 เม่ือ
เทียบกบัปริมาณน ้ าท่ีใชก้บัคอนกรีตทัว่ไป  ดงันั้นสารเคมีประเภทน้ีจึงมกัถูกใชเ้ม่ือตอ้งการให้
คอนกรีตมีก าลงัอดัสูงข้ึนแต่คุณสมบติัของคอนกรีตสดยงัคงรักษาความสามารถเทไดเ้หมือนเดิม 
เป็นตน้  ภาพท่ี 3.20 เป็นผลของสารเคมีลดน ้ าปริมาณมากต่อก าลงัอดัคอนกรีตท่ีใชซี้เมนตป์อร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 3 เป็นส่วนผสมและปริมาณสารเคมีท่ีแสดงในภาพเป็นค่าร้อยละของน ้ าหนัก
ซีเมนต ์        
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ภาพที ่3.20  อิทธิพลของสารเคมีลดน ้าปริมาณมากต่อก าลงัอดัคอนกรีต  
ทีม่า : Neville A.M. and Brooks J.J. 2010 : 156  
 

 จากภาพท่ี 3.20 พบวา่สารเคมีลดน ้ าปริมาณมากท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้ก าลงัอดัคอนกรีตเพิ่ม
มากข้ึนด้วย  เม่ือพิจารณาคอนกรีตท่ีอายุ 28 วนัพบว่าคอนกรีตไม่ผสมสารเคมีมีก าลังอัด
ประมาณ 53 Mpa และคอนกรีตผสมสารเคมีร้อยละ 3 มีก าลงัอดัประมาณ 60 Mpa หรือเพิ่มข้ึน
ร้อยละ 11.7  โดยปริมาณสารเคมีจะส่งผลอย่างมากต่อก าลงัอดัเม่ือคอนกรีตมีอายุน้อยกว่า 24 
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ชัว่โมง  อยา่งไรก็ตามคอนกรีตสดท่ีผสมสารเคมีลดน ้ าปริมาณมากจะมีความสามารถเทไดท่ี้ดีใน
ช่วงเวลาไม่เกิน 30 นาที แต่เม่ือเวลาผ่านไปมากกว่านั้นคุณสมบติัของคอนกรีตสดจะกลับสู่
สภาวะปกติ 

 4.  การทดสอบคอนกรีต 
คอนกรีตไม่ว่าจะเป็นคอนกรีตสดหรือคอนกรีตท่ีแข็งตัวแล้วควรมีการทดสอบ

คุณสมบติัดา้นต่าง ๆ เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการควบคุมคุณภาพ  ผลจากการทดสอบคอนกรีตสดจะ
บ่งบอกความสามารถเทได้และยงัช่วยในการท านายก าลังอัดคอนกรีตท่ีแข็งตัวได้อีกด้วย  
ส าหรับการทดสอบคอนกรีตท่ีแข็งตวัแลว้เป็นการสร้างความเช่ือมัน่เม่ือน าคอนกรีตนั้นไปใช้
งานในสภาพแวดลอ้มจริง  การทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของคอนกรีตมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  
(กรมชลประทาน. 2552, บริษทัผลิตภณัฑ์และวสัดุก่อสร้าง จ ากดั. 2552 : 63-113 และ อุดมวิทย ์   
กาญจนวรงค.์ 2543) 
       4.1 การทดสอบความสามารถเทได้ของคอนกรีตสด เป็นการทดสอบหาความขน้
เหลวของคอนกรีตในสภาวะของเหลวซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัความสามารถเทได ้ หากความขน้
เหลวมากก็จะท าให้คอนกรีตสดไหลเขา้ไปในแบบหล่อไดส้ะดวก  การทดสอบความขน้เหลวมี
ดว้ยกนัหลายวิธีแต่บางวิธีสามารถท าไดเ้ฉพาะในห้องปฏิบติัการเน่ืองจากเคร่ืองมือมีขนาดใหญ่
ขนยา้ยล าบาก เช่น วิธีการทดสอบสัดส่วนการอดัแน่น หรือวิธีทดสอบวีบี เป็นตน้  ส าหรับวิธี
ทดสอบความขน้เหลวท่ีพบเห็นทัว่ไปในสถานท่ีก่อสร้างคือวิธีการทดสอบค่ายุบตวั  แต่ใน
บางคร้ังก็ใช้วิธีการทดสอบการจมของลูกบอลเคลล่ี  ดงันั้นหัวขอ้น้ีจึงขอน าเสนอขั้นตอนการ
ทดสอบทั้งสองวธีิท่ีพบเห็นบ่อยดงัรายละเอียดต่อไปน้ี    
  4.1.1 วิธีทดสอบค่ายุบตวัมาตรฐาน ASTM C143 เป็นวิธีวดัความขน้เหลวของ
คอนกรีตสดท่ีพบเห็นไดบ้่อยในสถานท่ีก่อสร้างเน่ืองจากใช้อุปกรณ์ไม่มากและใชเ้วลาในการ
ทดสอบนอ้ย  อยา่งไรก็ตามส านกัวิจยัและพฒันา กรมชลประทาน (สวพ.ทล.209. 2552: 63-67) 
เสนอแนะวา่การทดสอบน้ีเหมาะกบัคอนกรีตสดท่ีมีค่ายุบตวัระหวา่ง 1.25-22.5 cm  วิธีทดสอบ
ค่ายบุตวัใชอุ้ปกรณ์หลกั 2 ช้ินประกอบดว้ย  กรวยทดสอบ (Slump Cone) เป็นอุปกรณ์ทรงกรวย
ปลายตดัขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางฐานกรวย 8 น้ิว หรือ 20 cm และขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางปากกรวย 
4 น้ิว หรือ 10 cm ความสูงของกรวย 12 น้ิว หรือ 30 cm  และเหล็กกระทุ้งปลายมน (Tamping 
Rod) เป็นแท่งเหล็กขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1.6 cm ยาว 60 cm ตามล าดบั  ส่วนอุปกรณ์เสริมท่ีใช้
ในการทดสอบ เช่น  ท่ีตกัคอนกรีต เกรียงเหล็ก และถาดรอง เป็นตน้ ภาพท่ี 3.21 แสดงอุปกรณ์ท่ี
ใชท้ดสอบค่ายบุตวัของคอนกรีตสด  



 

 

123 

 

     
 

ภาพที ่3.21  อุปกรณ์ท่ีใชท้ดสอบค่ายบุตวัของคอนกรีตสด 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 
 

ขั้นตอนการทดสอบค่ายุบตวัเร่ิมจากการน ากรวยทดสอบไปวางบนถาดรองท่ีวางบนพื้น
เรียบแขง็  ทั้งกรวยทดสอบและถาดรองควรช้ืนเพื่อป้องกนัคอนกรีตสดสูญเสียน ้า  จากนั้นเหยยีบ
ฐานกรวยดว้ยเทา้ทั้งสองขา้งใหแ้นบสนิทกบัถาดรองแลว้ตกัคอนกรีตใส่ลงไปในกรวย จ านวน 3 
ชั้น  แต่ละชั้นควรมีปริมาณใกลเ้คียงกนัและใช้เหล็กกระทุง้ชั้นละ 25 คร้ัง ควรกระทุง้คอนกรีต
ชั้นล่างสุดให้ถึงพื้นถาดรอง  ส่วนชั้นท่ีสองและชั้นท่ีสามควรให้ปลายเหล็กกระทุง้ทะลุผา่นชั้น
ล่างเล็กน้อย  ปาดคอนกรีตส่วนเกินออกให้เรียบเสมอปากกรวยและยกกรวยข้ึนในแนวด่ิงอยา่ง
ชา้ ๆ  เม่ือยกกรวยออกแลว้คอนกรีตจะยบุตวัลงในรูปแบบต่าง ๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.22  จากนั้น
หาค่าการยุบตวัของคอนกรีตโดยวดัความแตกต่างระหว่างความสูงกรวยเทียบกับผิวบนของ
คอนกรีตท่ียุบตวัลง  ถ้าคอนกรีตยุบตวัลงมากก็แสดงวา่มีความขน้เหลวมาก  การทดสอบวิธีน้ี
ควรใชร้ะยะเวลาทดสอบแต่ละคร้ังประมาณ 2-3 นาที   

       
              

 
  

  (ก) การยบุแบบถูกตอ้ง                (ข) การยบุแบบลม้                   (ค) การยบุแบบเฉือน 
 

ภาพที ่3.22  รูปแบบการยบุตวั  
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ทีม่า : Neville, A.M. and J.J. Brooks. 2010 : 83 
4.1.2 วิธีทดสอบการจมของลูกบอลเคลล่ีมาตรฐาน ASTM C 360 เป็นวิธีวดั

ความขน้เหลวของคอนกรีตสดโดยการวดัระยะจมตวัของลูกบอลมาตรฐาน  วิธีการน้ีเหมาะกบั
คอนกรีตสดท่ีมีความขน้เหลวปานกลางหรือใกลเ้คียงกบัวิธีการทดสอบค่ายุบตวั  อุปกรณ์ท่ีใช้
ทดสอบคือลูกบอลเคลล่ี (Kelly Ball) และภาชนะส าหรับใส่คอนกรีต  ลูกบอลเคลล่ีมีลกัษณะ
คลา้ยทรงกลมผ่าซีกท าจากโลหะดงัแสดงในภาพท่ี 3.23  โดยมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 15.2 cm 
หนกั 14 kg ส่วนภาชนะส าหรับใส่คอนกรีตควรมีความลึกไม่น้อยกวา่ 20 cm และกวา้งไม่น้อย
กวา่ 45 cm  อุปกรณ์เสริมท่ีใชใ้นการทดสอบไดแ้ก่ท่ีตกัคอนกรีตและถาดรอง  

 

      
 

ภาพที ่3.23  ลูกบอลเคลล่ี 
ทีม่า : บริษทัผลิตภณัฑแ์ละวสัดุก่อสร้าง จ ากดั. 2552 : 77 

 
ขั้นตอนการทดสอบการจมของลูกบอลเคลล่ีเร่ิมจากการน าภาชนะมาวางบนพื้น

ราบเรียบ  ภาชนะควรตั้งอยา่งมัน่คงไม่เกิดการสั่นไหว  จากนั้นน าคอนกรีตสดใส่ในภาชนะแลว้
ปาดผวิใหเ้รียบ  ยกลูกบอลใหล้อยอยูเ่หนือภาชนะโดยใหข้ายดึลูกบอลทั้งสองขา้งวางอยูบ่นขอบ
ภาชนะ  ค่อย ๆ หยอ่นให้ปลายมนของลูกบอลสัมผสัผิวหนา้คอนกรีตแลว้บนัทึกค่าท่ีกา้นยึดลูก
บอล  ปล่อยลูกบอลให้จมลงไปในคอนกรีตอย่างอิสระแล้วบันทึกระยะจมตัวของลูกบอล  
ผลต่างระหว่างความลึกก่อนและหลงัการจมตวัคือความขน้เหลวของคอนกรีตสด  ควรท าการ
ทดสอบซ ้ าอีก 2 คร้ังเพื่อยนืยนัผลการทดสอบ             
       4.2 การทดสอบก าลังอัดคอนกรีต (Compressive Strength of Concrete) เป็นการ
ทดสอบเพื่อหาคุณสมบติัตา้นทานแรงอดัในแนวแกนของคอนกรีตในสภาวะของแข็งโดยใช้
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เคร่ืองทดสอบแรงอดั  รูปร่างของแท่งคอนกรีตท่ีนิยมทดสอบมี 2 ลกัษณะคือ รูปทรงกระบอก
ตามมาตรฐาน ASTM C192 ซ่ึงมีขนาดมาตรฐานคือ เส้นผ่าศูนยก์ลาง 6 น้ิว หรือ 15 cm สูง 12 
น้ิว หรือ 30 cm และรูปทรงลูกบาศก์ตามมาตรฐาน BS 1881 ซ่ึงมีขนาดมาตรฐานคือ กวา้ง ยาว 
และสูงด้านละ 15 cm  ขนาดของแท่งคอนกรีตทดสอบท่ีแตกต่างไปจากน้ีจะตอ้งถูกปรับเพื่อ
เทียบเคียงกบัขนาดมาตรฐาน 

 

      
 

         (ก) แบบหล่อคอนกรีตทรงกระบอก                  (ข) แบบหล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก ์
 

ภาพที ่3.24  แบบหล่อแท่งคอนกรีตและอุปกรณ์การหล่อแท่งคอนกรีต 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 
 

การหล่อแท่งคอนกรีตเร่ิมจากการทาน ้ ามนัภายในแบบหล่อเพื่อป้องกนัคอนกรีตติดกบั
แบบหล่อ  ตกัคอนกรีตสดใส่ในแบบหล่อทรงกระบอกดงัแสดงในภาพท่ี 3.24 (ก)  โดยแบ่งเป็น 
3 ชั้นแต่ละชั้นมีปริมาณใกล้เคียงกนั  ใช้เหล็กปลายมนกระทุง้ชั้นละ 25 คร้ังเพื่อให้คอนกรีต
แน่น  ส่วนการหล่อแท่งคอนกรีตในแบบหล่อรูปทรงลูกบาศก์ดงัแสดงในภาพท่ี 3.24(ข) ก็ท  าใน
ลกัษณะเดียวกนัแต่ใชเ้หล็กกระทุง้ชั้นละ 36 คร้ัง  โดยกระทุง้ให้กระจายทัว่พื้นท่ีอยา่งสม ่าเสมอ
และใหป้ลายเหล็กกระทุง้ผา่นลงไปถึงชั้นล่างเล็กนอ้ย  หากคอนกรีตสดมีความขน้เหลวนอ้ยควร
ใชเ้คร่ืองเขยา่คอนกรีตเพื่อไล่ฟองอากาศภายหลงัจากการกระทุง้  ปาดผวิหนา้ให้เรียบแลว้ปล่อย
ให้คอนกรีตแข็งตวัประมาณ 24 ชัง่โมง  ถอดแท่งคอนกรีตออกจากแบบหล่อแลว้น าไปบ่มช้ืน
อยา่งต่อเน่ืองจนมีอายุ 28 วนัหรือจนถึงเวลาท่ีก าหนด  การบ่มท่ีนิยมท าคือการแช่แท่งคอนกรีต
ในน ้ าท่ีมีอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 21-25oC ดงัแสดงในภาพท่ี 3.25  เม่ือคอนกรีตมีอายคุรบตามก าหนด
แลว้จึงน าไปทดสอบก าลงัอดัต่อไป 
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ภาพที ่3.25  บ่อบ่มแท่งคอนกรีตท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิได ้
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 
 
 ขั้นตอนการทดสอบก าลงัอดัคอนกรีตเร่ิมจากการวดัขนาดและชัง่น ้ าหนกัเพื่อหาความ
หนาแน่นของแท่งคอนกรีต  ผิวหน้าแท่งคอนกรีตต้องเรียบไม่ขรุขระเพื่อให้แรงกระจาย
สม ่าเสมอทัว่ทั้งหน้าตดั  หากผิวหน้าไม่เรียบจะตอ้งขดัให้เรียบหรือเคลือบด้วยก ามะถนั  โดย
ก ามะถนัท่ีใช้เคลือบจะอยู่ในสภาวะของเหลวท่ีอุณหภูมิประมาณ 180-210oC  ก ามะถนัดงักล่าว
ควรผสมผงฝุ่ นหินท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 100 ดว้ยอตัราส่วนผสม 3 ต่อ 1 เพื่อป้องกนัการรุกไหม้
ขณะให้ความร้อน  น าแท่งคอนกรีตวางท่ีก่ึงกลางแท่นทดสอบแลว้เปิดเคร่ืองทดสอบให้แรงกด
กระท าดงัแสดงในภาพท่ี 3.26  ส าหรับแท่งคอนกรีตทรงกระบอกควรมีอตัราการกดอยู่ในช่วง 
1.43-3.47 ksc ในเวลา 1 วนิาที และแท่งคอนกรีตทรงลูกบาศกค์วรมีอตัราการกดอยูใ่นช่วง 1.12-
2.72 ksc ในเวลา 1 วินาที   บันทึกแรงกดและระยะหดตวัพร้อมทั้ งวาดภาพการวิบติัของแท่ง
คอนกรีต  น าค่าแรงกดไปหารดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดัของแท่งคอนกรีตก็จะไดห้น่วยแรงอดัหรือก าลงั
อดั  โดยทัว่ไปแลว้ก าลงัอดัสูงสุดของแท่งคอนกรีตทรงกระบอกจะมีค่าน้อยกว่าทรงลูกบาศก์
เน่ืองจากทรงกระบอกมีอตัราส่วนความชะลูดมากกว่า  ดงันั้นหากตอ้งการเปรียบเทียบก าลงัอดั
ระหวา่งแท่งคอนกรีตทั้งสองรูปทรงก็สามารถท าไดโ้ดยใชข้อ้แนะน าท่ีระบุในมาตรฐานต่าง ๆ 
เช่น วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (ว.ส.ท.1014-40. 2540) มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม
แห่งประเทศไทย (มอก.213. 2552) และกรมชลประทาน (สวพ.ทล.211. 2552) เป็นตน้  ภาพท่ี 
3.27 เป็นการเปรียบเทียบก าลงัอดัระหวา่งแท่งคอนกรีตทั้งสองรูปทรงตามขอ้แนะน าต่าง ๆ  จาก
ภาพพบว่าความสัมพนัธ์ก าลงัอดัแท่งคอนกรีตทรงลูกบาศก์กับแท่งคอนกรีตทรงกระบอกท่ี
น าเสนอโดย ว.ส.ท.1014-40 มีค่าต ่ากวา่ขอ้แนะน าท่ีระบุจากสถาบนัอ่ืนแต่ขอ้แนะน าน้ีมกัถูกใช้
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อ้างอิงในงานก่อสร้างทั่วไป  ส่วนความสัมพันธ์ก าลังอัดท่ีน าเสนอโดย สวพ .ทล.21 มีค่า
ใกลเ้คียงกบั มอก.213  โดยท่ี สวพ.ทล.211น าเสนอความสัมพนัธ์ของก าลงัอดัแยกยอ่ยตามขนาด
หินยอ่ยท่ีผสมในคอนกรีต 

      
 

(ก) การทดสอบคอนกรีตทรงลูกบาศก ์            (ข) การทดสอบคอนกรีตทรงกระบอก 
 

ภาพที ่3.26  การทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 

 

ภาพที ่3.27  ความสัมพนัธ์ก าลงัอดัคอนกรีตทรงลูกบาศกก์บัทรงกระบอก 
ทีม่า : บริษทัผลิตภณัฑแ์ละวสัดุก่อสร้างจ ากดั. 2552 : 102, มอก.213. 2552, ว.ส.ท.1014-40. 

2540 และ สวพ.ทล.211. 2552 
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  กรณีตอ้งการตรวจสอบก าลงัอดัคอนกรีตจากช้ินส่วนโครงสร้างจริงก็สามารถท าไดโ้ดย
ใชว้ธีิเจาะเก็บแท่งคอนกรีต (Core Drilling) มาตรฐาน ASTM C42  การทดสอบวธีิน้ีเป็นการเจาะ
เก็บแท่งคอนกรีตตวัอย่างจากสภาพจริงในสถานท่ีก่อสร้างดว้ยการใช้สว่านท่ียึดปลายด้วยหัว
เจาะทรงกระบอกกลวง  โดยหวัเจาะท่ีใชค้วรมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางใหญ่เป็นสามเท่าของขนาด
มวลรวมหยาบแต่ไม่ควรน้อยกว่า 5 cm  ในขณะเจาะควรให้หัวเจาะอยู่ในแนวเส้นตรงเดียวกนั
ตลอดเวลาเพื่อให้ช้ินงานมีผิวเรียบสม ่าเสมอและไม่ควรให้เกิดการเหวี่ยงหรือกระแทกจนแท่ง
คอนกรีตแตกหัก  ในขณะเจาะควรระบายความร้อนจากหัวเจาะด้วยน ้ า  เม่ือได้แท่งคอนกรีต
ตวัอย่างแลว้จึงน ามาตดัปลายทั้งสองดา้นให้เรียบแลว้น าไปทดสอบก าลงัอดัต่อไป  โดยทัว่ไป
นิยมให้ความสูงของแท่งคอนกรีตเป็นสองเท่าของขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง  ค่าก าลงัอดัของแท่ง
คอนกรีตท่ีไดจ้ากการเจาะเก็บควรน ามาปรับแกใ้ห้เป็นค่าก าลงัอดัแท่งคอนกรีตขนาดมาตรฐาน 
ASTM C192  ภาพท่ี 3.28 แสดงตวัอยา่งแท่งคอนกรีตท่ีเจาะไดจ้ากช้ินส่วนจริงเพื่อน ามาทดสอบ
ก าลงัอดั  

 
 

ภาพที ่3.28  การเจาะเก็บตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแขง็ตวัแลว้ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 
 

      4.3 การทดสอบก าลงัดึงคอนกรีต (Tensile Strength of Concrete) เป็นวธีิการทดสอบ
หาคุณสมบติัตา้นทานแรงดึงหรือก าลงัดึงของคอนกรีต  ขั้นตอนการเตรียมคอนกรีตตวัอยา่งตอ้ง
ท าอย่างระมดัระวงัเน่ืองจากคอนกรีตเป็นวสัดุท่ีรับแรงอดัได้ดีแต่รับแรงดึงได้ต ่า  โดยทัว่ไป
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ก าลงัดึงคอนกรีตมีค่าประมาณร้อยละ 10 ของก าลงัอดัสูงสุด (Ultimate Compressive Strength : 
fc’)  การทดสอบก าลงัดึงคอนกรีตมีดว้ยกนัหลายวธีิดงัรายละเอียดต่อไปน้ี   

4.3.1 วิธีทดสอบก าลงัดึงของคอนกรีตโดยตรง (Direct Tensile Strength) เป็น
วธีิการหาก าลงัดึงของแท่งคอนกรีตโดยใชเ้คร่ืองทดสอบแรงดึง  ขั้นตอนการทดสอบเร่ิมจากการ
หล่อแท่งคอนกรีตตวัอยา่งและบ่มช้ืนตามระยะเวลาท่ีก าหนด  จากนั้นน าแท่งคอนกรีตไปติดตั้ง
บนเคร่ืองทดสอบแลว้ดึงแท่งคอนกรีตด้วยอตัราคงท่ีจนกระทัง่ช้ินงานวิบติัดงัแสดงในภาพท่ี 
3.29  น าค่าแรงดึงมาหารดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดัก็จะไดค้่าก าลงัดึงของคอนกรีต  อยา่งไรก็ตามวิธีการน้ี
ไม่นิยมทดสอบเน่ืองจากการเตรียมช้ินงานและการติดตั้งช้ินงานบนเคร่ืองทดสอบมีความยุง่ยาก  

  

ภาพที ่3.29  การทดสอบก าลงัดึงโดยตรงของคอนกรีต 
ทีม่า : United States Department of Transportation. 2011  

 
4.3.2 วิธีทดสอบก าลังดึงของคอนกรีตแบบผ่าซีก  (Split Tensile Strength) 

มาตรฐาน ASTM C496 เป็นการหาก าลงัดึงของคอนกรีตวิธีออ้มโดยการน าแท่งคอนกรีตมากด
จนเกิดการวบิติัแบบผา่ซีก  ขั้นตอนการทดสอบเร่ิมตน้จากการเตรียมแท่งคอนกรีตทรงกระบอก
ตามมาตรฐาน ASTM C192 ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง d เท่ากบั 15 cm ความสูง l เท่ากบั 30 cm  
เม่ือแท่งคอนกรีตมีอายุครบก าหนดจึงน ามาทดสอบก าลงัดึง  การติดตั้งแท่งคอนกรีตในเคร่ือง
ทดสอบจะวางนอนโดยมีแผ่นเหล็กหนาประกบทั้งด้านบนและด้านล่างตลอดความยาวแท่ง
คอนกรีต  จากนั้นให้แรงกด P กระท ากบัแท่งคอนกรีตในอตัราคงท่ีจนกระทัง่วิบติัดงัแสดงใน
ภาพท่ี 3.30  ค  านวณหาก าลงัดึงแบบผา่ซีก fct จากสมการ 
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ภาพที ่3.30  การทดสอบก าลงัดึงของคอนกรีตทรงกระบอกแบบผา่ซีก 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 
 
         fct  =  

π.d.l

2P        (3.1) 

แก้วตา ดียิ่ง และคณะ (2552 : 1667) ได้น าเสนอว่าค่าแรงดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีต
ทัว่ไปควรมีค่าระหวา่ง 1.59 cf   ถึง 1.86 cf   และคอนกรีตมวลเบาควรมีค่าระหวา่ง 1.33 cf   
ถึง 1.59 cf  ตามล าดบั 

4.3.3 วิธีทดสอบก าลังดึงของคอนกรีตโดยใช้โมดูลัสแตกร้าว (Modulus of 
Rupture) ตามมาตรฐาน ASTM C78 เป็นการทดสอบก าลงัดึงของคอนกรีตวิธีออ้มโดยการน า
คานคอนกรีตมาดดัเพื่อหาค่าโมดูลสัแตกร้าว  ขั้นตอนการทดสอบเร่ิมจากการหล่อคานคอนกรีต
ตวัอยา่งขนาด 15x15x50 cm ในแบบหล่อดงัแสดงในภาพท่ี 3.31(ก)  จากนั้นน าคานคอนกรีตท่ี
ได้มาทดสอบโมเมนต์ดดับนเคร่ืองทดสอบดงัแสดงในภาพท่ี 3.31(ข)  ค่าแรงกดท่ีกระท าบน
คานจนกระทัง่คานวิบติัจะถูกน าไปค านวณหาค่าโมดูลสัการแตกร้าวหรือค่าหน่วยแรงดดั  ค่า
โมดูลสัการแตกร้าวคือค่าก าลงัดึงสูงสุดของคอนกรีตซ่ึงเกิดบริเวณดา้นล่างของคาน  อยา่งไรก็
ตามค่าโมดูลสัแตกร้าวส าหรับคอนกรีตทัว่ไปควรมีค่าประมาณ 1.9 cf    

      4.4 การทดสอบคอนกรีตแบบไม่ท าลาย (Non Destructive Test of Concrete)  เป็น
การทดสอบคุณสมบัติด้านต่าง ๆ ของคอนกรีตโดยไม่ท าลายช้ินส่วนโครงสร้างหรือแท่ง
คอนกรีตตวัอยา่ง  การทดสอบน้ีมีดว้ยกนัหลายวิธีโดยอาศยัการวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือ
ทดสอบชนิดต่าง ๆ เช่น ข้อมูลอุณหภูมิ คล่ืน รังสี พลังงานสะท้อนกลับ การสั่นไหว และ
ลกัษณะอนุภาคขนาดเล็ก เป็นตน้  ตวัอยา่งวธีิการทดสอบคอนกรีตแบบไม่ท าลายมีดงัน้ี    
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                    (ก) แบบหล่อคอนกรีตคานคอนกรีต                   (ข) เคร่ืองทดสอบโมเมนตด์ดั 
 

ภาพที ่3.31  การทดสอบโมเมนตด์ดัของคานคอนกรีต 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 
 

4.4.1 วิธีทดสอบก าลังอดัคอนกรีตด้วยค้อนกระแทกแบบสมิดท์  (Schmidt’s 
Hammer)  มาตรฐาน ASTM C805-02 เป็นการทดสอบก าลงัอดัคอนกรีตแบบไม่ท าลายโดยอาศยั
การสะทอ้นกลบัของลูกเหล็กท่ีอยูภ่ายในคอ้น  โดยลูกเหล็กจะไดรั้บการถ่ายเทพลงังานศกัยจ์าก
สปริงและเกิดการสะทอ้นกลบัเม่ือสัมผสัผิววตัถุ  การสะทอ้นกลบัของลูกเหล็กจะมีค่าแตกต่าง
กันข้ึนอยู่กับคุณสมบติัการดูดซับพลังงานของคอนกรีต  ยกตวัอย่างเช่น คอนกรีตท่ีมีความ
หนาแน่นสูงและผิวแข็งจะดูดซับพลังงานกระแทกต ่าจึงท าให้ลูกเหล็กสะท้อนกลับได้มาก  
ในขณะท่ีคอนกรีตท่ีมีความหนาแน่นน้อยและเน้ือพรุนจะให้ผลตรงขา้ม เป็นตน้  ขั้นตอนการ
ทดสอบวิธีน้ีเร่ิมจากการขดัผิวคอนกรีตในต าแหน่งทดสอบให้เรียบด้วยหินขดั  เตรียมความ
พร้อมของคอ้นโดยสังเกตว่ามาตรวดัการสะท้อนอยู่ท่ีศูนย ์ จากนั้นจบัค้อนให้มัน่คงและกด
ปลายคอ้นบนผิวคอนกรีต ณ ต าแหน่งท่ีตอ้งการทดสอบ  พยายามให้แกนคอ้นตั้งฉากกบัผิว
คอนกรีตตลอดเวลาทดสอบ  ค่อย ๆ เพิ่มแรงกดจนกระทัง่เกิดการสะทอ้นกลบัแล้วจึงอ่านผล
พร้อมจดบนัทึกค่าการสะทอ้นกลบั  ท าการทดสอบซ ้ าโดยแต่ละจุดมีระยะห่างกนัไม่น้อยกว่า 
2.5 cm  ภาพท่ี 3.32(ก) แสดงตวัอยา่งคอ้นกระแทกแบบสมิดท์ส าหรับทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต  
ส านกัวิจยัและพฒันาของกรมชลประทาน (2552 : 85) แนะน าวา่หากผลท่ีอ่านไดแ้ตกต่างกนัเกิน 
6 หน่วยให้ตดัค่านั้นทิ้งและใชค้่าท่ีน่าเช่ือถือจ านวน 10 จุดมาหาค่าเฉล่ีย  น าค่าเฉล่ียการสะทอ้น
ของลูกเหล็กมาแปลงเป็นก าลงัอดัคอนกรีตจากแผนภาพท่ีติดอยูข่า้งคอ้นซ่ึงมีลกัษณะดงัแสดงใน
ภาพท่ี 3.32(ข)  วิธีทดสอบก าลงัอดัคอนกรีตดว้ยคอ้นกระแทกแบบสมิดทมี์การพฒันาให้มีความ
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สะดวกมากข้ึนดว้ยการประมวลผลการสะทอ้นและแปลงเป็นก าลงัอดัคอนกรีตโดยอตัโนมติัดงั
แสดงในภาพท่ี 3.33  
 

                 
 

 (ก) คอ้นกระแทกแบบสมิดท ์      (ข) การแปลงผลท่ีอ่านไดจ้ากคอ้นเป็นก าลงัอดัคอนกรีต 
 

ภาพที ่3.32  ชุดทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตแบบไม่ท าลายโดยใชค้อ้นกระแทก 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 และ Sclerometro Per Calcestruzzi. n.d. : 9 

 

ภาพที ่3.33  การทดสอบก าลงัอดัคอนกรีตแบบใชค้อ้นกระแทกและประมวลผลอตัโนมติั 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 
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4.4.2 วิธีทดสอบคุณสมบติัคอนกรีตโดยใช้คล่ืนอลัตราโซนิกส์ (Ultrasonics 
Test of Concrete) เป็นการทดสอบคุณสมบัติคอนกรีตแบบไม่ท าลายโดยใช้หลักการวดัการ
เคล่ือนท่ีของคล่ืนอลัตราโซนิกส์ทะลุผา่นเน้ือวสัดุดงัแสดงในภาพท่ี 3.34  คล่ืนอลัตราโซนิกส์มี
คุณสมบติัเป็นคล่ืนเสียงในย่านความถ่ีสูงกว่า 20 kHz และสามารถควบคุมทิศทางคล่ืนไปยงั
เป้าหมายไดเ้น่ืองจากไม่มีการเล้ียวเบนท่ีขอบ  คล่ืนอลัตราโซนิกส์สามารถประยุกตใ์ชใ้นการวดั
ความสมบูรณ์ของวตัถุไดเ้ป็นอยา่งดี  ในการแปรผลการทดสอบจ าเป็นตอ้งอาศยัการเปรียบเทียบ
ความแตกต่างระหว่างขอ้มูลทดสอบกบัขอ้มูลอา้งอิงเพื่อความน่าเช่ือถือ  การประยุกต์ใช้คล่ืน 
อลัตราโซนิกส์ในการทดสอบคอนกรีตสามารถท าไดห้ลายรูปแบบ เช่น วดัการกระจายตวัของ
วสัดุผสมในคอนกรีต วดัการแตกร้าวหรือโพรงอากาศภายในเน้ือคอนกรีต และใช้ท านายก าลงั
อดัของคอนกรีต เป็นตน้  (Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 296) 

 
 

ภาพที ่3.34  การทดสอบคุณสมบติัคอนกรีตโดยใชค้ล่ืนอลัตราโซนิกส์ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 
 

สรุป 
ปูนขาวเป็นวสัดุก่อสร้างท่ีมีการใชง้านมาตั้งแต่สมยัอดีต  ปูนขาวเกิดจากการนี าหินปูน

หรือวตัถุดิบท่ีมีส่วนประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนตไปเผาเพื่อก าจดัคาร์บอนไดออกไซด์แลว้
น าไปท าปฏิกิริยากบัน ้ า  ส่วนท่ีเป็นสารแขวนลอยคือน ้ าปูนไลมแ์ละส่วนท่ีเป็นผงแห้งก็คือปูน
ขาว  อุตสาหกรรมก่อสร้างน าปูนขาวไปใชป้ระโยชน์ในหลายรูปแบบ เช่น ใชเ้ป็นวตัถุดิบในการ
ผลิตซีเมนต์ ใช้เติมในยางแอสฟัลต์ ใช้ผสมร่วมกบัซีเมนต์และทรายเพื่อใช้ในงานก่อและฉาบ 
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เป็นตน้  ปูนขาวยงัสามารถใช้บ าบดัความกระด้างของน ้ าได้โดยการท าปฏิกิริยากบัสารเคมีท่ี
ละลายในน ้ ากระดา้งให้กลายเป็นตะกอน  ส าหรับอุตสาหกรรมอาหารและยาใช้ประโยชน์จาก
ปูนขาว เช่น ใช้ผลิตสารท่ีใช้เติมในผลิตภณัฑ์ยา  ใช้ปูนขาวดูดคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อให้ผกั
และผลไมส้ามารถเก็บไวไ้ด้นาน  การเติมปูนขาวในน ้ าเช่ือมเพื่อลดความเป็นกรดและท าให้
ส่ิงเจือปนในน ้าเช่ือมตกตะกอน เป็นตน้  
 ซีเมนต์เป็นวสัดุชนิดผงสีเทาเม่ือผสมน ้ าจะสามารถใช้เป็นวสัดุเช่ือมประสานและเม่ือ
แข็งตัวมีลักษณะคล้ายหิน  ซีเมนต์ท่ีใช้ในการก่อสร้างทั่วไปเรียกว่า ซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์ 
กรรมวิธีการผลิตซีเมนตแ์บ่งออกเป็น 2 วิธีคือ วิธีผลิตซีเมนตแ์บบเปียกและวิธีผลิตซีเมนตแ์บบ
แหง้  การผลิตซีเมนตท์ั้งสองวิธีมีความแตกต่างกนัท่ีขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบก่อนการน าไปเผา  
เม่ือน าเม็ดปูนท่ีไดจ้ากการเผามาบดให้ละเอียดก็จะไดซี้เมนตผ์ง  ซีเมนตป์อร์ตแลนด์แบ่งเป็น 5 
ประเภทแต่ละประเภทมีองค์ประกอบทางเคมีแตกต่างกนั  ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทั้ ง 5 ประเภท
ประกอบด้วย ประเภทท่ี 1 ซีเมนต์ธรรมดาเหมาะส าหรับคอนกรีตทัว่ไป ประเภทท่ี 2 ซีเมนต์
ดัดแปลงเหมาะส าหรับงานคอนกรีตขนาดใหญ่หรือพื้นท่ีท่ีมีซัลเฟตปานกลาง ประเภทท่ี 3 
ซีเมนตใ์หก้ าลงัอดัเร็วเหมาะกบังานคอนกรีตท่ีตอ้งการจะใชง้านเร็วหรืองานซ่อมแซม ประเภทท่ี 
4 ซีเมนต์ความร้อนต ่าเหมาะส าหรับงานคอนกรีตหลาหรืองานโครงสร้างขนาดใหญ่ท่ีมีการใช้
คอนกรีตปริมาณมาก และประเภทท่ี 5 ซีเมนตท์นซลัเฟตเหมาะกบัโครงสร้างท่ีไดรั้บผลกระทบ
จากซลัเฟตหรือพื้นท่ีมีความเป็นด่าง   

คอนกรีตเป็นวสัดุก่อสร้างท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างซีเมนต์และน ้ าโดยมีวสัดุผสม
ละเอียดและวสัดุผสมหยาบรวมอยู่ด้วย  คอนกรีตเม่ือผสมเสร็จใหม่จะอยู่ในสภาวะเหลวหรือ
เรียกว่าคอนกรีตสดเป็นสภาวะท่ีคอนกรีตสามารถไหลได ้ ส าหรับคอนกรีตท่ีแข็งตวัแลว้จะมี
คุณสมบติัการตา้นทานแรงอดัไดดี้ คอนกรีตไม่วา่จะเป็นคอนกรีตสดหรือคอนกรีตท่ีแข็งตวัแลว้
ควรมีการทดสอบคุณภาพ  ผลจากการทดสอบคอนกรีตสดเป็นการบ่งบอกความสามารถเทได้
และยงัช่วยในการท านายก าลงัอดัคอนกรีตไดอี้กดว้ย  ส าหรับการทดสอบคอนกรีตท่ีแข็งตวัแลว้
จะช่วยสร้างความเช่ือมัน่เม่ือน าคอนกรีตนั้นไปใชง้าน 
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ค าถามทบทวน 
 

1. ปูนขาวสามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บังานก่อสร้างประเภทใดไดบ้า้ง 
2. จงอธิบายความแตกต่างระหวา่งปูนขาวและปูนสุก 
3. วธีิการผลิตซีเมนตแ์บบเปียกต่างจากวธีิการผลิตซีเมนตแ์บบแหง้อยา่งไร   
4. จงอธิบายการพฒันาก าลงัอดัของสารประกอบหลกัในซีเมนตจ์ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 
5. ซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์บ่งเป็นก่ีประเภท  แต่ละประเภทมีคุณสมบติัอยา่งไร 
6. หากจ าเป็นตอ้งใชซี้เมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในพื้นท่ีมีปริมาณซลัเฟตปานกลางจะ

มีวธีิการแกไ้ขปัญหาอยา่งไร 
7. วสัดุผสมในคอนกรีตแต่ละอยา่งควรมีคุณสมบติัอยา่งไร 
8. เพราะเหตุใดจึงนิยมใชท้รายแม่น ้าและหินยอ่ยเป็นวสัดุผสมในงานคอนกรีต 
9. จงบอกวธีิการบ่มคอนกรีตและจงอธิบายจุดเด่นและจุดดอ้ยของแต่ละวธีิ 
10. ถา้วสัดุผสมหยาบมีสัดส่วนคละไม่ดีจะส่งผลเสียอยา่งไรต่อคอนกรีต 
11. ผลการทดสอบก าลงัดึงของคอนกรีตแบบผา่ซีกของแท่งคอนกรีตขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 

15 cm สูง 30 cm พบว่าตอ้งใช้น ้ าหนักกด 15,900 kg จึงท าให้แท่งตวัอย่างวิบติั  จงหา
ก าลงัดึงของแท่งคอนกรีตน้ี  (ตอบ : ก าลงัดึง = 22.5 ksc) 

12. ผลการทดสอบก าลงัอดัแท่งคอนกรีตทรงลูกบาศกข์นาด 15 cm 15 cm 15 cm พบวา่
ตอ้งใชน้ ้าหนกักด 95,000 kg จึงท าใหแ้ท่งตวัอยา่งวบิติั  จงหาก าลงัอดัของแท่งคอนกรีต
น้ี  (ตอบ : ก าลงัอดั = 422 ksc) 
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บทที ่4 
โลหะและเหลก็ 

 
โลหะเป็นวสัดุท่ีมีความส าคญัในวงการอุตสาหกรรมเน่ืองจากมีคุณสมบติัเด่นหลายดา้น  

โลหะบริสุทธ์ิไม่นิยมน ามาผลิตเป็นเคร่ืองมือหรือเคร่ืองจกัร  แต่โลหะผสมกลบัมีความนิยม
มากกว่าเน่ืองจากเป็นการน าโลหะตั้งแต่สองชนิดมาผสมกนัเพื่อให้มีคุณสมบติัตามท่ีตอ้งการ  
โลหะผสมโดยทัว่ไปแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือโลหะผสมท่ีมีเหล็กเป็นองค์ประกอบและโลหะผสมท่ี
ไม่มีเหล็กเป็นองคป์ระกอบ  ส าหรับอุตสาหกรรมก่อสร้างส่วนใหญ่นิยมน าโลหะผสมท่ีมีเหล็ก
เป็นองคป์ระกอบไปใชง้านเน่ืองจากโลหะกลุ่มน้ีมีความแข็งแรง  ตวัอยา่งส่ิงก่อสร้างท่ีสร้างจาก
โลหะผสมท่ีมีเหล็กเป็นองคป์ระกอบ เช่น อาคาร สะพาน โรงงาน และไซโล เป็นตน้  ดงันั้นบท
น้ีจึงมุ่งเน้นน าเสนอคุณสมบติัพื้นฐานของโลหะผสมท่ีมีเหล็กเป็นองค์ประกอบ   โดยมีเน้ือหา
ประกอบดว้ย องคป์ระกอบของโลหะ โครงสร้างผลึก จุดบกพร่องในโลหะ คุณสมบติัของโลหะ 
การทดสอบโลหะ และมาตรฐานเหล็กอุตสาหกรรม ตามล าดบั 

องค์ประกอบของโลหะ 
กว ี หวงันิเวศน์กุล (2552 : 65-66) แมน้ อมรสิทธ์ิ (ม.ป.ป. : 3) และ Michael S. Mamlouk 

and John P. Zaniewski (2011: 85-86) กล่าวว่าโลหะ (Metal) เป็นวสัดุกลุ่มอนินทรียท่ี์เกิดจาก
ธาตุท่ีเป็นโลหะชนิดเดียวหรือหลายชนิดมารวมกนัหรืออาจมีอโลหะเป็นส่วนผสมดว้ย  โลหะมี
สมบติัเด่นหลายด้าน เช่น เป็นตวัน าไฟฟ้าท่ีดี เป็นตวัน าความร้อนท่ีดี มีความแข็งแรงสูง และ
สามารถรีดเป็นแผน่หรือเป็นท่อนได ้เป็นตน้  โลหะท่ีมีบทบาทส าคญัในวงการอุตสาหกรรมคือ
โลหะกลุ่มท่ีเป็นเหล็ก (Ferrous Metal)  นอกจากนั้นยงัมีโลหะท่ีไม่ใช่เหล็ก (Non-ferrous Metal) 
ท่ีถูกน ามาใช้งานอีกด้วย เช่น อะลูมิเนียม ทองแดง สังกะสี และดีบุก เป็นตน้  ถา้หากน าโลหะ
บริสุทธ์ิตั้งแต่สองชนิดข้ึนไปมาผสมกนัจะเรียกวา่ โลหะผสม (Alloy)  โดยท่ีโลหะผสมยงัแยก
ยอ่ยออกเป็น 2 กลุ่มคือ โลหะผสมท่ีมีเหล็กเป็นองค์ประกอบ  และโลหะผสมท่ีไม่มีเหล็กเป็น
องคป์ระกอบ   โดยทัว่ไปแร่เหล็กตามธรรมชาติมกัไม่บริสุทธ์ิเพราะมีธาตุอ่ืนเจือปนอยูด่ว้ย เช่น 
แมงกานีส ซิลิคอน ฟอสฟอรัส ซลัเฟอร์ และไนโตรเจน เป็นตน้  ดงันั้นหากตอ้งการไดแ้ร่เหล็ก
บริสุทธ์ิจึงตอ้งน าแร่เหล็กตามธรรมชาติมาถลุงเสียก่อนจึงจะสามารถน าไปใชง้านได ้ อยา่งไรก็
ตามคุณสมบติัเชิงกลของเหล็กบริสุทธ์ิมีขอ้จ ากดัจึงมกัเติมธาตุอ่ืนเพื่อปรับปรุงคุณสมบติั เช่น 
เติมโครเมียมและนิกเกิลเพื่อท าให้เหล็กบริสุทธ์ิกลายเป็นเหล็กกลา้ไร้สนิม เป็นตน้  โลหะผสมท่ี
มีเหล็กเป็นองคป์ระกอบมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  
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1.  เหลก็กล้า  
 เหล็กกลา้ (Steel) คือเหล็กท่ีมีส่วนผสมของคาร์บอนไม่เกินร้อยละ 2 และเป็นเหล็กท่ีมี
การใช้งานอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมก่อสร้าง  คุณสมบติัเด่นของเหล็กกล้าคือสามารถ
ตา้นทานแรงดึงและแรงเฉือนได้ดีตลอดจนสามารถเช่ือมและรีดข้ึนรูปไดดี้อีกด้วย  เหล็กกล้า
แบ่งเป็นกลุ่มต่าง ๆ ได้ดงัต่อไปน้ี (กวี  หวงันิเวศน์กุล . 2552 : 68-69, พงศ์พนั   วรสุนทโรสถ 
และวรพงศ์   วรสุนทโรสถ . 2555 : 181-185, สุภาสินี  ลิมปานุภาพ . ม.ป.ป. : 121-125  และ 
Mikell P. Groover. 2013 : 95-101)   

      1.1 เหล็กกลา้คาร์บอน (Carbon Steel) เป็นโลหะผสมท่ีมีธาตุเหล็กเป็นวสัดุหลกัและ
มีธาตุคาร์บอนผสมในปริมาณต่างกนัแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มคือ  

เหล็กกล้าคาร์บอนต ่า (Low Carbon Steel) เป็นเหล็กกล้าท่ีมีส่วนผสมของคาร์บอนไม่
เกินร้อยละ 0.25  เหล็กกลา้กลุ่มน้ีมีราคาไม่แพงสามารถเช่ือมและข้ึนรูปไดง่้ายจึงนิยมน าไปใช้
งานทัว่ไป เช่น ใชท้  าตวัถงัรถยนต ์หลงัคาเหล็ก หรือเคร่ืองใชใ้นครัวเรือน เป็นตน้   

 

เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง (Medium Carbon Steel) เป็นเหล็กกล้าท่ีมีส่วนผสมของ
คาร์บอนร้อยละ 0.2-0.5  เหล็กกลา้กลุ่มน้ีสามารถน าไปชุบแข็งไดดี้จึงเหมาะกบัการน าไปใชท้  า
เป็นช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล เช่น เฟือง กา้นสูบ หรือไขควง เป็นตน้   

เหล็กกล้าคาร์บอนสูง (High Carbon Steel) เป็นเหล็กกล้าท่ีมีส่วนผสมของคาร์บอน   
ร้อยละ 0.5-1.5 ท าให้มีความแข็งแรงมากข้ึนแต่มีความเหนียวลดลง  เหล็กกลา้กลุ่มน้ีเหมาะกบั
การน าไปใช้ท าช้ินงานท่ีทนต่อการขดัสีหรือทนต่อการสึกหรอ เช่น สปริง แหนบรถยนต์ หรือ
ลูกปืน (Ball Bearing) เป็นตน้     
       1.2 เหล็กกลา้ผสม (Alloy Steel) เป็นโลหะผสมท่ีมีธาตุเหล็กเป็นวสัดุหลกัและมีธาตุ
คาร์บอนรวมถึงธาตุอ่ืนผสมร่วมดว้ย  เหล็กกลา้ผสมแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ 

 เหล็กกลา้ผสมต ่า (Low Alloy Steel) เป็นเหล็กกลา้ท่ีมีธาตุอ่ืนผสมไม่เกินร้อยละ 8 โดย
มีวตัถุประสงคเ์พื่อปรับปรุงคุณสมบติัการชุบแข็งและคุณสมบติัตา้นทานแรง  เหล็กกลา้กลุ่มน้ี
นิยมน ามาผลิตเป็นช้ินส่วนเคร่ืองจักรกลจึงมีช่ือเรียกอีกอย่างว่า เหล็กกล้าเคร่ืองจักรกล 
(Machine Steel)  ตวัอย่างธาตุท่ีผสมในเหล็กกลา้ผสมต ่าคือ โครเมียม นิกเกิล โมลิบดีนมั และ
แมงกานีส เป็นตน้   

