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รูปที่ 1.12 สเตรนเกจแบบโลหะ         37

รูปที่ 1.13 วงแหวนปรับเทียบ         38

รูปที่ 1.14 ตัวอยางการใชวงแหวนปรับเทียบกับการทดสอบดิน      38

รูปที่ 1.15 ลักษณะโหลดเซลลแบบ Single End Shear Beam      40

รูปที่ 1.16 ถังชั่งบรรจุที่ติดตั้งโหลดเซลลเพื่อชั่งน้ำหนัก       40

รูปที่ 1.17 ลักษณะโหลดเซลลแบบ Double End Shear Beam      41

รูปที่ 1.18 ลักษณะการติดตั้งโหลดเซลลแบบ Double End Shear Beam ที่ขาถังไซโล   41

รูปที่ 1.19 ลักษณะโหลดเซลลแบบ Single Point       42

รูปที่ 1.20 ลักษณะโหลดเซลลแบบ Bending Beam       42

รูปที่ 1.21 ตาชั่งน้ำหนักที่ใชโหลดเซลลแบบ Bending Beam      43

รูปที่ 1.22 ลักษณะโหลดเซลลแบบ Pancake        43

รูปที่ 1.23 เครื่องทดสอบกำลังอัด         44

รูปที่ 1.24 ลักษณะโหลดเซลลแบบ Canister        44

รูปที่ 1.25 ลักษณะการติดตั้งโหลดเซลลแบบ Canister เครื่องชั่งน้ำหนักรถบรรทุก    45

รูปที่ 1.26 ลักษณะโหลดเซลลแบบ S Beam        45

รูปที่ 1.27 ลักษณะการติดตั้งโหลดเซลล S beam ที่เครื่องชั่งวัสดุ     46

รูปที่ 2.1 ปายระบุการไดรับมาตรฐานมอก.ของเหล็กเสน      50

รูปที่ 2.2 สัญลักษณระบุการไดรับมาตรฐานมอก.ของเหล็กรูปพรรณ     50

รูปที่ 2.3 ภาพสินแรเหล็ก          51

รูปที่ 2.4 เหล็กดิบหรือเหล็กพิกที่ไดจากการถลุงแรเหล็ก      52

รูปที่ 2.5 ตัวอยางเหล็กเหนียวนำไปใชผลิต (ก) น็อตและ (ข) ทอน้ำ     53

รูปที่ 2.6 เหล็กหลอนำมาใชผลิตชิ้นสวนอุปกรณตาง ๆ ในงานกอสราง 

 (ก) เสาโคมไฟ (ข) วาลวน้ำ (ค) ฝาบอ manhole      54

รูปที่ 2.7 เหล็กรางรถไฟ          56

รูปที่ 2.8 เหล็กรูปพรรณรีดรอนรูปแบบตาง ๆ        57

รูปที่ 2.9 ตัวอยางการใชงานของเหล็กรูปพรรณรีดรอน H-Beam 

 ในงานโครงสรางเสาและคาน        59

รูปที่ 2.10 ตัวอยางการใชงานของเหล็กรูปพรรณรีดรอน I-Beam ในงานรางเครน    59

รูปที่ 2.11 ตัวอยางการใชงานของเหล็กรูปพรรณรีดรอน “เหล็กรางน้ำ” ในงานบันได   60

รูปที่ 2.12 ตัวอยางการใชงานของเหล็กรูปพรรณรีดรอน “เหล็กฉาก” 

 ในงานเสาสงไฟฟาและวิทยุ         60

รูปที่ 2.13 ตัวอยางการใชงานของเหล็กรูปพรรณรีดรอน “คัท-บีม” ในงานโครงถักหลังคา   61

รูปที่ 2.14 เหล็กรูปพรรณขึ้นรูปเย็นที่เปนเหล็กกลอง (ก) โครงหลังคา (ข) โครงรับพื้น   62

รูปที่ 2.15 ตัวอยางการเลือกใชเหล็กทอกลมในงาน (ก) โครงหลังคา (ข) ราวบันได    62

รูปที่ 2.16 ตัวอยางเหล็กรูปพรรณเชื่อมประกอบในงานโครงสรางสะพาน     63

รูปที่ 2.17 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดภายใตแรงดึง     65

รูปที่ 2.18 ลักษณะการทดสอบดวย Ultrasonic       67

รูปที่ 2.19 แสดงตัวอยางบั้งและครีบของเหล็กขอออย       73

รูปที่ 2.20 การจัดเก็บเหล็กในงานกอสราง        84

รูปที่ 2.21 ขั้นตอนการทาสีกันสนิมเหล็กรูปพรรณ       86

รูปที่ 3.1 โครงสรางบานที่สรางจากไม        90

รูปที่ 3.2 องคประกอบของไม         91

รูปที่ 3.3 ลักษณะทอเยื่อ Vessel และ Tracheids       92

รูปที่ 3.4 ภาพถายกำลังขยาย50เทา         92

รูปที่ 3.5 ลักษณะภายในของไม         93

รูปที่ 3.6 ไมอายุ 24 ปจากการนับวงเจริญ        94

รูปที่ 3.7 เปรียบเทียบวงปของไมเนื้อออนและไมเนื้อแข็ง      95
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รูปที่ 3.8 กระพี้มีสีออนกวาแกนไม         95

รูปที่ 3.9 ลักษณะดานของไม         96

รูปที่ 3.10 ตัวอยางไมเนื้อแข็ง         100

รูปที่ 3.11 ตัวอยางไมเนื้อแข็งปานกลาง        103

รูปที่ 3.12 ตัวอยางไมเนื้อออน         105

รูปที่ 3.13  แสดงลายไมชนิดตาง ๆ         107

รูปที่ 3.14 การแปรรูปไมแบบควอเตอรซอว (ก) และการแปรรูปไมแบบเพลนซอว (ข)   108

รูปที่ 3.15 การเรียงซอนทับกันของไมแปรรูปเพื่อไลความชื้นใหแหงโดยอากาศ    109

รูปที่ 3.16 การอบไมดวยความรอน         110

รูปที่ 3.17  แสดงจุด Fiber Saturation        110

รูปที่ 3.18 การหดตัวและการผิดรูปรางไปของไมแผนเรียบ  ไมสี่เหลี่ยม  และไมกลม   111

รูปที่ 3.19 การคดของไมชนิดตาง Bow, Crook, Cup  และ Twist ตามลำดับจากบนลงลาง   112

รูปที่ 3.20 เชื้อราขึ้นผิวพื้นไม ใตอาคารที่มีความชื้นและอุณหภูมิที่เหมาะสม    114

รูปที่ 3.21 มอดหลากหลายสายพันธุ         116

รูปที่ 3.22 มอดปา(Ambrosia)         116

รูปที่ 3.23 ฝุนที่หลนออกมาจากการเจาะไมของมอด       117

รูปที่ 3.24 ลักษณะการกินของมอดเจาะเรือน        117

รูปที่ 3.25 ลักษณะการอาศัยอยูของเพรียงทะเล ในเนื้อไม      118

รูปที่ 3.26 ลักษณะการเจาะและอาศัยอยูในไมของตัวเพรียง      118

รูปที่ 3.27 เพรียงลักษณะเหมือนหอย        119

รูปที่ 3.28 ลักษณะการเกิดตาไม สงผลใหทิศทางของแนวเสี้ยนสะดุด     120

รูปที่ 3.29 รอยราวของไม          120

รูปที่ 3.30 รอยปริของไม           120

รูปที่ 3.31 ลักษณะหัวกดทดสอบแรงดัดของไมและการวางตัวอยางทดสอบแรงดัดของไม   123

รูปที่ 3.32 ลักษณะความเสียหายของไมจากแรงดัด       124

รูปที่ 3.33 (ก) ไมไดรับแรงตั้งฉากกับเสี้ยน (ข) ไมไดรับแรงขนานกับเสี้ยน     125

รูปที่ 3.34 การทดสอบกำลังตานทานแรงอัดในแนวตั้งฉากเสี้ยนของไม     126

รูปที่ 3.35 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด (Stress-Strain Curve)  126

รูปที่ 3.36 การทดสอบหาคาแรงอัดในแนวขนานเสี้ยนของไม      127

รูปที่ 3.37 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางไม        128

รูปที่ 3.38 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด     128

รูปที่ 3.39 เครื่องอัดน้ำยาไมใหมีความคงทนและปราศจากศัตรูไม     132

รูปที่ 3.40 สถานที่จัดเก็บไม         135

รูปที่ 3.41 การผึ่งไมกระดาน         137

รูปที่ 4.1 แผนภูมิแสดงสวนผสมคอนกรีต        142

รูปที่ 4.2 การทดสอบการไหลยุบตัว ของคอนกรีต SCC       144

รูปที่ 4.3 มวลรวมหยาบเบา (ก) เซรามิกดินเหนียว (ข) ตะกรันบอลขยายตัว    145

รูปที่ 4.4 ลักษณะการยึดเกาะของคอนกรีตพรุน       147

รูปที่ 4.5 สรางถนนจากคอนกรีตบดอัด (ก) เครื่องจักรบดอัด (ข) การอัดผิวดานขางแทนแบบหลอ  148

รูปที่ 4.6 ถนนจากจีโอโพลิเมอรคอนกรีต จากงานวิจัยของผูเขียน     149

รูปที่ 4.7 หมอนรองรางรถไฟจีโอโพลิเมอรคอนกรีต จากงานวิจัยของผูเขียน    149

รูปที่ 5.1 รางพระราชหัตถเลขาของพระบาทสมเด็จพระมงกุฎเกลาเจาอยูหัว

 วาดวยการตั้งบริษัทปูนซีเมนต        158

รูปที่ 5.2 แผนภูมิแสดงกระบวนการผลิตปูนซีเมนตแบบแหง (Dry process)    163

รูปที่ 5.3 พื้นผนังงานเทอราซโซ         173

รูปที่ 5.4 Gilson MA-15 Wagner Turbidimeter       177

รูปที่ 5.5 Blaine Air Permeability Apparatus       178

รูปที่ 5.6 เครื่องวัดขนาดและการกระจายตัวของตัวอยาง      179

รูปที่ 5.7 เครื่องทดสอบไวแคต         180

รูปที่ 5.8 เครื่องมือไวแคต          181

รูปที่ 5.9 เครื่องทดสอบแบบ กิลโมร         182

รูปที่ 5.10 เครื่องมือเลอชาเตอลิเอรสำหรับวัดการไมคงตัว      184

รูปที่ 5.11 อุณหภูมิจุดกึ่งกลางคอนกรีตและบริเวณผิวของคอนกรีตทรงลูกบาศก ขนาด1.2เมตร  186