เหล็กกล้าผสมสูง (High Alloy Steel) เป็นเหล็กกล้าท่ีมีธาตุอ่ืนผสมมากกว่าร้อยละ 8 
โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัเฉพาะดา้น เช่น ทนความร้อน ทนการขดัสี และทน
การกดักร่อน เป็นตน้  ถา้เหล็กกลา้ผสมสูงมีโครเมียมผสมมากกวา่ร้อยละ 10.5 จะสามารถทนต่อ
การเกิดสนิมได้ดีจึงถูกเรียกว่า เหล็กกล้าไร้สนิม  หากมีส่วนผสมของโครเมียม นิกเกิล 
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โมลิบดีนมั วาเนเดียม โคบอลต ์แทลเลียม มากกวา่ร้อยละ 5 และคาร์บอนร้อยละ 0.8-2.2 จะท า
ใหเ้หล็กคงความแขง็ท่ีอุณหภูมิสูงไดดี้จึงนิยมน ามาผลิตช้ินส่วนงานเจาะและตดั  

2.  เหลก็หล่อ  
 เหล็กหล่อ (Cast Iron) คือโลหะผสมท่ีมีธาตุเหล็กเป็นองคป์ระกอบหลกัมีคาร์บอนผสม
ประมาณร้อยละ 2.4 ซิลิคอนผสมประมาณร้อยละ 1-3 และมีธาตุอ่ืนผสมร่วมดว้ย  ลกัษณะเด่น
ของเหล็กหล่อคือมีอุณหภูมิหลอมเหลวต ่าสามารถไหลเขา้ไปในแบบหล่อไดดี้  เม่ือเยน็ตวัแลว้มี
การเปล่ียนแปลงปริมาตรน้อยแต่แตกหักง่าย  รายละเอียดของเหล็กหล่อแต่ละชนิดมีดงัต่อไปน้ี 
(กวี  หวงันิเวศน์กุล . 2552 : 70-72, พงศ์พนั   วรสุนทโรสถ และวรพงศ์   วรสุนทโรสถ. 2555 : 
176-178, สุภาสินี  ลิมปานุภาพ. ม.ป.ป. : 125-128 และ Mikell P. Groover. 2013 : 101-102)   
 เหล็กหล่อขาว (White Cast Iron) เป็นเหล็กหล่อท่ีมีปริมาณคาร์บอนและซิลิคอนผสมต ่า
รวมถึงมีการแข็งตวัอยา่งรวมเร็ว  เน้ือเหล็กเป็นสีขาวหรือใส  ผลึกมีคุณสมบติัตา้นทานการขดัสีท่ี
ดีแต่แตกหกัง่าย   

เหล็กหล่อเทา  (Gray Cast Iron) เป็นเหล็กหล่อท่ีมีการแข็งตัวช้าหรือปานกลางท าให้
เหล็กหล่อชนิดน้ีมีคุณสมบติัตา้นทานการขดัสีและคุณสมบติัตา้นทานการสึกกร่อนได้ดี  ผลึก
ค่อนขา้งแตกหกัง่าย   

เหล็กหล่ออบเหนียว  (Malleable Cast Iron) เป็นเหล็กหล่อท่ีมีองค์ประกอบใกล้เคียงกับ
เหล็กหล่อขาวแต่มีการปรับปรุงคุณภาพดว้ยกระบวนการทางความร้อน  ส่งผลให้เหล็กหล่ออบ
เหนียวมีความแขง็เช่นเดียวกบัเหล็กหล่อขาวแต่มีความเหนียวเพิ่มข้ึน   

ตารางที ่4.1  องคป์ระกอบของเหล็กหล่อมาตรฐาน ASTM   

ชนิด 
เหล็ก 

 (ร้อยละ) 
คาร์บอน 
(ร้อยละ) 

ซิลิคอน 
(ร้อยละ) 

แมงกานีส 
(ร้อยละ) 

แร่ธาตุอ่ืน ๆ 

เหล็กหล่อเทา (ASTM Class 20) 
เหล็กหล่อเทา (ASTM Class 30) 
เหล็กหล่อเหนียว (ASTM A395) 
เหล็กหล่อขาวคาร์บอนต ่า 

93.0 
93.6 
94.4 
92.5 

3.5 
3.2 
3.0 
2.5 

2.5 
2.1 
2.5 
1.3 

0.65 
0.75 

- 
0.4 

- 
- 
- 

นิกเกิล 1.5 
โครเมียม 1.0
โมลิบดีนมั 0.5 

ทีม่า : Mikell P. Groover. 2013 : 101 
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เหล็กหล่อเหนียว (Ductile Cast Iron) เป็นเหล็กหล่อท่ีมีองค์ประกอบใกลเ้คียงกบัเหล็ก 
หล่อเทาแต่มีปริมาณ ซิลิคอน ซลัเฟอร์ และฟอสฟอรัสนอ้ยกวา่  เหล็กหล่อเหนียวมีการปรับปรุง
คุณภาพดว้ยกระบวนการทางความร้อนส่งผลให้เกิดผลึกแกรไฟต์รูปทรงกลมซ่ึงมีความแข็งแรง
คลา้ยกบัเหล็กกลา้  ปริมาณแร่ธาตุท่ีเป็นส่วนผสมของเหล็กหล่อกลุ่มต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 4.1     

โครงสร้างผลกึของโลหะ 
โลหะมีโครงสร้างแบบผลึก (Crystalline Structure) ท่ีประกอบข้ึนจากหน่วยเซลล์ (Unit 

Cell) ซ่ึงเป็นกลุ่มของอะตอมท่ีจดัเรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบ  โครงสร้างผลึกของโลหะเกิดจาก
แรงยึดเหน่ียวไฟฟ้าท่ีเกิดระหวา่งประจุไฟฟ้าของไอออนบวก (Cation) และไอออนลบ (Anion) 
เรียกแรงยึดเหน่ียวน้ีว่า พนัธะไอออนิก (Ionic Bond) ซ่ึงเป็นพนัธะท่ีแข็งแรงสามารถน าความ
ร้อนและไฟฟ้าไดดี้เน่ืองจากมีอิเล็กตรอนอิสระอยูภ่ายใน  โลหะส่วนใหญ่มีโครงสร้างผลึกแบบ
สมมาตร เช่น รูปทรงลูกบาศก์มีอะตอมตรงกลาง (Body-Centred Cubic : BCC) รูปทรงลูกบาศก์
มีอะตอมตรงกลางแต่ละด้าน (Face-Centred Cubic : FCC) หรือรูปทรงหกเหล่ียม (Hexagonal 
Close-Packed : HCP) เป็นต้น  โครงสร้างผลึกสามมิติของหน่วยเซลล์โลหะเรียกว่า แลตทิซ 
(Lattice) แสดงในภาพท่ี 4.1 โครงสร้างผลึกดงักล่าวมีการก าหนดระยะระหว่างอะตอมเรียกว่า 
แลตทิซพารามิเตอร์ (Lattice Parameter) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 (สุภาสินี  ลิมปานุภาพ. ม.ป.ป. : 
119-120, Ash Ahmed and John Sturges. 2015 : 17-28 and William D. Callister. 2007 : 38-94) 

       

                    (ก) BCC                                                          (ข) FCC 

  
(ค) HCP 

ภาพที ่4.1  โครงสร้างผลึกหน่วยเซลลข์องโลหะ  
ทีม่า : Ash Ahmed and John Sturges. 2015 : 25 
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a
b

c  

x
y

z

    

                   (ก) ระยะของโครงสร้างผลึก                    (ข) มุมของโครงสร้างผลึก 

ภาพที ่4.2  แลตทิซพารามิเตอร์ของโครงสร้างผลึก 
ทีม่า : William D. Callister. 2007 : 46  
 

เม่ือพิจารณาแลตทิซพารามิเตอร์ของโครงสร้างผลึกแบบ BCC และ FCC ซ่ึงมีรูปทรง
ลูกบาศก์พบว่าดา้น a เท่ากบัดา้น b และดา้น c  มุม β มุม α และมุม  เท่ากบั 90 องศา  ส าหรับ
โครงสร้างผลึกแบบ HCP พบวา่โดยทัว่ไปมีดา้น a เท่ากบัดา้น b ส่วนดา้น c จะต่างออกไป  มุม 
β และมุม α เท่ากบั 90 องศา ส่วนมุม  มีค่าเท่ากบั 120 องศา  นอกจากนั้นโครงสร้างผลึกโลหะ
แต่ละแบบจะมีระนาบแผ่นผลึกแตกต่างกนั  ระนาบดงักล่าวมีคุณสมบติัท าให้โลหะสามารถ
เปล่ียนรูปร่างไดโ้ดยไม่เกิดการแตกร้าวเม่ือมีแรงมากระท า  แลตทิซพารามิเตอร์และรัศมีอะตอม 
(Atomic Radius : R) ของธาตุโลหะชนิดต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิหอ้งน าเสนอในตารางท่ี 4.2 ถึง 4.4 

 
ตารางที ่4.2  แลตทิซพารามิเตอร์ของโลหะท่ีมีโครงสร้างแบบ BCC  

โลหะ แลตทิซพารามิเตอร์ : a = b = c (nm) รัศมีอะตอม : R (nm) 
โครเมียม (Chromium : Cr) 
เหล็ก (Ferrous : Fe) 
โปแตสเซียม (Potassium : K) 
โซเดียม (Sodium : Na) 
แทนทาลมั (Tantalum : Ta) 
ทงัสเตน (Tungsten : W) 
โมลิบดีนมั (Molybdenum : Mo) 
วาเนเดียม (Vanadium : V) 

0.289 
0.287 
0.533 
0.429 
0.330 
0.316 
0.315 
0.304 

0.125 
0.124 
0.231 
0.186 
0.143 
0.137 
0.136 
0.132 

ทีม่า : William F. Smith. 2011 : 72   
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ตารางที ่4.3  แลตทิซพารามิเตอร์ของโลหะท่ีมีโครงสร้างแบบ FCC  

โลหะ แลตทิซพารามิเตอร์: a = b = c (nm) รัศมีอะตอม : R (nm) 
อะลูมิเนียม (Aluminium : Al) 
ทองแดง (Copper : Cu) 
ทองค า (Gold : Au) 
ตะกัว่ (Lead : Pb) 
นิกเกิล (Nickel : Ni) 
เงิน (Silver : Ag) 
แพลทินมั (Platinum : Pt) 

0.405 
0.3615 
0.408 
0.495 
0.352 
0.409 
0.393 

0.143 
0.128 
0.144 
0.175 
0.125 
0.144 
0.139 

ทีม่า : William F. Smith. 2011 : 72   
 

ตารางที ่4.4  แลตทิซพารามิเตอร์ของโลหะท่ีมีโครงสร้างแบบ HCP  

โลหะ 
แลตทิซพารามิเตอร์  รัศมีอะตอม  

R (nm) a = b (nm) c (nm) 
แคดเมียม (Cadmium : Cd) 
สังกะสี (Zinc : Zn) 
แมกนีเซียม (Magnesium : Mg) 
โคบอลต ์(Cobalt : Co) 
เซอร์โคเนียม (Zirconium : Zr) 
ไทเทเนียม (Titanium : Ti) 
เบริลเลียม (Beryllium : Be) 

0.2973 
0.2665 
0.3209 
0.2507 
0.3231 
0.2950 
0.2286 

0.5618 
0.4947 
0.5209 
0.4069 
0.5148 
0.4683 
0.3584 

0.149 
0.133 
0.160 
0.125 
0.160 
0.147 
0.113 

ทีม่า : William F. Smith. 2011 : 73   
 

กระบวนการเยน็ตัวของโลหะและสารละลายของแขง็ 
 โลหะส่วนใหญ่มกัถูกใช้งานในสภาวะของแข็ง  อย่างไรก็ตามในขณะท่ีโลหะจาก
สภาวะหลอมเหลวแปรสภาพมาเป็นของแข็งจะอยูภ่ายใตก้ระบวนการเยน็ตวั  โดยโลหะท่ีผา่น
กระบวนการเยน็ตวัแลว้โดยส่วนใหญ่มกัอยูใ่นรูปสารละลายของแขง็เน่ืองจากมีธาตุอ่ืนร่วมดว้ย  
รายละเอียดของกระบวนการเยน็ตวัและสารละลายของแข็งมีดงัต่อไปน้ี (แมน้ อมรสิทธ์ิ. ม.ป.ป. 
: 12-19 และ William F. Smith. 2011 : 82-84, 252-271)   
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1.  การเกดิผลกึของโลหะภายใต้กระบวนการเย็นตัว 
การเกิดผลึกของโลหะซ่ึงเป็นของแข็งภายใตก้ระบวนการเยน็ตวัหรือการคลายความ

ร้อนของโลหะหลอมเหลว (Solidification) มี 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกเรียกว่า นิวคลีเอชั่น 
(Nucleation) เป็นขั้นตอนการเกิดนิวคลีไอ (Nuclei) ซ่ึงเป็นอะตอมของโลหะหลอมเหลวท่ีเกาะ
กนัเป็นอนุภาคขนาดเล็ก  ขั้นตอนท่ีสองเป็นการเติบโตของแขนงผลึกจากนิวคลีไอจนกระทัง่เกิด
ผลึกของโลหะโตเตม็ท่ี  ล าดบัการเกิดผลึกของโลหะบริสุทธ์ิแสดงในภาพท่ี 4.3   

            
                                

                 
              

 

  (ก) เกิดนิวคลีไอขนาดเล็ก              (ข) เกิดผลึกขนาดเล็ก                (ค) แขนงผลึกโตข้ึน    

                          
          

              

             (ง) ช่องระหวา่งแขนงผลึกลดลง                          (จ) ผลึกโตเตม็ท่ี 

ภาพที ่4.3  การเกิดผลึกภายใตก้ระบวนการเยน็ตวัของโลหะบริสุทธ์ิหลอมเหลว 
ทีม่า : William D. Callister. 2007 : 65 
 

จากภาพท่ี 4.3 จะเห็นได้ว่าเม่ืออุณหภูมิของโลหะบริสุทธ์ิหลอมเหลวลดลงจะท าให้
อะตอมโลหะเร่ิมเกาะกนัเป็นอนุภาคขนาดเล็กเรียกว่า นิวคลีไอ  กระบวนการเกิดนิวคลีไอน้ี
เรียกว่า โฮโมจีเนียสนิวคลีเอชัน่ (Homogeneous Nucleation)  จากนั้นนิวคลีไอจะโตข้ึนเร่ือย ๆ 
จนกระทัง่อนุภาคมีขนาดเท่ากบัขนาดวิกฤติซ่ึงมีความเสถียรและกลายเป็นนิวเคลียส (Nucleus)  
จากนั้นจะเกิดแขนงผลึกขนาดเล็กก่อตวัข้ึนจากนิวเคลียส  ในขณะท่ีอุณภูมิลดลงอย่างต่อเน่ือง
แขนงผลึกก็จะโตข้ึนเร่ือย ๆ จนกลายเป็นผลึกขนาดใหญ่ท่ีมีการจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบ  
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ภายในผลึกท่ีเกิดจากนิวคลีไอแต่ละอนัจะมีทิศทางการก่อตวัต่างกนัและมีรูปร่างต่างกนัเรียกว่า 
เกรน  (Grain) เช่น เกรนขนาดเล็ก เกรนขนาดใหญ่ เกรนรูปร่างกลม หรือเกรนรูปร่างเรียวยาว 
เป็นตน้  โลหะท่ีประกอบดว้ยผลึกจ านวนมากถูกเรียกว่าโลหะหลายผลึก  เม่ือผลึกโตเต็มท่ีก็จะ
เกิดการสัมผสัระหวา่งเกรนเรียกบริเวณน้ีวา่ ขอบเกรนหรือขอบเขตเกรน (Grain Boundary)  

จ านวนของนิวคลีไอท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการเยน็ตวัของโลหะจะมีผลต่อโครงสร้างผลึก
และรูปร่างเกรน ถ้าจ านวนนิวคลีไอท่ีเกิดข้ึนมีจ านวนน้อยจะท าให้โครงสร้างเกรนหยาบและ
ขนาดใหญ่ แต่ถา้มีจ  านวนนิวคลีไอเกิดข้ึนมากจะท าให้โครงสร้างเกรนมีขนาดเล็กละเอียด  โดย
โครงส้รางเกรนของโลหะมีผลต่อคุณสมบติัดา้นความแข็งแรง  นอกจากนั้นจ านวนของนิวคลีไอ
ยงัมีความสัมพนัธ์กบัอตัราการเยน็ตวัของโลหะหลอมเหลวดว้ย  ถา้หากโลหะหลอมเหลวเยน็ตวั
ลงอยา่งรวดเร็วจะมีผลท าใหเ้กิดนิวคลีไอจ านวนมากและไดเ้กรนท่ีมีขนาดเล็ก  แต่ในทางตรงกนั
ขา้มถา้โลหะหลอมเหลวเยน็ตวัลงอยา่งชา้ ๆ จะท าให้เกิดนิวคลีไอจ านวนนอ้ยและไดเ้กรนขนาด
ใหญ่  ยกตวัอยา่งเช่นเม่ือน าโลหะบริสุทธ์ิหลอมเหลวไปใส่ในแบบหล่อท่ีหยุดน่ิงอยูก่บัท่ีจะเกิด
โครงสร้างเกรน 2 แบบ คือ เกรนแบบอีควิแอกซ์ (Equiaxed Grains) และเกรนแบบคอลมันาร์ 
(Columnar Grains) ซ่ึงเกรนแบบอีควแิอกซ์เป็นเกรนท่ีเกิดจากผลึกท่ีโตทุกทิศทางและมกัเกิดข้ึน
บริเวณใกลผ้นงัของแบบหล่อ  เน่ืองจากบริเวณใกลผ้นงัแบบหล่อมีอตัราการเยน็ตวัเร็วจึงท าให้
เกิดนิวคลีไอขนาดเล็กจ านวนมากเกรนจึงมีขนาดเล็ก  ส าหรับเกรนแบบคอลมันาร์เป็นเกรนท่ีมี
ลกัษณะเรียวยาวและขนาดใหญ่  เกรนชนิดน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือโลหะหลอมเหลวเยน็ตวัลงอยา่งชา้ ๆ 
บริเวณตรงกลางแบบหล่อ  การเยน็ตวัอย่างชา้ ๆ จะท าให้เกิดนิวคลีไอจ านวนนอ้ยส่งผลให้เกิด
เกรนท่ีมีลกัษณะหยาบและยาว  ภาพท่ี 4.4 เป็นตวัอย่างท่ีแสดงรูปร่างของเกรนแบบอีควิแอกซ์
และแบบคอลมันาร์ในแท่งโลหะผสมอะลูมิเนียม (Ingot)    

การเกิดนิวคลีไอในโลหะหลอมเหลวยงัมีปัจจยัอ่ืนอีก เช่น การเติมธาตุอ่ืนหรือส่ิง
แปลกปลอมในโลหะหลอมเหลว  การคนหรือกวนโลหะหลอมเหลวในขณะท่ีอยู่ระหว่าง
กระบวนการเย็นตวั  หรือการเพิ่มพื้นท่ีผิวของแบบหล่อเพื่อให้เกิดนิวคลีไอมากข้ึน เป็นต้น  
กระบวนการเกิดนิวคลีไอน้ีเรียกวา่ เฮเทอโรจีเนียสนิวคลีเอชัน่ (Heterogeneous Nucleation)  ใน
งานอุตสาหกรรมมกัใชก้ระบวนการเฮเทอโรจีเนียสนิวคลีเอชัน่ในการก าหนดจ านวนหรือรูปร่าง
เกรนของโลหะ  กระบวนการท าให้เกรนละเอียด (Grain Refinement) มกัท าโดยการเติมสารท่ี
เรียกว่า เกรนรีไฟเนอร์ (Grain Refiner) ลงในโลหะหลอมเหลวเพื่อให้เกิดนิวคลีไอจ านวนมาก  
ตวัอย่างธาตุท่ีเป็นเกรนรีไฟเนอร์ส าหรับโลหะท่ีมีอะลูมิเนียมเป็นส่วนผสม เช่น เซอร์โคเนียม
ไทเทเนียม และโบรอน เป็นตน้  กระบวนการเฮเทอโรจีเนียสนิวคลีเอชัน่ยงัมีวตัถุประสงค์เพื่อ
ท าให้เกิดผลึกแบบเดียวหรือป้องกนัการเกิดหลายผลึกในช้ินงาน เช่น ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์
จ าพวกทรานซิสเตอร์ท่ีท าจากสารประกอบก่ึงตวัน าท่ีมีโครงสร้างผลึกเดียว  ถ้าหากช้ินส่วนมี
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โครงสร้างหลายผลึกก็จะท าให้มีขอบเขตเกรนจ านวนมากส่งผลให้เกิดการขดัขวางและท าลาย
คุณสมบติัทางไฟฟ้า เป็นตน้   

       

          

         

            

          

         

  
                 (ก) ภาพตดัขวาง                                          (ข) ภาพตดัตามแนวยาว          

ภาพที ่4.4  รูปร่างของเกรนแบบอีควแิอกซ์และแบบคอลมันาร์ 
ทีม่า : แมน้ อมรสิทธ์ิ. ม.ป.ป. : 12   
 

2.  โลหะในรูปสารละลายของแข็ง 
โลหะในรูปสารละลายของแข็ง (Solid Solution) คือธาตุโลหะในสภาวะของแข็งท่ีมี

อะตอมหรือไอออนในโครงสร้างผลึกท่ีถูกแทนท่ีดว้ยอะตอมของธาตุอ่ืน  โลหะผสมจดัว่าเป็น
สารละลายของแข็งท่ีประกอบด้วยอะตอมของธาตุ  2 ชนิดข้ึนไปกระจายตวัอยู่ในโครงสร้าง
เดียวกนั  สารละลายของแขง็มี 2 แบบดงัต่อไปน้ี  

      2.1 สารละลายของแข็งแบบแทนท่ี (Substitutional Solid Solution) เกิดจากการ
แทนท่ีของอะตอมของธาตุสองชนิดในโครงสร้างผลึก    โดยอะตอมของธาตุท่ีเป็นตวัถูกละลาย 
(Solute Atoms) จะเขา้ไปแทนท่ีอะตอมของธาตุท่ีเป็นตวัท าละลาย  (Solvent Atoms)  ปัจจยัท่ีมี
ผลต่อการเขา้ไปแทนท่ีของอะตอมต่างชนิดกนั เช่น ขนาดอะตอมของธาตุทั้งสองใกลเ้คียงกนั 
โครงสร้างผลึกของธาตุทั้งสองเหมือนกนั ค่าอิเล็กโทรเนกาวิต้ี (Electronegativity) และเวเลนซ์
อิเล็กตรอน (Valence Electron) ของธาตุทั้งสองใกลเ้คียงกนั เป็นตน้  ตวัอย่างการเกิดสารละลาย
ของแข็งแบบแทนท่ีกรณีขนาดอะตอมใกลเ้คียงกนั เช่น ขนาดอะตอมของธาตุแตกต่างกนัไม่เกิน
ร้อยละ 15 มกัเกิดการแทนท่ีไดง่้าย  ถา้ขนาดอะตอมต่างกนัร้อยละ 15-30 อาจแทนท่ีไดบ้างส่วน  
แต่ถา้ขนาดอะตอมต่างกนัเกินกวา่ร้อยละ 30 มกัไม่เกิดการแทน เป็นตน้  โลหะท่ีเป็นสารละลาย
ของแข็งแบบน้ีจะไม่มีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกเน่ืองจากอะตอมของตวัถูกละลายและตวั
ท าละลายมีโครงสร้างผลึกเหมือนกนั  แต่อาจเกิดการเสียรูปไปบา้งโดยเฉพาะอยา่งยิ่งเม่ือขนาด
อะตอมต่างกนัมาก  ภาพท่ี 4.5 แสดงสารละลายของแขง็แบบแทนท่ีระหวา่งอะตอมธาตุสองชนิด 
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Substitutional Solid Solution
 

ภาพที ่4.5  สารละลายของแขง็แบบแทนท่ีระหวา่งอะตอมของธาตุสองชนิด 
ทีม่า : แมน้ อมรสิทธ์ิ. ม.ป.ป. : 14 และ William D. Callister. 2007 : 84 
 

      2.2 สารละลายของแข็งแบบแทรก (Interstitial Solid Solution) เป็นสารละลายท่ีเกิด
จากอะตอมของธาตุท่ีเป็นตวัถูกละลายเขา้ไปแทรกอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งอะตอมของธาตุท่ีเป็น
ตวัท าละลาย  สารละลายของแข็งแบบแทรกจะเกิดข้ึนเม่ือขนาดของอะตอมของตวัถูกละลายมี
ขนาดเล็กกว่าอะตอมของตวัท าละลาย  ตวัอย่างของธาตุท่ีมีขนาดเล็กและสามารถเขา้ไปแทรก
ระหวา่งช่องวา่งอะตอมอ่ืน เช่น ไฮโดรเจน คาร์บอน ไนโตรเจน และออกซิเจน เป็นตน้  ภาพท่ี 
4.6 แสดงสารละลายของแข็งแบบแทรกระหว่างอะตอมของคาร์บอนในเหล็ก  จากภาพพบว่า
อะตอมของคาร์บอนมีขนาดเล็กกวา่จะเขา้ไปแทรกในช่องวา่งระหว่างอะตอมของเหล็ก  ส่งผล
ท าให้อะตอมของเหล็กท่ีอยูร่อบอะตอมของคาร์บอนเสียรูปหรือบิดเบ้ียว (Distortion)  โดยทัว่ไป
คาร์บอนสามารถแทรกในเหล็กท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ  FCC ได้ไม่เกินร้อยละ  2.08 ท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 1,148oC    

Interstitial Solid Solution

FCC

 

ภาพที ่4.6  สารละลายของแขง็แบบแทรกของคาร์บอนในเหล็กท่ีมีโครงสร้างแบบ FCC  
ทีม่า : แมน้ อมรสิทธ์ิ. ม.ป.ป. : 15 และ William D. Callister. 2007 : 84 
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ความไม่สมบูรณ์ของผลกึ 
วสัดุชนิดต่าง ๆ ท่ีผลิตออกมาใช้งานมักมีจุดบกพร่องหรือความไม่สมบูรณ์  ความ

บกพร่องท่ีเกิดข้ึนน้ีส่งผลท าให้คุณสมบัติทางกายภาพและทางกลเปล่ียนไป  ส าหรับโลหะ
ถึงแมว้า่จะมีการควบคุมคุณภาพอยา่งดีแลว้ก็ตามแต่ความบกพร่องก็เกิดข้ึนไดเ้ช่นกนั  ความไม่
สมบูรณ์ของผลึกโลหะแบ่งเป็น 4 แบบคือ ความไม่สมบูรณ์แบบจุด  ความไม่สมบูรณ์แบบเส้น 
ความไม่สมบูรณ์แบบระนาบ และความไม่สมบูรณ์แบบสามมิติ ตามล าดบั  รายละเอียดความไม่
สมบูรณ์ของผลึกโลหะมีดังต่อไปน้ี (แม้น อมรสิทธ์ิ. ม.ป.ป. : 15-19, Michael F. Ashby and 
David R.H. Jones. 2005 : 119-130 และ William D. Callister. 2007 : 79-86) 

 1.  ความไม่สมบูรณ์แบบจุด 
ความไม่สมบูรณ์แบบจุด (Point Defects) หรือเรียกว่า ความไม่สมบูรณ์แบบศูนยมิ์ติ 

(Zero-Dimensional Defects) เป็นข้อบกพร่องท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากความผิดปกติของอะตอมใด
อะตอมหน่ึงหรืออะตอมคู่ใดคู่หน่ึงในโครงสร้างผลึก  ความบกพร่องแบบจุดยงัแบ่งออกเป็น
รูปแบบต่าง ๆ ดงัน้ี  

      1.1 ความไม่สมบูรณ์ท่ีเกิดเป็นช่องวา่ง (Vacancy Point Defect) เป็นจุดบกพร่องท่ีเกิด
จากกอะตอมบางอะตอมในโครงสร้างผลึกสูญหายไปดงัแสดงในภาพท่ี 4.7(ก)  ความไม่สมบูรณ์
แบบน้ีมกัเกิดกบัโลหะหลอมเหลวท่ีก าลงัเยน็ตวัหรืออาจเกิดในขณะท่ีอะตอมไดรั้บความร้อน
จนเกิดการสั่นไหวก็ได ้ ความไม่สมบูรณ์ท่ีเกิดเป็นช่องว่างสามารถเปล่ียนต าแหน่งไปได้จาก
กระบวนการแพร่หรือการเคล่ือนตวัเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  โดยทัว่ไปความไม่สมบูรณ์ท่ีเกิดเป็น
ช่องวา่งภายในโลหะมกัเกิดข้ึนนอ้ยกวา่ 1 จุดต่อ 10,000 อะตอม  

      1.2 ความไม่สมบูรณ์ท่ีเกิดจากการแทรกตวั (Interstitial) เป็นความไม่สมบูรณ์แบบ
จุดท่ีเกิดจากอะตอมท่ีมีอยูเ่ดิมเขา้ไปแทรกระหวา่งช่องวา่งอะตอม (Self-interstitial) ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.7(ข)  เม่ือเกิดการแทรกตวัก็จะท าให้อะตอมขา้งเคียงเกิดการเสียรูปหรือเกิดการบิดเบ้ียว  
โดยทั่วไปความไม่สมบูรณ์จากการแทรกตัวมกัเกิดข้ึนได้ยากกว่าการเกิดช่องว่างเน่ืองจาก
อะตอมท่ีแทรกมีขนาดใหญ่กวา่ช่องวา่งและท าใหโ้ครงสร้างผลึกขาดเสถียรภาพ     

      1.3 ความบกพร่องแบบช็อตกี (Schottky Imperfection) เป็นความไม่สมบูรณ์แบบจุด
ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากไอออนบวกและไอออนลบสูญหายไปพร้อมกนัท าใหเ้กิดช่องวา่งคู่ของไอออน
ทั้งสอง (Ion Pair Vacancy) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.8  สาเหตุท่ีเกิดการสูญหายพร้อมกนัน้ีเพื่อรักษา
สมดุลประจุไฟฟ้าใหเ้ป็นกลาง 
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      (ก) ความไม่สมบูรณ์ท่ีเกิดเป็นช่องวา่ง          (ข) ความไม่สมบูรณ์ท่ีเกิดจากการแทรก 

ภาพที ่4.7  ความไม่สมบูรณ์แบบจุดท่ีเกิดในโลหะ 
ทีม่า : แมน้ อมรสิทธ์ิ. ม.ป.ป. : 16 และ William D. Callister. 2007 : 82 
 

            1.4 ความบกพร่องแบบเฟรนเคล (Frenkel Imperfection) เป็นความไม่สมบูรณ์
แบบจุดท่ีเกิดจากการยา้ยต าแหน่งของไอออนบวก (Displaced Ion) เขา้ไปแทรกระหวา่งช่องวา่ง
ของไอออนลบ  สาเหตุเน่ืองจากไอออนบวกมีขนาดเล็กกวา่จึงมีโอกาสท่ีจะเขา้ไปแทรกระหวา่ง
ช่องวา่งได ้ ในขณะท่ีไอออนบวกเขา้ไปแทรกก็จะเกิดช่องวา่งของต าแหน่งเดิมของไอออนบวก 
(Cation Vacancy) เพื่อรักษาสมดุลของประจุไฟฟ้าดังแสดงในภาพท่ี 4.8  นอกจากนั้นหากมี
อะตอมแปลกปลอมเขา้ไปแทนท่ี (Substitutional) หรือเขา้ไปแทรกในช่องวา่งก็ถือว่าเป็นความ
ไม่สมบูรณ์แบบจุดดว้ยเช่นกนั 

          
         

          
          

 

ภาพที ่4.8  ความบกพร่องแบบช็อตกีและความบกพร่องแบบเฟรนเคล 
ทีม่า : William D. Callister. 2007 : 435 
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2.  ความไม่สมบูรณ์แบบเส้น 
ความไม่สมบูรณ์แบบเส้น (Line Defects หรือ Dislocations) หรือความไม่สมบูรณ์แบบ 

หน่ึงมิติ (One Dimensional Defects) เป็นความไม่สมบูรณ์ท่ีเกิดจากการบิดเบ้ียวหรือผิดรูปของ
โครงสร้างผลึก  มกัจะเกิดข้ึนในกระบวนการเยน็ตวัของโลหะหลอมเหลวหรือเกิดจากแรงท่ีมา
กระท าจนท าให้โลหะเสียรูปอย่างถาวร (Plastic Deformation)  ความไม่สมบูรณ์แบบเส้นแบ่ง
ออกเป็น 2 ลกัษณะคือ ความไม่สมบูรณ์แบบเส้นขอบ (Edge Dislocation) มีสาเหตุมาจากการมี
คร่ึงระนาบพิเศษ (Extra Half Plane) แทรกในโครงสร้างผลึก  การแทรกตวัน้ีท าให้เกิดแรงอดั
บริเวณคร่ึงระนาบพิเศษและแรงดึงในฝ่ังตรงขา้ง  แนวท่ีแบ่งระหวา่งแรงอดัและแรงดึงน้ีเรียกวา่ 
ระนาบเล่ือน (Slip Plane)  ภาพท่ี 4.9 แสดงความไม่สมบูรณ์แบบเส้นขอบจนท าให้เกิดความไม่
สมบูรณ์เป็นแนวยาวคลา้ยตวัทีหวักลบั (Inverted Tee)  เม่ือเกิดความไม่สมบูรณ์แบบเส้นข้ึนก็จะ
ท าให้เกิดแรงบริเวณคร่ึงระนาบพิเศษและท าให้เกิดเวกเตอร์เบอร์เกอร์ส (Burgers Vector : b


)

หรือเวกเตอร์รอยเล่ือน (Slip Vector)  เวกเตอร์ดงักล่าวจะอยู่ในทิศตั้งฉากกบัคร่ึงระนาบพิเศษ  
เม่ือมีแรงภายนอกมากระตุน้ก็จะท าให้คร่ึงระนาบพิเศษเคล่ือนท่ีไปตามทิศทางของเวกเตอร์รอย
เล่ือน  การเคล่ือนท่ีของคร่ึงระนาบพิเศษน้ีจะเคล่ือนท่ีไปเร่ือย ๆ และจะหยุดเม่ือเคล่ือนท่ีไป
จนถึงขอบของโครงสร้างผลึก  ระนาบส่วนเกินท่ีขอบโครงสร้างผลึกน้ีเรียกวา่ หน่วยแนวเล่ือน 
(Unit Step of Slip) ดังแสดงในภาพท่ี 4.10  ทั้งน้ีการเคล่ือนท่ีของคร่ึงระนาบพิเศษจะมีระยะ
เท่ากบัขนาดเวกเตอร์รอยเล่ือนซ่ึงสัมพนัธ์กบัลกัษณะโครงสร้างผลึกของโลหะ   

                     

           

      

      
               

                     
 

   (ก) ระนาบท่ีเกิดความไม่สมบูรณ์                   (ข) ความไม่สมบูรณ์ในลกัษณะ 3 มิติ 

ภาพที ่ 6.9  ความไม่สมบูรณ์แบบเส้นขอบ  
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 64 
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ภาพที ่4.10  การเคล่ือนท่ีของความไม่สมบูรณ์แบบเส้นขอบ 
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 65 
 

ความไม่สมบูรณ์แบบเส้นลกัษณะท่ีสองคือความไม่สมบูรณ์แบบเส้นเกลียว  (Screw 
Dislocation) เป็นความไม่สมบูรณ์ท่ีเกิดจากแรงในทิศทางตรงขา้มกนักระท ากบัโครงสร้างผลึก
จะเกิดเป็นระนาบเฉือน (Cutting Plane) และท าให้โครงสร้างผลึกเกิดการเสียรูปคลา้ยกบัเกลียว
หรือบนัไดเวียน  บริเวณท่ีโครงสร้างผลึกเกิดการเสียรูปน้ีจะมีพลงังานสะสมมาก  โดยเวกเตอร์
รอยเล่ือนจะมีทิศขนานกับแนวความไม่สมบูรณ์แบบเส้นเกลียวดังแสดงในภาพท่ี 4.11(ก)  
อยา่งไรก็ตามการเกิดความไม่สมบูรณ์แบบเส้นในโครงสร้างผลึกส่วนใหญ่มกัเกิดผสมระหวา่ง
ความไม่สมบูรณ์แบบเส้นขอบและความไม่สมบูรณ์แบบเส้นเกลียวดงัแสดงในภาพท่ี 4.11(ข)  
จากภาพจะพบวา่เม่ือมีแรงเฉือนกระท ากบัโครงสร้างผลึกจนเกิดความไม่สมบูรณ์แบบเส้นเกลียว
ในแนว A ก่อน  ต่อจากนั้นจึงเกิดความไม่สมบูรณ์แบบเส้นขอบในแนว B ตามมาทีหลงั  ส าหรับ
เส้น AB เป็นแนวท่ีแสดงใหเ้ห็นการเกิดความไม่สมบูรณ์แบบเส้นท่ีเบ่ียงเบนเป็นเส้นโคง้   
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(ก) โครงสร้างผลึกบิดเบ้ียวจากแรงเฉือน   (ข) ความไม่สมบูรณ์ผสมเส้นเกลียวและแบบขอบ 

ภาพที ่4.11  ความไม่สมบูรณ์แบบเส้นเกลียว   
ทีม่า : William D. Callister. 2007 : 90-91   
 

3.  ความไม่สมบูรณ์แบบระนาบ 
ความไม่สมบูรณ์แบบระนาบ (Planar Defects) หรือเรียกวา่ ความไม่สมบูรณ์แบบสอง

มิติ (Two-Dimensional Defects) เป็นความบกพร่องท่ีเกิดข้ึนบริเวณโครงสร้างผลึกท่ีมีการเรียง
ตวัแตกต่างกนั  ความไม่สมบูรณ์แบบน้ีมกัเกิดข้ึนบริเวณขอบเกรนซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเกรนเติบโต
มาสัมผสักนั  บริเวณดงักล่าวมีปริมาณอะตอมน้อยกวา่ภายในเกรนและยงัมีส่ิงเจือปนสะสมอยู่
มากอีกดว้ย  ความไม่สมบูรณ์แบบระนาบมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

      3.1 ความไม่สมบูรณ์พื้นผิวภายนอก (External Surface) เป็นความไม่สมบูรณ์แบบ
ระนาบท่ีเกิดข้ึนบริเวณพื้นผิวภายนอกของโลหะ  สาเหตุเน่ืองจากพื้นผิวภายนอกมีระนาบของ
อะตอมแถวนอกสุดไม่ไดส้ัมผสักบัอะตอมขา้งเคียงอยา่งนอ้ยหน่ึงดา้นส่งผลท าใหพ้นัธะระหวา่ง
อะตอมมีความแข็งแรงน้อยกวา่อะตอมท่ีอยู่ดา้นใน  ดงันั้นพื้นผิวภายนอกจึงมีโอกาสเกิดความ
บกพร่องหรือความไม่สมบูรณ์ข้ึนไดง่้าย 

      3.2 ความไม่สมบูรณ์ขอบเกรน (Grain Boundary) เป็นความไม่สมบูรณ์ท่ีเกิดจาก
การเรียงตวัของผลึกต่างกนัจากสาเหตุการเกิดผลึกอย่างอิสระของแต่ละเกรน  เม่ือทิศทางการ
เรียงตวัของผลึกต่างกนัก็จะท าให้เกิดมุมจากแนวโคง้ (Angle of Misalignment) ดงัแสดงในภาพท่ี 
4.12  จากภาพพบว่าความแตกต่างของมุมท่ีเกิดอาจมากหรือนอ้ยข้ึนอยู่กบัทิศทางการก่อตวัของ
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ผลึกในแต่ละเกรน  ถา้มุมต่างกนัไม่มากเรียกวา่ ความไม่สมบูรณ์ขอบเกรนมุมเล็ก (Small Angle 
Grain Boundary) หรือความไม่สมบูรณ์ขอบเอียง (Tilt Boundary)  ถา้มุมต่างกนัมากก็จะเรียกว่า 
ความไม่สมบูรณ์ขอบเกรนมุมใหญ่ (High Angle Grain Boundary) 

 

             

             

                     
       

                     
       

 

ภาพที ่4.12  ความไม่สมบูรณ์ของขอบเกรน 
ทีม่า : William D. Callister. 2007 : 93 
 

 

      3.3 ความไม่สมบูรณ์ขอบแฝด (Twin Boundary) เป็นความบกพร่องแบบระนาบท่ี
เกิดจากความแตกต่างของโครงสร้างอะตอมท่ีอยูค่นละดา้นของระนาบซ่ึงเรียกว่า ระนาบแฝด 
(Twin Plane)  สาเหตุเกิดจากอะตอมดา้นหน่ึงของระนาบแฝดมีต าแหน่งผิดไปจากเดิมคลา้ยภาพ
สะทอ้น (Mirror Image Position) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.13  ความไม่สมบูรณ์ประเภทน้ีมกัเกิดจาก
ความผิดพลาดของกระบวนการอบหรือกระบวนการข้ึนรูปโลหะ เช่น เม่ือโลหะถูกข้ึนรูปดว้ย
แรงท่ีมากระท าก็จะท าให้ต าแหน่งอะตอมเปล่ียนไปตามทิศทางแรงในขณะท่ีส่วนอ่ืนยงัคงมี
โครงสร้างผลึกเหมือนเดิม เป็นต้น  ความไม่สมบูรณ์ขอบแฝดมีช่ือเรียกแตกต่างกันตาม
ลกัษณะเฉพาะของการเกิดระนาบผลึก เช่น ขอบแฝดการอบ (Annealing Twin) มกัจะเกิดกับ
โลหะท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ FCC หรือขอบแฝดกลศาสตร์ (Mechanical Twin) มกัจะเกิดกบั
โลหะท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ BCC และ HCP เป็นตน้ ความไม่สมบูรณ์ประเภทน้ีสามารถแกไ้ข
ไดโ้ดยการใหค้วามร้อนจนเกรนกลบัคืนสู่สภาพเดิม 
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ภาพที ่4.13  ความไม่สมบูรณ์ขอบแฝด  
ทีม่า : William D. Callister. 2007 : 187 
 

4.  ความไม่สมบูรณ์แบบสามมิติ  
ความไม่สมบูรณ์แบบสามมิติ (Three Dimensional Defects หรือ Bulk Defects) หรือ

เรียกว่า ความไม่สมบูรณ์แบบปริมาตร (Volume Defects) เป็นความบกพร่องท่ีมกัเกิดระหว่าง
กระบวนการข้ึนรูปโลหะ  รูปแบบความไม่สมบูรณ์ลกัษณะน้ี เช่น รูพรุน รอยแตกร้าว การมีส่ิง
ปลอมปน หรือการเกิดเฟสอสัณฐาน เป็นตน้ 

อทิธิพลกระบวนการทางความร้อนต่อคุณสมบัติเหลก็ 
การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติของเหล็กกับปริมาณธาตุคาร์บอนและ

อุณหภูมิเกิดข้ึนอย่างกวา้งขวางในหลายประเทศ   ปัจจุบนัได้มีการน าผลการศึกษาดงักล่าวมา
เขียนเป็นแผนภูมิเรียกวา่ แผนภูมิสมดุลของเหล็กกลา้และเหล็กหล่อ (Steel and Cast Iron Phase 
Diagram) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.14  โดยแกนตั้งของแผนภูมิเป็นอุณหภูมิและแกนนอนเป็นร้อยละ
ปริมาณธาตุคาร์บอนโดยน ้ าหนกัท่ีผสมในเหล็ก  รายละเอียดกระบวนการทางความร้อนต่อเหล็ก
ตามแผนภูมิมีดงัต่อไปน้ี (สุขอคัณา ลี. 2553 : 28-34, Ash Ahmed and John Sturges. 2015 :75-
76, 122-126 และ Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011: 89-91) 

เหล็กโดยทัว่ไปจะอยู่ในสภาวะของแข็งเม่ืออุณหภูมิต ่ากว่า 723oC และจะมีช่ือเรียก
ต่างกนัตามปริมาณคาร์บอนท่ีเป็นส่วนผสม  ถา้ปริมาณคาร์บอนผสมในเหล็กไม่เกินร้อยละ 2.0 
จะเรียกวา่เหล็กกลา้ซ่ึงแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ ไฮโปยูเทกตอยด์ (Hypo Eutectiod) เป็นเหล็กกลา้
ท่ีมีปริมาณคาร์บอนผสมน้อยกว่าร้อยละ 0.83 และไฮเปอร์ยูเทกตอยด์ (Hyper Eutectiod) เป็น
เหล็กกลา้ท่ีมีปริมาณคาร์บอนผสมร้อยละ 0.83-2.0 ตามล าดบั  ส าหรับเหล็กท่ีมีปริมาณคาร์บอน
มากกวา่ร้อยละ 2.0 แต่ไม่เกินร้อยละ 6.67 จะเรียกวา่ เหล็กหล่อ  ปริมาณคาร์บอนมีผลต่อความ
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แข็งแรงและการเสียรูปของเหล็กภายใตแ้รงท่ีมากระท า  ปัจจยัท่ีมีผลต่อความสามารถในการ
ละลายของคาร์บอนในเหล็กคืออุณหภูมิและโครงสร้างผลึก  เหล็กท่ีอุณหภูมิหอ้งโดยทัว่ไปจะมี
โครงสร้างผลึกแบบ BCC และอะตอมเรียงตวักนัแน่นมีช่องวา่งนอ้ย  เม่ืออุณหภูมิสูงกวา่ 723oC 
โครงสร้างผลึกจะเปล่ียนเป็นแบบ FCC ซ่ึงมีระยะห่างระหวา่งอะตอมมากกวา่แบบ BCC จึงท า
ใหอ้ะตอมของธาตุอ่ืนผา่นเขา้มาภายในโครงสร้างผลึกไดง่้ายข้ึน  เหล็กเม่ือผา่นกระบวนการทาง
ความร้อนตามแผนภูมิจะมีโครงสร้างผลึกแบ่งเป็นประเภทต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี  
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ภาพที ่4.14  แผนภูมิสมดุลของเหล็กกลา้และเหล็กหล่อ 
ทีม่า : Invision Power Services, Inc. 2001  

 
เฟอร์ไรต  ์(Ferrite) หรือ อลัฟาเฟอร์ไรต์ (α -Ferrite) เป็นโครงสร้างหรือเฟส (Phase) ของ

เหล็กกลา้ท่ีมีคาร์บอนผสมในสารละลายของแขง็ท่ีเป็นโครงสร้างผลึกแบบ  BCC  โดยมีปริมาณ
คาร์บอนท่ีละลายไม่เกินร้อยละ 0.025 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 723oC  เม่ือมองผ่านกลอ้งจุลทรรศน์
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จะเห็นเกรนเป็นพื้นสีขาว   เฟอร์ไรต์เป็นโครงสร้างผลึกท่ีมีความยืดหยุ่นสูงแต่มีความแข็งแรง
และความแขง็ต ่า 

ออสทีไนต์ (Austenite) หรือ แกรมม่าออสทีไนต์ ( γ -Austenite) เป็นโครงสร้างของ
เหล็กกลา้ท่ีมีปริมาณคาร์บอนผสมในสารละลายของแข็งท่ีเป็นโครงสร้างผลึกแบบ  FCC  โดยมี
ปริมาณคาร์บอนละลายไม่เกินร้อยละ   2.0  ท่ีอุณหภูมิประมาณ  1,130oC   ลกัษณะของเกรนเม่ือมอง
ผา่นกลอ้งจุลทรรศน์จะเห็นเป็นพื้นสีขาวมีขนาดใหญ่กว่าเฟอร์ไรต์  ออสทีไนต์เป็นโครงสร้าง
ผลึกท่ีมีความยดืหยุน่สูงแต่ความแขง็แรงยงัคงต ่าอยู ่ 

ซีเมนต์ไต (Cementite : CM) หรือ เหล็กคาร์ไบด์ (Iron Carbide) สูตรเคมีคือ Fe3C เป็น
เหล็กท่ีมีปริมาณคาร์บอนผสมไม่เกินร้อยละ 6.67 และมีโครงสร้างผลึกไม่เสถียร (Metastable) 
เน่ืองจากมีปริมาณคาร์บอนผสมอยู่มาก  โครงสร้างผลึกท่ีไม่เสถียรจะท าให้เหล็กและคาร์บอน
แยกออกจากกนัไดง่้ายถา้อยูภ่ายใตอุ้ณหภูมิสูงเป็นเวลานาน  ซีเมนตไ์ตเป็นสารประกอบโลหะ 
(Intermetallic Compound) ท่ีมีความแขง็มากแต่เปราะ 

เหล็กเดลตา (Delta Iron :    ) เป็นโครงสร้างเหล็กท่ีมีคาร์บอนผสมในสารละลายของแข็ง
ท่ีเป็นโครงสร้างผลึกแบบ BCC  โครงสร้างผลึกมีเสถียรภาพท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 1,400-1,539oC  
โครงสร้างผลึกของเหล็กเดลตามีความแข็งแต่เปราะมากจึงเกิดการแตกร้าวไดง่้ายเม่ือมีแรงมา
กระท า 

เพอร์ไลต ์(Pearlite) เป็นผลึกท่ีเกิดจากการรวมกนัของเฟอร์ไรต์กบัซีเมนต์ไตท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยายูเทกตอยด์ (Eutectoid)  เม่ือมองผ่านกลอ้งจุลทรรศน์จะเห็นเกรนเป็นแถบยาวสลบักนั
ระหวา่งอลัฟาเฟอร์ไรตแ์ละเหล็กคาร์ไบด ์ เพอร์ไลตมี์คุณสมบติัเด่นดา้นความแขง็แรงแต่มีความ
ยดืหยุน่นอ้ยกวา่เฟอร์ไรต ์

จากภาพท่ี 4.14 ยงัพบอีกว่าในขณะท่ีอุณหภูมิของเหล็กเพิ่มสูงข้ึนเร่ือย ๆ มีผลท าให้
โครงสร้างผลึกเปล่ียนไปและบางส่วนเร่ิมเกิดการละลายกลายเป็นของเหลว (Liquid : L)  เม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนจนถึงจุดหลอมเหลวก็จะท าให้เหล็กกลายเป็นของเหลวทั้ งหมด  คาร์บอนท่ี
เพิ่มข้ึนมีแนวโน้มท าให้จุดหลอมเหลวของเหล็กลดต ่าลง  โดยเหล็กบริสุทธ์ิมีจุดหลอมเหลว
ประมาณ 1,534oC แต่เหล็กท่ีผสมคาร์บอนร้อยละ 4.3 มีจุดหลอมเหลวลดลงเหลือประมาณ 
1,130oC  อยา่งไรก็ตามถา้มีปริมาณคาร์บอนผสมมากกว่าร้อยละ 4.3 กลบัท าให้จุดหลอมเหลว
เพิ่มข้ึน  การเปล่ียนแปลงสถานะของเหล็กจากสภาวะของเหลวกลับไปเป็นของแข็งเรียกว่า 
ปฏิกิริยายเูทกติก (Eutectic)       
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การทดสอบคุณสมบัติของโลหะ 
 โลหะต่างชนิดกนัยอ่มมีคุณสมบติัแตกต่างกนัจึงจ าเป็นตอ้งมีการทดสอบคุณสมบติัดา้น
ต่าง ๆ เพื่อเป็นประโยชน์ต่อการน าโลหะไปใช้งาน  รายละเอียดการทดสอบโลหะมีดงัต่อไปน้ี 
(สุขอคัณา ลี. 2553, K&C MOULDINGS. n.d., Mahyar Naraghi. n.d., Michael S. Mamlouk and 
John P. Zaniewski. 2011: 116-126 และ Mikell P. Groover. 2013 : 52-71) 

 1.  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  
 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microscopy) เป็นการศึกษารูปร่างเกรนของโลหะและ
ส่ิงผิดปกติต่าง ๆ ท่ีอยู่ภายใน  เกรนโลหะจะก่อตวัข้ึนจากอนุภาคของนิวคลีไอและมีรูปร่าง
แตกต่างกนั  เม่ือเกรนเติบโตข้ึนจนสัมผสักนัจะเกิดขอบเกรนซ่ึงมีลกัษณะเฉพาะและสามารถ
ตรวจสอบไดด้ว้ยกลอ้งก าลงัขยายสูง  โครงสร้างจุลภาคยงัสามารถใช้ท านายคุณสมบติัดา้นอ่ืน
ของโลหะไดอี้กดว้ย  ขั้นตอนการศึกษาโครงสร้างจุลภาคเร่ิมตน้จากการเตรียมช้ินงานตวัอยา่ง
เพื่อน ามาใช้ในการตรวจสอบ  โดยช้ินงานตวัอย่างท่ีถูกตดัจากช้ินส่วนจริงจะตอ้งมีโครงสร้าง
ผลึกไม่เปล่ียนแปลงจากเดิม  การตดัแต่งช้ินงานควรมีการหล่อเยน็เพื่อระบายความร้อนและควร
ตดัช้ินงานให้เป็นระนาบเรียบไม่ขรุขระ  ถา้ช้ินงานเป็นโลหะกลุ่มเหล็กกลา้หรือเหล็กผสมอาจ
ใชใ้บตดัท่ีท าจากผงอะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) หรือถา้ช้ินงานเป็นโลหะนอกกลุ่มเหล็กอาจใช้
ใบตดัท่ีท าจากซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC) ก็ได ้ เม่ือไดช้ิ้นงานตวัอยา่งตามขนาดและรูปร่างท่ีก าหนด
แล้วก็จะน าช้ินงานนั้นไปขดัแต่งผิว  การขดั (Grinding) เป็นขั้นตอนการท าผิวช้ินงานให้เรียบ
เพื่อขจดัรอยต่าง ๆ ท่ีเกิดจากขั้นตอนการตดั  ช้ินงานท่ีจะน าไปขดัผิวจะตอ้งท าเรือนหุ้มเพื่อให้
การจบัยึดมีความมัน่คง  การขดัเพื่อลบรอยต าหนิต่าง ๆ มกัใช้กระดาษขดัตั้งแต่เบอร์หยาบไป
จนถึงเบอร์ละเอียด  กระบวนการขดัผิวช้ินงานประกอบดว้ย การขดัหยาบเป็นการขดัเพื่อขจดั
รอยลึกจากการตดั  การขดัละเอียดเป็นการขดัเพื่อขจดัรอยขนาดเล็กท่ีผิวช้ินงานหลงัจากขั้นตอน
การขดัหยาบ  การขดัละเอียดยงัเป็นการขจดัโครงสร้างผลึกท่ีเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากอุณหภูมิ
ขณะตดัหรือขดัหยาบอีกดว้ย  ขณะขดัควรหมุนช้ินงานไปเป็นมุมฉากจากทิศทางเดิมเพื่อขดัรอย
เดิมให้หายไปจนหมด  การป้องกนัผิวช้ินงานไม่ให้เกิดการเปล่ียนโครงสร้างผลึกสามารถท าได้
ดว้ยการใช้น ้ าเป็นตวัหล่อเยน็  และสุดท้ายเป็นการขดัเงา (Polishing) ซ่ึงเป็นการขดัเพื่อท าให้
ผิวช้ินงานเรียบสนิทจนปรากฎเห็นโครงสร้างผลึกท่ีแทจ้ริง  ชนิดของผงขดัตอ้งมีความละเอียด
มาก  เช่น  ผงขัดเพชรเป็นผงขดัท่ีมีประสิทธิภาพสูงเพราะมีความแข็งมาก หรืออาจใช้ผงขัด
ออกไซดซ่ึ์งเป็นผงขดัส าหรับโลหะท่ีมีความเหนียว เป็นตน้  การขดัเงาคร้ังสุดทา้ยอาจใชผ้งขดัท่ี
มีขนาดละเอียดมากถึง 0.04 µm โดยใชน้ ้าเป็นตวัหล่อเยน็   
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ผวิช้ินงานภายหลงัจากกระบวนการขดัเงาจะยงัไม่สามารถมองเห็นโครงสร้างจุลภาคได้
อยา่งชดัเจนจึงจ าเป็นตอ้งมีการกดัผิวช้ินงานดว้ยกรด (Etching)  กระบวนการกดักรดเป็นการใช้
สารเคมีในการท าปฏิกิริยากบัโลหะเพื่อให้มองเห็นรูปร่างเกรนได้ชัดเจนยิ่งข้ึน  สารเคมีท่ีใช้
อาจจะเป็นกรดหรือด่างก็ไดข้ึ้นอยู่กบัชนิดของโลหะดงัแสดงในตารางท่ี 4.5  การกดักรดจะใช้
วธีิการจุ่ม  แกวง่  หรือเช็ดผิวหนา้ช้ินงานดว้ยสารเคมีตามระยะเวลาท่ีก าหนดแลว้จึงลา้งออกดว้ย
น ้าหรือแอลกอฮอล ์ การกดักรดสามารถท าได ้2 ลกัษณะคือการกดักรดบริเวณขอบเกรนและการ
กดักรดบริเวณผวิหนา้เกรน   

ตารางที ่4.5  ประเภทสารเคมีส าหรับกดัผวิโลหะ  

โลหะ สารเคมีกดัผวิโลหะ หมายเหตุ 

เหล็กกลา้ (Carban Steel) 
กรดไนตริก (Nitric Acid) 

ไนตลั (Nital) 
จุ่มหรือแช่ในช่วงเวลาท่ี
ก าหนดตามประเภทเหล็ก 

กรดพิคริก (Picric Acid) 
ทองแดง (Copper) 
ทองเหลือง (Brass) 
บรอนซ์ (Bronze) 

แอมโมเน่ียม เปอร์ซลัเฟท 
(Ammonium Pesulphate) 

จุ่มหรือแช่ในช่วงเวลาท่ี
ก าหนดตามประเภทโลหะ 

อะลูมิเนียม (Alumium) 
กรดไฮโดรฟลูออริก  
(Hydrofluoric Acid) 

จุ่มหรือแกวง่ในช่วงเวลา  
ประมาณ 15 วนิาที 

ทีม่า : สุขอคัณา ลี. 2553 : 11 
 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท่ีนิยมทดสอบคือการถ่ายภาพโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์
ล าแสง (Light Microscope)  เน่ืองจากโลหะเป็นวสัดุทึบแสงไม่สามารถใชแ้สงส่องผ่านช้ินงาน
จากดา้นล่างไดจึ้งตอ้งใช้การสะทอ้นแสงตกกระทบท่ีผิวช้ินงานเพื่อสังเกตรูปร่างเกรน  เลนส์
ของกลอ้งจุลทรรศน์ล าแสงมีก าลงัขยายแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัประสิทธิภาพของกลอ้งซ่ึงอาจมี
ก าลงัขยายถึง 100 เท่าหรือมากกวา่ก็ได ้ ตวัอยา่งภาพโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นการกดั
กรดและถูกส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ล าแสงแสดงในภาพท่ี 4.15  จากภาพจะสามารถสังเกตเห็น
รูปร่างของเกรนไดจ้ากแนวขอบเกรนและยงัสามารถตรวจสอบต าหนิต่าง ๆ ท่ีมีภายในเกรนได้
อีกด้วย  นอกจากนั้ นภาพโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์ล าแสงยงั
สามารถบนัทึกเป็นภาพสีไดอี้กดว้ย   
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ภาพที ่4.15  โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นการกดักรด 
ทีม่า : สุขอคัณา ลี. 2553 : 12 และ William D. Callister. 2007 : 100 
 

2.  การทดสอบความแกร่งของโลหะ 
ความแกร่ง (Toughness) เป็นสมบติัของวสัดุในการดูดซบัพลงังานโดยไม่ท าให้เกิดการ

แตกหัก  ความแกร่งมีความสัมพนัธ์กบัคุณสมบติัดา้นความแข็งแรงและความเหนียว  วสัดุท่ีมี
ความแกร่งมากคือวสัดุท่ีสามารถดูดซับพลงังานไดม้ากและเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างไดม้าก
โดยไม่เกิดการแตกหกั  แต่ในทางกลบักนัถา้วสัดุมีความสามารถในการดูดซบัพลงังานนอ้ยก็จะ
ถือว่ามีความแกร่งน้อย  หรืออาจกล่าวไดว้า่วสัดุเหนียวมีแนวโน้มมีค่าความแกร่งมากกว่าวสัดุ
เปราะ  คุณสมบติัความแกร่งมีความส าคญักบัโลหะบางชนิดท่ีใชง้านเฉพาะอยา่ง เช่น โครงสร้าง
เรือ โครงสร้างเคร่ืองบิน หรือลวดเหล็กก าลงัสูง เป็นตน้  การวดัค่าความแกร่งของโลหะมกัใช้
วธีิการทดสอบแรงกระแทก (Impact Test) ซ่ึงเป็นวธีิการวดัปริมาณพลงังานกระแทกท่ีกระท ากบั
วตัถุจนเกิดการแตกหกั  การทดสอบแรงกระแทกแบ่งเป็น 2 วธีิหลกัคือ การทดสอบแรงกระแทก
แบบชาร ป  (Charpy Impact Test) และการทดสอบแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod Impact 
Test)  ช้ินงานตัวอย่างส าหรับทดสอบแรงกระแทกมีลักษณะเป็นแท่งยาวหน้าตัดขวางรูป
ส่ีเหล่ียมจตุัรัสและมีรอยบากอยู่ตรงกลาง  รอยบากมีรูปร่างเป็นตวัวี (V-Notch) หรือตวัยู (U -
Notch) ข้ึนอยู่กบัขอ้ก าหนดในการทดสอบวสัดุแต่ละชนิด  เคร่ืองมือและช้ินงานทดสอบแรง
กระแทกแบบชาร ปีแสดงในภาพท่ี 4.16  ส าหรับเคร่ืองมือและช้ินงานทดสอบแรงกระแทก
แบบไอซอดแสดงในภาพท่ี 4.17  ความแตกต่างระหว่างการทดสอบแบบชาร ปีและแบบไอ
ซอดคือลกัษณะการวางช้ินงาน  ช้ินงานของการทดสอบแบบชาร ปีจะวางในแนวนอนและตุม้
น ้ าหนกัจะกระแทกบริเวณตรงขา้มกบัรอยบาก  ส่วนการทดสอบแบบไอซอดจะวางช้ินงานใน
แนวตั้งและตุม้น ้าหนกักระแทกบริเวณดา้นท่ีมีรอยบาก 
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ภาพที ่4.16  เคร่ืองมือการทดสอบแรงกระแทกแบบชาร ปีและช้ินงาน 
ทีม่า : William D. Callister. 2007 : 224 
 

การทดสอบแรงกระแทกแบบชาร ปีและแบบไอซอดมีวธีิการทดสอบคลา้ยกนัคือ  น า
ช้ินงานทดสอบไปวางไวใ้นต าแหน่งท่ีมีแรงมากระแทกจากการเหวี่ยงของตุม้น ้ าหนกั  มวลและ
ความสูงของการยกตุม้น ้ าหนกัมีผลต่อค่าพลงังานกระแทก  โดยความสูงของตุม้น ้ าหนกัท่ียกข้ึน
ก่อนการกระแทก (h) สามารถแปลงเป็นความเร็วการเหวีย่งขณะกระแทกช้ินงาน ณ จุดต ่าสุดได ้ 
เม่ือตุม้น ้ าหนกักระแทกช้ินงานจะสูญเสียพลงังานไปจ านวนหน่ึงแต่ยงัคงเคล่ือนท่ีต่อไปไดอี้ก
จนถึงต าแหน่งความสูงหลงักระแทก (h’)  ผลต่างระหว่างความสูง h และ  h’ คือพลงังานกระแทก
ซ่ึงมีหน่วยเป็น จูล (Joule : J หรือ ft-lb)     
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ภาพที ่4.17  เคร่ืองมือทดสอบแรงกระแทกแบบไอซอดและช้ินงาน 
ทีม่า : Mahyar Naraghi. n.d. 
 
 ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อความแกร่งของโลหะคืออุณหภูมิของสภาพแวดลอ้มท่ีส่งผลมายงั
อุณหภูมิของช้ินงาน  ภาพท่ี 4.18 เป็นตวัอยา่งความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิต่อความแกร่งในรูป
ของพลงังานกระแทก  จากภาพพบว่าหากน าช้ินงานมาทดสอบในสภาพแวดลอ้มท่ีมีอุณหภูมิ
แตกต่างกันจะมีอุณหภูมิช่วงหน่ึงท่ีท าให้พลังงานกระแทกเปล่ียนแปลงไปอย่างรวดเร็วซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการเปล่ียนสภาพของช้ินงานจากวสัดุเหนียวไปเป็นวสัดุเปราะ  อุณหภูมิในช่วงน้ี
เรียกวา่ อุณหภูมิเปล่ียนแปลงสถานภาพการกระแทก (Impact Transition Temperature : ITT)  ซ่ึง
วสัดุแต่ละชนิดจะมีช่วง ITT แตกต่างกนั  จากภาพยงัพบอีกวา่ค่าพลงังานกระแทกจะเพิ่มมากข้ึน
เม่ือช้ินงานถูกทดสอบในสภาพแวดลอ้มท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่ ITT และช้ินงานยงัคงมีความเหนียว
คงเดิม  แต่ถา้ช้ินงานถูกทดสอบในสภาพแวดลอ้มท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่ ITT จะท าให้ค่าพลงังาน
กระแทกลดลงและช้ินงานมีความเหนียวลดลงดว้ย  ดงันั้นในการใชง้านวสัดุจ าพวกโลหะจึงควร
น าไปใช้ในสภาพแวดลอ้มท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่ ITT เพื่อป้องกนัความเส่ียงท่ีโลหะจะแปรสภาพ
ไปเป็นวสัดุเปราะนัน่เอง 
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ภาพที ่4.18  อิทธิพลของอุณหภูมิต่อพลงังานกระแทกของโลหะ 
ทีม่า : ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ. ม.ป.ป. 
 

     
3.  การทดสอบความแข็งของโลหะ 
ความแข็ง (Hardness) เป็นคุณสมบติัวสัดุในการตา้นทานการเปล่ียนแปลงรูปร่างอย่าง

ถาวร  การทดสอบความแข็งเป็นวิธีท่ีนิยมใชท้ดสอบโลหะเน่ืองจากทดสอบง่ายและมีค่าใช้จ่าย
น้อย  อีกทั้งค่าความแข็งยงัมีความสัมพนัธ์กับคุณสมบติัด้านอ่ืนของวสัดุอีกด้วย เช่น ความ
แข็งแรง ความเหนียว ความยืดหยุน่ และความหยุน่หนืด เป็นตน้  หลกัการท่ีใชป้ระเมินค่าความ
แข็งของวสัดุคือการน าวสัดุท่ีแข็งกว่ากดบนวสัดุท่ีอ่อนกว่าเพื่อวดัขนาดรอยกด (Indentation)  
การทดสอบความแข็งของวสัดุมีหลายวิธี เช่น การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลล์ การทดสอบ
ความแข็งแบบบริเนลล์ การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส การทดสอบความแข็งแบบคนูบ 
และการทดสอบความแข็งแบบบาโคล เป็นต้น   รายละเอียดการทดสอบความแข็งแต่ละวิธีมี
ดงัต่อไปน้ี 
       3.1 การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลล์ (Rockwell Hardness Test) เป็นการวดัค่า
ความแขง็ของวสัดุดว้ยการน าหวักดมากดลงบนช้ินงานดว้ยแรงค่าหน่ึงแลว้จึงวดัความลึกของหวั
กดท่ีจมลงไปในช้ินงาน  ส่วนประกอบของเคร่ืองมือทดสอบแบบรอกเวลล์ประกอบดว้ย มาตร
วดั (Gauge) หัวกด (Penetrator) ทั่งรองช้ินงาน (Anvil) ควงเล่ือนต าแหน่ง (Elevating Screw) 
พวงมาลัยควบคุม (Hand Wheel) ตัวปรับศูนย์ (Zero Adjuster) น ้ าหนักถ่วง (Weights) และ
ช้ินงานทดสอบ (Specimen) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.19(ก)  ชนิดหัวกดท่ีใชท้ดสอบมีทั้งแบบหวักด
เพชรทรงกรวย (Diamond Cone Penetrator) และหัวกดเหล็กกลา้ผสมทรงโคง้มน (Alloy Steel Ball 
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Penetrator) โดยหัวกดแต่ละแบบจะมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางระหว่าง 1.6-12.7 mm ภาพท่ี 4.19(
ข) แสดงตวัอยา่งหวักดแบบรอกเวลล ์

   

                  (ก) เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบรอกเวลล์                     (ข)  หวักดแบบรอกเวลล ์ 

ภาพที ่4.19  เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบรอกเวลล์ 
ทีม่า : AvStop.com. 2014  และ สุขอคัณา ลี. 2553 : 12 
 

การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลลย์งัแยกยอ่ยอีกหลายวิธี  แต่ท่ีนิยมทดสอบมี 3 วิธีคือ 
รอกเวลล์ซี (Rockwell-C) รอกเวลล์บี (Rockwell-B) และรอกเวลล์เอ (Rockwell-A) ตามล าดับ 
ถา้หากช้ินงานมีความแข็งมากจะใชว้ิธีทดสอบแบบรอกเวลล์ซีซ่ึงใชห้วักดเพชรทรงกรวยปลาย
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แหลมมีมุม 120 องศา  แต่ถา้ช้ินงานมีความแข็งปานกลางจะใชว้ิธีทดสอบแบบรอกเวลล์เอซ่ึงใช้
หัวกดเพชรทรงกรวยเช่นกนัแต่ใช้แรงกดหลกัน้อยกว่ารอกเวลล์ซีเพื่อให้เหมาะสมกบัวสัดุท่ี
อ่อนกวา่  ในขณะท่ีการทดสอบแบบรอกเวลล์บีเหมาะกบัช้ินงานท่ีมีความแข็งนอ้ยซ่ึงใชห้ัวกด
เหล็กกล้าทรงโคง้มนขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางประมาณ  1.59 mm  ขั้นตอนการทดสอบความแข็ง
แบบรอกเวลล์เร่ิมตน้จากการน าช้ินงานมาวางบนทัง่รองช้ินงานแลว้หมุนพวงมาลยัควบคุมเพื่อ
ยกช้ินงานให้ไปชิดหัวกด  ออกแรงกดน าเพื่อให้หวักดจมลงบนผิวช้ินงานเพื่อก าหนดต าแหน่ง
ทดสอบ  จากนั้นจึงเพิ่มแรงกดหลกัซ่ึงเป็นแรงท่ีใชท้ดสอบความแขง็ของวสัดุ  เม่ือแรงกดลดลง
ก็จะท าให้หวักดท่ีจมลงไปในช้ินงานเกิดการคืนตวั  ดงันั้นเม่ือเอาแรงกดหลกัออกให้คงคา้งแรง
กดน าเอาไวเ้พื่อให้ปลายหวักดยงัคงอยูต่  าแหน่งท่ีเกิดการยบุตวัอยา่งถาวรดงัแสดงในภาพท่ี 4.20  
จากนั้นท าการบนัทึกค่าความแข็งจากมาตรวดัและวดัรอยกดท่ีเกิดข้ึนบนผิวช้ินงาน  โดยทัว่ไป
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางรอยกดของการทดสอบแบบรอกเวลลจ์ะมีค่าระหวา่ง 0.2-1.0 mm 

A
B

A

C

A
D

                

         

                     
 

ภาพที ่4.20  การใหแ้รงกดและลกัษณะการจมตวัของหวักด 
ทีม่า : Mechanics of Solids MIE222. n.d. 
 

ขอ้ควรระวงัในการทดสอบความแข็งแบบรอกเวลล์คือ ช้ินงานท่ีทดสอบจะตอ้งมีผิว
เรียบสม ่าเสมอ  ความหนาของช้ินงานควรมากกวา่ 10 เท่าของความลึกรอยกดหรือมากเพียงพอท่ี
ไม่ท าให้ผิวดา้นหลงัของช้ินงานเกิดการเสียรูปขณะรับแรงกดหลกั  ระยะห่างระหว่างรอยกด
หรือจากขอบช้ินงานถึงรอยกดตอ้งมีระยะเพียงพอหรือไม่นอ้ยกวา่ 3 mm  แรงกดบนช้ินงานควร
มีอตัราสม ่าเสมอและเม่ือน าแรงกดออกแลว้ควรสังเกตลกัษณะรอยกดอยา่งละเอียด  การเลือกใช้
แรงกดหลกัส าหรับโลหะชนิดต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 4.6 
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ตารางที ่4.6  แรงกดหลกัส าหรับโลหะชนิดต่าง ๆ ในการทดสอบความแขง็แบบรอกเวลล ์

วธีิ แรงกดหลกั (kg) ชนิดหวักด ระดบั ชนิดของช้ินงาน 
C 60+100+150 หวักดเพชร 

ทรงกรวย 
ด า 

(Black) 
เหล็กกลา้  เหล็กหล่อแขง็ 

D 60+100 เหล็กกลา้บาง 
A 60 โลหะผสมแขง็มาก 
G 60+100+150 หวักดเหล็กกลา้

ผสมทรงโคง้มน 
แดง 

(Red) 
ทองแดง หรือ แขง็มากกวา่ B 

B 60+100 โลหะไม่มีเหล็กเป็นส่วนผสม 
F 60 แขง็นอ้ยกวา่ B 

ทีม่า : สุขอคัณา ลี. 2553 : 12 
 

      3.2 การทดสอบความแขง็แบบบริเนลล์ (Brinell Hardness Test) เป็นการทดสอบความ
แข็งของวสัดุท่ีใชห้ัวกดลกัษณะทรงกลม (Ball Indicator) กดไปบนผิวของช้ินงานภายใตแ้รงกด
มาตรฐาน  เคร่ืองทดสอบแบบบริเนลล์ประกอบดว้ย มาตรความดนั (Pressure Gauge) ไฮดรอลิก
ส่งก าลงั (Hydraulic Actuating Unit) ป๊ัมมือ (Hand Pump) หัวกด ควงเล่ือนต าแหน่ง และกลอ้ง
จุลทรรศน์ดงัแสดงในภาพท่ี 4.21  หัวกดท่ีใช้ทดสอบความแข็งแบบบริเนลล์ท าจากโลหะแข็ง 
เช่น เหล็กกลา้ชุบแข็ง หรือทงัสเตนคาร์ไบด์ เป็นตน้  หัวกดมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 1-10 mm 
ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัชนิดของวสัดุทดสอบและแรงกด  ในขณะท่ีแรงกด P ท่ีใชท้ดสอบมีค่าอยู่
ระหวา่ง 30-3,000 kg  การก าหนดแรงกดจะมีความสัมพนัธ์กบัขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของหวักด 
(Diameter of Ball Indicator : D) ดงัสมการ P/D2  เช่น การทดสอบความแข็งของเหล็กกลา้จะใช้
อตัราส่วนแรงต่อขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 30 ต่อ 1 หมายความว่าถา้เลือกใช้หัวกดขนาด 10 mm 
จะตอ้งออกแรงกด 3,000 kg  หรือถา้ตอ้งการทดสอบอะลูมิเนียมก็ควรใชอ้ตัราส่วนแรงต่อขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 5 ต่อ 1 เป็นตน้  โดยทัว่ไประยะเวลาท่ีใชใ้นการกดประมาณ 30 วินาที  อยา่งไร
ก็ตามระยะเวลาท่ีใชใ้นการกดยงัข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุทดสอบ เช่น เหล็กหรือเหล็กกลา้ควรคง
แรงกดเป็นระยะเวลา 10-15 วินาที เป็นตน้  ขณะออกแรงกดหวักดจะจมลงไปในช้ินงานและเกิด
รอยยุบท่ีผิวช้ินงาน  เม่ือน าแรงกดออกจึงใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ส่องและวดัขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง
รอยกดบนช้ินงาน (Impression Diameter : d1 และ d2) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.22  ขนาดรอยกดท่ีได้
จากการทดสอบคือขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉล่ีย   ค่าความแข็งแบบบริเนลล์  (Brinell Hardness 
Number : BHN หรือ HB) สามารถหาไดจ้ากการน าแรงกดหารดว้ยพื้นท่ีรอยกดท่ีปรากฏอยูบ่น
ผวิช้ินงาน 
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ภาพที ่4.21  เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบบริเนลล์ 
ทีม่า : AvStop.com. 2014 
 

การทดสอบความแข็งแบบบริเนลล์จะให้รอยกดท่ีกวา้งและลึกกว่าการทดสอบแบบ 
รอกเวลล์จึงสามารถเห็นรอยกดไดอ้ย่างชดัเจน   แต่เน่ืองจากรอยกดมีขนาดใหญ่และลึกจึงเป็น
อุปสรรคในการทดสอบช้ินงานขนาดเล็กหรือช้ินงานท่ีบาง  ความหนาของช้ินงานควรมากกว่า 
10 เท่าของความลึกรอยกดหรือมากเพียงพอท่ีไม่ท าใหผ้ิวดา้นหลงัของช้ินงานเกิดการเสียรูปขณะ
รับแรงกด  ขอ้ควรระวงัในการทดสอบแบบบริเนลล์คือ ถา้หัวกดเป็นชนิดเหล็กกลา้ชุบแข็งไม่
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ควรใชท้ดสอบวสัดุท่ีมีความแข็งเกินกวา่ 450 HB เพราะอาจท าใหเ้กิดการเสียรูปของหวักด หรือ
ถา้ใชห้วักดชนิดทงัสเตนคาร์ไบด์ไม่ควรใชท้ดสอบวสัดุท่ีมีความแข็งเกินกวา่ 600 HB เพราะจะ
เกิดผลในลกัษณะเดียวกนั  รวมถึงระยะระหว่างรอยกดหรือระยะจากรอยกดถึงขอบช้ินงานไม่
ควรนอ้ยกวา่สองเท่าของขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางรอยกดเฉล่ีย   

                    

             (ก) การยบุตวัของช้ินงานภายใตแ้รงกด          (ข) ขนาดรอยกดเม่ือมองจากดา้นบน 

ภาพที ่4.22  การยบุของช้ินงานการทดสอบความแขง็แบบบริเนลล์ 
ทีม่า : TWI. 2014 

 
      3.3 การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส (Vickers Hardness Test) เป็นการทดสอบ

ความแข็งของวสัดุท่ีมีหลกัการคลา้ยกบัการทดสอบแบบบริเนลล์แต่ต่างกนัท่ีการทดสอบแบบ 
วกิเกอร์สใชห้วักดเพชรรูปทรงพีรามิด (Pyramidal Diamond Indentor)  โดยลกัษณะหวักดมีฐาน
รูปทรงส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ีปลายมีมุมแหลม  136 องศา  การท างานของเคร่ืองทดสอบแบบวิกเกอร์ส 
อาศยัหลักการคานงดั (Loading Arm) โดยมีน ้ าหนัก (Load) ถ่วงท่ีปลายคานและส่งแรงกด P 
ผา่นหัวกดไปยงัช้ินงานดงัแสดงในภาพท่ี 4.23  ทิศทางของแรงกดกระท าตั้งฉากกบัผิวช้ินงาน
และขนาดแรงกดข้ึนอยูก่บัชนิดวสัดุทดสอบซ่ึงมีค่าระหวา่ง 1-120 kg  การทดสอบช้ินงานแต่ละ
คร้ังจะใช้เคร่ืองควบคุมเวลา (Timing Mechanism) เพื่อก าหนดระยะเวลากดซ่ึงอยูใ่นช่วง 10-15 
วนิาที เช่น เหล็กกลา้จะคงแรงกดไวป้ระมาณ 10 วนิาที เป็นตน้  เม่ือน าแรงกดออกจะพบรอยกด
รูปส่ีเหล่ียมบนช้ินงานจากนั้นจึงวดัระยะทแยงมุม (Impression Diagonal : d1 และ d2) ดงัแสดง
ในภาพท่ี 4.24  การหาค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ส (Vickers Hardness Number : VHN หรือ HV) 
สามารถท าไดจ้ากการน าแรงกดมาหารดว้ยพื้นท่ีรอยกด  โดยพื้นท่ีรอยกดจะสัมพนัธ์กบัค่าเฉล่ีย
ของระยะทแยงมุม  
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ภาพที ่4.23  เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบวกิเกอร์ส 
ทีม่า : TWI. 2014 

 

        (ก) การยบุตวัของช้ินงานภายใตแ้รงกด       (ข) ขนาดรอยกดเม่ือมองจากดา้นบน 

ภาพที ่4.24  การยบุของช้ินงานการทดสอบความแขง็แบบวกิเกอร์ส 
ทีม่า : TWI. 2014 
 

 

จุดเด่นของการทดสอบแบบวิกเกอร์สคือการใช้หัวกดท่ีท าจากเพชรจึงท าให้สามารถ
ทดสอบวสัดุไดห้ลายชนิดทั้งอ่อนและแข็ง  อีกทั้งหวักดเพชรไม่มีผลกระทบของการเสียรูปของ
หวักดเม่ืออยูภ่ายใตแ้รงกด  อยา่งไรก็ตามหวักดแบบวกิเกอร์สมีขนาดเล็กกวา่แบบบริเนลล์จึงท า
ให้รอยกดมีขนาดเล็กตามไปดว้ย  ดงันั้นการเตรียมพื้นผิวช้ินงานตอ้งท าให้เรียบสนิทและการวดั
ขนาดรอยกดตอ้งท าอย่างระมดัระวงัโดยอาศยักลอ้งจุลทรรศน์  ความหนาของช้ินงานไม่ควร
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น้อยกว่า  1.2 เท่าของระยะทแยงมุมของรอยกด   ระยะห่างระหว่างต าแหน่งกดแต่ละคร้ังควร
มากกวา่ 3 เท่าของระยะทแยงมุมเฉล่ียของรอยกด       

      3.4 การทดสอบความแข็งแบบคนูบ (Knoop Hardness Test) เป็นวิธีการทดสอบ
ความแข็งท่ีมีหลกัการคลา้ยกบัแบบวิกเกอร์ส  การทดสอบน้ีเหมาะส าหรับทดสอบช้ินงานท่ีมี
ความหนาน้อยหรือเป็นวสัดุแตกหักง่าย  การทดสอบความแข็งแบบคนูบใช้หัวกดท าจากเพชร
รูปทรงปิระมิดเรียวยาวมีมุมเอียงท่ีปลายดา้นหน่ึง  130 องศา และปลายอีกดา้น 172 องศา 30 ลิปดา 
ดงัแสดงในภาพท่ี 4.25  รอยกดท่ีเกิดจากการทดสอบแบบคนูบจะมีระยะทแยงมากกว่าวิธีอ่ืนจึง
สามารถวดัรอยกดไดง่้าย  อีกทั้งรอยกดยงัเห็นไดช้ดัเจนแมจ้ะใชแ้รงกดไม่มากส่งผลให้ค่าความ
แขง็ท่ีไดมี้ความน่าเช่ือถือ   

lw

h w

130
o

172
o 
30'

 

ภาพที ่4.25  การยบุภายใตแ้รงกดและขนาดรอยกดบนช้ินงานของการทดสอบแบบคนูบ 
ทีม่า : TWI. 2014 
 
      3.5 การทดสอบความแข็งแบบบาโคล  (Barcol Hardness Test) ตามมาตรฐาน  ASTM  
D2583 เป็นวิธีการทดสอบความแข็งของวสัดุท่ีมีความสะดวกรวดเร็วเน่ืองจากเคร่ืองมือมีขนาด
เล็กดงัแสดงในภาพท่ี 4.26   การทดสอบน้ีอาศยัการถ่ายเทแรงกดผ่านสปริงไปยงัหัวกดเหล็กท่ี
สัมผสับนผิวช้ินงานและอ่านค่าความแข็งจากมาตรวดัท่ีอยูด่า้นบน  แรงกดท่ีใชท้ดสอบมีค่านอ้ย
เม่ือเทียบกบัวิธีทดสอบแบบรอกเวลล์  บริเนลล์ และวิกเกอร์ส  ดงันั้นวิธีน้ีจึงเหมาะส าหรับการ
ทดสอบวสัดุท่ีมีความแข็งไม่มากเม่ือเทียบเป็นความแข็งแบบบริเนลล์จะอยู่ในช่วง 25-100 HB 
เช่น ทองแดง ทองเหลือง หรืออะลูมิเนียมผสม เป็นตน้  ขั้นตอนการทดสอบความแข็งแบบบาโคล
สามารถท าไดโ้ดยการน าเคร่ืองมือไปทดสอบช้ินงานจริงไดเ้ลย  แต่ควรทดสอบอยา่งระมดัระวงั
เน่ืองจากอาจท าใหช้ิ้นงานเกิดความเสียหายได ้  
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ภาพที ่4.26  เคร่ืองมือทดสอบความแขง็แบบบาโคล 
ทีม่า : K&C MOULDINGS. n.d. 
 

หน่วยความแข็งแบบบาโคล (Barcol Number) มีค่าระหว่าง 1-100 หน่วย  ค่าความแข็ง
แต่ละหน่วยจะสัมพนัธ์กับการจมตวัของหัวกดลงบนช้ินงานท่ีระยะ  0.0076 mm  ขณะท าการ
ทดสอบควรวางเคร่ืองมือบนผวิช้ินงานอยา่งมัน่คงเพื่อป้องกนัการขยบัตวัของเคร่ืองมือขณะออก
แรงกดช้ินงาน  หากเคร่ืองมือขยบัจนท าให้เกิดขอ้ผิดพลาดควรเปล่ียนต าแหน่งทดสอบใหม่เพื่อ
ป้องกนัช้ินงานเสียหาย  ปัจจยัท่ีเป็นสาเหตุของความคลาดเคล่ือนจากการทดสอบแบบบาโคล 
เช่น ความเรียบของผิวช้ินงาน ความเอียงระหว่างเคร่ืองมือกบัผิวช้ินงาน แรงเสียดทานระหวา่ง
หวักดกบัวสัดุทดสอบ เป็นตน้  โดยมุมเอียงท่ียอมใหค้ลาดเคล่ือนระหวา่งเคร่ืองมือกบัช้ินงานไม่
ควรเกิน 1 องศา       

 4.  การทดสอบก าลงัดึง 
การทดสอบก าลงัดึง (Tensile Strength Test) เป็นวิธีการทดสอบหาคุณสมบติัตา้นทาน

แรงดึงหรือก าลงัดึงของโลหะ  การทดสอบน้ีถือว่าเป็นวิธีท่ีนิยมในการประเมินความแข็งแรง
ของโลหะ  ขั้นตอนการทดสอบก าลงัดึงของโลหะเร่ิมตน้จากการเตรียมช้ินงานให้เหมาะสมกบั
หวัจบัของเคร่ืองมือทดสอบ  ในบางคร้ังอาจตอ้งตดัแต่งช้ินงานให้มีขนาดหนา้ตดัสม ่าเสมอหรือ
อาจมีบ่าส าหรับให้เคร่ืองมือทดสอบยึดจบัอยา่งมัน่คง  ช้ินงานจะถูกท าเคร่ืองหมายซ่ึงเป็นการ
ก าหนดระยะวดั (Gage Length) เพื่อใช้สังเกตการเปล่ียนรูปร่างภายใตแ้รงดึง  จากนั้นน าช้ินงาน
ไปติดตั้งในเคร่ืองมือทดสอบก าลงัดึงดงัแสดงในภาพท่ี 4.28(ก)  แรงดึงท่ีกระท ากบัช้ินงานควรมี
อตัราเร็วคงท่ีจนกวา่ช้ินงานจะขาดออกจากกนั  จดบนัทึกขอ้มูลการทดสอบทั้งแรงดึง ระยะยืด 
หรือพื้นท่ีหน้าตัดท่ีลดลงเพื่อน าไปสร้างแผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและ
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ความเครียด  น าช้ินงานท่ีวิบติัแลว้มาสังเกตลกัษณะการแตกหักเพื่อระบุประเภทของวสัดุ หาก
โลหะใดสามารถตา้นทานแรงดึงไดม้ากก็จะถือวา่มีความแข็งแรงมาก  และถา้โลหะใดเกิดการยืด
เพียงเล็กน้อยก่อนการวิบติัก็จะถือว่ามีความเปราะ  ตวัอย่างช้ินงานเหล็กขอ้ออ้ยท่ีวิบติัจากการ
ทดสอบก าลงัดึงแสดงในภาพท่ี 4.27(ข)   

     

           (ก) การติดตั้งช้ินงานในเคร่ืองทดสอบ          (ข) การวบิติัของเหล็กขอ้ออ้ยภายใตแ้รงดึง 

ภาพที ่4.27  การทดสอบก าลงัดึงของเหล็กขอ้ออ้ย 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 
 

มาตรฐานเหลก็อตุสาหกรรม  
มาตรฐานเหล็กอุตสาหกรรมมีข้ึนเพื่อใชใ้นการอา้งอิงคุณสมบติัของเหล็กชนิดต่าง ๆ ท่ี

ผลิตข้ึนเพื่อใช้ในงานอุตสาหกรรม  มาตรฐานเหล็กอุตสาหกรรมถูกก าหนดข้ึนจากสถาบนัชั้น
น าของประเทศต่าง ๆ  มาตรฐานท่ีนิยมใช้อา้งอิงไดแ้ก่ มาตรฐานสมาคมเพื่อทดสอบและวสัดุ
แห่งอเมริกา มาตรฐานสมาคมวิศวกรรมยานยนตป์ระเทศสหรัฐอเมริกา  มาตรฐานสถาบนัเหล็ก
และเหล็กกลา้แห่งอเมริกา มาตรฐานอุตสาหกรรมประเทศเยอรมนั และมาตรฐานอุตสาหกรรม
ประเทศญ่ีปุ่น เป็นตน้  ส าหรับประเทศไทยมีมาตรฐานผลิตภณัฑ ์อุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย
เป็นตวัก าหนดมาตรฐานเหล็กท่ีผลิตและจ าหน่ายภายในประเทศ  รายละเอียดมาตรฐานเหล็ก
อุตสาหกรรมของสถาบนัต่าง ๆ มีดงัต่อไปน้ี (ประสิทธ์ิ  เวียงแก้ว และฉัตรชัย ลาภรังสิรัตน์. 
2554 : 69-82, Mikell P. Groover. 2013 : 94-107 และ RMC. 2005) 
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1.  มาตรฐานสมาคมการทดสอบและวสัดุแห่งอเมริกา 
มาตรฐานสมาคมเพื่อทดสอบและวสัดุแห่งอเมริกา (ASTM) เป็นมาตรฐานเหล็กท่ีใชใ้น

งานอุตสาหกรรมซ่ึงหลายประเทศน าไปใช้อา้งอิงเน่ืองจากเน้ือหาครอบคลุมรายละเอียดหลาย
ด้าน เช่น แหล่งก าเนิด อัตราส่วนผสม คุณลักษณะและสมบัติของวตัถุดิบ การตรวจสอบ
คุณลกัษณะและคุณสมบติัของผลตัภัณฑ์ และการก าหนดค านิยามศพัท์และค าอธิบาย เป็นตน้  
เน้ือความท่ีสมาคมเพื่อทดสอบและวสัดุแห่งอเมริกาก าหนดข้ึนมีหลายระดบั เช่น ขอ้ก าหนดท่ี
ได้รับการรับรองแล้วซ่ึงเรียกว่า  มาตรฐาน  (Standards)  ขอ้ก าหนดกรณีเร่งด่วนท่ียงัไม่ผ่านการ
รับรองของสมาคมแต่ผ่านการพิจารณาจากคณะอนุกรรมการบริหารซ่ึงเรียกว่า มาตรฐานกรณี
ฉุกเฉิน  (Emergency Standard : ES)  เอกสารท่ีเผยแพร่ข้อแนะน าก่อนการพิจารณาลงมติของ
สมาคมซ่ึงเรียกว่า ขอ้เสนอแนะ (Proposal : P) และมาตรฐานชั่วคราว (Provisional Standards : 
PS) เป็นตน้  มาตรฐาน ASTM ก าหนดสัญลกัษณ์แทนกลุ่มของวสัดุจ าพวกโลหะออกเป็น 2 กลุ่ม
คือ  A แทนวสัดุโลหะกลุ่มเหล็ก B แทนวสัดุโลหะกลุ่มท่ีไม่มีเหล็กเป็นส่วนประกอบ ตามล าดบั  
ตวัอย่างเหล็กตามมาตรฐานน้ี เช่น ASTM-A36 เป็นมาตรฐานเหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อน 
ASTM-A53 เป็นมาตรฐานท่อเหล็กกลา้และเหล็กผสม  ASTM-A269 เป็นมาตรฐานท่อเหล็กกลา้
ไร้สนิม หรือ ASTM-B633 เป็นมาตรฐานเหล็กเคลือบสังกะสี เป็นตน้ 

2.  มาตรฐานสมาคมวศิวกรรมยานยนต์ประเทศสหรัฐอเมริกา  
มาตรฐานสมาคมวิศวกรรมยานยนต์ (Society of Automotive Engineer : SAE) เป็น

มาตรฐานโลหะท่ีใช้อ้างอิงในกระบวนการผลิตรถยนต์ของประเทศสหรัฐอเมริกา  โดย
สัญลกัษณ์ของมาตรฐานน้ีจะน าหน้าด้วยอกัษร SAE และตามด้วยตวัเลขดัชนีจ านวน 4 ถึง 5 
หลัก  ตัวอย่างการแปลความหมายของเหล็กมาตรฐานสมาคมวิศวกรรมยานยนต์ประเทศ
สหรัฐอเมริกา  เช่น  เหล็ก  SAE 4320 เป็นเหล็กกล้าผสมโมลิบดินั่ม   เม่ือเลข  4 เป็นสัญลักษณ์
เหล็กกลา้ท่ีผสมโมลิบดินัม่ เลข 3 เป็นสัญลกัษณ์ปริมาณโมลิบดินัม่ท่ีผสมอยูร้่อยละ 3 และเลข 
20 เป็นสัญลกัษณ์ของปริมาณคาร์บอนท่ีผสมร้อยละ 0.2 ซ่ึงไดม้าจากการน าเลข 20 หารดว้ย 100 
เป็นตน้ 

3.  มาตรฐานสถาบันเหลก็และเหลก็กล้าแห่งอเมริกา 
มาตรฐานสถาบนัเหล็กและเหล็กกล้าแห่งอเมริกา (American Iron and Steel Institute : 

AISI) เป็นมาตรฐานเหล็กและเหล็กกล้าส าหรับงานอุตสาหกรรมท่ีใช้อ้างอิงในประเทศ
สหรัฐอเมริกา  มาตรฐานน้ีมีการก าหนดสัญลกัษณ์และตวัเลขดชันีคลา้ยกบัมาตรฐาน SAE แต่
แตกต่างกนัตรงท่ีตวัอกัษรน าหนา้ตวัเลขจะบอกถึงกรรมวิธีการผลิตดว้ย เช่น AISI E 3310 เป็น
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เหล็กกลา้ผสมนิเกิลและโครเมียม  เม่ือตวัอกัษร  E เป็นสัญลกัษณ์การผลิตจากเตาไฟฟ้า  เลข 3 เป็น
สัญลกัษณ์เหล็กกลา้ท่ีมีนิเกิลและโครเมียมเป็นส่วนผสม เลข 3 เป็นสัญลกัษณ์ปริมาณโมลิบดินัม่
ท่ีผสมอยูร้่อยละ 3 และเลข 10 เป็นสัญลกัษณ์ปริมาณคาร์บอนท่ีผสมอยูร้่อยละ 0.1 ไดจ้ากการน า
เลข 10 หารดว้ย 100 เป็นตน้ 

4.  มาตรฐานอุตสาหกรรมประเทศเยอรมัน  
มาตรฐานอุตสาหกรรมประเทศเยอรมัน (German Institute for Standardization หรือ 