รูปที่ 5.12 ลักษณะการเกิดความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตประเภทที่ 1   186

รูปที่ 5.13 หนาตัดของClinker รูปรางลักษณะของ C3S มีสีน้ำเงินเขมเปนผลึก 6 เหลี่ยม   191

รูปที่ 5.14 การพัฒนากำลังของสารประกอบหลักและปูนซีเมนต      192

รูปที่ 5.15 ลักษณะคอนกรีตที่เสียหายจากการเกิดปฏิกิริยาอัลคาไลทซิลิกา    194

รูปที่ 5.16 ขั้นตอนการกอตัวและแข็งตัวของคอนกรีต       195

รูปที่ 5.17 แทงผลึกเอททริงไกด ถายดวยเทคนิค ESEM      196

รูปที่ 5.18 แทงผลึกแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และ แคลเซียมไฮดรอกไซด ถายดวยเทคนิค ESEM  197

รูปที่ 5.19 แผนภาพแสดงปฏิกิริยาของคัลเซียมซิลิเกต       198

รูปที่ 5.20 ขบวนการหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A       199

รูปที่ 5.21 ภาพของ Monosulphate และ Ettringite       199
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รูปที่ 5.22 แผนภาพแสดงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดชชันและการพัฒนาโครงสรางของซีเมนตเพสต  201

รูปที่ 5.23 อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน        202

รูปที่ 5.24 การพัฒนากำลังของคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตประเภทตาง ๆ     203

รูปที่ 7.1 แถบสีมาตรฐาน          224

รูปที่7.2 ลักษณะรูปรางของมวลรวมตามมาตรฐาน       225

รูปที่ 7.3 ลักษณะแองน้ำใตมวลรวมที่เปนสาเหตุใหความทนทานของคอนกรีตลดลง    227

รูปที่ 7.4 ลักษณะการเยิ้มน้ำ (Bleeding) ของคอนกรีต       227

รูปที่ 7.5 เครื่องขัดสีลอสแอนเจลิส         229

รูปที่ 7.6 ลักษณะการวิบัติของมวลรวมกำลังสูงกวาเพสต      231

รูปที่ 7.7 ลักษณะการวิบัติของมวลรวมกำลังต่ำกวาเพสต      231

รูปที่ 7.8 ภาพจำลองลักษณะการวิบัติ (a) มวลรวมกำลังสูงกวาเพสต (b) มวลรวมกำลังต่ำกวาเพสต  232

รูปที่ 7.9 ภาพตัดภายในมวลรวมแสดงชองวางชนิดน้ำซึมผานไดและชนิดน้ำซึมผานไมได   232

รูปที่ 7.10 แสดงสภาวะการดูดซึมของมวลรวม       233

รูปที่ 7.11 ทรายที่มีลักษณะความชื้นอิ่มตัวผิวแหง       234

รูปที่ 7.12 การเรียงตัวของขนาดคละแบบตาง ๆ (ก) ขนาดเดียว (ข) ขนาดคละไมดี (ค) ขนาดคละดี  236

รูปที่ 7.13 ลักษณะมวลรวมอบแหง ความถวงจำเพาะรวมสภาพแหง     239

รูปที่ 7.14 ลักษณะมวลรวมอิ่มตัวผิวแหง ความถวงจำเพาะรวมสภาพอิ่มตัวผิวแหง    240
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18  | ตำ�ราวัศดุวิศวกรรม

        

บทที่่� 1
สมบััติิพื้้�นฐานของวััสดุุ

	 ความรู้้�ความเข้้าใจในเรื่่�องสมบััติิพื้้�นฐานของวััสดุุมีีความสำคััญเป็็นอย่่างมาก 

ในการจะทำให้้สามารถเลืือกชนิิดของวััสดุุได้้เหมาะสมกัับการใช้้งาน ซึ่่�งวััสดุุที่่�ใช้้ในงาน

วิิศวกรรมโยธาและงานวิิศวกรรมอื่่�น   มีีด้้วยกัันหลายประเภท ซึ่่�งสามารถจำแนกออก

เป็น็ประเภทต่า่ง ๆ  ตามชนิิดและคุณุสมบัตัิ ิได้แ้ก่ ่โลหะ โลหะผสม (Alloy), ไม้,้ ปูนูซีีเมนต์,์ 

คอนกรีีต, วััสดุุผสมจากแอสฟััลท์์, ผลิิตภััณฑ์์จากดิิน, อิิฐ, และพลาสติิก เป็็นต้้น การ

พิิจารณาเลืือกใช้้จึึงขึ้้�นอยู่่�กัับปััจจััยต่่าง ๆ ไม่่ว่่าจะเป็็นความคุ้้�มค่่าทางเศรษฐศาสตร์์ 

ความสวยงาม กระบวนการผลิิต ขั้้�นตอนในการก่่อสร้า้ง สมบััติิทางกล สมบััติิทางฟิิสิิกส์์ 

สมบััติิทางเคมีี และผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อม 

	 แต่่อย่่างไรก็็ตามในตำราเล่่มนี้้�จะมุ้้�งเน้้นไปที่่�วััสดุุที่่�ใช้้เกี่่�ยวกัับงานโครงสร้าง

ทางด้้านวิศวกรรมโยธาเป็็นหลััก เช่่น ค อนกรีีต, ไม้้, เหล็็กรููปพรรณ, เหล็็กเส้้นเสริม

คอนกรีีต, วััสดุุงานทางและวััสดุุอื่่�น ๆ ในด้้านวิิศวกรรมโยธา ซึ่่�งการใช้้งานวััสดุุเหล่่านี้้�

จะต้้องพิิจารณาถึึงถึึงความคงทนปลอดภััยในการใช้้งานด้้านวััสดุุวิิศวกรรมโยธา โดย

สมบััติิหลัักที่่�สำคััญในการพิิจารณาเลืือกใช้้ได้้แก่่ กำลััง (Strength), ค วามแข็็งแกร่่ง 

(Rigidity) และความทนทาน (Durability) เป็็นต้้น 

	 ดัังนั้้�นเพื่่�อให้้เกิิดการเลืือกใช้้งานวัสดุุได้้อย่่างเหมาะสมและมีีประสิิทธิิภาพ

ในการใช้ง้าน การทำความเข้า้ใจในเรื่่�องของสมบัตัิขิองวัสัดุใุนงานด้า้นวิศิวกรรมให้ถ้่อ่งแท้้ 

จะทำให้้สามารถเลืือกใช้้วััสดุุได้้อย่่างมีีคุุณภาพ ทั้้�งด้้านราคาที่่�เหมาะสมและการใช้้งาน

ที่่�ตรงกัับความต้้องการ 

	 1.1 สมบััติิของวััสดุุในงานวิิศวกรรม (Property of Materials)

	 วัสัดุแุต่่ละชนิิดจะมีีสมบััติเิฉพาะตััวที่่�แตกต่่างกััน การจะนำวััสดุแุต่่ละชนิิดมาใช้ใ้ห้เ้กิิดประสิิทธิภิาพ

สูงูสุดุในงานด้า้นต่า่ง ๆ  ผู้้�ใช้จ้ำเป็น็ต้อ้งมีีความเข้า้ใจถึึงสมบัตัิขิองวัสัดุแุต่ล่ะประเภท ซึ่่�งสามารถแบ่ง่ตาม

หลัักการทดสอบได้้ 3 ประเภทคืือ สมบััติิทางกล สมบััติิทางฟิิสิิกส์์ และสมบััติิทางเคมีี 

	 1.1.1 การทดสอบสมบััติิทางกล (Mechanical Testing) 
	 สมบััติิทางกลเป็็นสมบััติิที่่�เกี่่�ยวกัับปฏิิกิิริิยาที่่�เกิิดขึ้้�นของวััสดุุเม่ื่�อมีีแรงจากภายนอกมากระทำ

ต่่อวััสดุุ ได้้แก่่ กำลััง (Strength) เช่่น กำลัังรัับแรงดึึง (Tension), กำลัังรัับแรงอััด (Compression), กำลััง

รัับแรงเฉืือน  (Shear), กำลัังรัับแรงดััด  (Flexure), โมดููลััสยึึดหยุ่่�น  (Elastic modulus), กำลัังรัับแรง

กระแทก (Impact) และความทนทาน (Endurance) เป็น็ต้น โดยงานด้า้นวิศวกรรมโยธา สมบัติัิที่่�มีีความ

สำคัญัเป็น็อันัดับัแรกในการพิจิารณาคืือ สมบัตัิเิชิงิกล เนื่่�องจากการที่่�โครงสร้า้งอาคาร สะพาน หรืือถนน 

จะสามารถใช้ง้านได้้อย่่างคงทนถาวรและปลอดภัยได้น้ั้้�น ขึ้้�นอยู่่�กับสมบััติเิชิงิกลของวััสดุนุั้้�น   เป็น็สำคััญ

		  1. กำลััง (Strength) 

	 	 กำลัังเป็็นความสามารถในการต้้านทานแรงที่่�มากระทำให้้วััสดุุนั้้�นเกิิดการวิิบััติิ เช่่น 

กำลัังรัับแรงดึึง (Tension), กำลัังรัับแรงอััด (Compression), กำลัังรัับแรงเฉืือน (Shear), กำลัังรัับแรง

ดััด (Flexure), กำลัังรัับแรงกระแทก (Impact) เมื่่�อวััสดุุได้้รัับแรงกระทำจะพบได้้ว่่าวััสดุุนั้้�น ๆ จะเกิิด

ความเค้้น (Stress) และความเครีียด รวมถึึงการเปลี่่�ยนรููป (Strain and Deformation) เกิิดขึ้้�นเสมอ

		  2. ความเค้้น (Stress) 

	 	 ความเค้้น  หมายถึึง แรงต้้านทานภายในเนื้้�อวััสดุุที่่�มีีต่่อแรงภายนอกที่่�มากระทำต่่อ

หนึ่่�งหน่ว่ยพื้้�นที่่� แต่เ่นื่่�องจากความไม่เ่หมาะสมในทางปฏิบิัตัิแิละความยากในการวัดัหาค่า่นี้้� เราจึึงมักัจะ

พูดูถึึงความเค้น้ในรูปูของแรงภายนอกที่่�มากระทำต่อ่หนึ่่�งหน่ว่ยพื้้�นที่่� ด้วยเหตุผุลที่่�ว่่าแรงกระทำภายนอก

มีีความสมดุุลกับัแรงต้า้นทานภายใน ซึ่่�งโดยทั่่�วไปความเค้น้สามารถแบ่ง่ออกได้เ้ป็็น 3 ชนิดิ ตามลักัษณะ

ของแรงที่่�มากระทำ คืือ

	 	 	 1) ความเค้้นแรงดึึง (Tensile Stress) เกิิดขึ้้�นเมื่่�อมีีแรงดึึงมากระทำตั้้�งฉาก