Deutsches Institut für Normung : DIN) แบ่งเหล็กเป็น 4 กลุ่มคือ เหล็กกล้าคาร์บอน เหล็กกล้า
ผสมต ่า เหล็กกลา้ผสมสูง และเหล็กหล่อ ตามล าดบั  รายละเอียดของเหล็กแต่ละกลุ่มมีดงัน้ี 
       4.1 เหล็กกลา้คาร์บอนแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มยอ่ยคือ เหล็กกลา้ท่ีสามารถน าไปใชง้าน
ไดเ้ลยและเหล็กกลา้ท่ีตอ้งผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพก่อนการน าไปใช้งาน ตามล าดบั  
กลุ่มเหล็กกลา้ท่ีสามารถน าไปใชง้านไดเ้ลยมีอกัษรยอ่คือ ST ตามดว้ยตวัเลขดชันีซ่ึงเป็นตวัเลขท่ี
แสดงคุณสมบติัในการตา้นทานแรงดึงสูงสุดมีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อตารางมิลลิเมตร (kg/mm2) 
เช่น เหล็ก ST 37 หมายถึงเหล็กกลา้คาร์บอนท่ีสามารถตา้นทานแรงดึงสูงสุด 37 kg/mm2 เป็นตน้  
ส าหรับกลุ่มเหล็กกลา้ท่ีตอ้งผา่นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพก่อนการน าไปใชง้านเป็นเหล็กท่ี
ผลิตข้ึนโดยมีปริมาณคาร์บอนผสมต่างกนัจึงตอ้งผ่านกรรมวิธีทางความร้อน (Heat Treatment) 
เพื่อปรับปรุงใหมี้คุณสมบติัตามตอ้งการ  เหล็กกลุ่มน้ีจะมีอกัษรยอ่ C น าหนา้ตามดว้ยตวัเลขดชันี
ซ่ึงเป็นตวัเลขท่ีแสดงปริมาณคาร์บอนท่ีเป็นส่วนผสมและสามารถแปลงให้เป็นร้อยละไดโ้ดย
การน า 100 ไปหาร เช่น เหล็ก C 25 หมายถึงเหล็กกลา้คาร์บอนท่ีมีปริมาณคาร์บอนผสมร้อยละ
0.25 ซ่ึงไดจ้ากการน าเลข 25 หารดว้ย 100 เป็นตน้   
       4.2 เหล็กกล้าผสมต ่า  (Low Alloy Steel) เป็นเหล็กกล้าท่ีมีธาตุอ่ืนผสมไม่มากและมี
การก าหนดสัญลกัษณ์ประกอบดว้ย  ตวัเลขดชันีหนา้สุดเป็นตวัเลขท่ีแสดงปริมาณส่วนผสมของ
คาร์บอนสามารถแปลงเป็นร้อยละไดโ้ดยการน า 100 ไปหาร  ต่อมาเป็นสัญลกัษณ์ของธาตุต่าง ๆ 
ท่ีเป็นส่วนผสม และตามดว้ยตวัเลขดชันีแสดงปริมาณธาตุแต่ละชนิดท่ีผสม  ตวัเลขดชันีท่ีเป็น
ส่วนผสมของธาตุต่าง ๆ จะยงัไม่ใช่ค่าร้อยละท่ีแทจ้ริงแต่จะตอ้งน าตวัเลขดงักล่าวไปหารด้วย
ค่าคงท่ีซ่ึงเป็นค่าแฟคเตอร์เฉพาะกลุ่มธาตุผสม  แฟคเตอร์ดงักล่าวแบ่งเป็น 4 ค่าตามกลุ่มธาตุท่ี
ใชผ้สมดงัแสดงในตารางท่ี 4.7  
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ตารางที ่4.7  การก าหนดสัญลกัษณ์และความหมายตามมาตรฐาน DIN 

เหลก็กลา้คาร์บอน 
ST เหลก็กลา้คาร์บอนท่ีสามารถน าไปใชง้านไดเ้ลย ตวัเลขต่อทา้ยคือ ก าลงัตา้นทานแรงดึงสูงสุด มี

หน่วยเป็น kg/mm2 
C เหลก็กลา้ท่ีตอ้งผา่นการปรับปรุงคุณภาพก่อน

น าไปใชง้าน 
ตวัเลขต่อทา้ยคือ ปริมาณคาร์บอนท่ีผสมแปลง
เป็นร้อยละไดโ้ดยการน า 100 ไปหาร 

เหลก็กลา้ผสมต ่า (Low Alloy Steel) 
ตวัเลขน าหนา้คือ 
ปริมาณร้อยละ
คาร์บอนท่ีผสม 

Co, Cr, Mn, Ni, St, W 
Al, Cu, Mo, Pb, Ti, V 
C, N, P, S  
Zn, Sn, Mg, Fe  

ตวัเลขปริมาณท่ีผสม (หารดว้ยค่าแฟคเตอร์คือ 4) 
ตวัเลขปริมาณท่ีผสม (หารดว้ยค่าแฟคเตอร์คือ 10) 
ตวัเลขปริมาณท่ีผสม (หารดว้ยค่าแฟคเตอร์คือ 100) 
ตวัเลขปริมาณท่ีผสม (หารดว้ยค่าแฟคเตอร์คือ 1) 

เหลก็กลา้ผสมสูง (high Alloy Steel) 
X ตวัเลขปริมาณร้อยละ

คาร์บอนท่ีผสม 
สญัลกัษณ์ธาตุท่ีผสม ตวัเลขแสดงปริมาณร้อยละธาตุท่ีผสม   

เหลก็หล่อ 
GS 
GG 

GGG 
GT 

GTS 
GH 

GTW 

เหลก็เหนียวหล่อ 
เหลก็หล่อสีเทา 
เหลก็หล่อกราพไฟตก์อ้นกลม 
เหลก็หล่อเหนียว 
เหลก็หล่อเหนียวสีด า 
เหลก็หล่อแขง็ 
เหลก็หล่อเหนียวสีขาว 

ไม่มีอกัษร ตวัเลขต่อทา้ยคือ ก าลงัตา้นทานแรงดึงสูงสุด 
มีหน่วยเป็น kg/mm2 
 

C ตวัเลขต่อทา้ยคือ ปริมาณร้อยละคาร์บอนท่ี
ผสม 

สญัลกัษณ์เพ่ิมเติมและความหมาย 
B 
F 

LE 
T 
W 
R 
A 
X 

ผลิตจากเตาเบสเซมเมอร์ 
ผลิตจากเตาน ้ ามนั 
ผลิตจากเตาไฟฟ้าชนิดอาร์ค 
ผลิตจากเตาโทมสั 
เผาดว้ยอากาศบริสุทธ์ิ 
เหลก็ท่ีผา่นการก าจดัออกซิเจน 
ทนต่อการกดักร่อน 
ผสมสูง 

E 
I 

M 
TI 
U 

RR 
Q 
Z 

ผลิตจากเตาไฟฟ้าทัว่ไป 
ผลิตจากเตาไฟฟ้าชนิดเตาเหน่ียวน า 
ผลิตจากเตาซีเมนตม์าร์ตินหรือเตาพดุเดิล 
ผลิตโดยกรรมวธีิ (Crucible Cast Steel) 
เหลก็ท่ีไม่ไดผ้า่นการก าจดัออกซิเจน 
เหลก็ท่ีผา่นการก าจดัออกซิเจน 2 คร้ัง 
ตีข้ึนรูปง่าย 
รีดไดง่้าย 

ทีม่า : RMC. 2005 
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ตวัอยา่งเหล็กกลา้ผสมต ่า เช่น เหล็ก 20 MnCr 54 หมายถึงเหล็กกลา้ผสมต ่าท่ีมีปริมาณ
คาร์บอนผสมร้อยละ 0.2 ซ่ึงไดจ้ากการน าเลข 20 หารดว้ย 100 มีแมงกานีสผสมร้อยละ 1.2 ซ่ึงได้
จากการน าเลข 5 หารด้วย 4 และโครเมียมผสมร้อยละ 1.0 ซ่ึงได้จากการน าเลข 4 หารด้วย 4  
หรือเหล็ก 25 CrMo 4 หมายถึงเหล็กลา้ผสมต ่าท่ีมีปริมาณคาร์บอนผสมร้อยละ 0.25 ซ่ึงไดจ้าก
การน าเลข 25 หารดว้ย 100 มีโครเมียมผสมร้อยละ 1.0 ซ่ึงไดจ้ากการน าเลข 4 หารดว้ย 4  และไม่
มีโมลิบดินัม่ผสมจึงไม่มีตวัเลขปรากฏ เป็นตน้  นอกจากนั้นอาจมีตวัอกัษรน าหน้าตวัเลขดชันี
ปริมาณคาร์บอนก็ไดซ่ึ้งเป็นสัญลกัษณ์ท่ีบ่งบอกกรรมวิธีการผลิต เช่น B คือเหล็กท่ีผลิตจากเตา
เบสเซมเมอร์ E คือเหล็กท่ีผลิตจากเตาไฟฟ้า  F คือเหล็กท่ีผลิตจากเตาน ้ ามนั และ T คือเหล็กท่ีผลิต
จากเตาโทมสั เป็นตน้   
       4.3 เหล็กกลา้ผสมสูง (High Alloy Steel) เป็นเหล็กกล้าท่ีมีปริมาณธาตุต่าง ๆ ผสม
รวมกนัมากกวา่ร้อยละ 8 มีสัญลกัษณ์ประจ ากลุ่มคืออกัษร X  ส าหรับวธีิการเขียนสัญลกัษณ์ของ
เหล็กกลา้ผสมสูงประกอบดว้ย ตวัอกัษร X แลว้ตามดว้ยตวัเลขดชันีแสดงปริมาณส่วนผสมของ
คาร์บอนสามารถแปลงเป็นร้อยละไดโ้ดยการน า 100 ไปหาร  ต่อมาเป็นสัญลกัษณ์ของธาตุอ่ืนท่ี
ผสมและตามดว้ยตวัเลขดชันีแสดงปริมาณธาตุแต่ละชนิดท่ีผสม  ตวัเลขดชันีท่ีเป็นส่วนผสมของ
ธาตุอ่ืนซ่ึงเป็นค่าร้อยละท่ีแทจ้ริงไม่ตอ้งหารดว้ยแฟคเตอร์อ่ืนใดเลย เช่น เหล็ก X 35 NiCr 188 
หมายถึงเหล็กกลา้ผสมสูงมีปริมาณคาร์บอนผสมร้อยละ 0.35 ซ่ึงไดจ้ากการน าเลข 35 หารดว้ย 
100 ส่วนเลข 18 เป็นปริมาณนิเกิลผสมร้อยละ 18 และเลข 8 เป็นปริมาณโครเม่ียมท่ีผสมร้อยละ 
8 เป็นตน้ 
                    4.4 เหล็กหล่อเป็นเหล็กท่ีมีปริมาณคาร์บอนผสมไม่เกินร้อยละ 2.4 และปริมาณ
ซิลิคอนร้อยละ 1-3 นอกจากนั้ นเป็นธาตุอ่ืนผสม  การเขียนสัญลักษณ์ของเหล็กหล่อแบ่ง
ออกเป็น 2 แบบคือ แบบท่ี 1 เป็นการเขียนสัญลกัษณ์เพื่อบอกประเภทของเหล็กหล่อไวด้า้นหนา้
แล้วตามด้วยตวัเลขดชันีความตา้นทานแรงดึง เช่น เหล็ก GT-52 หมายถึงเหล็กหล่อเหนียวท่ี
สามารถตา้นทานแรงดึงไดสู้งสุด 52 kg/mm2 เป็นตน้  ส าหรับแบบท่ี 2 เป็นการเขียนสัญลกัษณ์
เพื่อบอกประเภทของเหล็กหล่อไวด้า้นหนา้แลว้ตามดว้ยอกัษร C และตวัเลขดชันีซ่ึงเป็นตวัเลขท่ี
แสดงปริมาณคาร์บอนสามารถแปลงเป็นร้อยละไดโ้ดยการน า  100 ไปหาร เช่น เหล็ก GS-C90 
หมายถึงเหล็กหล่อเหนียวมีปริมาณคาร์บอนผสมร้อยละ 0.90 ซ่ึงไดจ้ากการน าเลข 90 หารดว้ย 
100 เป็นตน้   

5.  มาตรฐานอุตสาหกรรมประเทศญีปุ่่น 
มาตรฐานอุตสาหกรรมประเทศญ่ีปุ่น  (Japaness Industrial Standards : JIS) เป็นการจ าแนก

ประเภทเหล็กตามลกัษณะการใช้งานภายในประเทศญ่ีปุ่น    โดยใช้สัญลกัษณ์และมีความหมาย
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ประกอบดว้ย  ตวัอกัษร JIS ตามดว้ยตวัอกัษรแสดงกลุ่มผลิตภณัฑ์และถดัมาเป็นตวัเลขดชันีซ่ึงมี 
4 ตวั เช่น JIS G 3101 เป็นตน้ รายละเอียดสัญลกัณ์และความหมายแสดงในตารางท่ี 4.8 

ตารางที ่4.8  การก าหนดสัญลกัษณ์และความหมายตามมาตรฐาน JIS 

สญัลกัษณ์และความหมายกลุ่มผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 

งานวศิวกรรมก่อสร้างและงานสถาปัตย ์ 
งานวศิวกรรมเคร่ืองกล  
งานวศิวกรรมไฟฟ้า  
งานวศิวกรรมรถยนต ์ 
งานวศิวกรรมรถไฟ  
งานก่อสร้างเรือ  
โลหะประเภทเหลก็และโลหะวทิยา  
โลหะท่ีมิใช่เหลก็  

K 
L 
M 
P 
R 
S 
T 
W 

งานวศิวกรรมเคมี  
งานวศิวกรรมส่ิงทอ  
แร่  
กระดาษและเยือ่กระดาษ  
เซรามิค  
สินคา้ท่ีใชภ้ายในบา้น  
ยา  
 การบิน 

ตวัเลขดชันี 4 หลกั 
ตวัเลขหลกัท่ี 1 0 

1 
2 
3 
4 

เร่ืองทัว่ไป การทดสอบ กฎและขอ้ก าหนด  
วธีิวเิคราะห์  
เหลก็ดิบ วตัถุดิบ ธาตุผสม  
เหลก็คาร์บอน  
 เหลก็กลา้ผสม 

ตวัเลขหลกัท่ี 2 1 
2 
3 
4 
8 
9 

เหลก็กลา้ประสมนิเกิลและโครเมียม 
เหลก็กลา้ประสมอลูมิเนียมและโครเมียม 
เหลก็ไร้สนิม 
เหลก็เคร่ืองมือ 
เหลก็สปริง 
เหลก็กลา้ทนการกดักร่อนและความร้อน  

ตวัเลขหลกัท่ี 3 
และ 4 

01 
03 
04 

เหลก็เคร่ืองมือ คาร์บอน 
เหลก็ไฮสปีด 
เหลก็เคร่ืองมือประสม 

ทีม่า : RMC. 2005  
 

6.  มาตรฐานผลติภัณฑ์อุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย 
มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมแห่งประเทศไทยเป็นขอ้ก าหนดดา้นวิชาการท่ีก าหนด

ข้ึนเพื่อเป็นแนวทางในการผลิตสินคา้ให้มีคุณภาพเหมาะสมกบัการใช้งานครอบคลุมประเภท
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สินคา้หลายประเภท เช่น อาหาร เคร่ืองใช้ไฟฟ้า ยานพาหนะ ส่ิงทอ และวสัดุก่อสร้าง เป็นตน้  
ตวัอย่างขอ้ก าหนดมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมเก่ียวกบัเหล็กตามประเภทและการใช้งาน 
เช่น มอก.20-2543 เป็นมาตรฐานเหล็กเส้นเสริมคอนกรีตชนิดเหล็กเส้นกลม มอก.24-2548 เป็น
มาตรฐานเหล็กเส้นเสริมคอนกรีตชนิดเหล็กข้อออ้ย มอก.528-2548 เป็นมาตรฐานเหล็กกล้า
คาร์บอนทรงแบนรีดร้อนส าหรับงานทัว่ไปและงานข้ึนรูป และ มอก.1228-2549 เป็นมาตรฐาน
เหล็กโครงสร้างรูปพรรณข้ึนรูปเยน็ เป็นตน้   

สรุป 
โลหะจดัเป็นวสัดุท่ีมีความส าคญัในวงการอุตสาหกรรมและการก่อสร้าง  โดยโลหะมี

โครงสร้างแบบผลึกประกอบดว้ยหน่วยเซลล์ซ่ึงเป็นกลุ่มของอะตอมท่ียึดเหน่ียวกนัดว้ยพนัธะ 
ไอออนิกจึงมีความแข็งแรง  โลหะผสมนิยมน ามาผลิตเป็นเคร่ืองมือและเคร่ืองจกัรมากกวา่โลหะ
บริสุทธ์ิ  โลหะผสมแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือโลหะท่ีมีเหล็กเป็นส่วนประกอบและโลหะท่ีไม่มีเหล็ก
เป็นส่วนประกอบ  โลหะผสมท่ีมีเหล็กเป็นส่วนประกอบยงัแยกยอ่ยเป็น 2 กลุ่มคือเหล็กกลา้และ
เหล็กหล่ออีกด้วย  โดยโลหะท่ีนิยมน ามาใช้ในการก่อสร้างมกัเป็นโลหะผสมท่ีมีเหล็กเป็น
ส่วนประกอบ  คุณสมบติัของโลหะผสมท่ีมีเหล็กเป็นส่วนประกอบมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณ
คาร์บอนและอุณหภูมิ  ถา้หากมีคาร์บอนผสมในเหล็กไม่เกินร้อยละ 2.0 จะเรียกวา่เหล็กกลา้  แต่
ถา้มีปริมาณคาร์บอนร้อยละ 2.0-6.67 ก็จะเรียกวา่เหล็กหล่อ  นอกจากนั้นอุณหภูมิและโครงสร้าง
ผลึกยงัเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อความสามารถในการละลายของคาร์บอนโดยมกัอา้งอิงจากแผนภูมิ
สมดุลของเหล็กกลา้และเหล็กหล่อ     
   เน่ืองจากโลหะแต่ละกลุ่มมีส่วนผสมของธาตุต่างชนิดกนัจึงท าให้มีคุณสมบติัต่างกนั
ดว้ย  นอกจากนั้นเม่ือน าโลหะไปผลิตเป็นช้ินงานยอ่มมีโอกาสเกิดขอ้บกพร่องข้ึนได ้ ดงันั้นจึง
จ าเป็นตอ้งมีการทดสอบโลหะ เช่น การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของโลหะเป็นวิธีการตรวจสอบ
รูปร่างผลึกและความบกพร่องภายในเน้ือโลหะ  การทดสอบความแกร่งของโลหะเป็นวิธีการ
ทดสอบคุณสมบัติในการดูดซับพลังงานโดยส่วนใหญ่มักใช้วิธีทดสอบแรงกระแทก  การ
ทดสอบความแข็งของโลหะเป็นวิธีการทดสอบความสามารถในการตา้นทานการเปล่ียนแปลง
รูปร่างอยา่งถาวร  และการทดสอบแรงดึงเป็นวิธีการทดสอบท่ีนิยมใชป้ระเมินความแขง็แรงของ
ช้ินงานโลหะ เป็นตน้  ผลจากการทดสอบจะถูกน าไปเปรียบเทียบกบัขอ้ก าหนดในมาตรฐานต่าง 
ๆ เพื่อใช้ในการประเมินคุณภาพโลหะท่ีได้จากกระบวนการผลิต  ตัวอย่างมาตรฐานเหล็ก
อุตสาหกรรมของสถาบนัชั้นน าท่ีนิยมใชอ้า้งอิง เช่น มาตรฐานสมาคมเพื่อทดสอบและวสัดุแห่ง
อเมริกา มาตรฐานสมาคมวิศวกรรมยานยนตป์ระเทศสหรัฐอเมริกา  มาตรฐานสถาบนัเหล็กและ
เหล็กกล้าแห่งอเมริกา มาตรฐานอุตสาหกรรมประเทศเยอรมนั และมาตรฐานอุตสาหกรรม
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ประเทศญ่ีปุ่น เป็นตน้  ส าหรับประเทศไทยจะใชม้าตรฐานผลิตภณัฑ์ อุตสาหกรรมแห่งประเทศ
ไทยเป็นตวัก าหนดมาตรฐานเหล็กท่ีผลิตและจ าหน่ายภายในประเทศ 
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ค าถามทบทวน 
 

1. เหล็กกลา้คาร์บอนมีคุณสมบติัอยา่งไรและเหมาะท่ีจะน าไปผลิตเป็นช้ินงานอะไรบา้ง 
2. เหล็กหล่อแตกต่างจากเหล็กกลา้อยา่งไร 
3. จงอธิบายโครงสร้างผลึกของโลหะแบบ BCC และ FCC  พร้อมทั้งยกตวัอยา่งโลหะท่ีมี

โครงสร้างผลึกแบบน้ี   
4. จงอธิบายความไม่สมบูรณ์ของผลึกโลหะในลกัษณะความบกพร่องแบบจุด 
5. จงอธิบายล าดบัขั้นการเกิดผลึกในโลหะภายใตก้ระบวนการเยน็ตวั 
6. ความแกร่งของโลหะคืออะไรและมีวธีิทดสอบอยา่งไร 
7. อุณหภูมิมีผลต่อความแกร่งของโลหะอยา่งไร  
8. จงอธิบายขั้นตอนการทดสอบความแขง็ของโลหะวธีิบาโคล   
9. การทดสอบความแขง็แบบรอกเวลลแ์ตกต่างจากการทดสอบแบบบริเนลลอ์ยา่งไร 
10. เหล็กเส้นในงานคอนกรีตเสริมเหล็กควรเป็นเหล็กชนิดใดและควรมีคุณสมบติัอยา่งไร 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 

 

179 

 

บทที ่5 
ไม้ 

 
 ไมเ้ป็นวสัดุธรรมชาติท่ีถูกใช้งานอยา่งแพร่หลายนบัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั  ถึงแมว้่า
ไมแ้ปรรูปจะมีราคาสูงข้ึนเน่ืองจากทรัพยากรป่าไม้ลดลงจนมีการคิดคน้วสัดุชนิดใหม่ข้ึนมา
ทดแทนแต่ความตอ้งการใชไ้มก้็ยงัคงมีอยูอ่ยา่งต่อเน่ือง  ไมส้ามารถใชป้ระโยชน์ในการก่อสร้าง
ได้หลากหลายรูปแบบทั้งใช้เป็นโครงสร้างหลกัหรือเพื่อการตกแต่ง  นอกจากไมแ้ปรรูปแล้ว
อุตสาหกรรมไม้ยงัน าเศษไม้มาคิดค้นเป็นวสัดุชนิดใหม่เพื่อตอบสนองความต้องการของ
ผูใ้ช้งาน เช่น วสัดุแผ่นบางจากไม้  ไม้เชิงประกอบ และไม้เสริมเส้นใยสังเคราะห์ เป็นต้น  
อยา่งไรก็ตามในการน าไมห้รือผลิตภณัฑ์จากไมไ้ปใชง้านให้เกิดประโยชน์สูงสุดจ าเป็นจะตอ้งรู้
คุณสมบติัพื้นฐานและขอ้จ ากดัต่าง ๆ  ตลอดจนการเรียนรู้วิธีการรักษาเน้ือไมเ้พื่อยึดยืดอายุการ
ใช้งาน  ดงันั้นบทน้ีจึงขอน าเสนอความรู้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัไมโ้ดยมีเน้ือหาประกอบดว้ย โครงสร้าง
ตน้ไม ้เซลล์ไม ้การเล่ือยไม ้ต าหนิของไม ้ปริมาณความช้ืนในไม ้คุณสมบติัและการทดสอบไม ้
การรักษาเน้ือไม ้และผลิตภณัฑจ์ากไม ้ตามล าดบั 

โครงสร้างต้นไม้   
กวี  หวงันิเวศน์กุล (2552 : 29) และ พงศพ์นั  วรสุนทโรสถ และวรพงศ ์ วรสุนทโรสถ 

(2555 : 11) กล่าวว่าไม้ (Wood) เป็นวสัดุธรรมชาติท่ีเกิดจากการแปรรูปต้นไม้  โดยต้นไม้มี
ส่วนประกอบท่ีส าคญั 3 ส่วนคือ ราก ล าตน้ และใบ ตามล าดบั  รากเป็นส่วนท่ีอยู่ใตพ้ื้นดินมี
หนา้ท่ีดูดน ้าและสารอาหารซ่ึงเป็นของเหลวจากพื้นดินผา่นไปยงัล าตน้  นอกจากนั้นรากท่ีฝังลึก
ลงไปในพื้นดินยงัท าหนา้ท่ียดึล าตน้ใหท้รงตวัอยูไ่ด ้ รากจะมีขนาดใหญ่บริเวณใกลล้ าตน้และจะ
มีขนาดเล็กลงเม่ืออยู่ห่างออกไป  ล าตน้เป็นโครงสร้างหลกัของตน้ไมท่ี้อยู่เหนือพื้นดินมีความ
แข็งแรงมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัส่วนอ่ืน  ล าตน้ท าหนา้ท่ียึดก่ิงกา้นเพื่อชูใบให้รับแสงอาทิตยแ์ละ
ล าเลียงสารอาหารจากรากไปท่ีก่ิงกา้น  ส าหรับใบมีสารสีเขียวเรียกวา่ คลอโรฟิลล ์(Chiorophyll) 
ท าหนา้ท่ีสังเคราะห์แสงเพื่อปรุงสารอาหารจ าพวกคาร์โบไฮเดรตและสารอินทรีย ์ สารอาหารจะ
ถูกส่งต่อไปยงัเน้ือเยื่อเจริญท่ีอยูภ่ายในส่วนต่าง ๆ ของตน้ไม ้ โครงสร้างของตน้ไมห้ากพิจารณา
จากภาพตดัตามยาวของล าตน้ดงัแสดงในภาพท่ี 5.1 พบวา่ดา้นนอกสุดเป็นเปลือกนอกท าหนา้ท่ี
ป้องกนัล าตน้  ถดัมาเป็นเยือ่เจริญท่ีอยูล่อ้มรอบแก่นและมีความสัมพนัธ์กบัการเจริญเติบโตของ
ต้นไม้  ด้านในสุดเป็นแก่นซ่ึงมีความแข็งแรงท าหน้าท่ีเป็นโครงสร้างหลักในการต้านทาน
แรงลม    
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ภาพที ่5.1  โครงสร้างตน้ไม ้
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 
 

ตน้ไมห้ากพิจารณาจากภาพตดัขวางของล าตน้พบวา่มีส่วนประกอบต่าง ๆ ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 5.2  ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี (กว ี หวงันิเวศน์กุล. 2552 : 29-30, พงศพ์นั  วรสุนทโรสถ 
และวรพงศ์  วรสุนทโรสถ. 2555 : 11-13, 19-21, Ash Ahmed and John Sturges. 2015 : 242-244 
และ Duggal S.K. 2008 : 95-96) 

 1.  เปลือก  
 เปลือก (Bark หรือ  Cortex) เป็นส่วนท่ีห่อหุ่มล าต้นด้านนอกสุดแบ่งเป็นเปลือกนอก 
(Outer Bark หรือ Periderm) และเปลือกใน (Inner Bark หรือ Living Phloem)  เปลือกนอกแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนคือ เปลือกนอกสุดเรียกว่า คอร์ก (Cork) เป็นชั้นเซลล์ท่ีเคยเจริญเติบโตมาก่อน
แลว้ตายลง  และถดัมาเป็นชั้นคอร์กแคมเบียม (Cork Cambium) ซ่ึงจดัเป็นเปลือกชั้นนอกท่ีมีการ
สร้างเน้ือเยือ่เจริญทางดา้นขา้งและแบ่งเซลล์ออกสู่ดา้นนอก  เปลือกนอกท าหนา้ท่ีป้องกนัล าตน้
จากผลกระทบภายนอกทั้งการขดัสีจากสัตวห์รือธรรมชาติ  ตลอดจนเป็นฉนวนป้องกนัล าตน้
จากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ เช่น ไฟป่า หรือหิมะ เป็นต้น  ส่วนเปลือกในเป็นส่วนท่ีมีการ
เจริญเติบโตและอยูถ่ดัจากเปลือกนอกเขา้มาดา้นในล าตน้  เปลือกในท าหนา้ท่ีช่วยป้องกนัล าตน้
จากผลกระทบภายนอกและล าเลียงสารอาหารไปยงัส่วนต่าง ๆ  
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2.  เย่ือเจริญ  
 เยือ่เจริญหรือแคมเบียม (Cambium) เป็นชั้นบางของเซลลท์่อล าเลียงอาหารจ านวนมากท่ี
ยงัมีชีวิตอยูแ่ละมีการเจริญเติบโตอยา่งต่อเน่ืองตลอดเวลา  เน่ืองจากสารอาหารเป็นของเหลวจึง
ท าให้ชั้นเยื่อเจริญมีความช้ืนมากกว่าส่วนอ่ืนของล าตน้  การเติบโตของเซลล์คือการขยายขนาด
เซลล์รวมถึงการเพิ่มจ านวนดว้ยการแบ่งเซลล์ทั้งในแนวด่ิงและในแนวราบ  โดยส่วนใหญ่ชั้น
ของเยื่อเจริญจะกลายเป็นเน้ือไมท่ี้ซ้อนกนัเป็นวงรอบล าตน้และบางส่วนจะกลายเป็นเปลือกไม้
ชั้นใน  การเจริญเติบโตจะเกิดข้ึนมากในฤดูฝนแต่จะลดลงในฤดูร้อน   

         

        

          

       

         
  

          

 

ภาพที ่5.2  ภาพตดัขวางล าตน้ของตน้ไมแ้ละส่วนประกอบต่าง ๆ 
ทีม่า : One Stop Construct. n.d. 
 

3.  กระพี ้  
 กระพี้  (Sapwood) เป็นเน้ือไมส่้วนท่ีอยู่ถดัจากเยื่อเจริญเขา้มาด้านในล าตน้  กระพี้ เกิด
จากการเปล่ียนสภาพของเยื่อเจริญท่ีมีอายุมากข้ึน  เม่ือเยื่อเจริญบางส่วนมีอายุมากจะท าให้ท่อ
ล าเลียงอาหารเส่ือมสภาพจนเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีแต่มีคุณสมบติัทางกลดีข้ึน  เน้ือไมใ้น
ส่วนน้ียงัคงมีท่อล าเลียงอาหารท่ียงัมีชีวิตอยู่โดยจะมีมากบริเวณใกล้ชั้นเยื่อเจริญและจะลดลง
ตามความหนาของกระพี้   นอกจากนั้นกระพี้ยงัท าหนา้ท่ีเป็นโครงสร้างของล าตน้และเป็นท่ีเก็บ
สารอาหารจ าพวกคาร์โบไฮเดรตและสารอินทรียท่ี์ไดจ้ากการสังเคราะห์แสง  ความหนาของเน้ือ
ไมส่้วนกระพี้ น้ีจะข้ึนอยูก่บัอตัราการเจริญเติบโตของตน้ไม ้ 
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 4.  แก่น 
 แก่น (Heartwood) เป็นเน้ือไมส่้วนท่ีอยู่ถดัจากกระพี้ท  าหน้าท่ีเป็นโครงสร้างหลกัของ  
ล าตน้  แก่นประกอบดว้ยชั้นเซลล์ท่ีตายแลว้เป็นเวลานานจนเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีท าให้
คุณสมบติัทางกลดีกวา่กระพี้   สีของแก่นจะมีสีเขม้กวา่กระพี้ เน่ืองจากเซลลท่ี์ตายเป็นเวลานานจะ
มีสารเคมีตกคา้งอยูภ่ายในและเซลล์อยู่ชิดกนัเน่ืองจากมีแรงกดอดัของเซลล์ท่ีก าลงัเจริญเติบโต
ดา้นนอก  แก่นเป็นเน้ือไมส่้วนท่ีแข็งท่ีสุดของล าตน้นิยมน าไปใช้ท าโครงสร้างอาคาร เช่น คาน 
ตง เสา และพื้น เป็นตน้   

5.  วงเจริญ   
 วงเจริญ (Growth  Ring) หรือเรียกว่า วงปี  (Annual  Growth  Ring) เป็นแนวเส้นท่ีอยู่
ล้อมรอบล าต้นมีลักษณะเป็นวงซ้อนกัน  แต่ละวงเกิดจากการเจริญเติบโตของชั้นเน้ือไม้ท่ี
แตกต่างกนัตามฤดูกาลในแต่ละปี  ถา้ปีใดตน้ไมเ้จริญเติบโตไดดี้ก็จะท าใหค้วามหนาของวงเจริญ
มากกวา่ช่วงท่ีโตชา้  นอกจากนั้นอายุของตน้ไมย้งัสามารถประมาณไดจ้ากจ านวนของวงเจริญท่ี
ปรากฏบนหนา้ตดัของล าตน้   

6.  เส้นรัศมี  
 เส้นรัศมี (Wood Ray) เป็นเซลล์ท่ีเจริญเติบโตทางขวางของล าต้นโดยมีทิศทางการ
ขยายตวัจากกลางล าตน้ไปยงัดา้นนอกมองเห็นในลกัษณะเป็นแนวรัศมี  เส้นรัศมีท าหน้าท่ีช่วย
ยึดโครงสร้างของล าตน้และล าเลียงสารอาหาร  นอกจากนั้นเส้นรัศมียงัสามารถใชบ้่งบอกชนิด
ของไมไ้ดอี้กดว้ย เช่น ไมเ้น้ือแข็งส่วนใหญ่จะมีโครงสร้างเส้นรัศมีท่ีมีการเรียงตวัของเซลล์สอง
แถวหรือมากกว่า  แต่ในไมก้ฤษณาและไมต้ะแบกใหญ่กลับมีการเรียงตวัของเซลล์แถวเดียว
คลา้ยไมเ้น้ืออ่อน เป็นตน้   

7.  ใจ 
 ใจ (Pith) หรือไส้ไมเ้ป็นเซลล์ท่ีตายเป็นเวลานานบริเวณกลางล าตน้หรือเป็นไส้ท่ีอยูด่า้น
ในสุดของแก่นไม ้ ในกรณีท่ีไมมี้อายมุากใจอาจกลายเป็นโพรงเน่ืองจากเซลลเ์ส่ือมสลาย   

โครงสร้างเน้ือไม้ 
 สุภาวดี  นาหัวนิล  (2547)  กล่าวว่าเน้ือไม้ประกอบด้วยเซลล์ของส่ิงมีชีวิต  (Cellular 
Material) ท่ีไม่ไดเ้กิดจากเซลล์เพียงชนิดเดียวแต่ประกอบดว้ยเซลล์หลายชนิดท่ีมีคุณสมบติัการ
ดูดซบัน ้ าและคุณสมบติัทางภายภาพท่ีต่างกนั  ถา้พิจารณาเซลล์เหล่านั้นตามทิศทางการทอดตวั
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ เซลลไ์มเ้ป็นเซลลท่ี์ทอดตวัไปตามแนวยาวของล าตน้ และเซลล์
รัศมีเป็นเซลล์ท่ีทอดตวัไปตามแนวขวางล าตน้  เซลล์จ  านวนหลายเซลล์เม่ือมารวมตวักนัก็จะ
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กลายเป็นเน้ือเยือ่  ชนิดของเน้ือเยื่อตามลกัษณะการเจริญเติบโตแบ่งเป็น 2 ชนิดคือ เน้ือเยือ่เจริญ
เป็นกลุ่มเซลล์ท่ีมีการเจริญเติบโตและมีการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส (Mitosis) และเน้ือเยื่อถาวร
เป็นกลุ่มเซลล์ท่ียงัมีชีวิตอยู่แต่ไม่สามารถแบ่งตวัเพื่อเพิ่มจ านวนได ้ เม่ือเน้ือเยื่อกลุ่มต่าง ๆ มา
รวมตวักันก็จะกลายเป็นระบบเน้ือเยื่อและอวยัวะ  หากพิจารณาเน้ือเยื่อท่ีมารวมตัวกันตาม
ลกัษณะการท างานจะสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มท่ี 1 ระบบเน้ือเยื่อห่อหุ้มหรือเส้นใย 
(Fibre) เป็นกลุ่มเน้ือเยื่อท่ีรวมตวักนัอยูผ่ิวนอกสุดมีความแข็งแรงท าหน้าท่ีปกคลุมเน้ือเยื่อท่ีอยู่
ดา้นใน  ส่วนกลุ่มท่ี 2 คือระบบเน้ือเยื่อท่อล าเลียง (Vessel) เป็นกลุ่มเน้ือเยื่อท่ีรวมตวักนัเพื่อท า
หน้าท่ีล าเลียงน ้ าและสารอาหาร  เม่ือระบบเน้ือเยื่อท่ีท าหน้าท่ีเฉพาะต่างกนัมารวมเขา้ดว้ยกนัก็
จะกลายเป็นเน้ือไม ้ภาพท่ี 5.3 เป็นตวัอยา่งโครงสร้างเน้ือเยือ่ของไม ้ 

  

ภาพที ่5.3  โครงสร้างเน้ือเยื่อของไม ้
ทีม่า : Wood. 2551 

 
เน้ือเยื่อของไมย้งัสามารถแยกย่อยออกได้อีกหลายชนิด เช่น เน้ือเยื่อเจริญท่ีท าหน้าท่ี

ขยายขนาดล าต้นเรียกว่า เน้ือเยื่อเจริญด้านข้างซ่ึงมีได้ทั้ งในระบบเน้ือเยื่อห่อหุ้มและระบบ
เน้ือเยื่อท่อล าเลียง  ถา้เน้ือเยื่อเจริญดา้นขา้งเกิดข้ึนในชั้นห่อหุ้มจะเรียกวา่คอร์กแคมเบียมและถา้
เกิดภายในท่อล าเลียงจะเรียกวา่ แวสคิวลาแคมเบียม (Vascular Cambium)  ส าหรับเน้ือเยื่อถาวร
ซ่ึงเป็นกลุ่มเซลลท่ี์ไม่สามารถเพิ่มจ านวนไดแ้ต่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างและขนาดสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่มย่อยคือเน้ือเยื่อถาวรเชิงเด่ียวและเน้ือเยื่อถาวรเชิงซ้อน  รายละเอียดของเน้ือเยื่อ
แต่ละชนิดมีดังน้ี  (พงศ์พัน  วรสุนทโรสถ และวรพงศ์ วรสุนทโรสถ .  2555 : 14-18, พิภพ       
สุนทรสมยั. 2540 : 6-9 และ Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 416) 
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 1.  เอพเิดอร์มิส 
เอพิเดอร์มิส (Epidermis) เป็นเน้ือเยื่อถาวรเชิงเด่ียวท่ีอยู่ชั้นนอกสุดประกอบดว้ยเซลล์

รูปร่างกลมหรือเหล่ียมยาว  ส่วนใหญ่ผนังเซลล์ด้านนอกจะหนากว่าด้านในและมักไม่พบ
ช่องวา่งระหวา่งเชลล ์ เอพิเดอร์มิสส่วนใหญ่มีการเรียงตวัของเซลล์เพียงชั้นเดียวและมีสารคิวทิน 
ซ่ึงเป็นสารจ าพวกไขมนัเคลือบอยูด่า้นนอก  ตน้ไมท่ี้เกิดในพื้นท่ีแห้งแลง้มกัมีชั้นคิวทินเคลือบ
หนาเพื่อรักษาน ้าท่ีอยูภ่ายใน โดยทัว่ไปเอพิเดอร์มิสไม่มีคลอโรพลาสจึงสังเคราะห์แสงไม่ได ้

 2.  พาเรนไคมา 
พาเรนไคมา (Parenchyma) เป็นเน้ือเยื่อถาวรเชิงเด่ียวท่ีประกอบดว้ยเซลลข์นาดค่อนขา้ง

ใหญ่ท่ียงัมีชีวิตอยูท่  าหนา้ท่ีสะสมน ้าและสารอาหาร  ผนงัเซลล์ชั้นแรกมีลกัษณะบางและเซลล์มี
ลกัษณะเป็นทรงกระบอกโดยมีหน้าตดัหลายรูปแบบ เช่น กลม รี หรือหลายเหล่ียม เป็นต้น  
พาเรนไคมามีเซลลห์ลายรูปแบบมาเรียงตวักนัจึงมกัเกิดช่องวา่งระหวา่งเซลล์และบางชนิดอาจมี
คลอโรพลาส  พาเรนไคมามกัพบตามล าตน้และรากของตน้ไม้ เช่น บริเวณเปลือกไมด้้านใน 
หรือใจไม ้เป็นตน้ 

3.  คอลเลนไคมา 
คอลเลนไคมา (Collenchyma) เป็นเน้ือเยื่อถาวรเชิงเด่ียวท่ีประกอบดว้ยเซลล์รูปร่างรียาว

มีผนงัเซลล์หนาท าหนา้ท่ีสร้างความแขง็แรงใหก้บัตน้ไม ้ คอลเลนไคมาเป็นเน้ือเยือ่กลุ่มเดียวกบั
พาเรนไคมาท่ีมีคลอโรพลาสเม่ือเจริญเติบโตเตม็ท่ีก็ยงัคงมีชีวติอยู ่ เน้ีอเยือ่ชนิดน้ีพบไดท้ัว่ไปใน
ล าตน้และก้านใบ  ทั้ งน้ีผนังเซลล์ท่ีมีความแข็งแรงของคอลเลนไคมาเกิดจากการสะสมของ
เซลลูโลสและเพคติน 

4.  สเคลเรนไคมา 
สเคลเรนไคมา (Sclerenchyma) เป็นเน้ือเยื่อถาวรเชิงเด่ียวท่ีประกอบดว้ยเซลลูโลสและ

ลิกนินเม่ือเจริญเตม็ท่ีแลว้จะไม่มีชีวิต  ผนงัเซลล์หนามากโดยเฉพาะผนงัเซลลช์ั้นท่ีสองเม่ือเจริญ
เต็มท่ีจะเกิดเป็นช่องว่างภายในเซลล์  มกัพบเน้ือเยื่อกลุ่มน้ีปะปนกบัเซลล์ชนิดอ่ืนในล าตน้ท า
หนา้ท่ีใหค้วามแขง็แรง  สเคลเรนไคมาแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ เซลลเ์ส้นใยซ่ึงมีลกัษณะเรียวยาว
ผนังเซลล์หนามกัอยู่รวมกันเป็นกลุ่ม  และเซลล์หินซ่ึงมีลักษณะคล้ายกับเซลล์เส้นใยโดยมี
รูปร่างไม่ยาวมากนกัแต่มีความแขง็แรงมาก 

5.  ไซเลม 
ไซเลม  (Xylem) เป็นเน้ือเยื่อถาวรเชิงซ้อนท าหน้าท่ีล าเลียงน ้ าและแร่ธาตุท่ีอยู่ในรูป

ของเหลวจากรากผา่นล าตน้ไปยงัส่วนต่าง ๆ ของตน้ไม ้ ไซเลมบางกลุ่มท าหนา้ท่ีล าเลียงแร่ธาตุ
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ไปทางดา้นขา้งของล าตน้โดยมีเซลล์เรียงตวัเป็นแถวในแนวรัศมีเรียกว่า พาเรนไคมารัศมีหรือ
ไซเลมรัศมี  เน้ือเยื่อท่ีพบมากในไซเลมเป็นเซลลล์ าเลียงน ้ าซ่ึงประกอบดว้ยเซลล์ท่อล าเลียงและ
เทรคีต (Tracheid) อยูร่วมกนัเป็นมดั  เซลล์ท่อล าเลียงเป็นเซลลท่ี์มีรูปร่างคลา้ยท่อสั้นส่วนปลาย
ของเซลล์จะถูกกั้นด้วยแผ่นรูพรุน  ผนังเซลล์ชั้นท่ีสองหนาเน่ืองจากมีเซลลูโลสและลิกนิน 
เคลือบแต่การเคลือบไม่สม ่าเสมอจึงท าให้ผนงัมีหลายรูปแบบ เช่น แบบแนววงแหวน แบบขด
เกลียว แบบตาข่าย แบบขั้นบนัได และแบบรู เป็นตน้  ส าหรับเทรคีตเป็นเซลลท่ี์มีรูปร่างคลา้ยท่อ
มีปลายเซลลแ์หลมปิดทั้งสองดา้นไม่มีแผน่รูพรุน  ผนงัเซลลห์นาคลา้ยกบัเวสเซลเมมเบอร์และมี
หลายรูปแบบ  แต่ท่ีพบมากเป็นผนงัแบบขอบรูใชใ้นการล าเลียงน ้าไปยงัเซลลท่ี์อยูข่า้งเคียง  ทั้งน้ี
ไซเลมยงัประกอบไปดว้ยไซเลมพาเรนไคมาและไซเลมไฟเบอร์  โดยท่ีไซเลมพาเรนไคมาเป็น
เซลล์ท่ีมีชีวิตของพาเรนไคมาท่ีมารวมตวักนัอยูใ่นไซเลม  ผนงัเซลล์ของไซเลมพาเรนไคมาจะ
หนาเพื่อท าหนา้ท่ีสะสมสารอาหารและล าเลียงแร่ธาตุ  ส าหรับไซเลมไฟเบอร์เป็นเซลล์เส้นใยท่ี
มีรูปร่างเรียวยาวปลายแหลมมีผนงัเซลล์หนาท าหน้าท่ีให้ความแข็งแรงแก่ตน้ไมเ้ม่ือเจริญเต็มท่ี
แลว้จะไม่มีชีวติ 

 6.  โฟลเอม 

 โฟลเอม (Phloem) เป็นเน้ือเยื่อถาวรเชิงซ้อนท่ีอยู่บริเวณเปลือกชั้นในล าตน้ท าหน้าท่ี
ล าเลียงสารอินทรียไ์ปยงัส่วนต่าง ๆ ของตน้ไม ้ โฟลเอมประกอบดว้ย ซีฟเอลิเมนต ์คอมพาเนียน
เซลล์ โฟลเอมไฟเบอร์ และโฟลเอมพาเรนไคมา ตามล าดบั  ซีฟเอลิเมนต ์(Sieve Element) เป็น
เซลลผ์นงับางท่ีมีชีวิตภายในบรรจุโปรตีนเป็นจ านวนมาก  ปลายผนงัเซลลท์ั้งสองดา้นมีลกัษณะ
เป็นรูพรุนคล้ายแผ่นตะแกรงมีไซโตปลาสซึมเช่ือมระหว่างเซลล์ขา้งเคียง  การเช่ือมต่อท าให้
สามารถล าเลียงสารอาหารระหวา่งซีฟเอลิเมนตข์า้งเคียงได ้ คอมพาเนียนเซลล์(Companion Cell) 
จดัเป็นพาเรนไคมาพิเศษท่ีเซลลมี์ลกัษณะคลา้ยกบัซีฟเอลิเมนตแ์ต่มีขนาดเล็กกวา่  คอมพาเนียน
เซลล์มกัอยู่ติดกบัซีฟเอลิเมนต์โดยผนังเซลล์ท่ีอยู่ติดกันจะมีรูขนาดเล็กเช่ือมต่อกันท าหน้าท่ี
ช่วยเหลือซีฟเอลิเมนตใ์นการล าเลียงสารอาหาร  ส่วนโฟลเอมไฟเบอร์ (Phloem Fibre) เป็นเซลล์
เส้นใยมีรูปร่างเรียวยาวมีผนังเซลล์หนาท าหน้าท่ีสร้างความแข็งแรงให้กบัตน้ไมแ้ละโฟลเอม
พาเรนไคมา (Phloem Parenchyma) เป็นเซลลผ์นงับางท่ีมีชีวติท าหนา้ท่ีเก็บสะสมสารอาหาร 

การเล่ือยไม้และต าหนิของไม้แปรรูป 
 ตน้ไม้ขนาดใหญ่เม่ือถูกโค่นและตดัให้เป็นท่อนเพื่อการขนยา้ยจะเรียกว่า ซุง (Log)  
ท่อนซุงเม่ือถูกตดัใหม่จะมีความช้ืนจ านวนมากแทรกอยูภ่ายในเปลือกไมแ้ละเน้ือไม ้ เม่ือปล่อย
ให้ความช้ืนระเหยออกจากท่อนซุงก็จะท าให้เน้ือไมแ้ห้งและหดตวั  ในขณะเดียวกนัเปลือกไมก้็
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จะแห้งและหดตวัดว้ยจึงท าให้แยกเปลือกออกจากท่อนซุงไดง่้าย  การน าท่อนซุงมาเล่ือยหรือผา่
เพื่อใหไ้ดข้นาดตามตอ้งการเรียกวา่ ไมแ้ปรรูป (Lumber)  การแปรรูปอาจท าในขณะท่ีท่อนซุงยงั
ช้ืนอยู่หรือแห้งแลว้ก็ได ้ แต่การเล่ือยไมข้ณะท่ีเน้ือไมย้งัช้ืนอยูจ่ะส่งผลท าให้ไมแ้ปรรูปเกิดการ
เสียรูปหรือเกิดต าหนิได ้ วิธีการเล่ือยไมแ้ละต าหนิท่ีเกิดกบัไมแ้ปรรูปมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  
(กว ี หวงันิเวศน์กุล. 2552 : 30-32, พงศพ์นั  วรสุนทโรสถ และวรพงศ ์ วรสุนทโรสถ. 2555 : 17, 
33-37, พิภพ  สุนทรสมยั. 2540 : 10, 12-14, Ash Ahmed and John Sturges. 2015 : 251-255 และ 
Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 421-429) 

1.  การเล่ือยไม้ 
การเล่ือยไม ้(Cutting Techniques) เป็นการผ่าท่อนซุงออกเป็นไม้แปรรูปตามขนาดท่ี