กัับพื้้�นที่่�ภาคตััดขวาง โดยพยายามจะแยกเนื้้�อวััสดุุให้้แยกขาดออกจากกััน

	 	 	 2) ความเค้้นแรงอััด (Compressive Stress) เกิิดขึ้้�นเมื่่�อมีีแรงกดมากระทำ

ตั้้�งฉากกัับพื้้�นที่่�ภาคตััดขวางเพื่่�อพยายามอััดให้้วััสดุุมีีขนาดสั้้�นลง

	 	 	 3) ความเค้้นแรงเฉืือน (Shear Stress) ใช้้สััญลัักษณ์์ t เกิิดขึ้้�นเมื่่�อมีีแรงมาก

ระทำให้้ทิิศทางขนานกัับพื้้�นที่่�ภาคตััดขวาง เพื่่�อให้้วััสดุุเคลื่่�อนผ่่านจากกััน

		  3. ความเครีียดและการเปลี่่�ยนรููป (Strain and Deformation)

	 	 ความเครีียด (Strain) คืือ การเปลี่่�ยนแปลงรููปร่่างของวััสดุุ (Deformation) เมื่่�อมีีแรง

ภายนอกมากระทำ (เกิิดความเค้้น) การเปลี่่�ยนรููปของวััสดุุนี้้�เป็็นผลมาจากการเคลื่่�อนที่่�ภายในเนื้้�อวััสดุุ 



สมบัติพื้นฐานของวัสดุ  |  21
  

20  | ตำ�รา วิชาวัสดุวิศวกรรมโยธาและการทดสอบ

        

ซึ่่�งลัักษณะของการเปลี่่�ยนรููปสามารถ แบ่่งได้้เป็็น 2 ชนิิดใหญ่่ ๆ คืือ

	 	 	 1) การเปลี่่�ยนรูปูแบบอิลิาสติกิหรืือความเครีียดแบบคืืนรูปู (Elastic Defor-

mation or Elastic Strain) เป็็นการเปลี่่�ยนรููปในลัักษณะที่่�เมื่่�อปลดแรงกระทำ อะตอมซึ่่�งเคลื่่�อนไหว

เนื่่�องจากผลของความเค้้นจะเคลื่่�อนกลัับเข้้าตำแหน่่งเดิิมทำให้้วััสดุุคงรููปร่่างเดิิมไว้้ได้้ ตััวอย่่างเช่่น ยาง

ยืืด, สปริิง เมื่่�อมีีการดึึงแล้้วปล่่อย วััสดุุชนิิดนี้้�จะกลัับคืืนรููปไปมีีขนาดเท่่าเดิิมก่่อนการดึึง

	 	 	 2) การเปลี่่�ยนรูปูแบบพลาสติกิหรืือความเครีียดแบบคงรูปู (Plastic Defor-

mation or Plastic Strain) เป็็นการเปลี่่�ยนรูปที่่�ถึึงแม้้ว่่าจะปลดแรงกระทำนั้้�นออกไปแล้้ววััสดุุจะไม่่

สามารถกลัับคืืนรููปเดิิมได้้ แต่่จะมีีรููปร่่างตามที่่�ถููกเปลี่่�ยนไป  โดยอะตอมที่่�เคลื่่�อนที่่�ไปแล้้วจะไม่่กลัับไป

ตำแหน่่งเดิิม วั สดุุทุุกชนิิดจะมีีพฤติิกรรมการเปลี่่�ยนรูปทั้้�งสองชนิิดนี้้�ขึ้้�นอยู่่�กับแรงที่่�มากระทำ หรืือขึ้้�น

อยู่่�กับัความเค้น้ว่า่มีีมากน้อ้ยเพีียงใด หากไม่เ่กินิพิกิัดัการคืืนรูปู (Elastic Limit) วัสัดุุนั้้�นก็จะมีีพฤติกิรรม

คืืนรูปูแบบอิลิาสติกิ (Elastic Behaviour) แต่่ถ้า้ความเค้น้เกินิกว่า่พิกิัดัการคืืนรูปู วัสดุกุ็จ็ะเกิิดการเปลี่่�ยน

รููปแบบถาวรหรืือแบบพลาสติิก (Plastic Deformation) 

				  

	 	 นอกจากความเครีียดทั้้�ง 2 ชนิิดนี้้�แล้้ว ยั ังมีีความเครีียดอีีกประเภทหนึ่่�งซึ่่�งพบได้้ใน

วััสดุุประเภทโพลีีเมอร์์ เช่่น พลาสติิก เรีียกว่่าความเครีียดกึ่่�งอิิลาสติิก จะมีีลัักษณะที่่�เมื่่�อปราศจากแรง

กระทำ วัสดุจุะมีีการคืืนรูปูแต่จ่ะไม่ก่ลับัไปมีีลักษณะเหมืือนเดิมิ ซึ่่�งการวัดัและคำนวณหาค่่าความเครีียด

มีีอยู่่� 2 ลัักษณะคืือ

	 	 	 	 2.1) แบบเส้้นตรง ความเครีียดที่่�วััดได้้จะเรีียกว่่า ความเครีียดเชิิง

เส้้น (Linear Strain) จะใช้้ได้้เมื่่�อแรงที่่�มากระทำมีีลัักษณะเป็็นแรงดึึงหรืือแรงกด ค่่าของความเครีียดจะ

เท่่ากัับความยาวที่่�เปลี่่�ยนไปต่่อความยาวเดิิม

	 	 	 	 2.2) แบบเฉืือน เรีียกว่่า ความเครีียดเฉืือน (Shear Strain) ใช้้กัับ

กรณีีที่่�แรงที่่�กระทำมีีลักัษณะเป็น็แรงเฉืือน ค่า่ของความเครีียดจะเท่า่กับัระยะที่่�เคลื่่�อนที่่�ไปต่อ่ระยะห่า่ง

ระหว่่างระนาบ

		  4. ความแข็็ง (Hardness) 

	 	 ความแข็็งเป็็นความต้้านทานแรงกดที่่�ส่่งผลต่่อการขีีด  เจาะ หรืือการพยายามทำให้้

ทะลุุ เราสามารถทดสอบความแข็็งได้้ด้้วยการใช้้วััสดุุที่่�มีีความแข็็งหลายระดัับ เช่่น  การทดสอบมาตรา

ความแข็็งแร่่ของโมส (Mohs scale of mineral hardness) การทดสอบการขััดสีีของผิิว (Abrasion) 

เพื่่�อตรวจสอบว่่าผิิวมีีความแข็็งมากเพีียงใด

		  5. ความยืืดหยุ่่�น (Elasticity) 

	 	 ความยืืดหยุ่่�น เป็น็สมบััติขิองวััตถุทุี่่�เปลี่่�ยนแปลงรููปร่างได้้เม่ื่�อมีีแรงกระทำและจะกลัับ

คืืนสู่่�รููปร่่างเดิิมได้้เมื่่�อหยุุดออกแรงกระทำต่่อวััตถุุนั้้�น  ซึ่่�งสััดส่่วนของความเค้้นต่่อการเสีียรููป คืื อ 

โมดููลััสยืืดหยุ่่�น  (Modulus of elasticity) ค วามยืืดหยุ่่�นสามารถแสดงได้้จากความสััมพัันธ์์ระหว่่าง

ความเค้้นและความเครีียด  ในที่่�นี้้�เราจะใช้้เส้้นโค้้งความเค้้น-ความเครีียด  (Stress-Strain Curve) 

ซึ่่�งได้จ้ากการทดสอบแรงดึึงหรืืออัดั โดยจะพล็อ็ตค่่าของความเค้น้ในแกนตั้้�งและความเครีียดในแกนนอน 

นอกจากจะให้้ความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเค้้น-ความเครีียดแล้้ว ยัังจะแสดงความสามารถในการรัับแรง

ของวััสดุุ ความเปราะ ความเหนีียวของวััสดุุ (Brittleness and Ductility) อีีกด้้วย เช่่น เหล็็กรููปพรรณ 

เหล็็กเสริิมคอนกรีีต เป็็นวััสดุุที่่�มีีความเหนีียว ส่่วนวััสดุุที่่�มีีความเปราะเช่่น หิิน อิิฐ และคอนกรีีต เป็็นต้้น 

วััสดุุเหล่่านี้้�เมื่่�อทดสอบจะเกิิดการวิิบััติิทัันที่่�โดยไม่่มีีการแสดงอาการยืืดตััวก่่อนให้้เห็็น 

	 1.1.2 การทดสอบสมบััติิทางฟิิสิิกส์์ (Physical Testing) 
	 การทดสอบสมบััติิทางฟิิสิิกส์์ เป็็นสมบััติิของวััสดุุที่่�ไม่่มีีแรงกระทำมาเกี่่�ยวข้้อง แต่่เป็็นการ

พิิจารณาถึึงคุุณภาพหรืือคุุณลัักษณะของเนื้้�อของวััสดุุ 

	 	 1) ด้ ้านมิิติิ (Dimensions), รู ูปร่่าง (Shape) ส ามารถหาได้้จากการใช้้เครื่่�องมืือวััด

ความยาว ได้้แก่่ ตลัับเมตร, ไม้้บรรทััด, เกจวััดความยาว, เวอร์์เนีียร์์คาลิิปเปอร์์ หรืือเครื่่�องมืือวััดอื่่�น ๆ 

ซึ่่�งขึ้้�นอยู่่�กัับวิิธีีการวััดและความละเอีียดที่่�ต้้องการ

	 	 2) ความหนาแน่่น (Density, P)  เป็น็สมบัติัิเฉพาะของสารแต่ล่ะชนิิดและเป็น็ปริมาณ

ที่่�บอกค่่ามวลของสารในหนึ่่�งหน่่วย 

	 	 ความหนาแน่่นเป็็นปริิมาณสเกลาร์์สามารถคำนวณได้้จาก

                                         g/cm3 (กรััม/ลููกบาศก์์เซนติิเมตร)

	

	 	 เมื่่�อ  M = มวล (กรััม)

	 	        V = ปริิมาตร (ลููกบาศก์์เซนติิเมตร)

	 ตารางที่่�1.1 

	 ตััวอย่่างของความหนาแน่่นของวััสดุุก่่อสร้้าง

ความหนาแนน (ก./ลบ.ซม.)วัสดุ

ไม

แกรนนิต

ปูนซีเมนตปอรตแลนด

อิฐ

เหล็ก

1.5-1.6

2.6-2.9

2.9-3.1

2.5-2.8

7.8-7.9
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	 	 3) ความหนาแน่น่รวม (Bulk Density, p
b
)   คืือสัดัส่่วนของมวลต่อ่หน่ว่ยของปริมิาตร