ตอ้งการ  ไมแ้ปรรูปโดยทัว่ไปจะเป็นไมท้่อนยาวหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียม  ดงันั้นการผา่ท่อนซุงจึงมกั
เล่ือยไปตามแนวยาวของล าตน้หรือแนวขนานเส้ียนเพื่อให้ไดไ้มแ้ปรรูปท่อนยาว  แต่ถา้น าท่อน
ซุงมาตดัตามแนวขวางล าตน้ก็จะไดไ้มแ้ปรรูปในแนวตั้งฉากเส้ียน  แนวเส้ียนไมมี้ผลอย่างมาก
ต่อการรับแรงและการหดตวัของไม้แปรรูป  โดยไม้จะรับแรงได้ดีในแนวขนานเส้ียนแต่ใน
แนวตั้งฉากเส้ียนจะรับแรงได้ลดลง  การหดตวัของเน้ือไม้เน่ืองจากการสูญเสียความช้ืนใน
แนวตั้งฉากเส้ียนจะมีค่ามากกว่าแนวขนานเส้ียน  ดงันั้นในการเล่ือยไมจึ้งตอ้งค านึงถึงปัจจยั
เหล่าน้ีดว้ย  การเล่ือยไมมี้ 3 รูปแบบหลกัคือ การผา่แบน การผา่ส่ีส่วน และการผา่ผสม   

             

               (ก) การผา่แบน                     (ข) การผา่ส่ีส่วน                      (ค) การผา่ผสม 

ภาพที ่5.4  การผา่ซุงแบบต่าง ๆ  
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 422 
              

การผ่าแบน (Flat Sawing) ดังแสดงในภาพท่ี 5.4(ก) เป็นรูปแบบการผ่าซุงท่ีง่ายและ
ประหยดัตน้ทุนท่ีสุด  วิธีการผา่จะน าท่อนซุงมาเล่ือยในแนวขนานกนัตลอดหน้าตดั  ไมแ้ปรรูป
ท่ีไดจ้ะมีลกัษณะคลา้ยแผน่กระดานท่ีมีความหนาเท่ากนัตลอดความยาว  การผา่ส่ีส่วน (Quarter 
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Sawing) ดงัแสดงในภาพท่ี 5.4(ข) เป็นการน าท่อนซุงมาเล่ือยตามแนวยาวเพื่อแบ่งซุงออกเป็น 4 
ส่วนก่อน  จากนั้นน าซุงแต่ละส่วนมาเล่ือยในแนวขนานไปตามรัศมีล าตน้  ขั้นตอนการผา่ส่ีส่วน
มีความยุง่ยากและส้ินเปลืองแต่ไมแ้ปรรูปท่ีไดจ้ะมีคุณภาพดีและหดตวันอ้ย  ส าหรับการผา่ผสม 
(Combination Sawing) ดงัแสดงในภาพท่ี 5.4(ค) เป็นการน าวธีิการผา่ไมท้ั้งสองวธีิมาใชร่้วมกนั
เพื่อให้ไดไ้มแ้ปรรูปปริมาณมากท่ีสุด   ไมแ้ปรรูปท่ีได้จากการผ่าผสมจะมีคุณภาพและขนาดท่ี
แตกต่างกนัตามลกัษณะของท่อนซุง   

             

              

                    

ภาพที ่5.5  ลายไมใ้นลกัษณะต่าง ๆ 
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 422 
 

ไมแ้ปรรูปท่ีไดจ้ากการเล่ือยท่อนซุงแต่ละต าแหน่งจะท าให้เกิดแนวเส้ียนท่ีขอบแตกต่าง
กนัดงัแสดงในภาพท่ี 5.5  แนวเส้ียนหรือลายไมท่ี้อยูบ่นผิวไมแ้ปรรูปสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 แบบ
คือ ลายไมแ้บบแฟลตซอน (Flat Sawn) เป็นลายไมท่ี้มีแนวเส้นวงปีโคง้ไปตามความกวา้งของ
ท่อนไมแ้ปรรูป  เม่ือมองหนา้ตดัขวางบริเวณปลายไมแ้ปรรูปจะเห็นลายไมท้  ามุมไม่เกิน 30 องศา  
ลายไมแ้บบริฟต์ซอน (Rift Sawn) เป็นลายไมท่ี้มีแนวเส้นวงปีขนานไปตามความยาวของท่อน
ไมแ้ปรรูป  เม่ือมองหน้าตดัขวางบริเวณปลายไมจ้ะเห็นลายไมเ้อียงท ามุมระหว่าง  30-60 องศา 
และลายไมแ้บบควอร์เตอร์ซอน (Quarter Sawn) เป็นลายไมท่ี้มีแนวเส้นวงปีขนานไปตามความ
ยาวของท่อนไมแ้ปรรูป  เม่ือมองหนา้ตดัขวางจะเห็นลายไมเ้อียงท ามุมระหวา่ง 60-90 องศา   

 



 

 

188 

 

2.  ต าหนิของไม้แปรรูป 
 ต าหนิของไมแ้ปรรูป (Defects in Lumber) เป็นจุดบกพร่องท่ีเกิดกบัไมแ้ปรรูปซ่ึงมีผล
ต่อความสมบูรณ์ของช้ินงานและคุณสมบติัทางกล  ต าหนิของไมแ้ปรรูปแบ่งออกเป็น 4 สาเหตุ
คือ ต าหนิท่ีเกิดจากผลดา้นกายภาพ ต าหนิท่ีเกิดจากผลดา้นชีววิทยา ต าหนิท่ีเกิดจากผลทางกล  
และต าหนิท่ีเกิดจากผลดา้นเคมี ตามล าดบั  รายละเอียดต าหนิของไมแ้ปรรูปมีดงัต่อไปน้ี  
       2.1 ต าหนิท่ีเกิดจากผลดา้นกายภาพเป็นจุดบกพร่องท่ีเกิดกบัเน้ือไมจ้ากการสูญเสีย
ความช้ืนหรืออาจเกิดจากความไม่สมบูรณ์ของตน้ไม ้เช่น ตาไม ้การแตกร้าว การบิด หรือการ
โคง้งอ เป็นตน้ รายละเอียดต าหนิท่ีเกิดจากผลดา้นกายภาพมีดงัน้ี  

ตาไม ้(Knots) เป็นต าหนิท่ีเกิดจากแขนงของก่ิงไมท่ี้ยื่นออกจากล าตน้ส่งผลต่อการรับ
แรงดึงและการดัดโค้งของไม้แปรรูป  เม่ือน าท่อนไม้ไปใช้ท าเป็นช้ินส่วนรับแรงดึงหรือรับ
โมเมนต์ดัดจะส่งผลให้ส่วนท่ีเป็นตาหลุดออกจนท าให้ท่อนไม้นั้นสูญเสียพื้นท่ีหน้าตดัและ
สูญเสียความแข็งแรง  ลกัษณะต าหนิจากตาไมมี้หลายแบบ เช่น ตาท่ีผิวไม ้ตาท่ีขอบไม ้ตากลม 
ตาหนาม และตาหลวม เป็นตน้ ภาพท่ี 5.6 แสดงลกัษณะตาไมช้นิดต่าง ๆ ท่ีเกิดกบัไมแ้ปรรูป 

 

ภาพที ่5.6  ต าหนิจากตาไม ้
ทีม่า : พงศพ์นั วรสุนทโรสถ และวรพงศ ์วรสุนทโรสถ. 2544 : 36 

 
รอยร้าว (Shakes) เป็นต าหนิท่ีเกิดจากรอยแยกตามแนวเส้ียนไมแ้ละแนววงปี  รอยแยกน้ี

เกิดข้ึนกบัตน้ไมท่ี้ก าลงัเจริญเติบโตแลว้มีการโยกหรือสั่นไหวเน่ืองจากแรงลม  เม่ือตน้ไมโ้ยกจะ
ท าให้วงปีเก่าและวงปีใหม่เกาะกนัไม่สนิทจนเกิดเป็นรอยแยกภายในเน้ือไม ้ ลกัษณะต าหนิจาก
รอยร้าวมีหลายรูปแบบ เช่น รอยร้าวกลม รอยไส้ร้าว รอยไส้ร้าวหลายแนวหรือรอยร้าวรูปดาว 
เป็นตน้  ภาพท่ี 5.7 แสดงลกัษณะรอยร้าวชนิดต่าง ๆ ท่ีเกิดกบัไมแ้ปรรูป 
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ภาพที ่5.7  รอยร้าวและรอยปริ 
ทีม่า : พงศพ์นั วรสุนทโรสถ และวรพงศ ์วรสุนทโรสถ. 2544 : 35 
 

รอยแหว่ง (Wane) เป็นต าหนิท่ีเกิดจากส่วนท่ีอ่อนแอของเน้ือไมห้ลุดออกจากขอบของ
ไมแ้ปรรูป 

โพรงยางไม ้(Pitch Pockets) เป็นต าหนิท่ีเกิดจากโพรงท่ีอยู่ภายในวงปีอนัเกิดจากการ
สะสมตวัของยางไม ้ ลกัษณะโพรงจะมีขอบเขตชดัเจนและมกัเกิดต าหนิในลกัษณะน้ีกบัตน้ไม้
กลุ่มไมส้นและตน้ไมท่ี้มียางไม ้

โพรงเปลือกไม ้(Bark Pockets) เป็นต าหนิท่ีมกัเกิดกบัเน้ือไมบ้ริเวณท่ีอยูใ่กลก้บัเปลือก
ไม ้ ต าหนิลกัษณะน้ีเกิดข้ึนเม่ือตน้ไมมี้รอยแผลจนท าใหเ้ปลือกไมฝั้งเขา้ไปในเน้ือไม ้ 

รอยปริ (Checks) เป็นต าหนิท่ีเกิดจากรอยแยกขนาดเล็กตามแนวเส้ียนมกัเกิดบริเวณผิว
ไม้แปรรูป  สาเหตุของรอยปริเกิดจากอตัราการเจริญเติบโตของตน้ไมท่ี้แตกต่างกนัในแต่ละ
ฤดูกาล  ลกัษณะต าหนิจากรอยปริมีหลายรูปแบบ เช่น รอยปริท่ีผิวเกิดจากการหดตวัท่ีแตกต่าง
กนัระหวา่งแนวรัศมีและแนววงปี รอยปริท่ีปลายไมเ้ป็นรอยแยกตามแนวเส้ียนท่ีปลายไม ้รอยปริ
ใจไมเ้ป็นรอยแยกท่ีเกิดกบัใจไมแ้ละลามไปยงัเน้ือไมท่ี้อยูใ่กล ้รอยปริทะลุเป็นรอยแยกตามแนว
เส้ียนจากผวิดา้นหน่ึงทะลุผา่นไปอีกดา้นหน่ึงของท่อนไม ้เป็นตน้  ภาพท่ี 5.7 แสดงลกัษณะรอย
ปริชนิดต่าง ๆ ท่ีเกิดกบัไมแ้ปรรูป 

การเสียรูป  (Warp) เป็นต าหนิท่ีเกิดจากความผิดปกติของไมแ้ปรรูปเน่ืองจากการสูญเสีย
ความช้ืนในเน้ือไม ้ ลกัษณะต าหนิจากการเสียรูปแบ่งเป็น 4 แบบคือ การโก่ง (Bow) เป็นการเสีย
รูปตามแนวยาวของไมแ้ปรรูปจากปลายด้านหน่ึงไปยงัปลายอีกด้านในแนวตั้งมกัเกิดกบัการ
เล่ือยแบบควอร์เตอร์ซอน  การบิด (Twist) เป็นการเสียรูปของไมแ้ปรรูปจากการเสียความช้ืนเม่ือ
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แนวเส้ียนไม่สม ่าเสมอมกัเกิดกบัการเล่ือยแบบริฟต์ซอน  การโคง้ (Crook) เป็นการเสียรูปตาม
แนวยาวของไมแ้ปรรูปทางดา้นขา้ง  การห่อ (Cup) เป็นการเสียรูปในลกัษณะโคง้ตามความกวา้ง
ของไมแ้ปรรูปตลอดความยาว  การห่อและการโคง้มกัเกิดกบัการเล่ือยแบบแฟลตซอน  อยา่งไรก็
ตามไมแ้ปรรูปหน่ึงท่อนอาจเกิดการเสียรูปหลายแบบร่วมกนัก็ได ้เช่น การเสียรูปจากการบิดอาจ
เกิดร่วมกบัการห่อหรือการโคง้ เป็นตน้ ภาพท่ี 5.8 แสดงลกัษณะการเสียรูปของไมแ้ปรรูปแบบ
ต่าง ๆ  

    

   

        
ภาพที ่5.8  การเสียรูปของไมแ้ปรรูป  
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 424 
 

      2.2 ต าหนิท่ีเกิดจากผลด้านชีวภาพเป็นต าหนิท่ีเกิดจากส่ิงมีชีวิตท่ีท าลายเน้ือไม ้ 
ส่ิงมีชีวิตดงักล่าวอาศยัเน้ือไมห้รือความช้ืนในเน้ือไมเ้ป็นอาหาร เช่น ปลวก เช้ือรา แบคทีเรีย 
เพรียง และแมลง เป็นตน้  รายละเอียดต าหนิไมท่ี้เกิดจากผลดา้นชีวภาพมีดงัต่อไปน้ี  

สัตวต่์าง ๆ (Animals) อาจท าลายเน้ือไมเ้พื่อเป็นท่ีอยูอ่าศยัหรือเพื่อเป็นอาหาร เช่น สัตว์
กินพืช นก หรือกระรอก เป็นตน้ 

เช้ือรา (Fungi) เป็นสาเหตุท าให้เกิดต าหนิในเน้ือไมเ้น่ืองจากเช้ือราอาศยัความช้ืนและ
เน้ือไมเ้ป็นอาหารโดยมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตระหว่าง 5-40oC  เช้ือราท าให้เกิด
ต าหนิในเน้ือไม้หลายรูปแบบ เช่น สีของเน้ือไม้ไม่สม ่าเสมอ หรือท าให้เน้ือไม้ผุกร่อนอย่าง
รวดเร็วเน่ืองจากเช้ือราไปท าลายโครงสร้างเซลล์ของเน้ือไม ้เป็นตน้  วิธีป้องกนัไมแ้ปรรูปไม่ให้
เกิดความเสียหายจากเช้ือราท าไดโ้ดยการท าลายปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต เช่น การเก็บ
รักษาไมใ้นสถานท่ีแห้งมีการระบายลมท่ีดี การทาสี การทาสารเคลือบผิว หรือการใช้สารเคมี
ป้องกนัเช้ือรา เป็นตน้   
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 แบคทีเรีย (Bacteria) เป็นส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กท่ีอาศยัในเน้ือไมแ้ละเป็นสาเหตุท าให้เกิด
โรคพืช  เม่ือตน้ไมเ้กิดโรคก็จะท าใหเ้น้ือไมมี้คุณภาพดอ้ยลงหรือผกุร่อนไดง่้าย  ลกัษณะต าหนิท่ี
เกิดจากแบคทีเรียมีหลายรูปแบบ เช่น ท าให้ใจไมเ้ปล่ียนเป็นสีด าหรือน ้ าตาลเขม้ ท าลายเน้ือไม้
ให้เป็นผงละเอียดคลา้ยผงดิน กินเน้ือไมจ้นท าให้ไมผุ้กร่อนและใชก้ารไม่ไดโ้ดยเฉพาะไมท่ี้อยู่
ในท่ีช้ืนแฉะตลอดเวลา เป็นตน้ 

ปลวก (Termites) จดัเป็นกลุ่มแมลงขนาดเล็กท่ีกดักินเน้ือไมเ้ป็นอาหารและขยายพนัธ์ุ
ไดอ้ยา่งรวดเร็ว  ปลวกถือว่าเป็นปัญหาหลกัของสัตวท่ี์ท าลายเน้ือไมเ้น่ืองจากปลวกแต่ละรังจะ
สามารถท าลายเน้ือไมไ้ดอ้ยา่งรวดเร็ว  วธีิการป้องกนัและก าจดัปลวกท าไดโ้ดยราดน ้ ายาเคมีบน
พื้นดินโดยรอบและภายในตวัอาคารเพื่อสร้างสภาวะท่ีเป็นพิษต่อปลวก  การเคลือบสารเคมีบน
พื้นผวิไม ้หรือการอดัสารเคมีเขา้ไปในเน้ือไม ้เป็นตน้   

แมลงปีกแข็ง (Beetles) เป็นส่ิงมีชีวิตท่ีเจาะรูเขา้ไปในเน้ือไมเ้พื่อกินสารอาหารจ าพวก
แป้งหรือเพื่อเป็นท่ีอยูอ่าศยั  โดยเฉพาะแมลงปีกแข็งจ าพวกมอดซ่ึงเป็นแมลงขนาดเล็กท่ีมกัเจาะ
เขา้ไปในเน้ือไมส่้งผลท าให้ความแขง็แรงของไมล้ดลงและท าให้เน้ือไมไ้ม่สวยงาม  มอดมีหลาย
ชนิด เช่น มอดข้ีขุย มอดป่า และมอดเจาะเรือน เป็นตน้ วิธีการป้องกนัมอดท าเช่นเดียวกบัการ
ป้องกนัปลวก 
 ส่ิงมีชีวิตในทะเล  (Marine Organisms) เป็นส่ิงมีชีวิตท่ีส่งผลเสียต่อไม้ท่ีสัมผสัน ้ าทะเล
หรือน ้ ากร่อย เช่น เพรียงเป็นส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัแถบชายฝ่ังทะเลจะกดัเจาะไมใ้ห้เป็นรูขนาดใหญ่
เพื่อฝังตวัอยูภ่ายในส่งผลท าให้ไมสู้ญเสียความแข็งแรง เป็นตน้  นอกจากนั้นยงัมีส่ิงมีชีวิตอ่ืนท่ี
ท าความเสียหายใหก้บัไม ้เช่น กุง้ หอย และหนอนทะเล เป็นตน้   

      2.3 ต าหนิท่ีเกิดจากผลทางกลเป็นต าหนิท่ีมกัเกิดกบัไมแ้ปรรูปเน่ืองจากมีแรงมา
กระท าต่อเน้ือไม้  แรงท่ี มีผลต่อเน้ือไม้เกิดจากหลายสาเหตุ เช่น ความผิดปกติจากการ
เจริญเติบโตตามธรรมชาติ การใช้งานไมแ้ปรรูปผิดประเภท หรือกระบวนการแปรรูปไมไ้ม่ดี 
เป็นตน้  ตวัอยา่งต าหนิท่ีเกิดจากผลทางกลต่อตน้ไมต้ามธรรมชาติ เช่น ตน้ไมท่ี้เกิดแออดักนัจน
เสียรูป หรือการขดัสีกนัเน่ืองจากแรงลม เป็นตน้  ตวัอย่างต าหนิท่ีเกิดจากผลทางกลจากการใช้
งานไม้แปรรูป เช่น การโก่งเน่ืองจากรับน ้ าหนักมาก การสึกหรอเน่ืองจากถูกขัดสีหรือถูก
กระแทก เป็นตน้  บ่อยคร้ังท่ีเกิดต าหนิในเน้ือไมจ้ากกระบวนการแปรรูป เช่น เส้ียนไมเ้ป็นฝอย 
หรือรอยฉีกมกัเกิดขณะเล่ือยหรือไสไมด้ว้ยเคร่ืองมือท่ีไม่คม และรอยไหมจ้ากเคร่ืองจกัรเป็น
รอยด าท่ีเกิดจากความร้อนขณะเล่ือยไม ้เป็นตน้ 

      2.4 ต าหนิท่ีเกิดจากผลดา้นเคมีเป็นต าหนิท่ีมีสาเหตุมาจากกรด ด่าง หรือสารละลาย
ท่ีท าปฏิกิริยาเคมีกับเน้ือไม้  ปฏิกิริยาดงักล่าวมกัเกิดบริเวณผิวหน้าของไมแ้ละเกิดการเส่ือม 
สภาพเขา้สู่ดา้นในเน้ือไม ้ วธีิการป้องกนัสามารถท าไดโ้ดยการทาผวิไมด้ว้ยสารเคลือบ 
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ความช้ืนในเน้ือไม้  
 ความช้ืนในเน้ือไม ้(Water Content of Wood) คือปริมาณของเหลวท่ีมีอยูใ่นเน้ือไมซ่ึ้งมี
ผลต่อคุณสมบติัทางกายภาพและทางกลของไม ้ กรมโยธาและผงัเมือง (2551 : 24-26) กล่าววา่ค่า
ความช้ืนของไมคื้ออตัราส่วนระหวา่งน ้ าหนกัน ้ าในเน้ือไมต่้อน ้ าหนกัไมอ้บแห้ง  การหาน ้ าหนกั
ไมอ้บแหง้สามารถท าไดโ้ดยการน าไมต้วัอยา่งไปอบท่ีอุณหภูมิ 1005oC จนมีน ้ าหนกัคงท่ี  ส่วน
น ้าหนกัน ้ าสามารถหาไดจ้ากผลต่างระหวา่งน ้าหนกัไมช้ื้นและไมอ้บแหง้  ปริมาณน ้าในเน้ือไมมี้ 
2 ลกัษณะคือ น ้ าท่ีอยู่ภายในผนังเซลล์เน่ืองจากแรงยึดเกาะของของเหลว และน ้ าท่ีอยู่ภายใน
ช่องวา่งระหวา่งเซลล์  เม่ือตน้ไมย้งัมีชีวิตอยูผ่นงัเซลล์จะอ่ิมตวัดว้ยน ้ าในขณะท่ีช่องวา่งระหวา่ง
เซลล์อาจมีหรือไม่มีน ้ าก็ได ้ ถา้ผนงัเซลล์อยูใ่นสภาวะอ่ิมตวัดว้ยน ้ าและภายในช่องวา่งระหวา่ง
เซลล์ไม่มีน ้ าจะเรียกสภาวะน้ีว่า จุดเส้นใยอ่ิมตวัด้วยน ้ า (Fiber Saturation Point : FSP)  ตน้ไม้
โดยทัว่ไปมีปริมาณความช้ืนท่ีจุด FSP อยูร่ะหว่างร้อยละ 21-32  ความช้ืนในเน้ือไมย้งัมีผลต่อ
การขยายตวัและหดตวัของไมอี้กดว้ย  โดยไมจ้ะขยายตวัเม่ือมีความช้ืนมากข้ึนและจะหดตวัเม่ือ
ความช้ืนลดลง (Ash Ahmed and John Sturges. 2015 : 246-251 and Michael S. Mamlouk and 
John P. Zaniewski. 2011 : 417-418)   

                ( % )
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ภาพที ่5.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัและปริมาณความช้ืน 
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 418 
 
 จากภาพท่ี 5.9 ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างการหดตัวของไม้เม่ือปริมาณความช้ืน
เปล่ียนไปแสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนแปลงปริมาตรของไม้ในแนวขนานเส้ียนเกิดข้ึนเพียง
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เล็กนอ้ยเม่ือปริมาณความช้ืนเปล่ียนไปถึงจุด FSP  การเปล่ียนแปลงปริมาตรในแนวขนานเส้ียนมี
ค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 0.1-0.2  ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงปริมาตรของไมใ้นแนวสัมผสัวงปีจะ
มากกวา่แนวรัศมีประมาณหน่ึงเท่า  การเปล่ียนแปลงปริมาตรท่ีแตกต่างกนัตามทิศทางเส้ียนไม้
ส่งผลท าให้เกิดการบิดงอของไมแ้ปรรูป  ในการค านวณและออกแบบไมแ้ปรรูปท่ีใช้ในงาน
ก่อสร้างมกัสมมติปริมาณความช้ืนท่ีจุด FSP อยูท่ี่ร้อยละ 30 และสมมติการเปล่ียนแปลงปริมาตร
ตามแนวเส้นสัมผสัวงปีท่ีประมาณร้อยละ 8  ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงปริมาตรตามแนวรัศมีมี
ค่าประมาณร้อยละ 4 ตามล าดับ  กรณีท่ีไม้แปรรูปไม่สามารถระบุแนวเส้ียนได้อย่างชัดเจน
สถาบนัการก่อสร้างดว้ยไมแ้ห่งอเมริกา (American Institute of Timber Construction : AITC) ได้
แนะน าวา่ปริมาตรไมจ้ะเปล่ียนแปลงประมาณร้อยละ 1 เม่ือความช้ืนเปล่ียนแปลงไปร้อยละ 5 
โดยเรียกสัดส่วน 1 ต่อ 5 น้ีว่า กฎน้ิวหัวแม่มือ (The Rule of Thumb) กฎน้ีมกัใช้ในการค านวณ
และออกแบบคานประกอบท่ีท าจากไมแ้ผน่ท่ีมีกาวเป็นตวัเช่ือมประสาน  

คุณสมบัติทางกายภาพของไม้  
ไม้เป็นวสัดุก่อสร้างท่ีมีคุณสมบติัทางภายภาพ (Physical Properties) แตกต่างกันตาม

ชนิดของพนัธ์ุไม ้ปริมาณความช้ืน และทิศทางของแนวเส้ียนไม ้ คุณสมบติัทางกายภาพของไมท่ี้
ส าคญัมีดงัต่อไปน้ี (กวี  หวงันิเวศน์กุล. 2552 : 33-35, วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ว.ส.ท.
1002-16 . 2539  : 8, Duggal S.K. 2008 : 108, 123-124 และ Michael S. Mamlouk and John P. 
Zaniewski. 2011 : 429-431)  

1.  ความถ่วงจ าเพาะและความหนาแน่น  
 ความถ่วงจ าเพาะของไม ้(Specific Gravity of Wood) เป็นอตัราส่วนระหวา่งน ้ าหนกัไม้
ต่อน ้ าหนักน ้ าท่ีมีปริมาตรเท่ากัน  ส่วนความหนาแน่นไม้  (Density of Wood) เป็นอัตราส่วน
ระหวา่งน ้าหนกัไมต่้อปริมาตรไม ้ ค่าความถ่วงจ าเพาะและความหนาแน่นของไมจ้ะแตกต่างกนั
ตามชนิดของพนัธ์ุไมซ่ึ้งสัมพนัธ์กบัชนิดของเซลล์ไม ้ กรมโยธาธิการและผงัเมือง (2551: 50-52) 
ได้ก าหนดมาตรฐานการทดสอบความถ่วงจ าเพาะของไม้โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังน้ีคือ  
เตรียมไมต้วัอยา่งท่ีไสเรียบจ านวน 3 ตวัอยา่ง  น าไมต้วัอยา่งมาวดัขนาดและชัง่น ้ าหนกั  จากนั้น
น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 1005oC เพื่อหาปริมาณความช้ืน  น าผลการชัง่น ้ าหนักและปริมาตรไมม้า
ค านวณหาความถ่วงจ าเพาะและความหนาแน่น  ส าหรับไมเ้น้ือแข็งในประเทศไทยมีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะระหวา่ง 0.8-1.15 และมีความหนาแน่นระหวา่ง 720-1,110 kg/m3  ทั้งความถ่วงจ าเพาะ
และความหนาแน่นจะสามารถใช้ในการท านายความสมบูรณ์ของเน้ือไม้และยงัสามารถใช้
ท านายคุณสมบติัทางกลไดอี้กดว้ย     
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2.  คุณสมบัติด้านอุณหภูมิของไม้  
 คุณสมบติัดา้นอุณหภูมิของไม ้(Thermal Properties of Wood) เป็นคุณสมบติัของไมท่ี้
เก่ียวขอ้งกบัการน าความร้อน ความจุความร้อนจ าเพาะ การแพร่ความร้อน และสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตวัจากความร้อน ตามล าดบั  รายละเอียดคุณสมบติัดา้นอุณหภูมิของไมมี้ดงัต่อไปน้ี 

      2.1 การน าความร้อน (Thermal Conductivity) เป็นการวดัอตัราการถ่ายเทความร้อน
ท่ีเคล่ือนท่ีผา่นวสัดุ  ถา้วสัดุใดมีการถ่ายเทความร้อนไดดี้จะมีค่าการน าความร้อนสูงหรือเรียกวา่ 
วสัดุตวัน าความร้อน  แต่ถา้วสัดุมีความสามารถในการน าความร้อนน้อยจะเรียกว่า วสัดุฉนวน
ความร้อน  ไมถื้อวา่เป็นวสัดุฉนวนท่ีมีค่าการน าความร้อนต ่า  แต่คุณสมบติัการน าความร้อนของ
ไมจ้ะเปล่ียนแปลงตามปัจจยัต่าง ๆ เช่น การน าความร้อนในแนวขนานเส้ียนจะดีกวา่แนวตั้งฉาก
เส้ียนและแนวสัมผสัวงปี  ในขณะท่ีการน าความร้อนของไมท่ี้มีความช้ืนมากจะดีกว่าไม้ท่ีมี
ความช้ืนน้อย  และไม้ท่ีมีความถ่วงจ าเพาะมากจะมีค่าการน าความร้อนดีกว่าไม้ท่ีมีความ
ถ่วงจ าเพาะนอ้ย เป็นตน้  

      2.2 ความจุความร้อนจ าเพาะ  (Specific Heat) คืออตัราส่วนระหวา่งปริมาณความร้อน
ท่ีท าให้วสัดุมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1 หน่วยองศาเทียบกบัปริมาณความร้อนท่ีท าให้น ้ าท่ีมีมวลเท่ากนั
มีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1 หน่วยองศา  ความจุความร้อนจ าเพาะของไมจ้ะข้ึนอยู่กบัปริมาณความช้ืน
และสภาพแวดล้อมของการเจริญเติบโตของตน้ไม ้ กล่าวคือไมท่ี้มีปริมาณความช้ืนมากจะมีค่า
ความจุความร้อนจ าเพาะมากกวา่ไมแ้ห้ง  และตน้ไมท่ี้เติบโตในสภาพแวดลอ้มท่ีอุณภูมิสูงจะมี
ค่าความจุความร้อนจ าเพาะมากกว่าตน้ไม้ท่ีเติบโตในสภาพแวดล้อมท่ีมีอุณภูมิต ่า  ในขณะท่ี
ความหนาแน่นมีผลต่อความจุความร้อนไม่มาก    

      2.3 การแพร่ความร้อนหรือการกระจายความร้อน (Thermal Diffusivity) คืออตัรา
การดูดซับความร้อนของวสัดุจากสภาพแวดล้อม  ไมมี้คุณสมบติัการแพร่ความร้อนน้อยเม่ือ
เทียบกบัวสัดุก่อสร้างชนิดอ่ืน  ยกตวัอย่างเช่น การแพร่ความร้อนของไมโ้ดยทัว่ไปมีค่าเฉล่ีย
ประมาณ 0.006 มิลลิเมตรต่อวินาที (mm/s) ในขณะท่ีเหล็กกลา้มีค่าการแพร่ความร้อนประมาณ 
0.5 mm/s เป็นตน้  

      2.4 สัมประสิทธ์ิการขยายตวัจากความร้อน (Coefficient of Thermal Expansion) คือ
ค่าอตัราส่วนระหวา่งความแตกต่างของความยาวหรือปริมาตรของวสัดุท่ีเปล่ียนไปเม่ืออุณหภูมิ
เปล่ียนแปลงไป 1 หน่วยองศาเทียบกบัความยาวหรือปริมาตรเดิม  เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนวสัดุจะมี
การขยายตวัส่งผลให้สัมประสิทธ์ิการขยายตวัมีค่าเป็นบวกแต่ถา้อุณหภูมิลดลงก็จะไดผ้ลตรงกนั
ข้าม  ปัจจัยท่ีมีผลต่อสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของไม้คือความหนาแน่นและแนวเส้ียนไม ้ 
ส าหรับไมใ้นแนวขนานเส้ียนมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัระหว่าง  0.0014-0.009 มิลลิเมตรต่อ
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องศาเซลเซียส (mm/ oC)  ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัของไมใ้นแนวขวางเส้ียนและแนวสัมผสัวงปี
มีค่ามากกวา่แนวขนานเส้ียนประมาณ 5-10 เท่า  การวดัค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัจากความร้อน
ของไมช้ื้นท าไดย้ากเน่ืองจากไมช้ื้นจะขยายตวัเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนในขณะเดียวกนัก็จะหดตวัจาก
การสูญเสียความช้ืนร่วมดว้ย   

3.  คุณสมบัติด้านไฟฟ้าของไม้  
 คุณสมบติัด้านไฟฟ้าของไม ้(Electrical Properties of Wood) เป็นคุณสมบติัในการน า 
กระแสไฟฟ้าของไม ้ ซ่ึงคุณสมบติัน้ีจะแตกต่างกนัตามปริมาณความช้ืนในเน้ือไม ้เช่น ไมแ้ห้ง
จะมีคุณสมบติัการน าไฟฟ้าท่ีต ่าซ่ึงถือวา่เป็นวสัดุฉนวนกนัไฟฟ้าท่ีดี  เม่ือปริมาณความช้ืนในเน้ือ
ไมเ้พิ่มข้ึนก็จะท าให้คุณสมบติัการน าไฟฟ้าเพิ่มข้ึนดว้ย  หากปริมาณความช้ืนในเน้ือไมม้ากกวา่
จุดเส้นใยอ่ิมตวัดว้ยน ้าก็จะถือวา่ไมท้่อนนั้นมีคุณสมบติัการน าไฟฟ้าใกลเ้คียงกบัน ้า เป็นตน้ 

คุณสมบัติทางกลของไม้  
คุณสมบติัทางกลของไม ้(Mechanical Properties of Wood) เป็นคุณสมบติัของไมใ้นการ

ต้านทานแรงซ่ึงมีความส าคัญต่อการค านวณและออกแบบช้ินส่วนโครงสร้างท่ีท าจากไม ้ 
รายละเอียดคุณสมบติัทางกลของไมท่ี้ส าคญัมีดงัต่อไปน้ี (กวี  หวงันิเวศน์กุล. 2552 : 33-35, พิภพ  
สุนทรสมยั. 2540 : 15-16, วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ว.ส.ท.1002-16. 2539 : 5-8, Duggal 
S.K. 2008 : 125-128 และ Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 431-433)  

1.  โมดูลสัยืดหยุ่นของไม้ 
 โมดูลัสยืดหยุ่นของไม้ (Modulus of Elasticity of Wood) คืออตัราส่วนระหว่างหน่วย
แรงและความเครียดของไมใ้นสภาวะยืดหยุน่ซ่ึงหาไดจ้ากแผนภาพความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วย
แรงและความเครียดดังแสดงในภาพท่ี 5.10  จากภาพเป็นตวัอย่างผลการทดสอบก าลังอดัใน
แนวขนานเส้ียนของไม้ตัวอย่าง  ลักษณะเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและ
ความเครียดในช่วงแรกจะเป็นเส้นตรงจนกระทัง่ถึงจุด ๆ หน่ึงจึงกลายเป็นเส้นโคง้คว  ่าโดยความ
ชนัจะเปล่ียนแปลงทีละนอ้ยจนกระทัง่ไมว้ิบติั  ความชนัของเส้นตรงในช่วงแรกน้ีคือค่าโมดูลสั
ยดืหยุน่ของไมใ้นแนวขนานเส้ียน  ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าโมดูลสัยืดหยุน่ของไมคื้อปริมาณความช้ืน
และค่าความถ่วงจ าเพาะของเน้ือไม ้ นอกจากนั้นหากน าไมต้วัอยา่งมาทดสอบก าลงัอดัแต่เปล่ียน
ทิศทางแนวเส้ียนท่ีรับแรงก็จะไดค้่าโมดูลสัยดืหยุน่ท่ีต่างออกไป         
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ภาพที ่5.10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและความเครียดอดัขนานเส้ียนของไม ้
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 431 
 

2.  ความแข็งแรงของไม้ 
 ความแข็งแรงของไม้ (Strength of Wood) เป็นคุณสมบัติของไม้ในการต้านทานแรง
ประเภทต่าง ๆ เช่น แรงอดั แรงดึง แรงเฉือน โมเมนตบิ์ด และโมเมนตด์ดั เป็นตน้  ปัจจยัท่ีมีผล
ต่อความแข็งแรงของไมมี้ดว้ยกนัหลายอยา่ง เช่น ปริมาณความช้ืน แนวเส้ียนท่ีรับแรง ชนิดของ
พนัธ์ุไม ้และต าหนิในเน้ือไม ้เป็นตน้  ถา้พิจารณาแต่ละปัจจยัพบว่า ไมแ้ห้งมกัมีความแข็งแรง
โดยรวมดีกวา่ไมช้ื้น  ในขณะท่ีไมเ้น้ือแข็งมีความแข็งแรงมากกวา่ไมเ้น้ืออ่อน  ไมท่ี้มีต าหนิมาก
จะมีความแข็งแรงน้อยกว่าไม้ท่ีมีต าหนิน้อย  ก าลังดึงในแนวขนานเส้ียนจะมีค่ามากกว่า
แนวตั้งฉากเส้ียน และก าลงัอดัในแนวขนานเส้ียนจะมีค่าน้อยกว่าก าลงัดึงในแนวขนานเส้ียน  
อยา่งไรก็ตามการน าไมแ้ปรรูปแต่ละท่อนไปใชง้านเพื่อรับแรงดึงจะตอ้งพิจารณาอยา่งรอบคอบ
เน่ืองจากก าลงัดึงของไมจ้ะลดลงเม่ือมีแนวเส้ียนเปล่ียนไปหรือมีตาไมแ้ทรกอยูภ่ายใน   

3.  ประสิทธิภาพการหน่วงของไม้ 
 ประสิทธิภาพการหน่วง (Damping Capacity) คือการปลดปล่อยพลงังานจากการแกว่ง
ตวัหรือการสั่นไหวอยา่งอิสระของวตัถุ  เม่ือเวลาผา่นไปการสั่นไหวของวตัถุจะลดลงเน่ืองจาก
เกิดแรงเสียดทานข้ึนภายในเน้ือวสัดุเพื่อตา้นทานการเคล่ือนท่ี  โดยทัว่ไปประสิทธิภาพการ
หน่วงของไมจ้ะมีค่าสูงกวา่เหล็กประมาณ 10 เท่า ส่งผลให้โครงสร้างไมส้ามารถลดการสั่นไหว
ไดเ้ร็วกว่าโครงสร้างเหล็ก  ปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการหน่วงของไมคื้อปริมาณความช้ืน
และอุณหภูมิ เช่น ถา้ไมมี้ปริมาณความช้ืนมากก็จะท าให้แรงเสียดทานภายในเน้ือไมม้ากดว้ยจึง
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ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพการหน่วงเพิ่มข้ึน  หรือถา้อุณหภูมิสภาพแวดลอ้มลดต ่าลงก็จะท าให้
ของเหลวในเน้ือไมมี้ความหนืดเพิ่มข้ึนส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการหน่วงเพิ่มข้ึน เป็นตน้     

การทดสอบคุณสมบัติทางกลของไม้  
การทดสอบคุณสมบติัทางกลของไม้มีวตัถุประสงค์เพื่อน าข้อมูลผลการทดสอบไป

ค านวณและออกแบบช้ินงานท่ีท าจากไม ้ วิธีการทดสอบและอา้งอิงคุณสมบติัทางกลของไม้
ส าหรับประเทศไทยมีดว้ยกนัหลายมาตรฐาน เช่น มาตรฐานการทดสอบวสัดุกรมโยธาธิการและ
ผงัเมือง มาตรฐานส าหรับอาคารไม้สมาคมวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย และมาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย เป็นต้น  นอกจากนั้นยงัสามารถน าข้อก าหนดใน
มาตรฐานการทดสอบวสัดุหรือมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมประเทศชั้ นน าต่าง ๆ มา
ประยกุตใ์ชไ้ดเ้ช่นกนั  การทดสอบคุณสมบติัทางกลของไมมี้รายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

1.  การทดสอบก าลงัอดัในแนวตั้งฉากเส้ียน  
การทดสอบก าลังอัดในแนวตั้ งฉากเส้ียน (Compression Perpendicular to the Grain) 

ตามขอ้ก าหนดกรมโยธาธิการและผงัเมือง มยผ. 1221-51 (2551: 10-13) และมาตรฐาน ASTM 
D143 มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาพฤติกรรมของไมภ้ายใตแ้รงอดัในแนวตั้งฉากเส้ียน หาค่าโมดูลสั
ยดืหยุน่ หาค่าก าลงัยืดหยุน่ ณ ขีดจ ากดัสัดส่วน ซ่ึงเป็นค่าหน่วยแรงสูงสุดภายใตส้ภาวะยืดหยุน่ 
และหาค่าก าลงัครากท่ีระยะออฟเซทร้อยละ 0.05 ซ่ึงเป็นค่าหน่วยแรงท่ีสัมพนัธ์กบัความเครียดท่ี
ระยะออฟเซทร้อยละ 0.05 ดงัแสดงในภาพท่ี 5.11 ตามล าดบั 

          

  
   
  
 

B

E =                

C

A
A                                      
B                                   0.05
C                        2.5 mm

0.05% Offset  
ภาพที ่5.11  การหาก าลงัครากท่ีระยะออฟเซทร้อยละ 0.05  
ทีม่า : กรมโยธาและผงัเมือง. 2551 : 12 
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ขั้นตอนการทดสอบเร่ิมจากการน าไม้ตัวอย่างซ่ึงเป็นไม้ไสเรียบ (Dressed Timber) 
ขนาด 5050150 mm ไปวดัขนาดและชัง่น ้ าหนกั  จากนั้นวางไมต้วัอยา่งบนแผน่เหล็กรองรับ 
(Bearing Block) โดยหนัท่อนไมใ้ห้ดา้นแนวเส้ียนตั้งฉากกบัวงปีอยูด่า้นบน  แลว้จึงวางแผน่เหล็ก 
(Bearing Plate) กวา้ง 50 mm ในแนวขวางท่ีก่ึงกลางไมต้วัอยา่งดงัแสดงในภาพท่ี 5.12 แผน่เหล็ก
น้ีท าหนา้ท่ีรองรับน ้าหนกัท่ีกดลงไปบนไมต้วัอยา่ง  ติดตั้งเคร่ืองมือวดัระยะละเอียดแบบหนา้ปัด
หรือไดอลัเกจเพื่ออ่านค่าการยุบตวั  เพิ่มแรงกดอยา่งต่อเน่ืองประมาณ 0.305 มิลลิเมตรต่อนาที 
(mm/min)  บนัทึกค่าแรงกดและค่าการยุบตวัจนกวา่ตวัอยา่งทดสอบจะยุบถึง 2.5 mm จึงหยุดท า
การทดสอบ  น าผลท่ีไดไ้ปเขียนในแผนภาพความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงกบัความเครียดดงั
แสดงในภาพท่ี 5.11  หาค่าต่าง ๆ ตามวตัถุประสงคโ์ดยการสังเกตจากแผนภาพดงักล่าว   

     

          (Bearing Plate)

50 mm

50 mm

50 mm

150 mm

  

ภาพที ่5.12  การทดสอบการอดัในแนวตั้งฉากเส้ียน 
ทีม่า : กรมโยธาและผงัเมือง. 2551 : 11 
 

2.  การทดสอบก าลงัอดัในแนวขนานเส้ียน   
การทดสอบก าลังอัดในแนวขนานเส้ียน  (Compression Parallel to the Grain) ตาม

ขอ้ก าหนดกรมโยธาธิการและผงัเมือง มยผ. 1222-51 (2551: 16-21) และมาตรฐาน ASTM D143 
มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาพฤติกรรมของไมภ้ายใตแ้รงอดัในแนวขนานเส้ียน หาค่าโมดูลสัยดืหยุน่ 
หาค่าก าลงัยดืหยุน่ ณ ขีดจ ากดัสัดส่วน หาค่าก าลงัครากท่ีระยะออฟเซทร้อยละ 0.05 หาก าลงัอดั
ประลยั  และสังเกตลกัษณะการวิบติัของไมภ้ายใตแ้รงอดัในแนวขนานเส้ียน ตามล าดบั  ขั้นตอน
การทดสอบเร่ิมจากการน าไมต้วัอยา่งไสเรียบขนาด 5050200 mm ไปวดัขนาดและชัง่น ้าหนกั  

จากนั้นติดตั้งไดอลัเกจเพื่อวดัการยุบตวัของไมต้วัอยา่งในแนวขนานเส้ียน  น าไมต้วัอยา่งวางบน
เคร่ืองทดสอบโดยให้แรงกระท าในแนวขนานเส้ียนดงัแสดงในภาพท่ี 5.13  เพิ่มแรงกดอย่าง
ต่อเน่ืองด้วยความเร็วประมาณ 0.6 mm/min  บนัทึกค่าแรงกดและค่าการยุบตวัจนกว่าตวัอย่าง
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ทดสอบวิบติัจึงหยุดท าการทดสอบ  สังเกตลกัษณะการวิบติัของไมซ่ึ้งมีรูปแบบแตกต่างกนัดงั
แสดงในภาพท่ี 5.14   น าผลการทดสอบไปเขียนแผนภาพความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงกับ
ความเครียดและหาค่าต่าง ๆ ตามวตัถุประสงคโ์ดยการสังเกตจากแผนภาพดงักล่าว  

50 mm 50 mm

200 mm
                    

     

          

               

                  

150 mm

 
           (ก) ขนาดไมท้ดสอบ                (ข) การติดตั้งเคร่ืองมือวดัระยะหดตวั 

ภาพที ่5.13  การทดสอบการอดัในแนวขนานเส้ียน  
ทีม่า : กรมโยธาและผงัเมือง. 2551 : 18 

 
(ก) รอยแตกแบบบดยอ่ย   (ข) รอยแตกรูปล่ิม  (ค) รอยแตกแบบแรงเฉือน  

 
(ง) รอยแตกแบบฉีกปลาย (จ) รอยแตกแบบแรงอดัและเฉือนขนานเส้ียน  (ฉ) รอยแตกแบบแยกปลาย 

ภาพที ่5.14  รูปแบบการวบิติัของไมใ้นแนวขนานเส้ียนภายใตแ้รงอดั 
ทีม่า : กรมโยธาและผงัเมือง. 2551 : 19 
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 3.  การทดสอบก าลงัเฉือนในแนวขนานเส้ียนไม้  
การทดสอบก าลังเฉือนในแนวขนานเส้ียนไม ้(Shear Test of Wood Parallel to Grain)  

ตามขอ้ก าหนดกรมโยธาธิการและผงัเมือง มยผ. 1226-51 (2551: 45-47) และมาตรฐาน ASTM 
D143-94 มีวตัถุประสงค์เพื่อหาก าลงัเฉือนสูงสุดของไมใ้นแนวขนานเส้ียนซ่ึงเป็นอตัราส่วน
ระหวา่งแรงเฉือนสูงสุดต่อพื้นท่ีหนา้ตดัในระนาบเดียวกบัแนวแรง  ขั้นตอนการทดสอบเร่ิมตน้
จากการเตรียมไมต้วัอย่างซ่ึงเป็นไมไ้สเรียบขนาด 505063 mm  ท าการบากไมต้วัอยา่งให้
เป็นบ่าโดยมีพื้นท่ีหนา้ตดัในการรับแรงเฉือนขนาด 5050 mm ดงัแสดงในภาพท่ี 5.15(ก)  น า
ไมต้วัอยา่งท่ีไดไ้ปวดัขนาดและชัง่น ้ าหนกั  สังเกตและบนัทึกลกัษณะแนวเส้ียนไมบ้ริเวณหนา้
ตดัท่ีรับแรงเฉือน  จากนั้นน าไมต้วัอย่างไปติดตั้งบนเคร่ืองทดสอบโดยให้หน้าตดัท่ีตอ้งการ
ทดสอบแรงเฉือนอยูใ่นระนาบเดียวกบัแรงกระท าดงัแสดงในภาพท่ี 5.15(ข)  เพิ่มแรงกดไปบน
แผน่เหล็กอยา่งต่อเน่ืองจนกระทัง่ไมต้วัอยา่งวบิติั  บนัทึกค่าแรงกดสูงสุดและลกัษณะการวบิติั
ของไม ้ น าผลท่ีไดไ้ปค านวณหาก าลงัเฉือนสูงสุดของไมใ้นแนวขนานเส้ียน   

50 mm

50 mm

50 mm

63 mm

20 mm

30 mm
13 mm

     

         

           

 

          (ก) ขนาดไมต้วัอยา่งทดสอบ                  (ข) เคร่ืองทดสอบก าลงัเฉือนในแนวขนานเส้ียน 

ภาพที ่5.15 การทดสอบก าลงัเฉือนในแนวขนานเส้ียน 
ทีม่า : กรมโยธาและผงัเมือง. 2551 : 45  
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4.  การทดสอบก าลงัดึงในแนวตั้งฉากเส้ียน  
การทดสอบก าลังดึงในแนวตั้ งฉากเส้ียน (Tension Perpendicular to the Grain) และ 