ของวััสดุุในลัักษณะธรรมชาติิ (ประกอบด้้วยโพรงหรืือช่่องว่่าง) 

	       เมื่่�อ  M = มวลของวััตถุุ (kg)

	 	    V  = ปริมิาตรของวัตัถุใุนลักัษณะธรรมชาติ ิซึ่่�งประกอบด้ว้ยโพรงหรืือช่อ่งว่า่ง (m3)

		

	 	 โดยปกติิแล้้ว ค วามหนาแน่่นรวมจะมีีค่่าต่่ำกว่่าความหนาแน่่น  แต่่สำหรัับของเหลว

หรืือวัสัดุุที่่�มีีความพรุนุหรืือปริมิาณช่อ่งวางต่่ำ ค่าของความหนาแน่น่รวมจะมีีค่า่ใกล้เ้คีียงกับัค่า่ความหนาแน่น่ 

โดยจะมีีสมบััติิทางกล เช่่น กำลัังรัับแรงและค่่าสััมประสิิทธิ์์�การนำความร้้อน มัักมีีความสััมพัันธ์์โดยตรง

กัับความหนาแน่่นรวม

	 ตารางที่่�1.2 

	 ตััวอย่่างความหนาแน่่นรวมของวััสดุุก่่อสร้้าง

		

				  

	 	 4) หน่่วยน้้ำหนััก (Unit weight) คืือน้้ำหนัักของวััตถุุต่่อหน่่วยปริิมาตร งานทางด้้าน

วิศิวกรรมโยธาจะใช้ค้่า่หน่ว่ยน้้ำหนักัในการคำนวนน้้ำหนักัของวัสัดุุสำหรับัโครงสร้า้ง เม่ื่�อทราบว่า่โครงสร้า้ง

นั้้�นมีีหน่่วยน้้ำหนัักเท่่าใดก็็จะนำค่่าหน่่วยน้้ำหนัักไปคำนวนวิิเคราะห์์การรัับน้้ำหนัักของโครงสร้้างต่่อไป

	 	 5) ความถ่่วงจำเพาะ (Specific Gravity) หมายถึึงอััตราส่่วนระหว่่างความหนาแน่่น

ของสสารหนึ่่�ง ๆ  ต่่อความหนาแน่่นของน้้ำ ที่่�อุุณหภููมิิ 4 องศาเซลเซีียส ความถ่่วงจำเพาะจึึงเป็็นปริิมาณ

ที่่�ไร้้มิิติิ (ไม่่มีีหน่่วย)  

	 	 ความถ่่วงจำเพาะสามารถแยกออกเป็็น 2 ประเภท คืือความถ่่วงจำเพาะสมบููรณ์์และ

ความถ่่วงจำเพาะปรากฎ โดยขึ้้�นอยู่่�กัับปริิมาตรของวััตถุุที่่�นำโพรงหรืือช่่องวางมารวมหรืือไม่่ ซึ่่�งโพรงใน

วัสัดุจุะมีีลักัษณะเป็น็ 2 ประการคืือ โพรงคาปิลิลารีี (capillary pore) มีีขนาดเส้น้ผ่า่นศูนูย์กลางระหว่า่ง 

10 ถึึง 10,000 นาโนเมตร น้้ำสามารถซึึมผ่่านเข้้าไปในโพรงได้้ และโพรงทึึบน้้ำ (Impermeable pores) 

เป็็นโพรงที่่�น้้ำไม่่สามารถเข้้าหรืือออกจากโพรงได้้ ดัังแสดงในรููปที่่� 1.1

ความหนาแนน (kg/m3)รายการวัสดุ

อิฐมอญ

อิฐมวลเบา

คอนกรีต

ไม (เนื้อออน-เนื้อแข็ง)

เหล็ก

1500-1800

500-1500

2300-2450

400-1200

7850

 

	 รููปที่่� 1.1 ภาพตััดภายในมวลรวมแสดงช่่องว่่างชนิิดน้้ำซึึมผ่่านได้้ และน้้ำซึึมผ่่านไม่่ได้้ 

		   

	 	 	 5.1) ค วามถ่่วงจำเพาะสมบููรณ์์ (True or Absolute Specific Gravity) 

หมายถึึง อัตัราส่ว่นระหว่า่งน้้ำหนักัแห้้งที่่�ชั่่�งในอากาศของมวลรวม เทีียบกับัน้้ำหนัักของน้้ำที่่�ชั่่�งในอากาศ

ที่่�มีีปริมาตรเท่่ากัับมวลรวม โดยไม่่รวมช่่องว่่างในมวลรวม ทั้้ �งที่่�เป็็นช่่องว่่างชนิิดที่่�น้้ำซึึมผ่่านเข้้าไปได้้ 

(Capillary pores) และชนิิดที่่�น้้ำซึึมผ่่านไม่่ได้้ (Impermeable pores) ณ อุ ุณหภููมิิเดีียวกััน  ซึ่่�งค่่า

ความถ่่วงจำเพาะสมบููรณ์์นี้้�เป็็นค่่าที่่�ไม่่นิิยมใช้้

	 	 	 5.2) ค วามถ่่วงจำเพาะปรากฏ  (Apparent or mass Specific Gravity) 

หมายถึึง อัตัราส่ว่นระหว่า่งน้้ำหนักัแห้้งที่่�ชั่่�งในอากาศของมวลรวม เทีียบกับัน้้ำหนัักของน้้ำที่่�ชั่่�งในอากาศ

ที่่�มีีปริมิาตรเท่า่กับัมวลรวม โดยรวมช่อ่งว่า่งในมวลรวมทั้้�งที่่�เป็น็ช่อ่งว่า่งชนิดิที่่�น้้ำซึึมผ่า่นเข้า้ไปได้ ้(Cap-

illary pores) และชนิิดที่่�น้้ำซึึมผ่่านไม่่ได้้ (Impermeable pores) ณ อุุณหภููมิิ เดีียวกััน

	 	 6) ค วามพรุุน  (Porosity) คืื ออััตราส่่วนร้้อยละของปริิมาตรช่่องว่่างในเนื้้�อวััสดุุพรุุน 

(pore space, Vp) กัับปริิมาตรรวม (bulk volume, Vb) ของวััสดุุพรุุน (porous material) ยกตััวอย่่าง

เช่่น หิินทรายก้้อนหนึ่่�งมีีปริิมาตร 100 ลบ.นิ้้�ว มีีช่่องว่่างคิิดเป็็น 20 ลบ.นิ้้�ว หิินทรายก้้อนนี้้�ก็็จะมีีความ

พรุุนเท่่ากัับ 20 เปอร์์เซ็็นต์์ 

	 	 7) อัตัราส่ว่นช่อ่งว่า่ง (Void Ratio, e) คืือ อัตัราส่ว่นระหว่า่งปริมิาตรช่ว่งว่า่งของวัสัดุุ

ต่่อปริิมาตรที่่�เป็็นของแข็็ง  

	 	 8) การดููดซึึมน้้ำ หมายถึึงความสามารถของวััสดุใุนการดููดซับและกัักเก็็บน้้ำ โดยแสดง

ค่่าเป็็นร้้อยละของน้้ำหนัักหรืือปริิมาตรของวััสดุุแห้้ง โดยปกติิแล้้วค่่าการดููดซึึมน้้ำจะมีีค่่าต่่ำกว่่าร้้อยละ 

100 เสมอ
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	 	 เมื่่�อ 	 M1 = มวลของวััตถุุที่่�อยู่่�ในสภาพอิ่่�มตััวผิิวแห้้ง (g)

	 	 	 M   = มวลของวััตถุุที่่�อยู่่�ในลัักษณะอบแห้้ง (g)

	 	 	 V    = ปริิมาตรของวััสดุุที่่�รวมโพรงช่่องว่่าง (mm3)

	 	 9) คุุณสมบััติิทางฟิิสิิกส์์อื่่�น ๆ 

	 	 คุุณสมบััติิทางฟิิสิิกส์์อื่่�น ๆ สามารถจำแนกได้้ ดัังนี้้�

	 	 	 9.1) การทดสอบทางด้้านความร้้อน  (Thermal) ได้้แก่่ ความร้้อนจำเพาะ 

(Specific Heat), ความจุคุวามร้อ้น (Thermal capacity), การขยายตัวั (Thermal Expansion), การนำ

ความร้้อน (Conductivity) เป็็นต้้น 

	 	 	 9.2) การทดสอบทางด้้านทนต่่อสภาพสิ่่�งแวดล้้อม (Environment ได้้แก่่ 

ความทนทานต่อสภาพอากาศ (Weathering Resistance), ค วามทนทานต่อการเป็็นน้้ำแข็็ง (Frost 

Resistance) และความทนทานต่่อการเผาไหม้้ (Fire Resistance) เป็็นต้้น

	 	 	 9.3) การทดสอบทางด้้านไฟฟ้้าและแม่่เหล็็ก (Electrical and Magnetic) 

ได้้แก่่ การนำแม่่เหล็็ก (Conductivity), การซึึมผ่่านแม่่เหล็็ก (Magnetic Permeability), และการเกิิด

ไฟฟ้้า (Galvanic Action) เป็็นต้้น

	 	 	 9.4) การทดสอบทางด้า้นเสีียง (Acoustical) ได้แ้ก่ ่การส่ง่ผ่า่นเสีียง (Sound 

Trans-mission) และการสะท้้อนของเสีียง (Sound Defection) เป็็นต้้น

	 	 	 9.5) การทดสอบการมองเห็็น (Optical) ได้้แก่่ สีี (Color), การส่่งผ่่านแสง 

(Light Transmission) และการสะท้้อนของแสง (Light Defection) เป็็นต้้น

	

	 1.1.3 การทดสอบทางด้้านเคมีี (Chemical Testing) 
	 การทำสอบทางเคมีี  เป็็นสมบััติิที่่�เกี่่�ยวกัับปฏิิกิิริิยาทางเคมีีของวััสดุุ การนำวััสดุุไปใช้้ทางด้้าน

วิิศวกรรมโยธาต้้องพิิจารณาถึึงสมบััติิทางเคมีีของวััสดุุ ได้้แก่่ ส ารประกอบด้้วยออกซิิเจนปนธาตุุอื่่�น 

(Oxide), ความเป็็นกรด (Acidity), ความเป็็นด่่าง (Alkalinity) และความต้้านทานการสึึกกร่่อน (Resis-

tance to Corrosion) เป็็นต้้น

	 1.2 การทดสอบวััสดุุ

	 วััตถุุประสงค์์ของการทดสอบวััสดุุ (Material Testing) มีีด้้วยกััน 3 ข้้อ คืือ 

	 	 1. เพื่่�อตรวจสอบคุุณภาพของวััสดุุ ไม่่ว่่าจะเป็็นคุณสมบััติิเชิิงกล คุ ณสมบััติิทางเคมีี 

หรืือคุุณสมบััติิทางฟิิสิิกส์์ ว่่ามีีคุุณภาพเหมาะสมกัับการใช้้งานหรืือไม่่

	 	 2. เพื่่�อต้้องการพััฒนาคุุณภาพของวััสดุุให้้มีีคุุณภาพดีีขึ้้�น  เพื่่�อประสิิทธิิภาพของการ

ใช้้งานวััสดุุนั้้�น ๆ ได้้เหมาะสมกัับความต้้องการใช้้งาน

	 	 3. เพื่่�อให้้ได้้ค่่าคงที่่�ของสมบััติิวััสดุุบนพื้้�นฐานทางด้้านวิิทยาศาสตร์์

	

		  ความแตกต่่างระหว่่างการทดลองหรืือการประลอง (Experiments) กับัการทดสอบ 

(Test) 

	 	 ในการตรวจสอบคุุณภาพของวััสดุุมัักจะมีีวิธีีการที่่�คล้ายคลึึงกัันอยู่่�สองวิิธีี คืื อ การ

ทดลองหรืือการประลอง และการทดสอบ โดยทั้้�งสองวิิธีีมีีความแตกต่่างกัันอย่่างสิ้้�นเชิิงทั้้�งในด้้านของวิิธีี

การและผลลััพธ์์ ซึ่่�งสามารถอธิิบายความแตกต่่างได้้ ดัังนี้้�

	 	 การทดลองหรืือการประลอง หมายถึึง การทดสอบโครงสร้้างจริิง เป็็นการค้้นหาสิ่่�ง

ใหม่่ ๆ  และมีีการวิิบััติิที่่�ไม่่แน่่นอน วิิธีีการนี้้�จึึงเป็็นการทดลองดููว่่าจะสามารถเกิิดอะไรขึ้้�นได้้บ้้าง ซึ่่�งอาจ

เป็็นสิ่่�งใหม่่ ๆ ที่่�ไม่่เคยเกิิดขึ้้�นมาก่่อน

	 	 การทดสอบ หมายถึึง การทดสอบในห้้องปฏิิบััติิการ (Laboratory Test) และการ

ทดสอบในสนาม (Field Test) เป็็นการทดสอบตามขั้้�นตอนที่่�เคยปฏิิบััติิมาแล้้วและมีีผลเป็็นที่่�ยอมรัับ 

แต่่การทดสอบในห้้องปฏิิบััติิการสามารถควบคุุมได้้ดีีกว่่าในสนาม ค่ ่าความถููกต้้องและค่่าคลาดเคลื่่�อน

จึึงแตกต่่างกััน เพื่่�อป้้องกัันและแปรผลที่่�คลาดเคลื่่�อน ซึ่่�งผลทดสอบที่่�ได้้ควรคำนึึงถึึง

	 	 1) การทดสอบนั้้�นกระทำต่่อแบบจำลองโครงสร้างนั้้�นทั้้�งหมด  หรืือเฉพาะชิ้้�นส่่วน

โครงสร้้างบางส่่วน

	 	 2) การทดสอบนั้้�นกระทำต่่อโครงสร้้างจริิงทั้้�งหมด หรืือเฉพาะชิ้้�นส่่วนโครงสร้้างบาง

ส่่วน

	 	 3) การทดสอบนั้้�นกระทำต่่อแบบจำลองโครงสร้างจริงทั้้�งหมด  หรืือเฉพาะชิ้้�นส่่วน

โครงสร้้างจำลองบางส่่วน

	 	 4) การทดสอบกระทำต่่อชิ้้�นตััวอย่่างที่่�ตััดมาจากโครงสร้้างจริิง
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	 1.3 มาตรฐานการทดสอบ

	 หน่ว่ยงานมาตรฐานการทดสอบที่่�รับัผิิดชอบในการออกเกณฑ์ม์าตรฐานการทดสอบวััสดุ ุแต่ล่ะ

องค์์กรในแต่่ละประเทศมีีการกำหนดมาตรฐานการทดสอบไว้้เพื่่�อใช้้ในการดำเนิินการทดสอบซึ่่�งแต่่ละ

หน่่วยงานจััดทำวิิธีีการทดสอบที่่�สอดคล้้องกัับวััสดุุ ผลิิตภััณฑ์์ เครื่่�องมืือ และการใช้้งานวััสดุุในแต่่ละ

ประเทศ ซึ่่�งได้้แสดงตััวอย่่างบางหน่่วยงานไว้้ในตารางที่่� 1.3

	 ตารางที่่�1.3 

	 หน่่วยงานมาตรฐานที่่�ออกเกณฑ์์มาตรฐานการทดสอบวััสดุุ 

	 1.4 ระบบหน่่วยระหว่่างชาติิ

	 ระบบหน่่วยระหว่่างชาติิเป็น็ระบบหน่่วยที่่�ใช้ส้ำหรัับวััดปริมาณต่่าง ๆ  ให้้เป็น็มาตรฐานเดีียวกััน 

โดยนสามารถแบ่่งออกได้้ ดัังนี้้�

	 1.4.1 หน่่วย (Unit)
	 ระบบหน่่วยระหว่่างชาติิที่่�ใช้้โดยทั่่�วไปมีี 3 ระบบคืือ

	 	 1) ระบบอัังกฤษ (British System) 

	 	 2) ระบบเมตริิก (Metric System)

	 	 3) ระบบ SI (International System of Unit

มาตรฐานประเทศ

American Society for Testing Materials

American Association of State Highway and

Transportation Official

American Institute of Steel Construction

American Iron and Steel Institute

American Concrete Institute

American Railway Engineering Association

British Standard

German Industry Standard (Deutsche Industrial Norms)

Canadian Standards Association

Japanese Industrial Standards

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย

วิศวกรสถานแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ

AASHTO

ASTM

AISC

AISI

ACI

AREA

BS

DIN

CSA

JIS

มอก.

มยผ.

ว.ส.ท.

สหรัฐอเมริกา

อังกฤษ

เยอรมนี

แคนาดา

ญี่ปุน

ไทย

ชื่อเต็มชื่อยอ

		  1.4.2 หน่่วยพื้้�นฐาน (Basic Unit)
	 หน่่วยพื้้�นฐานที่่�ใช้้ ดัังแสดงไว้้ในตารางที่่� 1.4

	 ตารางที่่� 1.4 

	 หน่่วยพื้้�นฐาน

	 	 สำหรับัหน่ว่ยความยาว เวลา และมวล เป็น็หน่ว่ยเอกพันัธ์ ์ส่่วนแรงเป็น็หน่ว่ยอนุพุันัธ์์ 

ได้้จากกฎที่่� 2 ของนิิวตััน

	 	 	 F = ma

	 	 โดยที่่�	 F = แรง

	 	 	 M = มวล

	 	 	 A = อััตราเร่่งเนื่่�องจากความโน้้มถ่่วงของโลก

ดัังนั้้�น

ปริมาณ

(Quantity)

มิติ

(Dimension)

อังกฤษ (British) เมตริก (Metric) SI

หนวย สัญลักษณ หนวย สัญลักษณ หนวย สัญลักษณ

1.ความยาว

(Length)
L foot ft meter m meter m

2. เวลา (Time)

3. มวล (Mass)

4. แรง (Force)

T

M

F

second

slug

pound

sec

lb•sec2/ft

lb

second sec second sec

kg•sec2/m kilogram N•sec2/mkg•sec2/m

kilogram

force 
kgf newton N
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	 1.4.3 อุุปสรรค (Prefixes)
	 การกำหนดสััญลัักษณ์์และชื่่�อของ 10 ยกกำลัังใด ๆ ค่่าของตััวเลขไม่่ว่่าจะกี่่�หลัักก็็ตาม นิิยม

เขีียนอยู่่�ในช่่วง 0.10 - 1,000 ถ้้าสููงกว่่านี้้�มัักใช้้เลข 10 ยกกำลัังใด ๆ คููณเพื่่�อให้้กะทััดรััด ดัังแสดงไว้้ใน

ตารางที่่� 1.5

	 ตารางที่่� 1.5 

	 เลข 10 ยกกำลัังใด ๆ

	 จากตารางที่่� 1.5 สามารถแสดงตััวอย่่างของเลขยกกำลััง 10 ได้้ เช่่น

 

	 	 1,000 N    = 1 kN

 	 	 1,000 kN   = 1 MN 

	 1.4.4 การเปลี่่�ยนหน่่วย (Unit Conversion)
	 การเปลี่่�ยนหน่่วยจะสามารถกระทำได้้ก็็ต่่อเม่ื่�อทราบถึึงความสััมพัันธ์์ระหว่่างหน่่วยในแต่่ละ

ระบบ สำหรับัการเปลี่่�ยนหน่ว่ยจากระบบหนึ่่�งไปยังัอีีกระบบหนึ่่�ง จะต้อ้งทราบถึึงความสัมัพันัธ์ข์องหน่ว่ย

พื้้�นฐานระหว่่างหน่่วยต่่างระบบนั้้�น ๆ หน่่วยพื้้�นฐานต่่างระบบที่่�ควรทราบแสดงไว้้ในตารางที่่� 1.4

	 หลัักการเปลี่่�ยนหน่่วยใช้้วิิธีีการทางพีีชคณิิตเข้้าช่่วย โดยถืือหลัักว่่าหน่่วยแรงต่่างสามารถคููณ

หารกัันได้้ เช่่นเดีียวกัับการคููณหารปริิมาณทางพีีชคณิิต โดยมีีหลัักการดัังนี้้�

	 	 1) เขีียนหน่่วยที่่�จะเปลี่่�ยนลงไปให้้เท่่ากัับตััวหน่่วยนั้้�น

	 	 2) พิจิารณาดูวู่่าหน่ว่ยที่่�ต้้องการจะเปลี่่�ยนนั้้�น เปลี่่�ยนในระบบเดีียวกันัหรืือต่า่งระบบ

กััน ถึึงแม้้ว่่าหน่่วยปริิมาณจะต่่างระบบกััน แต่่มิิติิของหน่่วยจะเหมืือนกััน

	 	 3) เมื่่�อทราบว่่าต้้องการเปลี่่�ยนจากระบบใดไปยัังระบบใดแล้้ว ให้้หาทางกำจััดหน่่วย

ที่่�ไม่่ต้้องการให้้ได้้หน่่วยที่่�ต้้องการ โดยการคููณวงเล็็บซ่ึ่�งแสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างหน่่วยเดีียวกัันของ