ก าลังแตกร้าวของไม้ (Cleavage of Timber) ตามข้อก าหนดกรมโยธาธิการและผงัเมือง มยผ. 
1225-51 (2551: 37-44) และมาตรฐาน ASTM D143-94 มีวตัถุประสงค์เพื่อหาก าลงัดึงสูงสุดใน
แนวตั้งฉากเส้ียนและก าลังแตกร้าวในแนวตั้งฉากเส้ียนของไม้  โดยก าลังแตกร้าวเป็นความ
ตา้นทานการฉีกของไมเ้ม่ือมีแรงมากระท า  ขั้นตอนการทดสอบเร่ิมตน้จากการเตรียมไมต้วัอยา่ง
เพื่อใชใ้นการทดสอบ  ไมต้วัอยา่งมี 2 ลกัษณะคือ แบบท่ี 1 มีรอยเซาะร่องโคง้ทั้งสองดา้นเพื่อใช้
ทดสอบก าลงัดึงในแนวตั้งฉากเส้ียนดงัภาพท่ี 5.16 (ก) และแบบท่ี 2 มีการเซาะร่องโคง้เพียงดา้น
เดียวเพื่อใชท้ดสอบก าลงัแตกร้าวในแนวตั้งฉากเส้ียนดงัภาพท่ี 5.16 (ข)  เม่ือไดไ้มต้วัอยา่งแลว้
จึงท าการวดัขนาดและชั่งน ้ าหนัก  ติดตั้ งไม้ตัวอย่างแบบท่ี 1 ในเคร่ืองทดสอบการดึงใน
แนวตั้งฉากเส้ียนดังแสดงในภาพท่ี 5.17(ก) และให้แรงดึงกระท าอย่างต่อเน่ืองด้วยความเร็ว
ประมาณ 2.5 mm/min จนกระทัง่ไมต้วัอย่างวิบติั  บนัทึกค่าแรงดึงสูงสุดและลกัษณะการวิบติั  
ค  านวณหาค่าก าลงัดึงในแนวตั้งฉากเส้ียนจากการน าแรงดึงสูงสุดหารดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีรับแรง
ของไมต้วัอยา่งแบบท่ี 1  จากนั้นน าไมต้วัอยา่งแบบท่ี 2 ไปติดตั้งในเคร่ืองทดสอบก าลงัแตกร้าว
ดงัแสดงในภาพท่ี 5.17(ข)  ให้แรงดึงกระท าอยา่งต่อเน่ืองดว้ยความเร็วเดียวกบัการทดสอบแบบ
ท่ี 1 จนกระทัง่ไมต้วัอย่างแตก  บนัทึกค่าแรงดึงสูงสุดและลกัษณะการวิบติั  ค  านวณหาค่าก าลงั
แตกร้าวโดยน าค่าแรงดึงสูงสุดหารด้วยความกวา้งของไม้ตวัอย่าง   การทดสอบน้ีควรท าการ
ทดสอบหาปริมาณความช้ืนของไมต้วัอยา่งดว้ยเน่ืองจากความช้ืนมีผลต่อก าลงัดึงของไม ้

50 mm 63 mm

50 mm

25 mm

13 mm6 mm

    

50 mm 95 mm

50 mm

76 mm

13 mm6 mm

 

      (ก) ก าลงัดึงในแนวตั้งฉากเส้ียน                   (ข) ก าลงัแตกร้าวในแนวตั้งฉากเส้ียน 

ภาพที ่5.16  ไมต้วัอยา่งทดสอบก าลงัดึงและก าลงัแตกร้าวในแนวตั้งฉากเส้ียน  
ทีม่า : กรมโยธาและผงัเมือง. 2551 : 39 
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             (ก) เคร่ืองทดสอบก าลงัดึง             (ข) เคร่ืองทดสอบก าลงัแตกร้าว 

ภาพที ่5.17  เคร่ืองทดสอบก าลงัดึงและก าลงัแตกร้าวในแนวตั้งฉากเส้ียน 
ทีม่า : กรมโยธาและผงัเมือง. 2551 :  38 
 

5.  การทดสอบก าลงัดึงในแนวขนานเส้ียน  
การทดสอบก าลงัดึงในแนวขนานเส้ียน (Tension Parallel to the Grain) ตามขอ้ก าหนด

ในมาตรฐาน ASTM D143 มีวตัถุประสงค์เพื่อหาก าลงัดึงสูงสุดในแนวขนานเส้ียนและหาค่า
โมดูลัสยืดหยุ่นของไม้  ขั้นตอนการทดสอบเร่ิมต้นจากการเตรียมไม้ตวัอย่างเพื่อใช้ในการ
ทดสอบดงัแสดงในภาพท่ี 5.18(ก)  ไมต้วัอย่างมีความยาวรวม 750 mm ท่ีฐานยึดทั้งสองดา้นมี
ขนาดพื้นท่ีหน้าตดั 5050 mm และท่ีก่ึงกลางมีขนาดพื้นท่ีหน้าตดั 12.512.5 mm  เม่ือไดไ้ม้
ตวัอยา่งแลว้จึงท าการวดัขนาดและชัง่น ้ าหนกั  ท าการติดตั้งไดอลัเกจเพื่อวดัการยืดตวัท่ีก่ึงกลาง
ไมต้วัอย่างโดยก าหนดระยะวดัอยู่ท่ี 50 mm ดงัแสดงในภาพท่ี 5.18(ข)  จากนั้นท าการดึงไม้
ตวัอยา่งดว้ยความเร็วคงท่ีจนกระทัง่ไมต้วัอยา่งวิบติั  บนัทึกค่าแรงดึงสูงสุดและระยะยืดตวัก่อน
การวิบติั  สังเกตลกัษณะการวิบติัและค านวณหาค่าก าลงัดึงในแนวขนานเส้ียนจากการน าค่าแรง
ดึงสูงสุดหารดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดัของไมต้วัอยา่ง  หาค่าโมดูลสัยืดหยุน่จากแผนภาพความสัมพนัธ์
ระหวา่งหน่วยแรงกบัความเครียด  การทดสอบน้ีควรท าการทดสอบหาปริมาณความช้ืนของไม้
ตวัอยา่งดว้ยเน่ืองจากความช้ืนมีผลต่อก าลงัดึงของไม ้
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                   (ก) ขนาดไมต้วัอยา่ง                  (ข) การติดตั้งไมต้วัอยา่งในเคร่ืองทดสอบ 

ภาพที ่5.18  การทดสอบก าลงัดึงในแนวขนานเส้ียน 
ทีม่า : United State Department of Agriculture. 1956 
 

6.  การทดสอบก าลังดัดแบบสถิต  
การทดสอบก าลังดัดแบบสถิต (Static Bending Test of Timber) ตามข้อก าหนดกรม

โยธาธิการและผังเมือง มยผ. 1224-51 (2551: 28-33) และมาตรฐาน ASTM D143 มีวัตถุประสงค์
เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของไม้ภายใต้โมเมนต์ดัดแบบสถิต  หาค่าก าลังดัด ณ ขีดจ ากัดสัดส่วนหรือ
หน่วยแรงที่ผิวนอกของไม้ หาค่าก าลังเฉือนสูงสุด หาค่าโมดูลัสแตกร้าวหรือก าลังดัดสูงสุด หาค่า
โมดูลัสยืดหยุ่น หาค่าโมดูลัสคืนตัว (Modulus of Resilience) และลักษณะของการวิบัติของไม้
ภายใต้ โมเมนต์ดัด ตามล าดับ  ขั้นตอนการทดสอบเริ่มต้นจากการน าไม้ตัวอย่างขนาด 
5050760 mm ไปชั่งน้ าหนักและวัดขนาด  บันทึกลักษณะแนวเสี้ยนไม้และต าหนิต่าง ๆ ก่อน
น าไปติดตั้งบนเครื่องมือทดสอบดังแสดงในภาพที่ 5.19     
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ภาพที ่5.19  การทดสอบก าลงัดดัแบบสถิตของไม ้
ทีม่า : กรมโยธาและผงัเมือง. 2551 : 30 
 

ฐานรองรับไมต้วัอยา่งมีระยะห่าง 710 mm และแต่ละดา้นของฐานรองรับควรมีลกัษณะ
เป็นสันมน  ไมต้วัอยา่งจะถูกแรงกระท าท่ีก่ึงกลางท่อนไมโ้ดยแรงจะถูกส่งผา่นมาจากหวักดซ่ึงมี
ลกัษณะโคง้มน  จากนั้นท าการติดตั้งไดอลัเกจเพื่อวดัการแอ่นตวัท่ีก่ึงกลางไมต้วัอยา่ง  ใหแ้รงกด
ต่อเน่ืองดว้ยความเร็ว 2.5 mm/min และท าการบนัทึกค่าแรงและการแอ่นตวั  ในการบนัทึกผลจะ
กระท าเม่ือการแอ่นตวัเปล่ียนแปลงทุกระยะ 0.02 mm ในช่วงขีดจ ากดัสัดส่วนหรือเม่ือแอ่นตวัไม่
เกิน 25 mm  จากนั้นบนัทึกเม่ือการแอ่นตวัเปล่ียนแปลงทุกระยะ 0.2 mm จนกวา่จะวิบติัหรือแอ่น
ตวัมากกวา่ 150 mm  บนัทึกลกัษณะการวบิติัและหาปริมาณความช้ืนของไมต้วัอยา่ง  น าขอ้มูลท่ี
ไดไ้ปเขียนเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการแอ่นตวัดงัแสดงในภาพท่ี 5.20 

           (mm)

  
  (

N)

P.L.

         

                                               

                 
  

ภาพที ่5.20  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการแอ่นตวัภายใตก้ารดดั 
ทีม่า : กรมโยธาและผงัเมือง. 2551 : 31 
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ค านวณหาค่าต่าง ๆ ประกอบดว้ย ค่าก าลงัดดั ณ ขีดจ ากดัสัดส่วนหาไดจ้ากการค านวณ
ค่าหน่วยแรงสูงสุดท่ีกระท าบนผวิของไมต้วัอยา่งภายใตก้ารดดัโดยไม่ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง
รูปร่างอยา่งถาวร  ค่าก าลงัเฉือนสูงสุดหาไดจ้ากการค านวณหน่วยแรงเฉือนสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในไม้
ตวัอย่างภายใตแ้รงดดัสูงสุดท่ีท าให้ไมต้วัอย่างวิบติั  โมดูลสัแตกร้าวหรือก าลงัดดัสูงสุดหาได้
จากการค านวณหน่วยแรงสูงสุดภายใตก้ารดดัแล้วท าให้ไมต้วัอย่างวิบติั โมดูลสัยืดหยุ่นหาได้
จากอตัราส่วนของหน่วยแรงต่อความเครียดภายใตส้ภาวะยดืหยุน่  และค่าโมดูลสัคืนตวัหาไดจ้าก
พื้นท่ีใตโ้คง้ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและความเครียดในสภาวะยดืหยุน่  ค่าโมดูลสัคืนตวั
ยงัสามารถใชร้ะบุพิกดัความเหนียว (Toughness) หรือพิกดัตา้นแรงกระแทก (Shock-Resistance) 
ได้อีกดว้ย  ในขณะท่ีการวิบติัของไมภ้ายใตก้ารดดัมีหลายรูปแบบดงัแสดงในภาพท่ี 5.21 เช่น 
รอยแตกเน่ืองจากแรงดึง รอยแตกแบบเปราะขาด รอยแตกขวางเส้ียน รอยแตกเน่ืองจากแรงกด 
รอยแตกแบบฟันปลา และรอยแตกแบบฉีกตามแนวนอน เป็นตน้    

 

ภาพที ่5.21  ลกัษณะการวบิติัของไมจ้ากการทดสอบการดดัแบบสถิต 
ทีม่า : กรมโยธาและผงัเมือง. 2551 : 32 

 
นอกจากนั้นในการทดสอบการดดัของไมแ้ปรรูปขนาดเท่ากบัโครงสร้างจริง (Flexure 

Test of Structural Members) ก็สามารถท าไดเ้ช่นกนั  โดยขอ้ก าหนดในมาตรฐาน ASTM D198 
กล่าวถึงวตัถุประสงคไ์วว้า่ เพื่อศึกษาพฤติกรรมของไมต้วัอยา่งทั้งไมจ้ริงและไมเ้ชิงประกอบท่ีมี
ขนาดเท่ากบัโครงสร้างจริงภายใตโ้มเมนต์ดดั  ไมท่ี้น ามาท าการทดสอบโดยทัว่ไปมกัมีหนา้ตดั
รูปส่ีเหล่ียมผืนผา้  แต่อาจประยุกต์การทดสอบน้ีกบัหน้าตดัรูปแบบอ่ืนก็ไดเ้ช่นกนั  ไมต้วัอยา่ง
จะถูกวางไวบ้นจุดรองรับท่ีมีระยะห่างแปรเปล่ียนไปตามขนาดของไมต้วัอยา่ง  แรงท่ีกระท ากบั
ไมต้วัอยา่งมี 3 รูปแบบคือ แรงกระท าก่ึงกลาง (Center-Point Loading) แรงกระท าสองจุด (Two-
Point Loading) และแรงกระท าแบบสามส่วน (Third-Point Loading) ตามล าดบั  การเลือกแรง
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กระท ารูปแบบใดนั้นข้ึนอยูก่บัขนาดของไมต้วัอยา่งและประสิทธิภาพของเคร่ืองทดสอบ เช่น ไม้
ตวัอยา่งขนาดใหญ่และเป็นไมเ้น้ือแข็งควรเลือกรูปแบบแรงกระท าก่ึงกลางเน่ืองจากโมเมนตด์ดั
สูงสุดจะเกิดเพียงจุดเดียวท่ีก่ึงกลางคาน  กรณีไมต้วัอยา่งทัว่ไปมกัเลือกรูปแบบแรงกระท าสอง
จุดหรือแรงกระท าแบบสามส่วนเน่ืองจากโมเมนต์ดดัสูงสุดจะกระจายอยู่ระหว่างหวักดทั้งสอง 
เป็นตน้  แรงท่ีกระท าควรมีอตัราสม ่าเสมอจนกระทัง่ไมต้วัอยา่งวิบติั  ถา้ไมต้วัอยา่งมีอตัราส่วน
ความลึกต่อความกวา้งมากกวา่ 3 จะตอ้งท าการค ้ายนัดา้นขา้งเพื่อป้องกนัการบิดตวั  บนัทึกแรง
และการแอ่นตวัตลอดจนลกัษณะการวบิติัของไมต้วัอยา่ง  ค  านวณหาค่าต่าง ๆ ตามวตัถุประสงค์
การทดสอบเช่นเดียวกบัการทดสอบการดดัแบบสถิตมาตรฐาน ASTM D143 

การจ าแนกประเภทของไม้ 
การจ าแนกประเภทของไมมี้หลกัเกณฑ์ท่ีแตกต่างกนัตามวตัถุประสงคข์องการน าไมไ้ป

ใช้งาน  รายละเอียดการจ าแนกประเภทของไมมี้ดงัต่อไปน้ี (กวี  หวงันิเวศน์กุล. 2552 : 25-27, 
พงศ์พนั  วรสุนทโรสถ และวรพงศ์  วรสุนทโรสถ . 2555 : 22-29, วิศวกรรมสถานแห่งประเทศ
ไทย ว.ส.ท.1002-16. 2539 : 8) 

1.  การจ าแนกไม้ตามหลกัด้านพฤกษศาสตร์ 
การจ าแนกประเภทของไมโ้ดยอาศยัหลกัการดา้นพฤกษศาสตร์สามารถแบ่งไมอ้อกเป็น 

2 ชนิดคือ ไมเ้น้ืออ่อน (Softwoods) เป็นไมท่ี้ไดจ้ากตน้ไมจ้  าพวกสนหรือตน้ไมท่ี้มีใบเรียวเล็ก  
ไมเ้น้ืออ่อนมีความถ่วงจ าเพาะนอ้ยกวา่ไมเ้น้ือแข็งแต่มีความแขง็แรงเพียงพอท่ีจะน าไปใชใ้นงาน
ก่อสร้างทัว่ไป  ขอ้ดีของไมเ้น้ืออ่อนคือไสตบแต่งผิวไมง่้าย  ส าหรับไมเ้น้ือแขง็ (Hardwoods) เป็น
ไมท่ี้ไดม้าจากตน้ไมข้นาดใหญ่ท่ีมีลกัษณะใบกวา้งสามารถพบเห็นไดท้ัว่ไปในพื้นท่ีป่าไมข้อง
ประเทศไทย  ไมเ้น้ือแข็งมีโครงสร้างเน้ือไมท่ี้ซบัซอ้นกวา่ไมเ้น้ืออ่อนจึงมีความแข็งแรงมากกวา่
และสามารถรับน ้าหนกับรรทุกไดดี้นิยมน าไปใชใ้นงานโครงสร้าง   

2.  การจ าแนกไม้ตามคุณสมบัติทางกล 
 กรมป่าไม้ (2010) ได้จ  าแนกประเภทของไม้ตามคุณสมบัติทางกลโดยพิจารณาจาก
คุณสมบติั 4 ด้านคือ หน่วยแรงอดั หน่วยแรงดึง หน่วยแรงเฉือน และหน่วยแรงดดั ตามล าดบั  
หน่วยแรงดงักล่าวไดจ้ากการน าไมต้วัอย่างท่ีมีความช้ืนน้อยกว่าร้อยละ 12 มาทดสอบก าลงัดดั  
นอกจากนั้นยงัน าไมต้วัอยา่งมาทดสอบความทนทานตามธรรมชาติอีกดว้ย  ผลการทดสอบจะ
ถูกใช้เป็นเกณฑ์ในการแบ่งประเภทของไมซ่ึ้งกรมป่าไมไ้ดจ้  าแนกไมเ้ป็น 3 ประเภทคือ ไมเ้น้ือ
แข็งมีความแข็งแรงมากกวา่ 1,000 ksc มีความทนทานมากกวา่ 6 ปี  ไมเ้น้ือแขง็ปานกลางมีความ
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แข็งแรงระหวา่ง 600-1,000 ksc มีความทนทานระหว่าง 2-6 ปี  และไมเ้น้ืออ่อนมีความแข็งแรง
นอ้ยกวา่ 600 ksc มีความทนทานนอ้ยกวา่ 2 ปี ตามล าดบั  
 ตวัอยา่งไมท่ี้จดัอยูใ่นประเภทไมเ้น้ือแขง็ตามมาตรฐานกรมป่าไมมี้ดงัต่อไปน้ี 
 ไมเ้ต็ง (Shorea Obtusa Wall) ลกัษณะเน้ือไมห้ยาบสีน ้ าตาลปนแดง  แนวเส้ียนไม่เป็น
ระเบียบ  เน้ือไมมี้ความแขง็และเหนียว  ความหนาแน่นเฉล่ียประมาณ 1,040 kg/m3

 ก าลงัดดัสูงสุด
ประมาณ 1,784 ksc และความทนทานมากกวา่ 10 ปี  ไมเ้ต็งเม่ือแห้งแลว้เล่ือยและไสตกแต่งยาก
มกัใชท้  าเป็นช้ินส่วนของโครงสร้าง  

ไมป้ระดู่ (Pterocarpus Macrocarpus) ลกัษณะเน้ือไมล้ะเอียดปานกลางสีแดงปนเหลือง
และมีแนวเส้นสีเขม้  แนวเส้ียนไม่เป็นระเบียบแต่มีลวดรายสวยงาม  เน้ือไม้มีความแข็งและ
เหนียวปานกลาง  เล่ือยและไสตกแต่งไดง่้าย  ความหนาแน่นเฉล่ียประมาณ 800 kg/m3 ก าลงัดดั
สูงสุดประมาณ 1,417 ksc และความทนทานมากกวา่ 10 ปี  มกัใชท้  าเป็นเป็นช้ินส่วนโครงสร้าง
หรือเคร่ืองเรือน 
 ไม้แดง (Xylia Kerrii Craib and Hutch) ลักษณะเน้ือไม้ละเอียดปานกลางสีแดงหรือ
น ้าตาลปนเหลือง  ปลวกหรือเพรียงไม่ค่อยท าลาย  แนวเส้ียนไม่เป็นระเบียบ  เน้ือไมมี้ความแข็ง
และเหนียว  ไสตกแต่งและขดัเงาไดดี้  ความหนาแน่นเฉล่ียประมาณ 960 kg/m3 ก าลงัดดัสูงสุด
ประมาณ 1,356 ksc และความทนทานมากกวา่ 10 ปี  มกัใชท้  าเป็นช้ินส่วนอาคารท่ีรับน ้ าหนกัไม่
มากเช่น พื้น วงกบประตู  หรือวงกบหนา้ต่าง เป็นตน้  
 ไมม้ะค่าแต ้(Sindora Siamensis) ลกัษณะเน้ือไมห้ยาบสีน ้าตาลผวิมนั  แนวเส้ียนไม่เป็น
ระเบียบ  เน้ือไมมี้ความแข็งและเหนียวมาก  ปลวกไม่ท าลาย  เล่ือยและไสตกแต่งไดย้าก  ความ
หนาแน่นเฉล่ียประมาณ 1,090 kg/m3 ก าลังดัดสูงสุดประมาณ 1,274 ksc และความทนทาน
มากกวา่ 10 ปี  มกัใชท้  าเป็นช้ินส่วนของโครงสร้าง 

ไมต้ะแบกใหญ่ (Lagerstroemia Calyculata Kurz) ลักษณะเน้ือไม้ละเอียดปานกลางสี
เทาหรือน ้ าตาลปนเทา  แนวเส้ียนตรง  เน้ือไมมี้ความแขง็และเหนียว  เล่ือยและไสตกแต่งไดง่้าย  
ความหนาแน่นเฉล่ียประมาณ 850 kg/m3 ก าลงัดดัสูงสุดประมาณ 1,244 ksc และความทนทาน
เม่ือใชใ้นท่ีร่มระหวา่ง 6-10 ปี  มกัใชท้  าเป็นเสาอาคารหรือเคร่ืองเรือน 
 ไมต้ะเคียนทอง (Hopea Odorata Roxb) ลกัษณะเน้ือไมล้ะเอียดปานกลางสีน ้ าตาลปน
เหลืองและมีแนวเทาขาวของท่อน ้ายาง  ปลวกไม่ค่อยท าลาย  แนวเส้ียนไม่เป็นระเบียบ  เน้ือไมมี้
ความแข็งและเหนียว  ไสตกแต่งและขดัเงาไดดี้  ความหนาแน่นเฉล่ียประมาณ 750 kg/m3 ก าลงั
ดดัสูงสุดประมาณ 1,182 ksc และความทนทานระหวา่ง 6-10 ปี  มกัใชท้  าเป็นช้ินส่วนโครงสร้าง
ทัว่ไปท่ีรับน ้าหนกับรรทุกไม่มากนกั 
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 ไมส้ัก (Tectona Grandis Linn.f) ลกัษณะเน้ือไมล้ะเอียดปานกลางสีเหลืองหรือน ้ าตาล
ปนเหลืองและมีแนวเส้นสีเขม้ของท่อน ้ายาง  ปลวกไม่ท าลาย  แนวเส้ียนตรง  เน้ือไมมี้ความแข็ง
และเหนียวปานกลาง  เล่ือยและไสตกแต่งไดง่้าย  ความหนาแน่นเฉล่ียประมาณ 640 kg/m3 ก าลงั
ดดัสูงสุดประมาณ 1,040 ksc และความทนทานมากกว่า 10 ปี  มกัใช้ท าเป็นบานประตู บาน
หนา้ต่าง และเคร่ืองเรือนแกะสลกั   
 ตวัอยา่งไมท่ี้จดัอยูใ่นประเภทไมเ้น้ือแขง็ปานกลางตามมาตรฐานกรมป่าไมมี้ดงัต่อไปน้ี   

ไมน้นทรี (Peltophorum Dasyrachis Kurr) ลกัษณะเน้ือไมห้ยาบปานกลางสีน ้ าตาลปน
ชมพูผิวมนัวาว  แนวเส้ียนตรง  เน้ือไมมี้ความแข็งและเหนียวปานกลาง  เล่ือยและไสตกแต่งได้
ง่าย  ความหนาแน่นเฉล่ียประมาณ 575 kg/m3 ก าลังดัดสูงสุดประมาณ 948 ksc และความ
ทนทานอยูร่ะหวา่ง 2-6 ปี  มกัใชท้  าช้ินส่วนก่อสร้างทัว่ไปท่ีไม่โดนฝน เช่น ไมฝ้า ไมพ้ื้น หรือฝ้า
เพดาน เป็นตน้ 
 ไมย้าง (Dipterocarpus sp.) ลกัษณะเน้ือไมห้ยาบสีแดงหรือน ้ าตาลเขม้  แนวเส้ียนตรง  
เน้ือไมมี้ความแข็งและเหนียวปานกลาง  ขณะท่ีตน้ไมย้งัมีชีวติอยูส่ามารถเผาเพื่อเอาน ้ ามนัยางได ้ 
เล่ือยและไสตกแต่งไดง่้าย  ความหนาแน่นเฉล่ียประมาณ 720 kg/m3 ก าลงัดดัสูงสุดประมาณ 907 
ksc และความทนทานอยู่ระหว่าง 2-6 ปี  มกัใช้ท าช้ินส่วนก่อสร้างท่ีไม่โดนฝน เช่น ไมฝ้า ไม้
โครงเคร่า หรือฝ้าเพดาน เป็นตน้ 
 ไมก้ะบาก (Anisoptera Oblonga Dyer) ลกัษณะเน้ือไมห้ยาบสีน ้ าตาลอ่อนปนแดง  แนว
เส้ียนตรง  เน้ือไมมี้ความแข็งและเหนียวปานกลาง  เล่ือยและไสตกแต่งไดง่้าย  ความหนาแน่น
เฉล่ียประมาณ 600 kg/m3 ก าลงัดดัสูงสุดประมาณ 770 ksc และความทนทานอยูร่ะหวา่ง 2-6 ปี  
มกัใชท้  าเป็นไมแ้บบหล่อคอนกรีตหรือกล่องเคร่ืองมือเน่ืองจากไม่บิดหรือโคง้งอเม่ือมีความช้ืน 
 ไมก้ระทอ้น (Sandoricum Indicum Care) ลกัษณะเน้ือไมห้ยาบสีแดงปนเทา  แนวเส้ียน
ตรง  เน้ือไม้มีความแข็งและเหนียวปานกลาง  เล่ือยและไสตกแต่งได้ง่าย  ก าลังดัดสูงสุด
ประมาณ 795 ksc และความทนทานอยูร่ะหวา่ง 2-6 ปี  มกัใช้ท าเป็นเคร่ืองเรือน ไมพ้ื้น หรือฝ้า
เพดาน 
 ไมม้ะม่วงป่า (Mangifera Caloneura) ลกัษณะเน้ือไมห้ยาบปานกลางสีน ้ าตาลไหม ้ ผิว
มนัวาวเล็กนอ้ย  แนวเส้ียนตรง  เน้ือไมมี้ความแข็งและเหนียวปานกลาง  เล่ือยและไสตกแต่งได้
ง่าย  ความหนาแน่นเฉล่ียประมาณ 600 kg/m3 ความทนทานอยู่ระหว่าง 2-6 ปี  มกัใช้ท าเป็น
เคร่ืองเรือนและเป็นวตัถุดิบท าไมอ้ดั 

ตวัอยา่งไมท่ี้จดัอยูใ่นประเภทไมเ้น้ืออ่อนตามมาตรฐานกรมป่าไมมี้ดงัต่อไปน้ี 
 ไม้สยาขาว (Shorea Leprosula Miq.) ลักษณะเน้ือไม้หยาบสีชมพูปนขาวหรือน ้ าตาล
อ่อนปนแดง  แนวเส้ียนไม่เป็นระเบียบ  เน้ือไมมี้ความแข็งและเหนียวน้อย  เล่ือยและไสตกแต่ง
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ได้ง่าย  ความหนาแน่นเฉล่ียประมาณ 480 kg/m3 ก าลังดัดสูงสุดประมาณ 866 ksc และความ
ทนทานนอ้ยกวา่ 2 ปี  มกัใชท้  าเคร่ืองเรือนหรือไมโ้ครงเคร่า 
 ไม้มะยมป่า (Ailanthus Fauvetiana) ลักษณะเน้ือไม้หยาบสีขาวปนเหลืองอ่อน  แนว
เส้ียนตรง  เน้ือไมมี้ความแข็งและเหนียวน้อย  เล่ือยและไสตกแต่งไดง่้าย  ความหนาแน่นเฉล่ีย
ประมาณ 400 kg/m3 ก าลงัดดัสูงสุดประมาณ 561 ksc และความทนทานนอ้ยกวา่ 2 ปี  มกัใช้ท า
กา้นไมขี้ด หรือเคร่ืองเรือน 
 ไมก้า้นเหลือง (Naucles Orientalis Linn) ลกัษณะเน้ือไมล้ะเอียดปานกลางสีเหลืองเขม้
หรือเหลืองปนแสด  แนวเส้ียนไม่เป็นระเบียบ  เน้ือไมมี้ความแข็งและเหนียวน้อย  เล่ือยและไส
ตกแต่งได้ง่าย  ความหนาแน่นเฉล่ียประมาณ 540 kg/m3 ก าลงัดดัสูงสุดประมาณ 449 ksc และ
ความทนทานนอ้ยกวา่ 2 ปี  มกัใชท้  าเคร่ืองเรือน ไมฝ้า หรือไมพ้ื้น 

 3.  การจ าแนกไม้ตามหน่วยแรงที่ยอมให้ส าหรับมาตรฐานช้ันไม้ก่อสร้าง 
 วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ว.ส.ท.1002-16 (2539 : 8) ไดจ้  าแนกประเภทของไม้
แปรรูปเพื่อใชใ้นการค านวณและออกแบบอาคารท่ีสร้างจากไม ้ การจ าแนกไมจ้ะพิจารณาจากค่า
หน่วยแรงหรือค่าหน่วยแรงท่ียอมให้ส าหรับมาตรฐานชั้นไมก่้อสร้าง  โดยวิศวกรรมสถานแห่ง
ประเทศไทยแบ่งไมเ้ป็น 5 ประเภทคือ ไมเ้น้ืออ่อนมาก ไมเ้น้ืออ่อน ไมเ้น้ือปานกลาง ไมเ้น้ือแข็ง 
และไมเ้น้ือแข็งมาก ตามล าดบั  ค่าหน่วยแรงกบัสภาวะใช้งานไมจ้ะแปรเปล่ียนไปตามปริมาณ
ความช้ืนและระยะเวลาท่ีไมรั้บน ้ าหนกับรรทุก  ถา้หากไมถู้กใชง้านในสภาวะแห้งตลอดเวลาก็
จะท าใหคุ้ณสมบติัทางกลของไมเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนดท่ีแสดงในตารางท่ี 5.1 แต่ถา้ไมถู้กใชง้าน
ในน ้ าหรือสัมผสัความช้ืนตลอดเวลาก็จะถูกลดค่าหน่วยแรงอดัขนานเส้ียนลงร้อยละ 10 และลด
ค่าหน่วยแรงอดัตั้งฉากเส้ียนลงร้อยละ 33  นอกจากนั้นวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยก็ยงัได้
ก าหนดค่าหน่วยแรงท่ียอมใหเ้ฉล่ียส าหรับไมท้ั้ง 5 ประเภทเอาไวด้ว้ยดงัแสดงในตารางท่ี 5.2         
 วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ว.ส.ท. 1002-16 (2539) กล่าวถึงค่าหน่วยแรงท่ียอมให้
ส าหรับการรับน ้ าหนักบรรทุกในสภาวะปกติของไมส้ามารถใช้ค่าหน่วยแรงท่ียอมให้ดงัท่ีได้
แสดงในตารางท่ี 5.1 และ 7.2 ตามล าดบัโดยไม่ตอ้งค านึงถึงผลจากแรงกระแทก  แต่ในกรณีท่ีไม้
รับน ้ าหนกับรรทุกในช่วงระยะเวลาท่ีสั้นวศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทยก็ไดก้  าหนดให้ไมน้ั้น
สามารถเพิ่มค่าหน่วยแรงท่ียอมใหม้ากข้ึนดงัแสดงในตารางท่ี 5.3  
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ตารางที ่5.1  ค่าหน่วยแรงท่ียอมใหข้องไมต้ามขอ้ก าหนดมาตรฐานส าหรับอาคารไม ้ 

ช่ือไม ้ 
ความ

ถ่วงจ าเพาะ 

ความ
หนาแน่น 
(kg/m3) 

หน่วยแรงดดั
หรือหน่วยแรง
ดึงขนานเส้ียน 

(ksc) 

โมดูลสั
ยืดหยุน่ 
(ksc) 

หน่วยแรงอดั 
(ksc) 

หน่วยแรง
เฉือนประลยั
ขนานเส้ียน 

(ksc) 
ขนาน
เส้ียน 

ขวาง
เส้ียน 

1. ประเภทไมเ้น้ืออ่อนมาก 
กระทอ้น 
จ าปาป่า 
จิกนม 
เฝิง 

ยมหอม 
ยางขาว 
สองสลึง 

0.57 
0.51 
0.65 
0.53 
0.53 
0.70 
0.44 

580 
500 
630 
530 
530 
690 
450 

485 
553 
463 
581 
605 
612 
467 

74,927 
76,102 
64,644 
89,542 
83,864 
89,929 
73,481 

194 
279 
210 
332 
230 
312 
105 

77 
71 
87 
55 
58 
65 
60 

66 
157 
163 
126 
95 
161 
70 

2. ประเภทไมเ้น้ืออ่อน 
กราด 
กระเจา 
กะบาก 

ตะปูนขาว 
พญาไม ้
พะยอม 
ยางแดง 
สกั 

อินทนิล 

0.87 
0.71 
0.74 

- 
0.67 
0.82 

- 
0.62 
0.65 

870 
700 
740 
590 
570 
730 
760 
630 
640 

656 
648 
770 
649 
645 
717 
739 
641 
697 

92,563 
88,956 

105,017 
89,438 
87,152 
94,099 

113,651 
81,573 
92,720 

296 
246 
217 
365 
310 
340 
367 
327 
340 

105 
104 
62 
99 
63 
97 
65 
80 
77 

149 
142 
80 
148 
101 
135 
166 
134 
157 

3. ประเภทไมเ้น้ือปานกลาง 
กวา้ว 

ตะเคียนทอง 
ตะเคียนหนู 
ตะแบก 
ตาเสือ 

0.69 
0.77 
0.86 
0.72 
0.74 

690 
760 
860 
720 
750 

806 
816 
841 
808 
867 

97,770 
104,940 
94,503 

112,556 
124,100 

378 
354 
288 
374 
500 

120 
116 
170 
105 
102 

136 
123 
76 
175 
82 

ทีม่า : วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ว.ส.ท. 1002-16. 2539  
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ตารางที ่5.1 (ต่อ)  ค่าหน่วยแรงท่ียอมใหข้องไมต้ามขอ้ก าหนดมาตรฐานส าหรับอาคารไม ้ 

ช่ือไม ้ 
ความ

ถ่วงจ าเพาะ 

ความ
หนาแน่น 
(kg/m3) 

หน่วยแรงดดั
หรือหน่วยแรง
ดึงขนานเส้ียน 

(ksc) 

โมดูลสั
ยืดหยุน่ 
(ksc) 

หน่วยแรงอดั 
(ksc) 

หน่วยแรง
เฉือนประลยั
ขนานเส้ียน 

(ksc) 
ขนาน
เส้ียน 

ขวาง
เส้ียน 

3. ประเภทไมเ้น้ือปานกลาง 
นนทรี 
พลวง 
มะคา้แต ้

ยงู 
รกฟ้า 
เหียง 

0.82 
0.94 
0.99 
0.75 
1.14 
0.90 

810 
940 
990 
720 

1,130 
900 

813 
939 
954 
806 
854 
816 

107,931 
129,683 
125,800 
120,586 
111,315 
102,754 

346 
351 
357 
364 
334 
358 

113 
99 
231 
68 
155 
119 

68 
134 
208 
174 
192 
211 

4. ประเภทไมเ้น้ือแขง็ 
กนัเกรา 
แดง 

ตะคร้อไข่ 
ตะคร้อหนาม 

เตง็ 
ประดู่ 

มะเกลือเลือด 
มะค่าโมง 
ยมหิน 
รัง 

เลียงมนั 
สกัข้ีควาย 
เสลา 

หลุมพอ 
แอก๊ 
เค่ียม 

0.93 
1.05 
1.11 
1.11 
1.07 
0.82 
1.02 
0.85 
0.86 
1.15 
0.98 
0.88 
0.72 

- 
0.78 

- 

920 
1,050 
1,080 
1,110 
1,070 
840 

1,020 
850 
870 

1,060 
990 
880 
720 
850 
870 
960 

999 
1,193 
1,189 
960 
924 

1,163 
1,131 
996 

1.088 
1,108 
1,155 
1,063 
966 

1,070 
1,060 

- 

154,865 
153,129 
148,141 
138,533 
115,464 
128,448 
137,613 
101,721 
131,629 
153,607 
161,506 
131,968 
113,791 
137,543 
136,953 

- 

388 
538 
442 
350 
443 
495 
425 
463 
350 
496 
463 
467 
450 
569 
388 

- 

125 
219 
232 
230 
184 
201 
235 
121 
174 
182 
172 
184 
118 
103 
136 

- 

80 
120 
135 
163 
146 
164 
144 
167 
139 
176 
202 
146 
131 
140 
151 

- 

ทีม่า : วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ว.ส.ท. 1002-16. 2539 
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ตารางที ่5.1 (ต่อ)  ค่าหน่วยแรงท่ียอมใหข้องไมต้ามขอ้ก าหนดมาตรฐานส าหรับอาคารไม ้ 

ช่ือไม ้ 
ความ

ถ่วงจ าเพาะ 

ความ
หนาแน่น 
(kg/m3) 

หน่วยแรงดดั
หรือหน่วยแรง
ดึงขนานเส้ียน 

(ksc) 

โมดูลสั
ยืดหยุน่ 
(ksc) 

หน่วยแรงอดั 
(ksc) 

หน่วยแรง
เฉือนประลยั
ขนานเส้ียน 

(ksc) 
ขนาน
เส้ียน 

ขวาง
เส้ียน 

5. ประเภทไมเ้น้ือแขง็มาก 
กระพ้ีเขาควาย 

เขลง็ 
ซาก 
ตีนนก 
บุนนาค 

1.09 
1.10 
1.09 
0.99 
1.12 

1,090 
1,100 
1,120 
990 

1,120 

1,357 
1,206 
1,463 
1,283 
1,519 

145,380 
197,795 
189,947 
181,021 
230,689 

500 
725 
551 
482 
519 

217 
267 
306 
225 
211 

174 
235 
125 
208 
129 

ทีม่า : วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ว.ส.ท. 1002-16. 2539  
 
ตารางที ่5.2  ค่าหน่วยแรงท่ียอมใหต้ามประเภทของไมต้ามมาตรฐานส าหรับอาคารไม ้ 

ประเภทของไม ้

หน่วยแรงดดั
หรือหน่วยแรง
ดึงขนานเส้ียน 

(ksc) 

โมดูลสัยืดหยุน่ 
(ksc) 

หน่วยแรงอดั 
(ksc) 

หน่วยแรง
เฉือนประลยั
ขนานเส้ียน 

(ksc) 
ขนานเส้ียน ตั้งฉากเส้ียน 

ไมเ้น้ืออ่อนมาก 
ไมเ้น้ืออ่อน 

ไมเ้น้ือแข็งปานกลาง 
ไมเ้น้ือแข็ง 

ไมเ้น้ือแข็งมาก 

60 
80 
100 
120 
150 

78,900 
94,100 

112,300 
136,300 
189,000 

45 
60 
75 
90 
110 

12 
16 
22 
30 
40 

6 
8 

10 
12 
15 

ทีม่า : วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ว.ส.ท. 1002-16. 2539  
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ตารางที ่5.3  การเพิ่มค่าหน่วยแรงท่ียอมใหข้องไมส้ าหรับระยะเวลาบรรทุกช่วงสั้น 

ระยะเวลาการบรรทุกน ้าหนกั การเพิ่มค่าหน่วยแรง (ร้อยละ) 
ระยะเวลาบรรทุกน ้าหนกัสูงสุด 2 เดือน 
ระยะเวลาบรรทุกน ้าหนกัสูงสุด 7 วนั 

แรงลมหรือแผน่ดินไหว 
แรงกระแทก 

15 
25 

33.33 
100 

ทีม่า : วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ว.ส.ท. 1002-16. 2539  
   

การรักษาเน้ือไม้ 
ไมเ้ป็นวสัดุก่อสร้างท่ีมีอายุการใชง้านจ ากดัเน่ืองจากเส่ือมสภาพตามธรรมชาติหรือถูก

ท าลายจากแมลง  นอกจากนั้นการเส่ือมสภาพอาจเกิดจากความร้อนหรือถูกเผาไหมก้็ได ้ การ
รักษาเน้ือไมใ้หมี้ความคงทนยอ่มท าใหอ้ายุการใชง้านยนืยาวข้ึน  การรักษาเน้ือไมมี้ดว้ยกนัหลาย
วธีิแต่ท่ีนิยมมกัใชส้ารเคมีเคลือบท่ีผิวไม ้ การทาหรือพ่น (Surface Treatment) เป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุด
และมีค่าใชจ่้ายนอ้ย  อยา่งไรก็ตามผลลพัธ์ท่ีไดคื้อมีเพียงสารเคมีเคลือบเฉพาะท่ีผิวและส่วนนอ้ย
ซึมเขา้ไปในเน้ือไม ้ ในบางกรณีอาจใช้วิธีการอดัสารเคมีเขา้ไปในเน้ือไมก้็ได ้ การอดัสารเคมี
หรือการอดัน ้ ายา (Pressure Treatment) เป็นวิธีรักษาเน้ือไมท่ี้ดีกว่าการทาหรือพ่น  การอดัน ้ ายา
แบ่งเป็น 2 วิธีคือ การอดัน ้ ายาแบบเต็มเซลล์ (Full Cell Process) และการอดัน ้ ายาแบบไม่เต็ม
เซลล์ (Empty Cell Process)  อย่างไรก็ตามก่อนการอดัน ้ ายาจะตอ้งเตรียมไมใ้ห้พร้อมเสียก่อน  
โดยไมท่ี้ตอ้งการอดัน ้ายาแบบเตม็เซลล์จะตอ้งถูกไล่อากาศและน ้ าออกจากเซลล์ก่อน  จากนั้นจึง
ท าการอดัสารเคมีท่ีอุณหภูมิประมาณ 80-100oC เขา้ไปในเน้ือไมด้ว้ยแรงดนัประมาณ 7-13 ksc 
จนสารเคมีเต็มเซลล์ไม ้ ส าหรับไมท่ี้ตอ้งการอดัน ้ายาแบบไม่เต็มเซลลจ์ะตอ้งถูกอดัอากาศเขา้ไป
ในเซลล์ไม้ก่อนเพื่อท าให้เซลล์ขยายตัวและขับสารเคมีออกจากเซลล์ด้วยแรงดัน 7-14 ksc  
จากนั้นจึงอดัสารเคมีเขา้ไปในเน้ือไม ้ตามล าดบั  การเลือกใช้สาร เคมีจะตอ้งค านึงถึงชนิดของ
ไมแ้ละวตัถุประสงคก์ารใชง้านดงัรายละเอียดต่อไปน้ี (กว ีหวงันิเวศน์กุล. 2552 : 45-46, พงศพ์นั  
วรสุนทโรสถ และวรพงศ ์ วรสุนทโรสถ. 2555 : 37-43, พิภพ  สุนทรสมยั. 2540 : 25-34) 

1.  สารเคมีรักษาเน้ือไม้  
ซิงค์คลอไรด์ (Zinc Chloride) เป็นสารเคมีชนิดผงมีสีขาว ไม่มีกล่ิน ทนทานต่อการถูก

เผาไหม ้ คุณสมบติัป้องกนัราและแมลงแต่ไม่สามารถป้องกนัปลวกได ้ ก่อนการใชง้านจะตอ้ง
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ผสมซิงคค์ลอไรด์กบัน ้ าร้อนเพื่อให้ละลายเป็นของเหลว  เม่ือทาหรืออดัสารเคมีเขา้ไปในเน้ือไม้
แลว้ไม่ควรใหโ้ดนฝนหรือความช้ืนเพราะจะท าใหส้ารเคมีเจือจางลง 

โซเดียมฟลูออไรด์ (Sodium Fluoride) เป็นผลึกสีขาวละลายน ้ าได้ดีมีคุณสมบติัรักษา
เน้ือไมค้ลา้ยกบัซิงกค์ลอไรด ์ การใชง้านจะตอ้งผสมกบัน ้าเพื่อใหล้ะลายก่อนทาบนเน้ือไม ้  

ครีโอโสต (Coal-Tar Creosote) เป็นสารเคมีป้องกนัเช้ือราและแมลง  โดยทัว่ไปมีสีด า
หรือสีน ้ าตาลเขม้เน่ืองจากเป็นสารเคมีท่ีไดจ้ากกระบวนการกลัน่น ้ ามนัดิบสามารถแทรกซึมเขา้
ไปในเน้ือไมไ้ดดี้และไม่ละลายน ้ า  ดงันั้นสารเคมีชนิดน้ีจึงสามารถใชท้าไมท่ี้อยูภ่ายนอกอาคาร
ได ้  

ปิโตรเลียม (Petroleum) หรือน ้ ามนัเคร่ืองสามารถน ามาใช้ทาไมเ้พื่อป้องกนัสัตวแ์ละ
ป้องกนัการผไุด ้  อาจใชร่้วมกบัครีโอโสตในอตัราส่วนเท่ากนัเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพก็ได ้

สีน ้ ามนั (Oil Paint) รวมถึงน ้ ามนัรักษาเน้ือไมจ้  าพวกเชลแล็ก(Shellac) และแล็กเกอร์
(Lacquer) มีคุณสมบติัเป็นฟิล์มบาง ๆ ป้องกนัความช้ืนไม่ให้ทะลุผ่านเขา้ไปในเน้ือไมแ้ละเพิ่ม
ความสวยงาม     

2.  สารเคมีเพ่ือท าให้ไม้ทนไฟ 
 การท าใหไ้มท้นไฟเป็นการเพิ่มความตา้นทานการถูกเผาไหมโ้ดยยดืระยะเวลาการติดไฟ
ของไมใ้ห้นานยิ่งข้ึน  สารเคมีท่ีใชใ้นการท าให้ไมท้นไฟ เช่น แอมโมเนียโบรไมด์ (Ammonium 
Bromide) ไดอะเบสิกและโมโนเบสิกฟอสเฟตของแอมโมเนีย (Diabasic and Monobasic 
Phosphate of Ammonia) อะ ลู มินัมซั ล เฟต  (Aluminum Sulphate) กรดบอริก  (Boric Acid) 
แมกนีเซียมคลอไรด์ (Magnesium Chloride)  และโซเดียมฟอสเฟต (Sodium Phosphate) เป็นตน้  
การท าให้สารเคมีแทรกซึมเขา้ไปในเน้ือไมเ้พื่อท าให้ไมท้นไฟมกัจะใชว้ิธีการอดัน ้ ายาแบบเต็ม
เซลล ์ 
 

สรุป 
ไมเ้ป็นวสัดุธรรมชาติท่ีเกิดจากการแปรรูปตน้ไมซ่ึ้งมีโครงสร้างเซลล์ท่ีเกิดจากเน้ือเยื่อ

ของส่ิงมีชีวิตประกอบด้วยเซลล์ท่ีทอดตวัตามแนวยาวและแนวขวางของล าตน้  ตน้ไมมี้ส่วน 
ประกอบส าคญัคือ ราก ล าตน้ และใบ  โดยส่วนของล าตน้มกัถูกน ามาแปรรูปเพื่อใช้ในงาน
ก่อสร้างและมีแก่นไมเ้ป็นส่วนท่ีแข็งแรงท่ีสุดของล าตน้  การแปรรูปล าตน้หรือท่อนซุงดว้ยการ
ผ่าหรือเล่ือยด้วยวิธีต่าง ๆ จะท าให้ได้ไม้แปรรูปท่ีมีความแข็งแรงแตกต่างกัน  ข้อควรระวงั
ภายหลงัจากการเล่ือยไมคื้อการหดตวัของเน้ือไมจ้นเกิดการบิดงอหรือเสียรูป  ไมแ้ปรรูปท่ีดีควร
มีขนาดหน้าตดัเท่ากนัทุกท่อน มีผิวเรียบ ไม่บิดงอ และมีต าหนิน้อย  ทั้งน้ีปริมาณความช้ืนใน
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เน้ือไม้จะมีผลกระทบต่อคุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบัติทางกล  นอกจากนั้นปริมาณ
ความช้ืนยงัมีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาตรอีกดว้ย 
 คุณสมบติัทางภายภาพของไมมี้ความแตกต่างกนัตามทิศทางแนวเส้ียนไม ้ คุณสมบติั
ทางกายภาพท่ีส าคญั เช่น ความถ่วงจ าเพาะ ความหนาแน่น การน าความร้อน ความจุความร้อน
จ าเพาะ การแพร่ความร้อน การขยายตวัทางความร้อน และการตา้นทานไฟฟ้า เป็นตน้  ส าหรับ
คุณสมบติัทางกลของไมมี้ความส าคญัต่อการค านวณและออกแบบโครงสร้างไม ้ คุณสมบติัทาง
กลของไมท่ี้ส าคญั เช่น โมดูลสัยืดหยุน่และความแขง็แรง เป็นตน้  ในการจ าแนกประเภทของไม้
มีหลายแนวคิดตามวตัถุประสงค์การใช้งาน เช่น การจ าแนกประเภทไมต้ามหลกัพฤกษศาสตร์
แบ่งไมอ้อกเป็นไมเ้น้ืออ่อนและไมเ้น้ือแข็ง  การจ าแนกประเภทไมต้ามคุณสมบติัทางกลของ
กรมป่าไมแ้บ่งไมอ้อกเป็น 3 ชนิดคือ ไมเ้น้ือแขง็ ไมเ้น้ือแขง็ปานกลาง และไมเ้น้ืออ่อน  ส่วนการ
จ าแนกไม้ตามหลักหน่วยแรงท่ียอมให้ส าหรับมาตรฐานชั้นไม้ก่อสร้างตามข้อก าหนดของ
สมาคมวศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทยแบ่งไมอ้อกเป็น 5 ชนิดคือ ไมเ้น้ืออ่อนมาก ไมเ้น้ืออ่อน 
ไมเ้น้ือปานกลาง ไมเ้น้ือแขง็ และไมเ้น้ือแขง็มาก เป็นตน้     
 ไมเ้ป็นวสัดุก่อสร้างท่ีมีอายุการใช้งานจ ากดัเน่ืองจากมีการเส่ือมสภาพตลอดเวลาจาก
การท าลายของส่ิงมีชีวิตและสภาพแวดลอ้ม  ดงันั้นจึงควรรักษาเน้ือไมใ้ห้มีความคงทนโดยการ
ใชส้ารเคมีทาท่ีผวิไมห้รืออดัเขา้ไปในเน้ือไม ้ การทาหรือพ่นเป็นวิธีท่ีง่ายและมีค่าใชจ่้ายนอ้ยแต่
สารเคมีจะเคลือบเฉพาะท่ีผิวไม ้ ส าหรับการอดัสารเคมีเขา้ไปในเน้ือไมเ้ป็นวิธีรักษาไมท่ี้ดีกว่า
การทาหรือพ่นแต่มีค่าใช้จ่ายสูงกวา่  อย่างไรก็ตามการเลือกใช้สารเคมีรักษาเน้ือไมช้นิดใดนั้น
จะตอ้งค านึงถึงวตัถุประสงคก์ารใชง้านร่วมดว้ย   
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ค าถามทบทวน 
 

1. จงบอกคุณสมบติัเด่นของไมเ้ม่ือเทียบกบัวสัดุก่อสร้างประเภทอ่ืน 
2. ไมแ้ปรรูปท่ีจะน ามาใชท้  าเป็นเสาอาคารควรมีคุณสมบติัอยา่งไร 
3. ต าหนิในเน้ือไมเ้กิดจากสาเหตุอะไรบา้ง 
4. การเล่ือยไมท้  าใหเ้กิดต าหนิในไมแ้ปรรูปอยา่งไร 
5. จงอธิบายวธีิรักษาเน้ือไมจ้ากสาเหตุท่ีแมลงกดักินเน้ือไม ้
6. ไมเ้น้ืออ่อนสามารถน ามาใชใ้นงานก่อสร้างประเภทใดบา้ง 
7. สาเหตุการเส่ือมสภาพของไมเ้กิดจากปัจจยัอะไรบา้ง 
8. แนวเส้ียนไมข้องไมแ้ปรรูปมีผลอยา่งไรต่อการรับแรง 
9. ผลิตภณัฑไ์มป้ระสานแตกต่างจากไมอ้ดัอยา่งไร 
10. ปริมาณความช้ืนในเน้ือไมมี้ผลต่อคุณสมบติัทางกลอยา่งไร  
11. ผลการทดสอบก าลงัเฉือนในแนวขนานเส้ียนไมพ้บว่าตอ้งใช้น ้ าหนกักด 315 kg จึงท า

ให้แท่งไมต้วัอย่างวิบติั  จงหาก าลงัเฉือนของแท่งไมน้ี้และจงระบุวา่เป็นไมป้ระเภทใด
ตามขอ้ก าหนดวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ว.ส.ท. 1002-16  (ตอบ : ก าลงัเฉือน = 
12.6 ksc, ไมเ้น้ือแขง็) 

12. ผลการทดสอบก าลงัดึงในแนวขนานเส้ียนไมพ้บวา่ตอ้งใช้น ้ าหนกัดึง 240 kg จึงท าให้
แท่งไมต้วัอย่างวิบติั  จงหาก าลงัดึงของแท่งไมน้ี้และจงระบุว่าเป็นไมป้ระเภทใดตาม
ขอ้ก าหนดวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ว.ส.ท. 1002-16  (ตอบ : ก าลงัดึง = 154 
ksc, ไมเ้น้ือแขง็มาก) 
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บทที ่6 
คุณสมบัตแิละการทดสอบวสัดุ 

 
 ในขณะท่ีวสัดุชนิดใหม่มีการคิดคน้และพฒันาอยา่งต่อเน่ืองแต่วสัดุพื้นฐานจ าพวก หิน 
ดิน ไม้ ซีเมนต์ และเหล็ก ยงัคงมีการใช้งานแพร่หลายอยู่ในปัจจุบัน  นอกจากความรู้ด้าน
กลศาสตร์วสัดุแลว้ความรู้ดา้นอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งก็มีส่วนส าคญัต่อการศึกษาวสัดุก่อสร้าง  ดงันั้นบท
น้ีจึงน าเสนอความรู้ทัว่ไปท่ีเก่ียวขอ้งกบัวสัดุก่อสร้างซ่ึงมีเน้ือหาประกอบด้วย การศึกษาการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุท่ีตอบสนองต่อแรง คุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุ เคร่ืองมือวดัท่ี
นิยมใช้ในการทดสอบวสัดุ การศึกษาความผนัแปรของวสัดุจากกระบวนการผลิตหรือจากการ
ทดสอบในห้องปฏิบติัการ วสัดุกบัความคุม้ค่า วสัดุกบัความสวยงาม และวสัดุกบัความย ัง่ยืน 
ตามล าดบั 

การเปลีย่นแปลงรูปร่างทีต่อบสนองต่อแรง 
วตัถุโดยทัว่ไปจะเกิดการเปล่ียนแปลงเม่ือมีแรงมากระท า  การตอบสนองต่อแรงจะมาก

หรือน้อยข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัทางกลของวสัดุดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทก่อนหน้า  ในการศึกษา
การเปล่ียนแปลงรูปร่าง (Deformation) มกัอาศยัการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรง
และความเครียด  กล่าวคือเม่ือวตัถุเกิดแรงตา้นภายในจนส่งผลให้เกิดหน่วยแรงแลว้ก็จะท าให้
รูปร่างเปล่ียนไปด้วยจนเกิดความเครียดไปพร้อมกัน  หากพิจารณารูปแบบของแผนภาพ
ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดก็จะสามารถจ าแนกการเปล่ียนแปลงรูปร่าง
ออกเป็นรูปแบบต่าง ๆ ดังต่อไปน้ี  (Michael F. Ashby and David R.H. Jones. 2005 : 32-46, 
Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011: 5-17 and Mikell P. Groover. 2013 : 52-61) 

1.  การเปลีย่นแปลงรูปร่างแบบอลิาสติก 
การเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบอิลาสติก  (Elastic Deformation) หรือแบบยืดหยุ่นเป็นการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างของวตัถุท่ีตอบสนองต่อแรงท่ีมากระท าแลว้สามารถกลบัคืนสู่สภาพเดิมได้
เม่ือแรงกระท าหายไป  ท่ีเป็นเช่นนั้นเน่ืองจากอะตอมของวสัดุในสภาวะยืดหยุ่นจะเกิดการยืด
หรือหดระหวา่งพนัธะโดยไม่เกิดจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างอะตอม  พนัธะระหวา่งอะตอม
จะมีลกัษณะเสมือนเป็นสปริงขนาดเล็กยึดระหวา่งอะตอมขา้งเคียงดงัแสดงในภาพท่ี 6.1 เม่ือแรง
กระท าหายไประยะห่างของพนัธะจะกลบัคืนสู่ต าแหน่งเดิม ยกตวัอย่างเช่น เหล็กกลา้จะมีการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างแบบอิลาสติกเม่ืออยูใ่นช่วงขีดจ ากดัสัดส่วน เป็นตน้ ความสัมพนัธ์ระหวา่ง
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หน่วยแรงและความเครียดในสภาวะอิลาสติกอาจมีลกัษณะเป็นแบบเชิงเส้นหรือแบบไม่เชิงเส้น
ก็ไดด้งัแสดงในภาพท่ี 6.2 

FF
 

ภาพที ่6.1  พนัธะระหวา่งอะตอมของวสัดุเสมือนเป็นสปริงขนาดเล็ก 
ทีม่า : Michael F. Ashby and David R.H. Jones. 2005 : 36 

          

  
   
  
          

               

          

  
   
  
 

         

               

 

                           (ก) แบบเชิงเส้น                               (ข) แบบไม่เชิงเส้น 

ภาพที ่6.2  แผนภาพหน่วยแรงและความเครียดแบบอิลาสติก  
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 7 
 

2.  การเปลีย่นแปลงรูปร่างแบบพลาสติก  
การเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบพลาสติก (Plastic Deformation) เป็นการเปล่ียนแปลงรูปร่าง

ของวตัถุท่ีตอบสนองต่อแรงท่ีมากระท าแลว้ไม่สามารถกลบัคืนสู่สภาพเดิมไดเ้ม่ือแรงท่ีกระท า
หายไป   สาเหตุท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างอย่างถาวรเน่ืองจากการยืดหรือหดระหว่าง
พนัธะเกิดข้ึนจนกระทัง่อะตอมไดเ้ล่ือนไปอยูต่  าแหน่งใหม่และโครงสร้างอะตอมเปล่ียนไป  จาก
ภาพท่ี 6.3 เป็นตวัอยา่งผลการทดสอบวสัดุบางชนิดท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบอิลาสติกใน
ช่วงแรกจนกระทัง่ถึงขีดจ ากดัสัดส่วน  ถา้หากหน่วยแรงและความเครียดเกินขีดจ ากดัสัดส่วนไป
แลว้วตัถุจะยงัสามารถคืนตวักลบัไดแ้ต่ไม่ใช่สภาพเดิม  ความแตกต่างระหว่างความเครียดใหม่
และความเครียดเดิมภายหลงัจากแรงหายไปเรียกวา่ ความเครียดพลาสติก (Plastic Strain)  เม่ือมี
แรงมากระท าซ ้ าอีกวตัถุนั้นจะยงัคงเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบอิลาสติกโดยมีความสัมพนัธ์
ระหวา่งหน่วยแรงและความเครียดเป็นแบบเชิงเส้นท่ีขนานกบัแนวเดิมท่ีเกิดจากแรงกระท ารอบ
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แรก  กระทัง่แรงท่ีกระท าซ ้ าท าใหถึ้งขีดจ ากดัสัดส่วนใหม่ความชนัของเส้นจึงเปล่ียนไปส่งผลท า
ใหว้ตัถุเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบพลาสติกอีกคร้ัง   

          

  
   
  
 

                 
                  

 

ภาพที ่6.3  แผนภาพหน่วยแรงและความเครียดแบบพลาสติก 
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 9 
 

เน่ืองจากความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดในสภาวะพลาสติกของวสัดุ
ชนิดต่าง ๆ มกัเป็นเส้นโคง้จึงมีความซับซ้อนในการน ามาประยุกต์ใช้งาน  ดงันั้นจึงมีการสร้าง
แบบจ าลองความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและความเครียดท่ีมีการเปล่ียนแปลงแบบอิลาสติก
ในช่วงแรกและแบบพลาสติกในช่วงหลงั  ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดใน
สภาวะพลาสติกสมมติแบ่งเป็น  2 แบบคือ แบบอิลาสติก-พลาสติกสมบูรณ์ (Elastic-Perfectly 
Plastic) และแบบอิลาสโตพลาสติก (Elastoplastic) ดงัแสดงในภาพท่ี 6.4   

          

  
   
  
 

          

  
   
  
 

 

                     (ก) อิลาสติก-พลาสติกสมบูรณ์      (ข) อิลาสโตพลาสติก 

ภาพที ่6.4  แผนภาพหน่วยแรงและความเครียดแบบพลาสติกสมมติ  
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 9 
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 ภาพท่ี 6.4(ก) เป็นแผนภาพหน่วยแรงและความเครียดแบบอิลาสติก-พลาสติกสมบูรณ์ท่ี
วตัถุเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบอิลาสติกในช่วงแรกและแบบพลาสติกสมบูรณ์ในช่วงหลงั  
การเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบพลาสติกสมบูรณ์คือการเปล่ียนแปลงความเครียดในขณะท่ีหน่วย
แรงคงท่ี  แบบจ าลองการเปล่ียนแปลงรูปร่างลกัษณะน้ีมกัใชก้บัวสัดุบางประเภท เช่น เหล็กกลา้
คาร์บอนต ่า เป็นตน้  ส าหรับภาพท่ี 6.4(ข) เป็นแผนภาพหน่วยแรงและความเครียดท่ีมีลกัษณะ
แบบ อิลาสโตพลาสติก  การเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบอิลาสโตพลาสติกแบ่งเป็น 2 ช่วงคือ 
ช่วงแรกเป็นการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบอิลาสติกและช่วงหลังเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีผสม
ระหว่างอิลาสติกและพลาสติก  กล่าวคือเม่ือหน่วยแรงภายในวสัดุเกิดข้ึนจนถึงขีดจ ากดัความ
เป็นสัดส่วนแล้วจะมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบพลาสติกในลักษณะท่ีเกิดความเครียดแข็ง 
(Strain Hardening) หรือความเครียดอ่อน (Strain Softening)  การเกิดความเครียดแข็งสามารถ
เกิดข้ึนไดใ้นกระบวนการผลิต เช่น การเกิดความเครียดแข็งในเหล็กรีดเยน็โดยการท าให้เกิดการ
เสียรูปอย่างถาวรก่อนการน าไปใช้งานเพื่อเพิ่มหน่วยแรงครากให้กบัช้ินงาน เป็นตน้  ส่วนการ
เกิดความเครียดอ่อนสามารถเกิดข้ึนได้กับวสัดุบางชนิด เช่น การเกิดความเครียดอ่อนใน
คอนกรีตเม่ือคอนกรีตรับแรงกดแลว้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งถาวรจากรอยแตกร้าวขนาด
เล็กระหวา่งมวลรวมและซีเมนตเ์พสต ์เป็นตน้ 

3.  การเปลีย่นแปลงรูปร่างแบบหยุ่นหนืด 
การเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบหยุน่หนืด (Viscoelastic Deformation) คือการเปล่ียนแปลง

รูปร่างของวตัถุท่ีตอบสนองต่อแรงโดยมีพฤติกรรมร่วมกนัระหวา่งคุณสมบติัแบบอิลาสติกของ
ของแข็งและคุณสมบติัแบบหนืดของของเหลว  ตวัอยา่งวสัดุท่ีมีพฤติกรรมแบบหยุ่นหนืด เช่น 
แอสฟัลท์ พลาสติก และยาง เป็นตน้  โดยการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบน้ีเกิดข้ึนจากปัจจยัหลาย
อย่าง เช่น อตัราเร็วท่ีแรงกระท ากบัวตัถุและอุณหภูมิ เป็นตน้  หากพิจารณาการเปล่ียนแปลง
รูปร่างเทียบกบัเวลาท่ีตอบสนองพบวา่วสัดุหยุน่หนืดจะไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างในทนัทีเม่ือ
มีแรงมากระท าแต่จะทิ้งช่วงเวลาหน่ึงเสียก่อนจึงจะเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีสอดคลอ้งกบัลกัษณะ
ท่ีแรงกระท า  จากภาพท่ี 6.5 เป็นตวัอยา่งการสอบสนองของวสัดุท่ีมีคุณสมบติัแบบหยุน่หนืดเม่ือ
มีแรงกระท าในแนวแกนรูปไซน์ (Sinusoidal Axial Load)  จากภาพแสดงให้เห็นวา่เม่ือเวลาผา่น
ไปช่วงหน่ึงท่ีเรียกวา่ เวลาล่าชา้ (Time Lag) จึงจะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างในลกัษณะรูปไซน์
ท่ีสอดคลอ้งกบัแรงท่ีมากระท า  เวลาล่าชา้น้ีจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุและอุณหภูมิ
ของสภาพแวดลอ้ม   
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ภาพที ่6.5  แรงและการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบหยุน่หนืด 
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 12 
 

4.  การเปลีย่นแปลงรูปร่างแบบคืบ 
การเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบคืบ (Creep) เป็นการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวตัถุท่ีเกิดข้ึน

อย่างเช่ืองช้าเม่ือมีแรงกระท าคงข้างเป็นเวลานาน  การเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบคืบมีความ
แตกต่างจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบหยุ่นหนืดตรงท่ีแบบคืบจะใช้ระยะเวลานานกว่าจึงจะ
ปรากฏผลเด่นชัด  วสัดุท่ีมีพนัธะไอออนิก พนัธะโควาเลนต์หรือมีโครงสร้างแบบอสัณฐาน
สามารถเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบคืบได ้ ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบหยุน่หนืด
จะเกิดกบัวสัดุท่ีมีโครงสร้างแบบอสัณฐานเท่านั้น ยกตวัอยา่งเช่น โลหะมีพนัธะไอออนิกจะเกิด
การคืบเด่นชดัเม่ืออุณหภูมิสูงกวา่ร้อยละ 30 ของจุดหลอมเหลว  คอนกรีตท่ีมีโครงสร้างผลึกของ
พนัธะโควาเลนตจ์ะเกิดการคืบเด่นชดัเม่ือเวลาผา่นไปนบัสิบปี  หรือผวิถนนท่ีท าจากแอสฟัลทท่ี์
มีโครงสร้างแบบอสัณฐานจะเกิดการยุบตวัเป็นร่องเพียงเล็กน้อยเม่ือมีน ้ าหนักจากล้อรถมา
กระท าและสามารถคืนสภาพภายใตพ้ฤติกรรมแบบหยุน่หนืดได ้ แต่ถา้ปริมาณการจราจรมากก็
จะเกิดการยุบตวัเป็นร่องลึกเด่นชดัข้ึนเน่ืองจากการไหลตวัของแอสฟัลท์ภายใตพ้ฤติกรรมการ
ไหลหยุน่หนืด เป็นตน้   

ภาพท่ี 6.6 แสดงตวัอยา่งผลการทดสอบการคืบของช้ินงานท่ีท าจากแอสฟัลทภ์ายใตแ้รง
กดคงท่ี  จากภาพแสดงให้เห็นวา่ความเครียดจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือมีแรงมากระท าและเรียก
ความเครียดน้ีวา่ ความเครียดยืดหยุน่ (Elastic Strain) จากนั้นวสัดุจะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง
แบบคืบในลกัษณะเส้นโคง้คว  ่าไปตามระยะเวลาท่ีแรงกระท า  เม่ือน าแรงท่ีกระท าออกก็จะเกิด
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การคืนตวัอยา่งทนัทีทนัใดค่าหน่ึงท่ีเรียกวา่ การสะทอ้นกลบัยดืหยุน่ (Elastic Rebound)  จากนั้น
การเปล่ียนรูปร่างจะกลบัคืนสภาพอยา่งช้า ๆ  แต่จะยงัคงคา้งความเครียดบางส่วนไวจึ้งมีผลท า
ใหเ้กิดการเสียรูปอยา่งถาวรข้ึน 
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ภาพที ่6.6  การเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบคืบ 
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 14 
 
 อีกกรณีเป็นการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวตัถุจากการท่ีหน่วยแรงสลายตวั (Dissipation 
of Stresses ห รือ Relaxation) เป็นการเป ล่ียนแปลงในลักษณะท่ี มีการรักษาสภาพการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างให้คงท่ีดว้ยการสลายหน่วยแรงภายในลงอยา่งชา้ ๆ  ยกตวัอยา่งเช่น ช้ินส่วน
กันกระแทกระหว่างเคร่ืองจักรท่ีท าจากแอสฟัลท์ถูกน าไปใส่ไว้ระหว่างช่องว่างของ
เคร่ืองจกัรกลในลกัษณะเกิดความเครียดคงท่ี  หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนภายหลงัจากการติดตั้งช้ินงาน
ในช่วงแรกจะมีค่ามากแต่เม่ือเวลาผ่านไปหน่วยแรงจะลดลงอย่างช้า ๆ ในลกัษณะโคง้หงายดงั
แสดงในภาพท่ี 6.7  ส่งผลท าให้ช้ินงานมีรูปร่างคงเดิมแต่หน่วยแรงภายในลดลง เป็นต้น  

พฤติกรรมการเปล่ียนรูปร่างแบบหน่วยแรงสลายตวัน้ียงัมีส่วนส าคญัในการเลือกใชเ้หล็กแรงดึง
สูงในงานคอนกรีตอดัแรงอีกดว้ย   โดยเหล็กแรงดึงสูงท่ีมีคุณสมบติัการสลายตวัของหน่วยแรง
มากยอ่มส่งผลกระทบต่อโครงสร้างคอนกรีตอดัแรง  
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ภาพที ่6.7  การสลายของหน่วยแรงภายใตค้วามเครียดคงท่ีของวสัดุแอสฟัลทค์อนกรีต 
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 14 
 

คุณสมบัติทางกายภาพ 
 คุณสมบติัทางกายภาพ (Physical Properties) คือคุณสมบติัของวสัดุท่ีสามารถใชต้าเปล่า

หรือเคร่ืองมือทดสอบบ่งบอกคุณลกัษณะเฉพาะท่ีไม่ใช่คุณสมบติัทางกล  คุณสมบติัทางกายภาพ
ของวสัดุท่ีส าคญัส าหรับงานก่อสร้าง เช่น น ้ าหนกั ลกัษณะพื้นผิว ขนาด รูปร่าง ความหนาแน่น 
หน่วยน ้ าหนกั ความถ่วงจ าเพาะ และคุณสมบติัดา้นอุณหภูมิ เป็นตน้  รายละเอียดคุณสมบติัทาง
กายภาพมีดังต่อไปน้ี  (Duggal S.K. 2008 : 2-6, Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 
2011: 21-24 and Mikell P. Groover. 2013 : 82-84) 

1.  ความหนาแน่น หน่วยน า้หนัก และความถ่วงจ าเพาะ 
ในการออกแบบส่ิงก่อสร้างใด ๆ ก็ตามผูอ้อกแบบตอ้งค านึงถึงน ้ าหนกัของส่ิงก่อสร้าง

และน ้ าหนกับรรทุกท่ีส่ิงก่อสร้างนั้นจะสามารถรับไดอ้ยา่งปลอดภยั  น ้ าหนกัของส่ิงก่อสร้างจะ
มากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัขนาดและชนิดของวสัดุ  ถา้วสัดุมีความแขง็แรงและมีน ้าหนกัเบาก็จะช่วย
ท าให้ช้ินส่วนโครงสร้างมีขนาดเล็กตามไปดว้ย  แต่ถา้วสัดุมีความแข็งแรงแต่มีน ้ าหนกัมากก็จะ
ท าให้ช้ินส่วนโครงสร้างมีขนาดใหญ่ข้ึน  คุณสมบติัดา้นน ้ าหนกัของวสัดุท่ีส าคญัประกอบดว้ย 
ความหนาแน่น (Density) คืออตัราส่วนระหวา่งมวลต่อปริมาตร หน่วยน ้ าหนกั (Unit Weight) คือ
ผลคูณระหวา่งความหนาแน่นกบัอตัราเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง และความถ่วงจ าเพาะ(Specific 
Gravity) คืออตัราส่วนระหว่างความหนาแน่นวสัดุต่อความหนาแน่นของน ้ าท่ีอุณหภูมิจ าเพาะ 
ตามล าดบั   
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วสัดุก่อสร้างท่ีผ่านกระบวนการผลิตท่ีดียอ่มท าให้ช้ินงานมีคุณภาพดีและมีต าหนิน้อย
ส่งผลให้ช้ินงานนั้นมีความหนาแน่น หน่วยน ้ าหนกั และความถ่วงจ าเพาะคงท่ีไม่วา่จะพิจารณา
จากส่วนใดของช้ินงานก็ตาม  ส าหรับวสัดุท่ีมีช่องว่างกระจายอยู่ภายในจะท าให้คุณสมบติัดา้น
น ้ าหนกัแปรเปล่ียนไปตามปริมาณช่องวา่งท่ีแทรกในวสัดุ เช่น ไม ้ดิน หิน และคอนกรีตี เป็น
ตน้ อย่างไรก็ตามปริมาตรท่ีใช้ในการหาคุณสมบติัดา้นน ้ าหนกัส าหรับวสัดุท่ีมีช่องวา่งแทรกก็
คือปริมาตรรวม (Bulk Volume)  ยกตวัอย่างเช่น ปริมาตรรวมของคอนกรีตจะประกอบด้วย
อนุภาคมวลรวม อนุภาคตวัเช่ือมประสานและช่องวา่งดงัแสดงในภาพท่ี 6.8  ถา้คอนกรีตถูกท า
ให้แน่นดว้ยการกระทุง้ยอ่มมีช่องว่างแทรกอยูม่ากและอนุภาคอยูห่่างกนัดงัแสดงในภาพท่ี 6.8(
ก)  แต่ถา้คอนกรีตถูกท าใหแ้น่นดว้ยเคร่ืองเขยา่ยอ่มมีช่องวา่งลดลงและอนุภาคอยูชิ่ดกนัดงัแสดง
ในภาพท่ี 6.8(ข)  เม่ือเปรียบเทียบคอนกรีตทั้งสองพบวา่วสัดุอดัแน่นยอ่มมีความหนาแน่น หน่วย
น ้าหนกั และความถ่วงจ าเพาะมากกวา่วสัดุท่ีมีอนุภาคห่างกนั เป็นตน้    

            

        

            

        

               
      

 

                    (ก)  วสัดุหลวม                          (ข) วสัดุแน่น 

ภาพที ่6.8  ปริมาตรรวมของวสัดุ  
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 22 
 
 อยา่งไรก็ตามหากพิจาณาคุณสมบติัในการดูดซึมของเหลวของอนุภาคของวสัดุดงัแสดง
ในภาพท่ี 6.9 พบวา่คุณสมบติัดา้นน ้าหนกัของวสัดุจะไดรั้บอิทธิพลจากปริมาณของเหลวท่ีถูกดูด
ซึมดว้ยเช่นกนั  ยกตวัอยา่งเช่น การเปรียบเทียบคุณสมบติัดา้นน ้าหนกัระหวา่งอนุภาคเมด็ดินท่ีมี
ของเหลวแทรกอยู่ภายในและเกาะอยู่ดา้นนอกดงัแสดงในภาพท่ี 6.9(ก) กบัอนุภาคเม็ดดินท่ีมี
ของเหลวปริมาณน้อยแทรกอยู่ภายในดงัแสดงในภาพท่ี 6.9(ค) พบว่า  คุณสมบติัด้านน ้ าหนัก
ของดินจะมีความแตกต่างกนัตามปริมาณความช้ืนท่ีแทรกอยูภ่ายใน  แต่ในกรณีท่ีอนุภาคเมด็ดิน
ท่ีมีของเหลวแทรกอยูภ่ายในแต่ไม่ปรากฏท่ีผิวดงัแสดงในภาพท่ี 6.9(ข) หรืออนุภาคท่ีแห้งสนิท
จะท าใหคุ้ณสมบติัดา้นน ้าหนกัคงท่ี เป็นตน้   
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 (ก) มีของเหลวภายในและท่ีผวิ    (ข) มีของเหลวเฉพาะภายใน  (ค) มีของเหลวภายในบางส่วน 

ภาพที ่6.9  ปริมาณของเหลวภายในอนุภาคมวลรวม 
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 22 
 

2.  การขยายตัวเน่ืองจากอุณหภูมิ 
การขยายตวัเน่ืองจากอุณหภูมิ (Thermal Expansion) เป็นคุณสมบติัของวสัดุท่ีเกิดจาก

การเปล่ียนแปลงรูปร่างเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไป  วตัถุโดยทัว่ไปจะขยายตวัเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนและ
จะหดตวัเม่ืออุณหภูมิลดลง  วสัดุแต่ละชนิดจะมีการตอบสนองต่ออุณหภูมิแตกต่างกนัซ่ึงค่าการ
ขยายตวัเน่ืองจากอุณหภูมิสามารถหาไดจ้ากการน าปริมาตรเดิมคูณดว้ยอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง
ไปและคูณด้วยค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน (Coefficient of Thermal Expansion) 
ของวสัดุนั้น  การขยายตวัเน่ืองจากอุณหภูมิดงักล่าวอาจสร้างความเสียหายให้กบัส่ิงก่อสร้างได ้ 
ยกตวัอย่างเช่น ส่ิงก่อสร้างท่ีมีส่วนประกอบของช้ินส่วนท่ีท าจากวสัดุท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตวัเน่ืองจากอุณหภูมิแตกต่างกนัมาก  เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไปก็จะท าให้เกิดหน่วยแรงและ
ความเครียดกบัช้ินส่วนท่ีแตกต่างกนั    หน่วยแรงและความเครียดท่ีเกิดข้ึนน้ีอาจเป็นสาเหตุท่ีท า
ให้ส่ิงก่อสร้างนั้นเกิดการวบิติัได ้หรือในกรณีท่ีเกิดรอยแตกร้าวบนพื้นผิวถนนคอนกรีตจากการ
ขยายตวัเน่ืองจากอุณหภูมิ  โดยผิวถนนจะเกิดการหดตวัในตอนกลางคืนและจะขยายตวัในตอน
กลางวนัส่งผลให้เกิดรอยร้าวและหลุดร่อน เป็นตน้  นอกจากนั้นอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัระหวา่ง
ภายในและภายนอกอาคารก็เป็นอีกหน่ึงสาเหตุท่ีท าให้อาคารเกิดความเสียหายจากการขยายตวัท่ี
แตกต่างกัน  เช่น  การหลุดร่อนของวสัดุตกแต่งผิวภายนอกอาคาร  หรือการแตกร้าวของผนัง
กระจก เป็นตน้       

3.  คุณสมบัติพืน้ผวิ 
คุณสมบติัพื้นผวิ (Surface Properties) เป็นคุณสมบติัเฉพาะท่ีพิจารณาจากลกัษณะพื้นผิว

ภายนอกของวสัดุ  คุณสมบัติพื้นผิวท่ีส าคญัประกอบด้วย การต้านทานการผุกร่อนและการ
เส่ือมสภาพของพื้นผิว การทนต่อการขดัสี และลกัษณะพื้นผิว เป็นตน้  การตา้นทานการผุกร่อน
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และการเส่ือมสภาพของพื้นผิวมีผลต่ออายุการใชง้านของช้ินงานเน่ืองจากกลไกการผุกร่อนและ
การเส่ือมสภาพมกัเกิดข้ึนจากผิวดา้นนอกแลว้จึงขยายเขา้ไปดา้นใน เช่น เหล็กท าปฏิกิริยากบัน ้ า
และออกซิเจนจนเกิดสนิมบริเวณผวิดา้นนอกก่อน  หรือพอลิเมอร์จะเกิดการเส่ือมสภาพจากการ
ท าปฏิกิริยากบัรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีบริเวณผวิดา้นนอกจนท าใหเ้ส่ือมสภาพและแตกหกั เป็นตน้  
การป้องกนัการผุกร่อนและการเส่ือมสภาพของพื้นผวิสามารถท าไดห้ลายวธีิ เช่น การทาดว้ยวสัดุ
เคลือบผิว การทาสี การใชง้านในท่ีแห้งไม่เปียกช้ืน หรือการใชง้านในท่ีร่มเพื่อยดือายุการใชง้าน 
เป็นตน้        
 การขดัสีจะเกิดข้ึนเม่ือมีวสัดุสองชนิดมาสัมผสักนัและจะส่งผลท าให้เกิดการสึกหรอ
ตามมา  วสัดุท่ีมีความแข็งแกร่งจะสามารถทนต่อการขดัสีไดดี้กวา่วสัดุท่ีอ่อนนุ่ม  ตวัอยา่งความ
เสียหายอนัเน่ืองมาจากการขดัสี เช่น การสึกหรอของผิวการจราจรท่ีเกิดจากการขดัสีระหวา่งลอ้
รถกับวสัดุท่ีใช้ท  าผิวการจราจร เป็นต้น  วิธีการป้องกันช้ินงานจากผลกระทบของการขดัสี
สามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การเลือกใชว้สัดุท่ีมีความแข็งเคลือบทบัผิวภายนอก หรือการท าให้
ผวิดา้นนอกเกิดผลึกท่ีแข็งแกร่งกวา่ผวิดา้นใน เป็นตน้  นอกจากนั้นลกัษณะพื้นผวิยงัมีผลต่อการ
ใชง้านวสัดุอีกดว้ย เช่น วสัดุท่ีมีผวิเรียบจะสามารถลดการขดัสีไดดี้กวา่วสัดุท่ีมีผิวขรุขระ ในทาง
ตรงกนัขา้มถา้ตอ้งการให้วสัดุสองชนิดยึดเกาะกนัดีก็ควรท าให้ผิววสัดุทั้งสองขรุขระเสียก่อน 
หรือกรณีการเทคอนกรีตใส่ลงในแบบหล่อถา้วสัดุมวลรวมมีรูปทรงกลมและผวิเรียบก็จะช่วยให้
คอนกรีตไหลเขา้ไปในแบบหล่อง่ายข้ึน เป็นตน้ 

เคร่ืองมือวดั  
 การตรวจสอบคุณภาพวสัดุชนิดต่าง ๆ รวมถึงการคิดคน้วสัดุชนิดใหม่มกัจะด าเนินการ
ในหอ้งปฏิบติัการ  ท่ีเป็นเช่นนั้นเน่ืองจากภายในหอ้งปฏิบติัการมีเคร่ืองมือทดสอบท่ีทนัสมยัและ
สามารถควบคุมสภาพแวดลอ้มไดดี้จึงสังเกตผลการทดลองท่ีเกิดข้ึนไดอ้ยา่งแม่นย  า  โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งประสิทธิภาพของเคร่ืองมือและอุปกรณ์ในห้องปฏิบติัการมีความส าคญัเป็นอยา่งมากใน
การทดสอบวสัดุ  เคร่ืองมือท่ีมีความละเอียดหรือมีความไว (Sensitivity) ท่ีเหมาะสมยอ่มช่วยให้
นกัวิจยัสังเกตการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนแมเ้พียงเล็กนอ้ยไดอ้ยา่งแม่นย  า  ซ่ึงเคร่ืองมือวดับางชนิด
สามารถวดัไดจ้ากการสัมผสัในขณะท่ีเคร่ืองมือวดับางชนิดใชข้อ้มูลอ่ืนประกอบการวดั  ส าหรับ
หวัขอ้น้ีจะขอน าเสนอเคร่ืองมือวดัท่ีมกัใชบ้่อยในการทดสอบวสัดุในหอ้งปฏิบติัการ  โดยมุ่งเนน้
เคร่ืองมือวดัการเปล่ียนแปลงรูปร่างและเคร่ืองมือวดัค่าแรง  รายละเอียดเคร่ืองมือวดัมีดงัต่อไปน้ี 
( Bangkok Cryptography. 2014, Biomed.in.th. 2010, Compomax. n.d., Michael S. Mamlouk 
and John P. Zaniewski. 2011: 32-40 and Quality Manufacturing Today. 2008) 
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  1.  เคร่ืองมือวดัระยะละเอยีดแบบหน้าปัด 
เคร่ืองมือวดัระยะละเอียดแบบหนา้ปัดหรือไดอลัเกจ (Dial Gauge) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชว้ดั

การเปล่ียนแปลงระยะท่ีมีความละเอียดสูง  ไดอลัเกจจะถูกยดึไวก้บัช้ินงานหรือตวัอยา่งทดสอบ
ในต าแหน่งท่ีสามารถเปรียบเทียบกบัระยะอา้งอิงได ้ การแสดงผลของไดอลัเกจทัว่ไปจะมีสอง
มาตรวดัอยูบ่นหนา้ปัดเดียวกนัคือมาตรวดัละเอียดซ่ึงจะอยูว่งนอกและมาตรวดัหยาบท่ีอยูด่า้นใน
ดงัแสดงในภาพท่ี 6.10  มาตรวดัหยาบจะขยบั 1 หน่วยเม่ือมาตรวดัละเอียดหมุนครบหน่ึงรอบ
หรือ 100 หน่วย  เม่ือติดตั้งไดอลัเกจเสร็จเรียบร้อยแลว้ตอ้งท าการตั้งค่ามาตรวดัละเอียดให้เป็น
ศูนยก่์อนการวดัระยะทุกคร้ัง   

                  

                         (ก) ไดอลัเกจ                                 (ข) หนา้ปัดไดอลัเกจ 

ภาพที ่6.10  เคร่ืองมือวดัระยะละเอียดแบบไดอลัเกจ 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 
 
 หน่วยของมาตรวดัละเอียดจะถือวา่เป็นความไวหรือความแม่นย  าของเคร่ืองมือวดัชนิดน้ี 
เช่น ในการทดสอบหน่ึงใชไ้ดอลัเกจท่ีมีระยะวดัอยูใ่นช่วง 1 น้ิวและมีความไวอยูท่ี่ 0.001 น้ิว  ถา้
เขม็ของมาตรวดัละเอียดหมุนไป 2 รอบหรือ 200 หน่วยละเอียดจะสามารถคิดเป็นระยะไดเ้ท่ากบั 
0.2 น้ิว หรือ 5.08 มิลลิเมตร (mm) เป็นตน้  ส าหรับความไวของไดอลัเกจท่ีใชท้ดสอบโดยทัว่ไป
จะอยูใ่นช่วงระหวา่ง 0.1-0.002 mm  นอกจากนั้นระยะท่ีเปล่ียนแปลงไปในขณะใชง้านไดอลัเกจ
ไม่ควรมากกวา่คร่ึงหน่ึงของระยะวดัสูงสุดท่ีไดอลัเกจสามารถวดัได ้ ถา้หากระยะยดืหรือหดของ
ตวัอยา่งทดสอบใกลเ้คียงกบัช่วงระยะวดัของไดอลัเกจอาจท าให้เคร่ืองมือเสียหายได ้ ไดอลัเกจ
ยงัสามารถประยุกตใ์ช้งานไดห้ลากหลายรูปแบบ เช่น ติดตั้งบนกรอบหรือขายึดเพื่อใชว้ดัระยะ
ในทิศทางท่ีแตกต่างกนัดงัแสดงในภาพท่ี 6.11 เป็นตน้  
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(ก) ชุดอุปกรณ์เสริมส าหรับวดัการเสียรูป                         (ข) หนา้ปัดไดอลัเกจ 

ภาพที ่6.11  ชุดอุปกรณ์เสริมส าหรับวดัการเสียรูป 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2557 : 180 
 

2.  ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปลีย่นแปลงความเหน่ียวน าเชิงเส้น 
ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปล่ียนแปลงความเหน่ียวน าเชิงเส้น (Linear Variable Differential 

Transformer : LVDT) เป็นเคร่ืองมือวดัระยะแบบละเอียดและมีความไวสูงโดยอาศยัหลักการ
เปล่ียนแปลงค่าการเหน่ียวน าไฟฟ้า  เคร่ืองมือวดั LVDT มีส่วนประกอบคือขดลวดจ านวน 3 ชุด
พนัรอบแกนท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดด้งัแสดงในภาพท่ี 6.12  ขดลวดชุดแรกคือขดลวดปฐมภูมิอยู่
ตรงกลาง  ส่วนขดลวดชุดท่ีสองและชุดท่ีสามคือขดลวดทุติยภูมิอยูท่างดา้นซา้ยและดา้นขวาของ
ขดลวดปฐมภูมิ  ขดลวดทุติยภูมิทั้งสองชุดต่อกนัแบบอนุกรมและมีจ านวนขดลวดเท่ากนัแต่มีทิศ
ทางการพนัตรงขา้มกนั  เม่ือแกนท่ีอยูร่ะหวา่งขดลวดทั้งสามชุดขยบัตวัก็จะท าใหข้ดลวดปฐมภูมิ
ถูกกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั  จากนั้นแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าจะเกิดตามมาท่ีขดลวด
ทุติยภูมิ  โดยค่าแรงดนัไฟฟ้าจะแปรผนัไปตามต าแหน่งของแกนท่ีเปล่ียนไป  เน่ืองจากขดลวดทั้ง
สามไม่ไดส้ัมผสักบัแกนจึงไม่เกิดแรงเสียดทาน   เม่ือต าแหน่งศูนย ์(Null Position) คือต าแหน่งท่ี
แกนอยูก่ึ่งกลางระหว่างขดลวดทั้งสามชุดพอดีซ่ึงท าให้ค่าแรงดนัไฟฟ้าขาออกมีค่าเท่ากบัศูนย์
โวลต ์(Volt : V)  ถา้แกนเคล่ือนท่ีไปทางซา้ยก็จะท าให้แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าในขดลวดทุติยภูมิ
ดา้นซา้ยมากกวา่ดา้นขวา  และเม่ือแกนเคล่ือนท่ีไปทางดา้นขวาแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าในขดลวด
ทุติยภูมิดา้นขวามากกวา่ดา้นซา้ย  ความแตกต่างของค่าความเหน่ียวน าไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะถูกน าไป
แปลงเป็นระยะท่ีเปล่ียนไปของตวัอยา่งทดสอบ  หลกัการน้ียงัสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ
สร้างเคร่ืองมือวดัอยา่งอ่ืนไดอี้กดว้ย เช่น เคร่ืองมือวดัค่าความดนั และเคร่ืองชัง่น ้ าหนกั เป็นตน้  
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ขอ้จ ากดัของเคร่ืองมือวดั LVDT คือการเหน่ียวน าไฟฟ้าท่ีมีความสัมพนัธ์กบัการขยบัตวัของแกน
ซ่ึงมีระยะอยูใ่นช่วงท่ีจ ากดัและอาจถูกรบกวนดว้ยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  ดงันั้นจึงควรใชเ้คร่ืองมือ
ชนิดน้ีในระยะวดัไม่มากและไม่ควรมีคล่ืนแม่เหล็กจากภายนอกมารบกวน   

  

             

             

              

   

  

(ก) ส่วนประกอบภายใน LVDT 

   

                 

             

              

                

                          

              

 

(ข) วงจรภายใน LVDT 

ภาพที ่6.12  เคร่ืองมือวดั LVDT  
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 35 
 
 เคร่ืองมือวดั LVDT มีค่าความไวแตกต่างกนั  ค่าความไวของเคร่ืองมือชนิดน้ีกรณีใชว้ดั
ระยะมกัอยูใ่นช่วง 0.003-0.25 โวลตต่์อมิลลิเมตร (V/mm)  ถา้เลือกใชค้่าความไวมากข้ึนก็จะท า
ใหเ้คร่ืองมือสามารถวดัระยะไดล้ดลง  แต่ในทางตรงกนัขา้มถา้ค่าความไวลดนอ้ยลงระยะวดัก็จะ
เพิ่มข้ึน  นอกจากนั้นเครืองมือวดั LVDT ยงัสามารถติดตั้งบนชุดอุปกรณ์เสริมเพื่อใชว้ดัระยะใน
ต าแหน่งท่ีแตกต่างกนัไดด้งัแสดงในภาพท่ี 6.13 
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ภาพที ่6.13  ชุดอุปกรณ์เสริมส าหรับวดัการเสียรูปท่ีมีเคร่ืองมือวดั LVDT ร่วมดว้ย 
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011: 36 
         

3.  เคร่ืองมือวดัความเครียด 
เคร่ืองมือวดัความเครียดหรือสเตรนเกจ (Strain Gauge) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชส้ าหรับวดัการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างแบบละเอียด  สเตรนเกจถูกประดิษฐข้ึ์นในปี ค.ศ. 1938 โดย เอด็เวร์ิดซิมมอนส์ 
(Edward Simmons)  เขาทดลองน าลวดทองแดงผสมนิกเกิลเรียกวา่  คอนสแตนแตน (Constantan) 
ขนาดเบอร์ 40 มาเช่ือมต่อเป็นวงจรไฟฟ้ามีลกัษณะเป็นแผน่บางเพื่อใชว้ดัความเครียดเหล็กเส้น  
จากนั้นสเตรนเกจก็ถูกพฒันาอย่างต่อเน่ืองจนมีหลากหลายชนิดให้เลือกใช้  แต่ท่ีนิยมน าไปใช้
งานเป็นสเตรนเกจอิเล็กทรอนิกส์แบบแผน่บางท่ีท าจากลวดโลหะขนาดเล็กขดเป็นวงจรดงัแสดง
ในภาพท่ี 6.14(ก)  อยา่งไรก็ตามรูปร่างของสเตรนเกจอาจมีลกัษณะเป็นแผน่ส่ีเหล่ียมหรือแผ่น
วงกลมก็ได ้ การใชง้านสเตรนเกจแบบแผน่บางท าไดโ้ดยการยึดแน่นกบัผวิของตวัอยา่งทดสอบ
โดยใช้วสัดุเช่ือมประสาน  ลกัษณะการติดตั้งสเตรนเกจตอ้งสอดคลอ้งกบัทิศทางท่ีตอ้งการวดั
การเปล่ียนแปลงรูปร่าง  ภาพท่ี 6.14(ข) เป็นตวัอยา่งการติดสเตรนเกจบนผิวช้ินงานเพื่อวดัการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างทั้งในแนวแกนและในแนวตั้งฉาก  เม่ือช้ินงานเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างก็
จะท าให้สเตรนเกจเกิดการยืดหรือหดตามไปดว้ย  เม่ือแผงขดลวดเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างก็
จะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงความตา้นทานแรงดนัไฟฟ้า  ความแตกต่างของแรงดนัไฟฟ้าจะถูก
น าไปแปลงเป็นระยะท่ีเปล่ียนไปของช้ินงาน  ทั้งน้ีช่วงการวดัท่ีนิยมใชง้านส าหรับสเตรนเกจมกั
มีระยะอยู่ระหว่าง 5-10 mm จะสังเกตวา่ช่วงการวดัดงักล่าวเป็นช่วงท่ีแคบจึงควรหลีกเล่ียงการ
ใชง้านสเตรนเกจกบัวสัดุท่ีสามารถยืดหรือหดตวัมากก่อนการวิบติั  ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจาก
การใช้งานสเตรนเกจมกัมีสาเหตุจากการยึดไม่แนบสนิทกบัผิวช้ินงาน  หรือเกิดจากต าแหน่งท่ี
ติดตั้งสเตรนเกจคลาดเคล่ือนไปจากต าแหน่งท่ีก าหนด 
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     (ก) สเตรนเกจแบบแผน่บาง                  (ข) รูปแบบการติดตั้งสเตรนเกจบนช้ินงาน 

ภาพที ่6.14  เคร่ืองมือวดัความเครียดแบบสเตรนเกจแบบแผน่บาง 
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 37 
 

4.  เคร่ืองมือวดัการเปลีย่นแปลงรูปร่างแบบไม่สัมผสัช้ินงาน 
เคร่ืองมือวดัระยะโดยทัว่ไปไม่ว่าจะเป็นไดอลัเกจ สเตรนเกจ หรือเคร่ือง LVDT ต่างก็