ต่่างระบบ หรืือระบบเดีียวกัันแล้้วแต่่กรณีี ทั้้�งนี้้�เพื่่�อให้้การตััดทอนหน่่วยที่่�ไม่่ต้้องการออกไป โดยอาศััย

G

M

k

m

 

 

สัญลักษณ (symbol)

μ

η

อุปสรรค (prefixes)

กิกะ (Giga)

เมกกะ (mega)

กิโล (kilo)

มิลลิ (milli)

ไมโคร (micro)

นาโน (nano)

ตัวคูณ (multiples)

109

106

103

10-3

10-6

10-9

จำนวน (amount)

1,000,000,000

1,000,000

1,000

0.001

0.000,001

0.000,000,001

หลัักการของพีีชคณิิต

	 	 4) ถ้้าหน่่วยที่่�เปลี่่�ยนใหม่่ยัังไม่่ได้้ตามที่่�ต้้องการอีีก ให้้หาวงเล็็บซึ่่�งแสดงความสััมพัันธ์์

ของหน่ว่ยประเภทเดีียวกันัมาคูณูอีีกและกระทำเช่น่นี้้�ไปเรื่่�อย ๆ  จนกว่า่การตัดัทอนจะได้ห้น่ว่ยที่่�ต้อ้งการ

	 	 5) ระวัังตััวเลขเศษและส่่วน  หากหน่่วยมีีการยกกำลัังทั้้�งเศษและส่่วน ต้ ้องยกกำลััง

เศษและส่่วนของตััวเลขด้้วย

	



สมบัติพื้นฐานของวัสดุ  |  31
  

30  | ตำ�รา วิชาวัสดุวิศวกรรมโยธาและการทดสอบ

        

		

	 1.5 อุุปกรณ์์ในการวััด

	 ในการทดสอบสมบััติิทางกลของวััสดุุวิิศวกรรมโยธานั้้�นโดยปกติิจะวััดที่่� 3 ส่่วนหลัักคืือ ระยะ

เวลา การเสีียรููปและแรงที่่�กระทำ โดยบางค่่าใช้้การวััดโดยตรงและบางค่่าใช้้การวััดทางอ้้อม  ความยาว

และการเสีียรููปสามารถวััดโดยตรงได้้ โดยใช้้เครื่่�องมืือพื้้�นฐาน  ได้้แก่่ ไม้้บรรทััด  ตลัับเมตร เวอร์์เนีียร์์

คาร์์ลิิปเปอร์์ เกจวััด  ส่่วนในกรณีีการวััดทางอ้้อมนั้้�น วั ัดได้้จากการวััดความต่่างศัักย์์ที่่�สััมพัันธ์์กัับระยะ

การเสีียรููป แรง ความเค้้น หรืือความเครีียด 

       	 ยกตััวอย่่างกลุ่่�มอุุปกรณ์์วััดที่่�ต้้องสััมผััสกัับตััววััสดุุ เช่่น Linear Variable Differential Trans-

formers (LVDTs), สเตรนเกจ (Strain gauges) และโหลดเซลล์์  (Load cells) กลุ่่�มอุุปกรณ์์ที่่�ไม่่สััมผััส

กัับวััสดุุ เช่่น เลเซอร์์ เป็็นต้้น อุุปกรณ์์อิิเล็็กทอรนิิกส์์นั้้�นง่่ายต่่อการบัันทึึกข้้อมููลเพื่่�อบัันทึึกค่่า นอกจากนี้้�

การแสดงผลเป็็นไปอย่่างปััจจุุบัันทำให้้สามารถวิิเคราะห์์ได้้ทัันทีีระหว่่างการทดสอบ

       	 อย่่างไรก็็ตามอุุปกรณ์์ในการวััดค่า่ทุกุประเภทจะมีีค่าความละเอีียดที่่�สามารถทำได้้ ดังนั้้�นระหว่่าง

การใช้ง้านควรพิิจารณาค่่าความละเอีียดของอุุปกรณ์แ์ต่ล่ะชนิดิให้้เหมาะกัับการทดลอง หรืือให้้สอดคล้อ้ง

กัับมาตรฐานที่่�กำหนด ซึ่่�งอุุปกรณ์์ที่่�มัักใช้้ในการทดสอบวััสดุุ ได้้แก่่ 

       	 นาฬิิกาวััดหรืือไดอััลเกจ (Dial gauges) โดยในตำรานี้้�จะขอเรีียกอุุปกรณ์์นี้้�ว่่า ไดอััลเกจ ,ทราน

สดิิวเซอร์์ชนิิดเปลี่่�ยนแปลงความเหนี่่�ยวนำแบบเชิิงเส้้น Linear Variable Differential Transformers 

(LVDT) ในตำรานี้้�จะขอเรีียกอุุปกรณ์์นี้้�ว่่า LVDT, ส เตรนเกจ  (Strain gauges), วงแหวนปรัับเทีียบ 

(Proving rings), โหลดเซลล์์ (Load cells) โดยสามารถอธิิบายการใช้้งานของอุุปกรณ์์ต่่าง ๆ ได้้ ดัังนี้้�

    	 1.5.1 นาฬิิกาวััดหรืือไดอััลเกจ (Dial gauges) 
       	 นาฬิิกาวัดัหรืือไดอัลเกจ คืืออุปุกรณ์ก์ารวัดัที่่�มีีหน้า้ปัดัและมาตราส่ว่น (Scale) คล้ายกับันาฬิิกา 

หรืือแบบแสดงผลเป็็นตััวเลขดิิจิิทััล ใช้้ในหลายการทดสอบไดอััลเกจ  เป็็นเครื่่�องมืือที่่�อ่่านค่่าระยะการ

เคลื่่�อนที่่�ของแกนวััด โดยระยะการเคลื่่�อนที่่�ที่่�สามารถวััดได้้ขึ้้�นอยู่่�กัับความยาวของแกนซึ่่�งมีีหลายขนาด

ความยาวแกน  เมื่่�อกล่่าวถึึงไดอััลเกจชนิิดเข็็มแบบอนาล็็อค  (Analog) ซึ่่�งติิดอยู่่�กัับหน้้าปััด ค่ ่าความ

ละเอีียดของไดอััลเกจชนิิดนี้้� จะอยู่่�ระหว่่าง 0.1 มม.ถึึง 0.002 มม. ดัังแสดงในรููปที่่� 1.2 แสดงไดอััลเกจ

ที่่�มีีความละเอีียด 0.01 มม.และมีีระยะวััดสููงสุุด 10 มม. สามารถตั้้�งค่่าศููนย์์ได้้โดยหมุุนวงแหวนภายนอก 

เมื่่�อหััวสััมผััสถููกดัันขึ้้�นเข็็มยาวของหน้้าปััดจะหมุุนตามเข็็มนาฬิิกา ส่่วนเข็็มสั้้�นเข็็มวััดรอบ จะหมุุนทวน

เข็็มนาฬิิกา ยกตััวอย่่างแบบ 0.01 มม.เมื่่�อเข็็มยาวหมุุนครบ 1 รอบ หน้้าปััดจะมีีค่่าเป็็น 1 มิิลลิิเมตร 

ส่่วนแบบดิิจิิตอลค่่าระยะการเคลื่่�อนตััวจะสามารถอ่่านได้้ทัันทีี ดัังแสดงในรููปที่่� 1.3

		   

                          

	 รููปที่่� 1.2 ไดอััลเกจแบบไ [1]            รููปที่่� 1.3 ไอดััลเกจแบบดิิจิิทััล [2]

	 1.5.2 เวอร์์เนีียร์์คาลิิปเปอร์์ (Vernier Caliper)
	 เวอร์เ์นีียร์์คาลิิปเปอร์เ์ป็น็อุุปกรณ์ว์ััดพื้้�นฐานใช้ใ้นการวัดัระยะห่า่งของด้า้นที่่�อยู่่�ตรงข้้ามกััน วััด

ได้้ทั้้�งวััตถุุที่่�เป็็นทรงกระบอกและทรงตรง โดยหาค่่าได้้ทั้้�งความหนาบาง ความลึึก ความกว้้างภายนอก 

และยัังสามารถใช้ว้ัดัขนาดความกว้้างภายในของวััตถุเุพื่่�อหาความยาวของเส้้นผ่า่นศูนย์กลางได้้ เวอร์เ์นีียร์์

เป็็นเครื่่�องมืือวััดละเอีียดได้้ถึึง 0.05 mm, 0.02 mm และ 0.01 mm มีีทั้้�งแบบดิิจิิทััลซึ่่�งแสดงผลทัันทีี

เมื่่�อวััดค่่า ดัังแสดงในรููปที่่� 1.4 และแบบสเกล แสดงในรููปที่่� 1.5 ซึ่่�งผู้้�ใช้้งานต้้องเข้้าใจวิิธีีการอ่่านค่่า โดย

อธิิบายไว้้ในรููปที่่� 1.6 (ก), (ข), (ค) และ (ง)

	 รููปที่่� 1.4 เวอร์์เนีียร์์อ่่านแบบดิิจิิตทััล [3]
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	 รููปที่่� 1.5 เวอร์์เนีียร์์อ่่านค่่าแบบสเกล [4]

							     

	 จากรููปที่่� 1.5 ตำแหน่่งต่่าง ๆ มีีความหมายดัังต่่อไปนี้้�

	 Internal Jaws (ปากวััดภายใน)

	 ใช้้ในการวััดขนาดของเส้้นผ่านศููนย์์กลางด้้านในของวััตถุุ โดยด้้านแบนจะหัันออกด้้านนอก

ให้้ประกบกัับวััตถุุให้้สามารถใช้้วััดภายในได้้ง่่าย

	 External Jaws (ปากวััดภายนอก)

	 ใช้้ในการวััดขนาดของวััตถุุจากภายนอก เหมาะกัับการใช้้วััดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางภายนอก ความ

ยาวหรืือความหนาของวััตถุุ โดยเลื่่�อนด้้านที่่�แบนให้้ประกบพอดีีกัับวััตถุุที่่�ต้้องการ

	 Locking Screw (สกรููล็็อก)

	 ในขณะที่่�ทำการวัดัจะมีีการเลื่่�อนปากวัดัให้ม้ีีขนาดพอดีีกับัวััตถุทุี่่�ต้อ้งการ เมื่่�อได้ร้ะยะที่่�ต้อ้งการ

แล้้วก็็ใช้้สกรููล็็อค เพื่่�อทำการล็็อคปากวััดเอาไว้้ไม่่ให้้ไหลไปจากสเกลที่่�วััดไว้้

	 Main Scale (สเกลหลััก)

	 สเกลหลัักจะแสดงค่่าที่่�เป็น็หน่่วยระบบอิิมพีีเรีียล (นิ้้�ว) ที่่�อยู่่�ด้า้นบน และแบบเมตริิก (มิลิลิเิมตร) 

ที่่�อยู่่�ด้้านล่่าง ซึ่่�งแต่่ละขีีดบนระบบเมตริิกจะมีีค่่าเป็็นมิิลลิิเมตร

	 Vernier Scale (สเกลเวอร์์เนีีย)

	 สเกลเวอร์์เนีียเป็็นค่่าที่่�บอกเป็็นหลัักทศนิิยม โดยแต่่ละขีีดมีีค่่า 0.01 มิิลลิิเมตร โดยจะทำการ

อ่่านค่่านี้้�หลัังจากอ่่านค่่าบนสเกลหลัักแล้้วนำมาคำนวณ

	 Thumb Screw (ปุ่่�มเลื่่�อนสเกล)

	 ปุ่่�มเลื่่�อนสเกลช่่วยให้้การเลื่่�อนวััดขนาดง่่ายขึ้้�น โดยปรัับให้้ปากวััดมีีขนาดที่่�พอดีีกัับขนาดวััตถุุ

ที่่�ต้้องการ

	 Depth Measuring Blade (ปากวััดความลึึก)

	 ใช้้ในการวััดความลึึกของรููในวััตถุุ เพื่่�อหาค่่าความลึึกของวััตถุุหรืือส่่วนที่่�อยู่่�ลึึกบนวััตถุุได้้ โดย

วิิธีีการอ่่านค่่าใช้้วิิธีีเดีียวกัับปากวััดภายนอกและปากวััดภายใน 

	 	 	 (ก)	 	 	 	 (ข)

 

(ค) เวอร์์เนีียร์์ชนิิดอ่่านละเอีียด 0.05 mm

 

(ง) เวอร์์เนีียร์์ชนิิดอ่่านละเอีียด 0.02 mm

	 รููปที่่� 1.6 การอ่่านเวอร์์เนีียร์์ 

							     

	 จากรููปที่่� 1.6 (ก) ค่่าที่่�อ่่านได้้จากเวอร์์เนีียร์์คืือ 3.00 

	 จากรููปที่่� 1.6 (ข) ค่่าที่่�อ่่านได้้จากเวอร์์เนีียร์์คืือ 3.12 

	 จากรููปที่่� 1.6 (ค) ค่่าที่่�อ่่านได้้จากเวอร์์เนีียร์์คืือ A = 9 mm

   	 	 	  B = 0.05 x 3 = 0.15 mm

  	   	 	  C = 9.15 mm

	 จากรููปที่่� 1.6 (ง) ค่่าที่่�อ่่านได้้จากเวอร์์เนีียร์์คืือ A = 9 mm

   	 	 	  B = 0.02 x 13 = 0.26 mm 

     	 	 	  C = 9.26 m
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	 1.5.3 ทรานสดิวิเซอร์ช์นิดิเปลี่่�ยนแปลงความเหนี่่�ยวนำำ�แบบเชิงิเส้น้ Linear Variable 
Differential Transformers (LVDT)
	 เครื่่�องวััด  LVDT เป็็นอุุปกรณ์์อิิเล็็กทรอนิิกส์์สำหรัับใช้้วััดการเคลื่่�อนตััวขนาดเล็็ก หรืือการยืืด

หดตัวของชิ้้�นงาน  ทำงานโดยอาศััยการเปลี่่�ยนแปลงค่่าความเหนี่่�ยวนำตามตำแหน่่งการเคลื่�อนที่่� ซึ่่�งมีี

โครงสร้้างที่่�ประกอบด้้วย ขดลวดปฐมภููมิิ (primary winding) หนึ่่�งชุุดอยู่่�ตรงกลาง และขดลวดทุุติิยภููมิิ 

(secondary winding) จ ำนวนสองชุุดต่ออนุุกรมกััน  โดยมีีตำแหน่่งอยู่่�ทางด้้านซ้้ายและด้้านขวาของ

ขดลวดปฐมภููมิ ิขดลวดทุติยิภููมิิทั้้�งสองชุุดนี้้�มีีจำนวนรอบที่่�เท่่ากันัแต่ม่ีีทิศิทางการพัันขดลวดตรงข้้ามกันั (พันั

ในทิศทางตามเข็็มนาฬิิกาหน่ึ่�งชุุด  และทิิศทางทวนเข็็มนาฬิิกาหน่ึ่�งชุุด) เมื่่�อขดลวดปฐมภููมิิได้้รัับ

การกระตุ้้�นด้้วยแรงดัันไฟฟ้้ากระแสสลัับจากภายนอก จ ะมีีแรงดัันไฟฟ้้าเหนี่่�ยวนำเกิิดขึ้้�นที่่�ขดลวด

ทุุติิยภููมิิทั้้�งสองชุุด  โดยค่่าแรงดัันไฟฟ้้าที่่�เกิิดขึ้้�นกัับขดลวดทุุติิยภููมิิแต่่ละชุุดขึ้้�นอยู่่�กัับตำแหน่่งของแกน

เคลื่่�อนที่่� (movable core) 

	 โดยถ้า้แกนอยู่่�ตรงกึ่่�งกลางระหว่า่งขดลวดทั้้�งสองชุดุพอดีี แรงดันัไฟฟ้า้ที่่�เกิดิขึ้้�นกับัขดลวดทุติุิยภูมูิิ

ทั้้�งสองชุุดจะมีีค่่าเท่่ากัันแต่่มีีทิิศทางตรงข้้ามกััน ค่ ่าแรงดัันไฟฟ้้าเอาต์์พุุตของ LVDT จึึ งมีีค่่าเท่่ากัับ 0 

โวลต์ ์หรืือเรีียกว่า่ตำแหน่ง่ศูนูย์ ์(Null Position) ถ้า้แกนเคลื่่�อนที่่�ไปทางด้า้นซ้า้ย แรงดันัไฟฟ้า้เหนี่่�ยวนำ

จะเกิดิขึ้้�นในขดลวดทุตุิยิภูมูิดิ้า้นซ้า้ยมากกว่า่ด้า้นขวา และเมื่่�อแกนเคลื่่�อนที่่�ไปทางด้า้นขวาแรงดันัไฟฟ้า้

เหนี่่�ยวนำจะเกิิดขึ้้�นในขดลวดทุติิยภููมิิด้้านขวามากกว่่าด้้านซ้าย ดั้้ �งนั้้�นค่าที่่�ได้้จะเป็็นค่าความต่่างศัักย์์

ของไฟฟ้้า

	 LVDT สามารถวััดค่่าระยะการเคลื่่�อนที่่�แบบสถิิตยศาสตร์์ (Statics) หรืือแบบพลศาสตร์์ (Dy-

namics) ได้้ LVDT มีีค วามละเอีียดและระยะในการวััดได้้หลายช่่วง โดยปกติิแล้้วความละเอีียดมีีค่่า

ระหว่่าง 0.003 ถึึง 0.25 โวลต์์/มิิลลิิเมตร (V/mm.) ก่่อนการใช้้งานต้้องทำการปรัับแก้้ (Calibrated) 

เพื่่�อหาค่่าความสััมพัันธ์์ระหว่่างค่่าความต่่างศัักย์์ที่่�จ่่ายออกมา (Output voltage) กัับ ระยะการเคลื่่�อน

ตััว 

 

	

	 รููปที่่� 1.7 ทร านสดิิวเซอร์์ชนิิดเปลี่่�ยนแปลงความเหนี่่�ยวนำแบบเชิิงเส้้น Linear Variable 

Differential Transformers (LVDT) [5]

 

	 รููปที่่� 1.8 วงจรภายใน LVDT [6]

	

	 1.5.4 สเตรนเกจ (Strain gauges)
	 สเตรนเกจเป็็นเซ็็นเซอร์์ที่่�ตอบสนองต่่อการเปลี่่�ยนแปลงขนาดมิิติิ หรืือความเครีียดในเนื้้�อวััสดุุ

ซึ่่�งเป็็นผลมาจากแรงภายนอกที่่�มากระทำด้้วยการให้้กำเนิิดสััญญาณทางไฟฟ้้า เมื่่�อสเตรนเกจถููกกระทำ

ด้้วยแรงใด ๆ จนทำให้้เส้้นโลหะภายในเกิิดการเปลี่่�ยนรููป  เช่่น ยืืด หด บิิด หรืือ งอ จะส่่งผลให้้ความ

ต้า้นทานไฟฟ้า้ของตัวัสเตรนเกจเปลี่่�ยนไป กล่า่วคืือเสตรนเกจเปรีียบเสมืือนตัวัต้า้นทานที่่�ปรับัค่า่ได้จ้าก

แรงทางกล นำไปใช้้งานในการตรวจวััดได้้อย่่างกว้้างขวาง เช่่น การวััดน้้ำหนััก ความดััน แรงเชิิงกล หรืือ

การเคลื่�อนที่่� ส เตรนเกจมีีลักษณะเป็็นเส้้นลวดโลหะขนาดเล็็กขดรวมกัันเป็็นกลุ่่�มเรีียกว่่า กริิด  (Grid) 

ส่่วนหัวและส่่วนท้ายของขดลวดน้ี้�ถููกออกแบบให้้มีีขนาดใหญ่่เพื่่�อให้้ง่่ายต่่อการเชื่่�อมต่่อวงจร (Solder 

Tab)  โดยสเตรนเกจสามารถตรวจวััดการยืืดหรืือหดตััวของเนื้้�อวััสดุุของโครงสร้้าง ซึ่่�งการยืืดหรืือหดตััว

ที่่�ตรวจวัดัได้น้้ี้�ทำให้ท้ราบค่า่ความเค้น้ที่่�เกิดิขึ้้�นในโครงสร้า้งได้ ้ซึ่่�งความเค้น้เป็น็ตัวัแปรสำคัญัที่่�ใช้ใ้นการ

ประเมิินความแข็็งแรงและความปลอดภััยของโครงสร้้าง 

 

	 รููปที่่� 1.9 ติิดตั้้�งสเตรนเกจบนคานโลหะ [7]
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	 รููปที่่� 1.10 ลัักษณะการทำงานของสเตรนเกจบนคานเมื่่�อรัับแรงดััด (A) ไม่่มีีแรงกระทำ (B) เกิิด

แรงดึึงบนหน้้าตััดคาน ทำให้้พื้้�นของสเตรนเกจที่่�แคบลงจะเกิิดค่่าต้้านทานสููงขึ้้�น (C) เมื่่�อเกิิดแรงอััดพื้้�น

ของสเตรนเกจที่่�พื้้�นขึ้้�นทำให้้ความต้้านทานลดลง [8]

	 สเตรนเกจแบ่่งตามรููปแบบได้้ 2 แบบ คืือ แบบยึึดติิด (Bonded Strain Gage) และแบบไม่่ยึึด