ตอ้งสัมผสัช้ินงานหรือตวัอย่างทดสอบ  ขอ้มูลท่ีได้จากเคร่ืองมือวดัในลกัษณะน้ีบ่อยคร้ังขาด
ความน่าเช่ือถือเพราะเคร่ืองมือวดัไม่สามารถจบัยึดช้ินงานไดอ้ย่างมัน่คง  หรือในบางกรณีท่ีมี
ขอ้จ ากดัจนไม่สามารถติดตั้งเคร่ืองมือวดัให้สัมผสักบัตวัอยา่งทดสอบไดโ้ดยตรง  ดงันั้นจึงไดมี้
การคิดคน้เคร่ืองมือวดัการเปล่ียนแปลงรูปล่างแบบไม่สัมผสัช้ินงาน (Non-Contact Deformation 
Measurement) โดยการน าเทคนิคหลากหลายรูปแบบมาประยุกต์ใช้ในการสร้างเคร่ืองมือ เช่น 
การน าแสงเลเซอร์มาประยุกตใ์ชเ้ป็นเคร่ืองมือวดั  การใชภ้าพถ่ายจากกลอ้งถ่ายภาพความเร็วสูง 
หรือการใช้ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาพ เป็นตน้  ภาพท่ี 6.15 เป็นตวัอยา่งเคร่ืองมือวดัการเสียรูป
ของตวัอยา่งทดสอบท่ีใช้แสงเลเซอร์เป็นส่วนประกอบ  การท างานของเคร่ืองมือน้ีคือการปล่อย
แสงเลเซอร์ไปสะทอ้นกบัช้ินงานแลว้น าผลท่ีไดไ้ปค านวณหาการเปล่ียนแปลงรูปร่าง 



 

 

232 

 

  

ภาพที ่6.15  ชุดเคร่ืองมือวดัการเสียรูปท่ีมีเลเซอร์เป็นส่วนประกอบ 
ทีม่า : Quality Manufacturing Today. 2008 
 

5.  วงแหวนวดัแรง 
วงแหวนวดัแรง (Proving Ring) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ส าหรับวดัค่าแรง  วงแหวนวดัแรงมี

ส่วนประกอบหลกั 2 อย่างคือ  วงแหวนท่ีท าจากเหล็กกลา้และเคร่ืองมือวดัระยะละเอียดแบบ
หนา้ปัดหรือไดอลัเกจท่ียึดติดอยูภ่ายในวงแหวนดงัแสดงในภาพท่ี 6.16  หลกัการท่ีใช้วดัค่าแรง
ของเคร่ืองมือชนิดน้ีคือเม่ือมีแรงมากระท ากบัตวัอย่างทดสอบแรงดงักล่าวจะถูกส่งผ่านมายงั          
วงแหวน  แรงท่ีส่งผ่านมาน้ีจะท าให้วงแหวนเปล่ียนรูปร่างตามทิศทางท่ีแรงกระท า  ระยะท่ี
เปล่ียนแปลงไปจะถูกแสดงผลบนหน้าปัดไดอลัเกจ  การแปลงผลการเปล่ียนแปลงรูปร่างเป็น
ค่าแรงสามารถท าไดโ้ดยการเทียบเคียงกบัแผนภาพหรือตารางผลการสอบเทียบเคร่ืองมือจาก
หอ้งปฏิบติัการ  แผนภาพหรือตารางสอบเทียบดงักล่าวเป็นคุณสมบติัเฉพาะของวงแหวนวดัแรง
แต่ละอนัซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกบัระยะท่ีเปล่ียนไป เช่น ถา้วงแหวนวดัแรงเสียรูป
เพียงเล็กนอ้ยก็แสดงวา่มีแรงกระท ากบัตวัอยา่งทดสอบไม่มาก เป็นตน้  อยา่งไรก็ตามควรท าการ
ตรวจสอบความเท่ียงตรงอยา่งสม ่าเสมอเน่ืองจากคุณสมบติัวสัดุท่ีใชท้  าวงแหวนจะเปล่ียนไปเม่ือ
ใช้งานซ ้ ากนัเป็นเวลานาน  นอกจากนั้นไม่ควรใชว้งแหวนวดัแรงวดัค่าแรงเกินกวา่ท่ีระบุในผล
การสอบเทียบเพื่อป้องกนัการวบิติัของวงแหวน   
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                            (ก) วงแหวนวดัแรง                                            (ข) หนา้ปัดไดอลัเกจ 

ภาพที ่6.16  วงแหวนวดัแรง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 
 

6.  เคร่ืองมือวดัค่าแรง 
เคร่ืองมือวดัค่าแรงหรือเรียกวา่ โหลดเซลล์ (Load Cell) เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้

วดัค่าแรงหรือน ้ าหนกั  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปล่ียนแปลงรูปร่างจะถูกประเมินโดย
ใชเ้คร่ืองมือวดัความเครียดหรือสเตรนเกจเพื่อแปลงการเปล่ียนแปลงรูปร่างเป็นสัญญาณไฟฟ้า  
จากนั้นจึงแปลงสัญญาณไฟฟ้าใหอ้ยูใ่นรูปของแรงท่ีมากระท าตามล าดบั  โหลดเซลลท่ี์ใชใ้นการ
ทดสอบวสัดุมีหลายชนิดดงัรายละเอียดต่อไปน้ี   

      6.1 โหลดเซลล์แบบสเตรนเกจ (Strain Gauge Load Cell) เป็นเคร่ืองมือวดัค่าแรง
แบบอิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีสเตรนเกจเป็นส่วนประกอบ  โหลดเซลล์ประเภทน้ีนิยมใช้สเตรนเกจ 
จ านวน 4 ตวัจดัเรียงกันในรูปแบบวงจรวิจสโตนบริดจ์ (Wheatstone Bridge)  ในบางคร้ังอาจ
ใชส้เตรนเกจเพียงหน่ึงหรือสองตวัก็ไดแ้ต่ความแม่นย  าจะนอ้ยกวา่ใชส้เตรนเกจ 4 ตวั  ขอ้มูลการ
วดัจะอยู่ในรูปของสัญญาณไฟฟ้าซ่ึงมีค่าน้อยจึงจ าเป็นต้องขยายสัญญาณด้วยอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณ  ความแตกต่างของค่าการเหน่ียวน าไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะถูกน าไปแปลงเป็นค่าแรงท่ีกระท า
กบัช้ินงานหรือตวัอยา่งทดสอบ  ภาพท่ี 6.17 และ 2.18 แสดงตวัอยา่งโหลดเซลลแ์บบสเตรนเกจ
ชนิดต่าง ๆ 
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  (ก) โหลดเซลลแ์บบแท่งรับแรงดึง                  (ข) โหลดเซลลแ์บบอุปกรณ์รูปตวัเอส 

ภาพที ่6.17  โหลดเซลลแ์บบสเตรนเกจ  
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 40 

 

ภาพที ่6.18  โหลดเซลลแ์บบสเตรนเกจชนิดแผน่กลมติดตั้งภายในภาชนะปิด  
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011: 40 
 

      6.2 โหลดเซลล์แบบไฮดรอลิก (Hydraulic Load Cell) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้วดัค่าแรง
แบบอิเล็กทรอนิกส์โดยอาศยัการวดัการเปล่ียนแปลงความดนัของของเหลว  โหลดเซลล์แบบน้ีมี
ส่วนประกอบคือ แท่นรับแรง น ้ ามนัไฮดรอลิกท่ีบรรจุภายในภาชนะปิด และช่องส าหรับวดัการ
เปล่ียนแปลงความดนัของเหลวดงัแสดงในภาพท่ี 6.19  หลกัการวดัแรงของเคร่ืองมือชนิดน้ีคือ
เม่ือมีแรงมากระท าท่ีแท่นรับแรงจะท าให้แท่นขยบัตวั  การขยบัตวัของแท่นจะท าให้แรงดนัของ
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ของเหลวท่ีบรรจุภายในเปล่ียนแปลงไป  ของเหลวท่ีบรรจุอยู่ภายในเคร่ืองมือจะถูกกกัไวด้ว้ย
แผน่บาง (Diaphragm) ท่ีสามารถขยบัตวัได ้ แผน่บางน้ีจะถูกยึดระหวา่งภาชนะปิดและแท่นรับ
แรง  แรงดนัของเหลวท่ีเปล่ียนแปลงไปจะถูกแปลงเป็นค่าแรงโดยใชอุ้ปกรณ์ประมวลผลแบบ 
อิเล็กทรอกนิกส์และแสดงผลอตัโนมติับนหนา้ปัด  ถา้เลือกใชแ้ผน่บางท่ีท าจากโลหะก็จะท าให้
สามารถวดัค่าแรงไดม้ากกว่าท่ีท าจากพลาสติก  โหลดเซลล์แบบไฮดรอลิกมีความแม่นย  าน้อย
กว่าโหลดเซลล์แบบสเตรนเกจแต่สามารถวดัค่าแรงไดม้ากกวา่  ภาพท่ี 6.20 เป็นตวัอยา่งโหลด
เซลลท่ี์ใชส้ าหรับวดัค่าแรงพร้อมจอแสดงผล 

         
          

        

      

              

            

  

ภาพที ่6.19  ส่วนประกอบของโหลดเซลลแ์บบไฮดรอลิก 
ทีม่า : Blogger. 2010 

 

ภาพที ่6.20  โหลดเซลลว์ดัค่าแรง 
ทีม่า : จิรวฒัน์  วมุิตติสุขวิริยา. 2558 
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      6.3 โหลดเซลล์แบบนิวแมติก (Pneumatic Load Cell) เป็นเคร่ืองมือส าหรับวดัแรงท่ี
ใชร้ะบบนิวแมติกซ่ึงเป็นระบบท่ีคลา้ยกบัระบบไฮดรอลิกแต่ใช้อากาศหรือแก๊สแทนของเหลว  
โหลดเซลล์แบบนิวแมติกมีจุดเด่นคือสามารถทนแรงกระแทกได้ดีและมีความไวน้อยต่อการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  อยา่งไรก็ตามถา้แผน่บางท่ีใชก้กัอากาศหรือแก๊สเกิดการแตกร้าวหรือร่ัวก็
จะท าให้ค่าความดันคลาดเคล่ือน  ดงันั้ นจึงควรใช้งานเคร่ืองมือวดัชนิดน้ีในสถานท่ีสะอาด
ปราศจากฝุ่ นผง  โหลดเซลล์แบบนิวแมติกมีความแม่นย  ามากกวา่แบบไฮดรอลิกแต่สามารถวดั
ค่าแรงไดน้อ้ยกวา่  ภาพท่ี 6.21 แสดงตวัอยา่งโหลดเซลลแ์บบนิวแมติกรูปตวัเอส 

  

ภาพที ่6.21  โหลดเซลลแ์บบนิวแมติกรูปตวัเอส 
ทีม่า : Bangkok Cryptography. 2014 
 

      6.4 โหลดเซลล์แบบแมกเนโตสเตร็กทีฟ (Magmetostrictive) เป็นเคร่ืองมือส าหรับ
วดัค่าแรงท่ีอาศยัหลกัการแผส่ัญญาณแม่เหล็ก  แรงท่ีมากระท าจะท าให้แม่เหล็กถาวรท่ีอยูภ่ายใน
โหลดเซลล์เกิดการเสียรูปจึงส่งผลท าให้สัญญาณแม่เหล็กเปล่ียนแปลงไปดว้ย  หากการเสียรูป
ของแม่เหล็กถาวรอยูใ่นสภาวะยืดหยุน่ก็จะท าให้สัญญาณมีความสอดคลอ้งกบัคุณสมบติัความ
เป็นสัดส่วนกบัแรงท่ีกระท า  จากคุณสมบติัดงักล่าวจึงท าใหส้ามารถวดัค่าแรงไดจ้ากการแปรผล
ของสัญญาณแม่เหล็ก  โหลดเซลล์แบบแมกเนโตสเตร็กทีฟมีความทนทานมากจึงนิยมใชง้านใน
อุตสาหกรรมการรีดโลหะแผน่  

ความผนัแปรของการวดั 
ความผนัแปร (Variability) เป็นความคลาดเคล่ือนหรือความไม่แน่นอนของการวดัท่ีเกิด

จากสาเหตุดา้นต่าง ๆ  ความผนัแปรท่ีเกิดจากขอ้มูลการวดัสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลกั
คือ ความผนัแปรจากกระบวนการผลิต ความผนัแปรจากระบบการวดั และความผนัแปรจาก
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ตวัอย่างทดสอบ ตามล าดบั  รายละเอียดของความผนัแปรท่ีเกิดจากขอ้มูลการวดัมีดงัต่อไปน้ี 
(กรรณิกา ทิตารามและคณะ. 2520 : 45-61, Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011: 
27-32 และ Mikell P. Groover. 2013 : 960-967) 

ความผนัแปรจากกระบวนการผลิต (Process Variation) เป็นความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดกบั
ตวัอยา่งทดสอบท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตซ่ึงมีสาเหตุจากปัจจยัหลายอยา่ง  ความผนัแปรประเภท
น้ีมีโอกาสเกิดข้ึนไดแ้มจ้ะมีวิธีการตรวจสอบท่ีดีแลว้ก็ตาม  นอกจากนั้นวสัดุต่างชนิดกนัย่อมมี
ปัจจยัท่ีท าใหเ้กิดความผนัแปรจากกระบวนการผลิตแตกต่างกนั  ยกตวัอยา่งเช่น ความผนัแปรใน
ผลิตภณัฑ์เหล็กกลา้อาจเกิดจากชนิดสารเคมีท่ีผสม ปริมาณสารเคมีท่ีผสม และวิธีการผลิต  ส่วน
ความผนัแปรในผลิตภณัฑ์คอนกรีตอาจเกิดจากชนิดของปูนซีเมนต ์วสัดุมวลรวม ปริมาณอากาศ 
และวิธีการบ่ม  ส าหรับความผนัแปรของผลิตภณัฑ์จากไมอ้าจเกิดจากพนัธ์ุไม ้อายุของตน้ไม ้
อตัราการเจริญเติบโต ปริมาณความช้ืน วิธีเล่ือยไม ้และต าหนิไม ้เป็นตน้  หากเปรียบเทียบความ
ผนัแปรจากกระบวนการผลิตระหวา่งวสัดุธรรมชาติและวสัดุสังเคราะห์พบวา่วสัดุตามธรรมชาติ
จะมีความผนัแปรมากกวา่วสัดุสังเคราะห์   

ความผนัแปรจากระบบการวดั (Measurement System Variation) เป็นความคลาดเคล่ือน
ของขอ้มูลการวดัท่ีเกิดจากเคร่ืองมือวดัหรือกรรมวิธีทดสอบ  การเกิดความคลาดเคล่ือนจาก
เคร่ืองมือวดัมีสาเหตุหลายอย่าง เช่น เคร่ืองมือมีความละเอียดไม่เพียงพอ เคร่ืองมือเก่าหรือ
เส่ือมสภาพ การออกแบบเคร่ืองมือวดัไม่เหมาะสมกบัการวดั หรือการใช้งานเคร่ืองมือวดัไม่
เหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้ม เป็นตน้  ความผนัแปรจากระบบการวดัสามารถควบคุมไดง่้ายเม่ือ
เทียบกบัความผนัแปรประเภทอ่ืน  กล่าวคือหากตอ้งการลดความผนัแปรน้ีก็สามารถท าไดโ้ดย
การเปล่ียนหรือเลือกเคร่ืองมือวดัใหมี้ความเหมาะสมกบัขอ้มูลท่ีตอ้งการ 

ความผนัแปรจากตวัอยา่งทดสอบ (Sampling Variation) เป็นความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจาก
ขอ้มูลการวดัของการสุ่มตวัอยา่ง  โดยตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการสุ่มจะถือวา่เป็นตวัแทนของประชากร
หรือกลุ่มตวัอยา่งท่ีตอ้งการวดั  การท่ีจะควบคุมความผนัแปรของตวัอยา่งทดสอบจ าเป็นตอ้งใช้
หลกัการทางสถิติเขา้มาช่วย  โดยเฉพาะอย่างยิ่งความรู้ดา้นการแจกแจงทางสถิติซ่ึงเป็นวิธีการ
แจกแจงขอ้มูลในทางทฤษฏีท่ีอาศยัการอนุมานจากขีดจ ากดักลาง เช่น ความคลาดเคล่ือนขอ้มูล
การวดัโดยทัว่ไปรอบค่าจริงมีลกัษณะเป็นตวัแปรสุ่มแบบปกติ เป็นตน้ 

ลกัษณะความผนัแปรของการวดัสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ ความผนัแปรทางความ
กวา้ง (Width Variation) เป็นความผนัแปรท่ีมีความสัมพนัธ์กับความเท่ียงตรง (Precision) ซ่ึง
อา้งอิงความไม่แน่นอนจากการกระท าซ ้ าหลาย ๆ คร้ังอย่างระมดัระวงั  และความผนัแปรทาง
ต าแหน่ง (Location Variation) เป็นความผนัแปรท่ีมีความสัมพนัธ์กบัความแม่นย  า (Accuracy) 
ซ่ึงอา้งอิงความไม่แน่นอนจากความมีเสถียรภาพ (Stability) และความโนม้เอียง (Bias) เม่ือความ
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มีเสถียรภาพคือความน่าเช่ือถือของกระท าซ ้ าและความโน้มเอียงเป็นความเบ่ียงเบนของขอ้มูล
เทียบกบัค่าจริง  ยกตวัอยา่งเช่น ความผนัแปรจากการยงิปืนไปยงัเป้าหมายซ่ึงมีผลการยงิดงัแสดง
ในภาพท่ี 6.22  ถา้ผลการยิงเกาะกลุ่มกนัในต าแหน่งใดต าแหน่งหน่ึงจากจุดศูนยก์ลางก็จะเรียกวา่
มีความเท่ียงตรงดีแต่ความแม่นย  าต ่าดงัแสดงในภาพท่ี 6.22(ก)  โดยระยะ x ท่ีปรากฏในภาพคือค่า
ความโนม้เอียง  ถา้หากผลการยิงกระจดักระจายรอบจุดศูนยก์ลางจะเรียกวา่ความเท่ียงตรงต ่าแต่
ความแม่นย  าสูงดงัแสดงในภาพท่ี 6.22(ข)  และถา้ผลการยงิเกาะกลุ่มกนัท่ีจุดศูนยก์ลางจะเรียกวา่
มีความเท่ียงตรงสูงและความแม่นย  าสูงดงัแสดงในภาพท่ี 6.22(ค) เป็นตน้  ดงันั้นความเท่ียงตรง
และความแม่นย  าจึงเป็นพื้นฐานในการศึกษาความผนัแปรขอ้มูลการวดั  อยา่งไรก็ตามเพื่อสร้าง
ความเขา้ใจในเร่ืองความผนัแปรของการวดัหัวข้อน้ีจึงน าเสนอเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้งดงัรายละเอียด
ต่อไปน้ี 

x

 

(ก) มีความเท่ียงตรงแต่ไม่แม่นย  า    (ข) แม่นย  าแต่ไม่เท่ียงตรง         (ค) เท่ียงตรงและแม่นย  า 

ภาพที ่6.22  ความแม่นย  าของการวดั  
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 28 
 

1.  การสุ่มตัวอย่าง  
 กรรณิกา ทิตารามและคณะ (2520 : 143-145) กล่าวถึงการสุ่มตวัอยา่งไวด้งัต่อไปน้ี  การ
สุ่มตวัอย่าง (Random Sampling) คือการสุ่มเลือกประชากรบางส่วนในทางสถิติเพื่อเป็นตวัแทน
ในการหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื่อน ามาค านวณอตัราส่วนท่ีแทจ้ริงของประชากรทั้งหมด  เช่น 
การสุ่มเลือกผลิตภัณฑ์จากกระบวนการผลิตท่ีกองเก็บไวเ้ป็นจ านวนมากเพื่อน ามาทดสอบ
คุณภาพ  การสุ่มตวัอย่างท่ีน่าเช่ือถือคือการเลือกผลิตภณัฑ์ให้ครอบคลุมพื้นท่ีต่าง ๆ ของกอง 
เป็นต้น  หากกล่าวถึงค าว่า ประชากร (Population) ในทางสถิติหมายถึงกลุ่มของค่าสังเกต
ทั้งหมดท่ีเก่ียวขอ้งในการส ารวจทางสถิติ  ประชากรแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ ประชากรท่ีมี
จ านวนแน่นอนหรือมีจ านวนจ ากดั (Finite Population) และประชากรท่ีมีจ านวนอนันต์หรือมี
จ านวนไม่จ  ากดั (Infinite Population)  ถ้าประชากรมีจ านวนมากจนไม่สามารถส ารวจทางสถิติ
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ไดท้ั้งหมดจ าเป็นจะตอ้งเลือกเพียงบางส่วนเพื่อเป็นตวัแทน  ตวัแทนประชากรน้ีเรียกวา่ ตวัอยา่ง 
(Sample)   
   วิธีสุ่มตวัอย่างแบ่งออกเป็น 4 แบบคือ การสุ่มตวัอยา่งแบบธรรมดา (Simple Random 
Sampling) หมายถึงการเลือกตวัอย่างแบบไม่เจาะจงหรือแบบอิสระจากประชากรทั้งหมดโดย
อาจใช้ตารางเลขสุ่มช่วยในการเลือกตวัอยา่ง  การสุ่มตวัอยา่งแบบแบ่งพวก (Stratified Random 
Sampling) หมายถึงการสุ่มตวัอย่างจากประชากรท่ีถูกแบ่งเป็นพวกตามคุณลักษณะเฉพาะท่ี
ก าหนด  การสุ่มตวัอย่างแบบมีระบบ (Systematic Random Sampling) หมายถึงการสุ่มตวัอย่าง
จากประชากรทั้งหมดโดยก าหนดเง่ือนไขการเลือกอย่างมีแบบแผน  และการสุ่มตวัอย่างแบบ
แบ่งเป็นกลุ่ม  (Cluster Random Sampling) หมายถึงการสุ่มตวัอยา่งจากประชากรท่ีถูกแบ่งเป็น
กลุ่ม ตามล าดบั  ค่าท่ีค  านวณได้จากตวัอย่างเรียกว่า ค่าสถิติ (Statistic) ซ่ึงเป็นค่าตวัแปรสุ่มท่ี
ค านวณได้จากค่าสังเกตตวัอย่างชนิดสุ่ม  ค่าสถิติน้ีจะถูกใช้ในการประเมินความผนัแปรของ
ประชากร  ส าหรับค่าสถิติท่ีมกัพบเห็นบ่อยคือค่าแนวโน้มศูนยก์ลางของตวัอย่าง เช่น ค่าเฉล่ีย 
(Mean: X ) ค่ามธัยฐาน (Median: X

~ ) และค่าฐานนิยม (Mode:M) เป็นตน้ นอกจากนั้นยงัพบเห็น
การใช้ค่าสถิติท่ีแสดงการกระจายตวัของตัวอย่างด้วย เช่น ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard 
Deviation:S.D.) และพิสัย (Range:R) เป็นตน้  ทั้งน้ีค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเป็นค่าสถิติ
ท่ีมกัถูกใช้อา้งอิงมากท่ีสุด  ถ้าก าหนดให้ n คือจ านวนตวัอย่างทั้งหมดแลว้จะสามารถค านวณ
ค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานไดจ้ากสมการ   
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2.  การแจกแจงแบบปกติ  
 กรรณิกา ทิตารามและคณะ (2520 : 126-129) กล่าวถึงการแจกแจงความน่าจะเป็นไว้
ดงัต่อไปน้ี  การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) เป็นแจกแจงในทางทฤษฏีทางสถิติวิธี
หน่ึงซ่ึงอาศยัการอนุมานจากขีดจ ากดักลาง  กล่าวคือเป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นของตวัแปร
สุ่มชนิดต่อเน่ืองซ่ึงมีลกัษณะสมมาตรรอบค่าเฉล่ีย  การแจกแจงน้ีนิยมใช้กบัความคลาดเคล่ือน
ของขอ้มูลการวดัทัว่ไป  การแจกแจงแบบปกติถูกคิดคน้โดยนกัคณิตศาสตร์ชาวองักฤษเช้ือสาย
ฝร่ังเศสช่ือ อบัราฮมัเดอมวัฟ์ร (Abraham de Moivre) ใน ค.ศ. 1733  รูปร่างเส้นโคง้การแจกแจง
ความน่าจะเป็นน้ีมีลกัษณะคลา้ยระฆงัคว  ่า (The Bell-Shaped Curve) ตวัแปรสุ่มของการแจกแจง
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แบบปกติจะเรียกว่า ตวัแปรสุ่มแบบปกติ (Normal Random Variable)  ในขณะเดียวกันก็มีนัก
คณิตศาสตร์และฟิสิกส์ชาวเยอรมนัช่ือ คาร์ลเกาส์ (Karl Gauss) ไดศึ้กษาความคลาดเคล่ือนของ
ขอ้มูลการวดั  เขาพบวา่การแจกแจงความน่าจะเป็นท่ีคน้พบมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัของเดอมวัฟ์ร  
ดงันั้นการแจกแจงแบบปกติจึงมีช่ืออีกอย่างว่า การแจกแจงแบบเกาส์ (Gaussian Distribution)  
ภาพท่ี 6.23 แสดงเส้นโคง้การแจกแจงแบบปกติเม่ือแกนตั้งคือความถ่ีของเหตุการณ์และแกน
นอนคือค่าเฉล่ียของตวัแปรสุ่มแบบปกติ (  ) ร่วมกบัค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัแปรสุ่มแบบ
ปกติ ( )  

34.1% 34.1%
13.6% 13.6%2.2% 2.2%

 -3  -2  -   +3 +2 +

  
  
   

=          
=                    




 

ภาพที ่6.23  การแจกแจงปกติ 
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 29 
 

การแจกแจงแบบปกตินิยมใช้บรรยายความน่าจะเป็นของประชากรท่ีปรากฏตาม
ธรรมชาติหรือขอ้มูลการวดัจากกระบวนการผลิตในงานอุตสาหกรรม  พื้นท่ีใตโ้คง้ระหวา่งสอง
ค่าของแกนนอนคือความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ท่ีสนใจ  ยกตวัอยา่งเช่นการทดสอบก าลงัอดั
คอนกรีตจ านวน 30 ตวัอยา่งไดค้่าเฉล่ียหน่วยแรงอดัเท่ากบั 30106 นิวตนัต่อตารางเมตร (N/m2) 
หรือ 30 เมกะปาสกาล (MPa) และไดค้่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 4 MPa จากผลการทดสอบน้ี
สามารถแปลความหมายทางสถิติได้ว่าโอกาสท่ีค่าเฉล่ียหน่วยแรงอดัจริงจะอยู่ในช่วง 26-34 
MPa มีค่าร้อยละ 68.2  หรือโอกาสท่ีค่าเฉล่ียหน่วยแรงอดัจริงจะอยูใ่นช่วง 22-38 MPa มีค่าร้อย
ละ 95.4 เป็นตน้ จะสังเกตวา่พื้นท่ีรวมใตเ้ส้นโคง้การแจกแจงแบบปกติมีค่ารวมกนัเท่ากบัร้อยละ 
100   

การแจกแจงแบบปกติของตวัแปรสุ่ม x หรือ n(x;  , 2) สามารถหาได้จากสมการ
ดงัต่อไปน้ี 

    n(x;  , 2)  = 
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ภาพที ่6.24  การเปรียบเทียบการแจกแจงปกติ 
ทีม่า : reliawiki.org. n.d. 
 
 ภาพท่ี 6.24 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างการแจกแจงปกติท่ีมีค่าเฉล่ียตวัแปรสุ่มมาก 

1 และการแจกแจงปกติท่ีมีค่าเฉล่ียตวัแปรสุ่มน้อย  2 เม่ือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานตวัแปรสุ่ม
เท่ากนั  จากภาพแสดงใหเ้ห็นวา่จุดสูงสุดของเส้นโคง้ท่ีมีค่าเฉล่ียตวัแปรสุ่มมากจะอยูสู่งแต่ความ
กวา้งจะแคบกว่าเม่ือเทียบกบัเส้นโคง้ของค่าเฉล่ียของตวัแปรสุ่มน้อย  โดยพื้นท่ีใตเ้ส้นโคง้ทั้ง
สองจะมีค่าเท่ากนั  

3.  แผนภูมิควบคุม  
การควบคุมความผนัแปรหรือความผิดพลาดของขอ้มูลการวดัจากกระบวนการผลิตใน

งานอุตสาหกรรมนิยมใช้แผนภูมิควบคุม (Control Charts)  โดยแผนภูมิควบคุมน้ีสามารถใชใ้น
การประเมินแนวโน้มขอ้ผิดพลาดของขอ้มูลการวดัไดแ้ต่ไม่สามารถบอกไดอ้ยา่งชดัเจนวา่เกิด
ขอ้ผิดพลาดข้ึน ณ ต าแหน่งหรือช่วงเวลาใด เช่น การประเมินความผนัแปรหรือประสิทธิภาพ
ของกระบวนการผลิตเหล็กรูปพรรณในงานอุตสาหกรรม เป็นตน้  แผนภูมิควบคุมยงัสามารถใช้
ประโยชน์ทางอ้อมได้อีกด้วย เช่น เป็นข้อมูลการวดัท่ีสามารถตรวจสอบยอ้นหลังได้  ใช้
วิเคราะห์ตน้ทุนการผลิต  และใชว้ิเคราะห์การยอมรับของกระบวนการท างาน เป็นตน้  แผนภูมิ
ควบคุมมีหลากหลายรูปแบบอาศยัหลกัการแสดงผลขอ้มูลตามล าดบัเหตุการณ์  จากภาพท่ี 6.25 
เป็นตวัอย่างแผนภูมิควบคุมของขอ้มูลก าลงัอดัคอนกรีตท่ีรวบรวมจากโรงงานผลิตคอนกรีต
ผสมเสร็จแห่งหน่ึง  ตวัอย่างคอนกรีตท่ีน ามาทดสอบจะเป็นคอนกรีตท่ีผา่นการบ่มช้ืนเป็นเวลา 
28 วนั จ  านวน 50 ตวัอยา่ง  จากแผนภูมิควบคุมดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่การเปล่ียนแปลงก าลงัอดั
คอนกรีตตวัอย่างมีการแกวง่ตวัทั้งสูงและต ่า  โดยมีค่าสูงสุด 45 MPa ค่าต ่าสุด 25 MPa ค่าเฉล่ีย 
34.4 MPa และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 5.4 MPa ตามล าดบั  ทั้งน้ีอาจใช้ค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานเป็นตัวแทนในการประเมินข้อมูลก าลังอดัคอนกรีตเทียบกับก าลังอัดออกแบบท่ี
ก าหนดไวก้็ได้  นอกจากนั้นประโยชน์ของแผนภูมิควบคุมยงัสามารถเลือกให้เหมาะสมกับ
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ประเภทขอ้มูลไดอี้กดว้ย เช่น แผนภูมิควบคุมส าหรับผลิตภณัฑ์แต่ละช้ิน หรือแผนภูมิควบคุม
ส าหรับกลุ่มผลิตภณัฑ์ เป็นตน้  อย่างไรก็ตามความน่าเช่ือถือของแผนภูมิแต่ละอนัจะข้ึนอยู่กบั
ประสบการณ์ของผูร้วบรวมขอ้มูลและความเสมอตน้เสมอปลายของการเก็บรวบรวมขอ้มูล 

     

1

 

ภาพที ่6.25  แผนภูมิควบคุมของการทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต 
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 30 
 
 แผนภูมิควบคุมยงัสามารถแสดงควบคู่กบัขีดจ ากดัควบคุม (Control Limit) ซ่ึงเป็นค่าท่ี
ก าหนดข้ึนจากผลการแจกแจงความน่าจะเป็นของขอ้มูลเพื่อใช้บ่งบอกความน่าเช่ือถือของค่าท่ี
วดัได ้ ขีดจ ากดัควบคุมประกอบดว้ยขีดจ ากดับน (Upper Control Limit : UCL) และขีดจ ากดัล่าง 
(Lower Control Limit : LCL) ยกตวัอยา่งเช่น แผนภูมิควบคุมก าลงัอดัเฉล่ียของแท่งคอนกรีตจาก
โรงงานผลิตคอนกรีตผสมเสร็จแห่งหน่ึงโดยใชก้ารแจกแจงแบบปกติดงัแสดงในภาพท่ี 6.26  ค่า 
ก าลงัอดัเฉล่ียหน่ึงค่าจะมาจากการทดสอบคอนกรีตหน่ึงชุดซ่ึงมีจ านวน 3 ตวัอยา่ง  ถา้ก าหนดให้
เป้าหมายก าลังอดัเฉล่ียมีค่าเท่ากับ 34.9 MPa และถ้าต้องการให้โอกาสเกิดเหตุการณ์หน่วย
แรงอดัเฉล่ียจริงอยูท่ี่ร้อยละ 95.4 ของการแจกแจงแบบปกติแลว้จะไดว้่า  ขีดจ ากดับนหาไดจ้าก
การน าค่าเป้าหมายก าลงัอดัเฉล่ียบวกดว้ยสองเท่าของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานก าลงัอดัเฉล่ียทุกชุด
ทดสอบ และขีดจ ากดัล่างหาไดจ้ากการน าค่าเป้าหมายก าลงัอดัเฉล่ียลบดว้ยสองเท่าค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานของก าลงัอดัเฉล่ียทุกชุดทดสอบ ตามล าดบั  ดงันั้นถา้สมมติให้ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ของก าลังอัดเฉล่ียทุกชุดทดสอบมีค่า 2.5 MPa แล้วจะได้ขีดจ ากัดบนอยู่ท่ี  39.9 MPa และ
ขีดจ ากดัล่างอยู่ท่ี 29.9 MPa เป็นตน้  จากตวัอย่างดงักล่าวถ้าผลการทดสอบก าลงัอดัเฉล่ียของ
คอนกรีตชุดใดมีค่าสูงกว่าขีดจ ากดับนหรือต ่ากว่าขีดจ ากดัล่างก็แสดงว่าคอนกรีตชุดนั้นขาด
ความน่าเช่ือถือ (Mikell P. Groover. 2013 : 963-967) 
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ภาพที ่6.26  แผนภูมิควบคุมทางสถิติท่ีมีขีดจ ากดับนและขีดจ ากดัล่าง 
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 31 
 
 ความผนัแปรของค่าสถิติทั้งค่าเฉล่ียและพิสัยยงัสามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้นการควบคุม
ความผนัแปรของขอ้มูลการวดัไดอี้กดว้ย ยกตวัอยา่งเช่น ขอ้มูลการวดัทางสถิติของแต่ละชุดการ
ทดสอบสามารถแสดงเป็นแผนภูมิควบคุมไดห้น่ึงภาพ  ในขณะท่ีผลการรวบรวมขอ้มูลการวดัทั้ง
โครงการอาจประกอบไปด้วยขอ้มูลการวดัทางสถิติจ านวนหลายชุด  การแสดงผลโดยการจดั
ระเบียบขอ้มูลจะช่วยให้การสังเกตความผนัแปรของค่าเฉล่ียและพิสัยของแต่ละชุดท าไดง่้ายข้ึน 
เป็นตน้  ความผนัแปรของชุดขอ้มูลการวดัทางสถิติมีดว้ยกนั 6 แบบประกอบดว้ย แบบท่ี 1 ความ
ผนัแปรของค่าเฉล่ียแบบฉบัพลนัดงัแสดงในภาพท่ี 6.27(ก)  แบบท่ี 2 ความผนัแปรของค่าพิสัย
แบบฉบัพลนัดงัแสดงในภาพท่ี 6.27(ง) ทั้งความผนัแปรค่าเฉล่ียหรือพิสัยแบบฉบัพลนัต่างแสดง
ให้เห็นความผนัแปรอยา่งมีระบบ  ดงันั้นการวิเคราะห์หาสาเหตุของความผนัแปรจึงสามารถท า
ไดไ้ม่ยากเยน็นกั เช่น สาเหตุเกิดจากวตัถุดิบมีคุณภาพดอ้ยลง หรือเกิดจากการช ารุดเสียหายของ
เคร่ืองจกัร เป็นตน้ แบบท่ี 3 เป็นความผนัแปรของค่าเฉล่ียแบบเกิดข้ึนทีละนอ้ยดงัแสดงในภาพท่ี 
6.27(ข) แบบท่ี 4 เป็นความผนัแปรของค่าพิสัยแบบเกิดข้ึนทีละน้อยดงัแสดงในภาพท่ี 6.27(จ) 
ทั้งความผนัแปรค่าเฉล่ียหรือพิสัยแบบเกิดข้ึนทีละน้อยน้ีต่างเกิดจากความผนัแปรอยา่งมีระบบ
เช่นเดียวกบัสองแบบแรกแต่การเปล่ียนแปลงเกิดบ่อยกวา่  ดงันั้นการวเิคราะห์หาสาเหตุความผนั
แปรจึงตอ้งใช้ความละเอียดมากยิ่งข้ึน เช่น สาเหตุเกิดจากการเส่ือมสภาพของเคร่ืองจกัรกลจาก
การใช้งานอย่างต่อเน่ืองเป็นเวลานาน เป็นตน้ แบบท่ี 5 เป็นความผนัแปรของค่าเฉล่ียแบบไม่
แน่นอนดงัแสดงในภาพท่ี 6.27(ค) และแบบท่ี 6 เป็นความผนัแปรของค่าพิสัยแบบไม่แน่นอน 
ดงัแสดงในภาพท่ี 6.27(ฉ) ความผนัแปรของสองแบบสุดทา้ยเกิดข้ึนอยา่งไม่เป็นระบบจึงยากต่อ
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การคาดคะเนเพื่อหาสาเหตุ  หรืออาจกล่าวไดว้า่เกิดความผนัแปรอย่างต่อเน่ืองตลอดเวลาโดยมี
สาเหตุหลายอยา่งรวมกนั เช่น สาเหตุเกิดจากการปฏิบติังานดอ้ยประสิทธิภาพ หรือเกิดจากระบบ
การตรวจสอบด้อยประสิทธิภาพ เป็นตน้ (Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011: 
29-31)     

 

(ก) ค่าเฉล่ียเปล่ียนฉบัพลนั           (ข) ค่าเฉล่ียค่อย ๆ เปล่ียน        (ค) ค่าเฉล่ียเปล่ียนไม่แน่นอน 

 

(ง) ค่าพิสัยเปล่ียนฉบัพลนั           (จ) ค่าพิสัยค่อย ๆ เปล่ียน        (ฉ) ค่าพิสัยเปล่ียนไมแ่น่นอน 

ภาพที ่6.27  แผนภูมิควบคุมทางสถิติท่ีมีความผนัแปรของค่าเฉล่ียและพิสัย  
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 31 
 

4.  ความคลาดเคล่ือนจากการทดสอบ  
ความคลาดเคล่ือนจากการทดสอบ (Experimental Error) เป็นความผนัแปรของขอ้มูล

การวดัท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีการทดสอบช้ินงานในห้องปฏิบติัการ  ความคลาดเคล่ือนน้ีมีสาเหตุหลกั 2 
ประการคือ ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากเคร่ืองมือหรือเคร่ืองจกัร และความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจาก
ผูท้ดสอบ ตามล าดบั  ยกตวัอยา่งเช่น การทดสอบก าลงัดึงของช้ินงานเหล็กกลา้คาร์บอนสูงไดผ้ล
การทดสอบระหวา่งหน่วยแรงและความเครียดดงัแสดงในภาพท่ี 6.28  จากภาพท่ี 6.28(ก) พบวา่
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ลกัษณะเส้นโคง้ท่ีปรากฏแบ่งออกเป็น 3 ช่วงคือ ช่วง AB มีลกัษณะเป็นเส้นโคง้หงาย ช่วง BC มี
ลกัษณะเป็นเส้นตรงและช่วง CD มีลกัษณะเป็นเส้นโคง้คว  ่า ตามล าดบั  แนวเส้นโคง้ BC เป็น
สภาวะท่ีวสัดุอยูใ่นช่วงยืดหยุน่หรืออิลาสติกภายใตแ้รงดึงและเส้นโคง้ CD เป็นสภาวะท่ีวสัดุอยู่
ในช่วงพลาสติกซ่ึงสอดคลอ้งกบัทฤษฎีการทดสอบก าลงัดึงของเหล็กกลา้คาร์บอนสูง  แต่แนว
เส้นโคง้ AB ไม่สอดคลอ้งกบัทฤษฎีการทดสอบก าลงัดึงจึงท าให้สันนิษฐานไดว้า่อาจมีสาเหตุมา
จากความคลาดเคล่ือนของการทดสอบ  บ่อยคร้ังท่ีนกัวิจยัพบวา่ความคลาดเคล่ือนมกัเกิดข้ึนใน
ช่วงแรกของการทดสอบวสัดุซ่ึงมีสาเหตุหลกัอยู ่3 ประการคือ ประการแรกเกิดจากอุปกรณ์จบั
ช้ินงานไม่สามารถจบัยึดช้ินงานไดอ้ยา่งมัน่คงในช่วงแรกของการทดสอบ ประการท่ีสองเกิดจาก
การขยบัตวัของโมเลกุลของวสัดุจากแรงคงขา้งก่อนการทดสอบไปเป็นสภาวะท่ีรับแรงขณะท า
การทดสอบ และประการท่ีสามเกิดจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างตวัอย่างทดสอบจากการบิดหรือ
โคง้งอไปอยูใ่นแนวท่ีแรงกระท า ตามล าดบั  ดงันั้นในการปรับแกเ้ส้นโคง้ช่วงแรกใหส้อดคลอ้ง
กบัคุณสมบติัท่ีแทจ้ริงของวสัดุสามารถท าไดโ้ดยการลากเส้นตรงระหวา่งจุด B และ C ให้มาตดั
กบัแกนนอนท่ีจุด E  จากนั้นลากเส้นตรง EC ซ่ึงผ่านจุด B แล้วก าหนดแนวแกนตั้งของหน่วย
แรงข้ึนใหม่ท่ีจุด E ก็จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและความเครียดของวสัดุในช่วงอิลา
สติกดงัแสดงในภาพท่ี 6.28(ข)  ในขณะท่ีเส้นโคง้ CD เป็นสภาวะท่ีวสัดุยงัอยู่ในช่วงพลาสติก
เช่นเดิม  นอกจากนั้นในกรณีท่ีวสัดุแสดงพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นก็สามารถปรับแก้ความ
คลาดเคล่ือนไดใ้นท านองเดียวกนัแต่การลากเส้นตรงไปตดัแกนนอนจะตอ้งลากให้สัมผสัจุดท่ีมี
ความชนัมากท่ีสูงสุดของเส้นโคง้เดิม (Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011: 32) 

          A E
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     (ก) ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการทดสอบ           (ข) การแกไ้ขความคลาดเคล่ือน 

ภาพที ่6.28  ความคลาดเคล่ือนจากการทดสอบ 
ทีม่า : Michael S. Mamlouk and John P. Zaniewski. 2011 : 32 
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สรุป 
คุณสมบติัทางกลถือไดว้่ามีความส าคญัต่อการเลือกใช้วสัดุในการก่อสร้างเพราะเป็น

คุณสมบติัท่ีศึกษาการเปล่ียนแปลงรูปร่างเม่ือมีแรงมากระท า  นอกจากคุณสมบติัทางกลแล้ว
คุณสมบติัทางกายภาพก็มีความส าคญัเช่นเดียวกนั  คุณสมบติัทางกายภาพท่ีมกัถูกอา้งอิงบ่อยคร้ัง
คือ ความหนาแน่น  หน่วยน ้ าหนกั ความถ่วงจ าเพาะ คุณสมบติัดา้นอุณหภูมิ และลกัษณะพื้นผิว 
เป็นตน้  เพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงขอ้มูลท่ีน่าเช่ือถือเพื่อใชใ้นการหาคุณสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุจ าเป็นตอ้งมี
อุปกรณ์หรือเคร่ืองมือท่ีเหมาะสม  เคร่ืองมือท่ีมีความละเอียดสูงย่อมช่วยให้นักวิจยัสามารถ
สังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนแมเ้พียงเล็กน้อยไดอ้ย่างแม่นย  า  ปริมาณท่ีมกัถูกใช้อา้งอิง
ในการทดสอบวสัดุคือค่าระยะและค่าแรง  ดังนั้ นในการศึกษาวสัดุก่อสร้างจึงควรมีความรู้
เก่ียวกบัเคร่ืองมือท่ีใชเ้พื่อวดัค่าทั้งสอง  นอกจากนั้นยงัตอ้งมีความรู้เร่ืองความผนัแปรหรือความ
ไม่แน่นอนจากความคลาดเคล่ือนต่าง ๆ ท่ีเกิดกบัวสัดุ  เพราะความบกพร่องของช้ินงานย่อมมี
โอกาสเกิดข้ึนไดแ้มจ้ะมีกระบวนการตรวจสอบอยา่งดีแลว้ก็ตาม  
 เม่ือกล่าวถึงพฒันาการของวสัดุก่อสร้างจากอดีตจนถึงปัจจุบนัพบว่า วสัดุก่อสร้างใน
อดีตมกัเป็นวสัดุตามธรรมชาติ เช่น หิน ดิน ไม ้เหล็ก และผลิตภณัฑ์จากวสัดุธรรมชาติ เป็นตน้  
วสัดุก่อสร้างท่ีไดจ้ากธรรมชาติหลายชนิดมีขอ้จ ากดัในดา้นการควบคุมคุณภาพ  อยา่งไรก็ตาม
วสัดุก่อสร้างท่ีไดจ้ากธรรมชาติก็ยงัคงถูกน ามาใช้งานในปัจจุบนั  ต่อมาเม่ือวิทยาการกา้วหน้า
มากข้ึนจึงไดมี้การคิดคน้วสัดุก่อสร้างชนิดใหม่เพิ่มมากข้ึน เช่น โลหะ คอนกรีต และพอลิเมอร์ 
เป็นตน้  จะเห็นไดว้า่วสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้างมีการเปล่ียนแปลงไปตามยคุสมยัดงันั้นการเลือกใช้
วสัดุก่อสร้างจึงตอ้งค านึงถึงความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์  ความสวยงามทางสถาปัยกรรมและ
ความย ัง่ยนืของส่ิงก่อสร้างโดยมีผลกระทบกบัสภาพแวดลอ้มนอ้ยท่ีสุด   
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ค าถามทบทวน 
 

1. การเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบอิลาสติกแตกต่างจากแบบพลาสติกอยา่งไร 
2. การคืบเกิดจากสาเหตุใดและมีลกัษณะการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งไร 
3. ปริมาณของเหลวภายในวสัดุมีผลต่อคุณสมบติัดา้นน ้าหนกัอยา่งไร 
4. ค่าความไวมีความส าคญัอยา่งไรต่อเคร่ืองมือวดั 
5. จงอธิบายวิธีประยุกต์ใช้เคร่ืองมือวดัความเครียดเพื่อใชเ้ป็นส่วนประกอบของเคร่ืองมือ

วดัค่าแรง 
6. จงอธิบายหลกัการท างานของวงแหวนวดัแรง 
7. ความผนัแปรหรือความไม่แน่นอนของวสัดุเกิดจากสาเหตุใดบา้ง 
8. จงยกตวัอยา่งแผนภูมิควบคุมดา้นวสัดุก่อสร้างพร้อมทั้งอธิบายประโยชน์ท่ีจะไดรั้บจาก

แผนภูมิควบคุมท่ียกตวัอยา่ง  
9. จงบอกสาเหตุของความคลาดเคล่ือนจากการทดสอบวสัดุพร้อมทั้งอธิบายวธีิแกไ้ข 
10. ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์มีส่วนเก่ียวขอ้งกบัการเลือกใชว้สัดุก่อสร้างอยา่งไร 
11. จงหาการแจกแจงแบบปกติของตวัแปรสุ่ม x จากการทดสอบก าลงัอดัช้ินงาน  เม่ือผลการ

ทดสอบท าให้ไดค้่าเฉล่ียตวัแปรสุ่มแบบปกติ 215 ksc และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานตวัแปร

สุ่มแบบปกติ 12 ksc  (ตอบ : n(x; , 2) = 0.115
2

1 x 215

2 12e

 
  

   เม่ือ -< x <+ ) 
12. จงเขียนแผนภูมิควบคุมทางสถิติท่ีมีขีดจ ากดับนและขีดจ ากดัล่างของการทดสอบก าลงั

อดัแท่งคอนกรีตท่ีไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 6.1  (ตอบ : ค่าเป้าหมาย = 204 ksc, UCL = 
212 ksc และ LCL = 195 ksc) 

ตารางที ่6.1 ผลการทดสอบก าลงัอดัแท่งคอนกรีต 

ล าดบัท่ี ก าลงัอดั (ksc) ล าดบัท่ี ก าลงัอดั (ksc) ล าดบัท่ี ก าลงัอดั (ksc) 
1 205 6 195 11 220 
2 210 7 198 12 206 
3 204 8 201 13 210 
4 215 9 205 14 204 
5 190 10 204 15 190 
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