ติิด (Un bonded Strain Gage) และหากแบ่่งตามประเภทของวััสดุุสามารถแบ่่งได้้ 2 แบบ คืือ แบบ

อุุปกรณ์์กึ่่�งตััวนำ (Semiconductor Strain Gages) และแบบโลหะ (Metallic Strain Gage) โดยที่่�

สเตรนเกจแบบอุุปกรณ์์กึ่่�งตััวนำจะมีีขนาดเล็็กกว่่าและมีีความไวสููงกว่่าแบบเส้้นลวดโลหะ ประมาณ 10 

เท่่าของสเตรนเกจแบบเส้้นลวดโลหะ แต่่มีีความเป็็นเชิิงเส้้นต่่ำมาก และจะใช้้เฉพาะงานพิิเศษ 

	 สเตรนเกจเหมาะสมกัับวััตถุุประสงค์์การใช้้งานในช่่วงการทำงานที่่�หลากหลาย ตั้้ �งแต่่การวััด

ความเครีียดแบบสถิต ไปจนถึึงการวััดความเครีียดแบบพลวััตร และความเครีียดที่่�เกิดิขึ้้�นจากการกระแทก

ที่่�มีีความถี่่�หลายร้้อยกิิโลเฮิิร์์ต เนื่่�องด้้วยสเตรนเกจมีีช่่วงการทำงานที่่�กว้้างดัังที่่�กล่่าวมานี้้� จึึงสามารถนำ

ไปใช้้งานกัับโครงสร้้างที่่�สร้้างจากวััสดุุต่่างชนิิด  และมีีรููปร่่างที่่�หลากหลายได้้ ตั ัวอย่่างการใช้้สเตรนเกจ 

เช่่น การวััดความเครีียดในคาน เสา ของอาคาร สามารถนำสเตรนเกจไปติิดกัับคานหรืือเสา ที่่�ต้้องการ

วััดและต่่อเข้้าร่่วมกัับวงจรบริิดจ์์ เพื่่�อวััดหาค่่าความต้้านทานที่่�เปลี่่�ยนแปลงไปได้้ 

 

	 รููปที่่� 1.11 สเตรนเกจแบบอุุปกรณ์์กึ่่�งตััวนำ [9]

 

	 รููปที่่� 1.12 สเตรนเกจแบบโลหะ [10]
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	 1.5.5 วงแหวนปรัับเทีียบ (Proving ring)
	 Proving ring ใช้้สำหรัับวััดแรงในห้้องทดสอบ โดยประกอบด้้วยแหวนโลหะที่่�มีีไดอััลเกจติิดอยู่่� 

ดัังแสดงในรููปที่่� 1.13 เมื่่�อมีีแรงกระทำกัับ Proving ring แล้้วแหวนจะเกิิดการเสีียรููป จะทำการวััดการ

เสีียรููปด้้วยไอดััลเกจ โดยที่่�ค่่าของการเสีียรููปที่่�วััดได้้จากไดอััลเกจจะสััมพัันธ์์กัับค่่าแรงที่่�กระทำ ตััวอย่่าง

ของการใช้้งานเช่่นการนำเอาวงแหวนปรัับเทีียบมาใช้้ทดสอบ Unconfined compressive strength 

ดัังแสดงในรููปที่่� 1.14 ข้้อระวัังที่่�สำคััญคืือ อย่่าทำให้้แหวนโลหะเสีียรููปเกิินกว่่าพิิกััดของแหวน  โดยค่่า

พิิกััดนี้้�จะถููกระบุุมากัับแหวนโลหะตั้้�งแต่่การผลิิต

 

	 รููปที่่� 1.13 วงแหวนปรัับเทีียบ [11]

 

	

	 รููปที่่� 1.14 ตััวอย่่างการใช้้วงแหวนปรัับเทีียบกัับการทดสอบดิิน [12]

	 1.5.6 โหลดเซลล์์ (Load cell)
	 โหลดเซลล์์ คืื ออุุปกรณ์์ที่่�ใช้้ในการเปลี่่�ยนจากแรงหรืือน้้ำหนัักที่่�กระทำต่่อตััวโหลดเซลล์์ เป็็น

สัญัญาณทางไฟฟ้า้ เราสามารถนำสัญัญาณทางไฟฟ้า้นี้้�ไปจ่า่ยเข้า้จอแสดงผล เพื่่�อให้้แสดงค่า่เป็น็น้้ำหนักั

หรืือแรงที่่�กระทำให้้เห็็นได้้ โหลดเซลล์์ถููกสร้างมาจาก Strain Gauge ที่่ �จััดเรีียงวงจรในรูปแบบวงจร

วิิจสโตน  บริิดจ์์ (Wheatstone Bridge) ซึ่่�งสามารถแปลงค่่าแรงกด  หรืือแรงดึึงให้้เป็็นสััญญาณไฟฟ้้า 

Load cell สามารถเอาไปประยุุกต์์ทำเครื่่�องชั่่�ง ตวงในอุุตสาหกรรมได้้ (วััดแรงกด Compression) หรืือ 

ใช้้ทดสอบวััสดุุ (วััดแรงดึึง Tensile) ได้้อีีกด้้วย การทดสอบความแข็็งแรงของชิ้้�นงาน การทดสอบการเข้้า

รููปชิ้้�นงาน (Press fit) ใช้้สำหรัับงานทางด้้านวััสดุุ โลหะ ทดสอบโลหะ ชิ้้�นส่่วนรถยนต์์ วิิศวกรรมโยธา 

ทดสอบคอนกรีีต ทดสอบไม้้ ฯลฯ ซึ่่�งมีีความจำเป็็นอย่่างมากต่่องานภาคอุุตสาหกรรม

	 โหลดเซลล์์ถูกูผลิติออกมาหลายรูปูแบบ หลายพิิกััด และสามารถแบ่ง่ตามลักัษณะของตัวัวััดค่่า

ได้้ 5 ประเภท ได้้แก่่ โหลดเซลล์์แบบสเตรนเกจ (Strain Gauge Load cell), โหลดเซลล์์แบบไฮดรอลิิก 

(Hydraulic Load Cell), โหลดเซลล์์แบบนิิวแมติิก (Pneumatic Load cell), ไพโซรีีซิิสทีีฟ (Piezore-

Sistive) และ แมกเนโตสเตร็็กทีีฟ (Magnetostrictive) เป็็นต้้น

	 แต่่อย่่างไรก็็ตามโหลดเซลล์์โดยส่่วนมากเป็็นชนิิดสเตรนเกจ  โดยโหลดเซลล์์แบบสเตรนเกจ

สามารถแบ่่งได้้เป็็นอีีก 2 ประเภทใหญ่่ คืือ โหลดเซลล์์แบบใช้้แรงกด ออกแบบมาเพื่่�อใช้้แรงกดลงบนตััว

โหลดเซลล์์ และโหลดเซลล์์แบบใช้้แรงดึึง ออกแบบมาเพื่่�อใช้้แรงดึึงตััวโหลดเซลล์์ออกจากกััน 

	 หลัักการของโหลดเซลล์์ประเภทนี้้�คืือ เมื่่�อมีีน้้ำหนัักมากระทำ ความเครีียด (Strain) จะเปลี่่�ยน

เป็็นความต้้านทานทางไฟฟ้้าในสััดส่่วนโดยตรงกัับแรงที่่�มากระทำ ปกติิแล้้วมัักจะใช้้เกจวััดความเครีียด 

4 ตััว (วงจร Wheatstone Bridge Circuit) ในการวััด โดยเกจตััวต้้านทานทั้้�งสี่่�จะเชื่่�อมต่่อเข้้าด้้วยกััน

เพื่่�อใช้้แปลงแรงที่่�กระทำกัับตััวของเกจ ไม่่ว่่าจะเป็็นแรงกดหรืือแรงดึึง จะส่่งสััญญาณออกมาเป็็นแรงดััน

ไฟฟ้้า โดยที่่�แรงดัันไฟฟ้้าที่่�ได้้จะมีีหน่่วยเป็็น mV/V หมายความว่่า ถ้้าจ่่ายแรงดััน 10 V ให้้กัับ Load 

cell ที่่�มีี Spec. 2 mV/V ที่่� Full load สมมุุติิว่่าน้้ำหนัักเป็็น 2,000 กิิโลกรััม ดัังนั้้�นเมื่่�อมีีแรงกระทำต่่อ 

Load cell ที่่�น้้ำหนััก Full load สััญญาณที่่�จะได้้ก็็จะได้้เท่่ากัับ 20 mV ซึ่่�งสามารถประเมิินเบื้้�องต้้นได้้

ดัังนี้้�

	 	 0 Kg = 0 mV

	 	 1000 Kg = 10 mV

	 	 2000 Kg = 20 mV

		  1) โหลดเซลล์์แบบใช้้แรงกด

	 	 โหลดเซลล์์ชนิิดนี้้�เป็็นโหลดเซลล์์ที่่�ออกแบบมาเพื่่�อใช้้แรงกดลงบนตัวโหลดเซลล์์ ซึ่่�ง

มีีชื่่�อเรีียกตามรููปร่่างและการใช้้งาน ได้้แก่่
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			   Single End Shear Beam

	 	 	 ปกติิจะเรีียก Shear Beam เป็็นโหลดเซลล์์ที่่�ใช้้งานโดยยึึดปลายด้้านหนึ่่�ง

เข้้ากัับฐานและนำถัังวางลงบนปลายอีีกด้้านหนึ่่�งเพื่่�อวััดแรงกด ซึ่่�งจะใช้้ 4 ตััวต่่อ 1 ถััง นิิยมใช้้มากในการ

ชั่่�งน้้ำหนักัในถังั เช่น่ การชั่่�งน้้ำหนักัหินิ ทรายในถังก่อ่นปล่อ่ยลงไปผสมกับัซีีเมนต์และน้้ำในแพลนคอนกรีีต

ผสมเสร็็จ หรืือในถัังบรรจุุวััสดุุดัังแสดงในรููปที่่� 1.16 มีีขนาดตั้้�งแต่่ 250 กิิโลกรััม ถึึง 10 ตััน 

 

	

	 รููปที่่� 1.15 ลัักษณะโหลดเซลล์์แบบ Single End Shear Beam [13]

 

	 รููปที่่� 1.16 ถัังชั่่�งบรรจุุที่่�ติิดตั้้�งโหลดเซลล์์เพื่่�อชั่่�งน้้ำหนััก[14]

		  	 Double End Shear Beam

	 	 	 เป็็นโหลดเซลล์์ที่่�เหมืือนกัับนำ Single End Shear Beam จำนวน 2 ตััวมา

รวมกััน ดัังแสดงในรููปที่่� 1.17 ซึ่่�งจะทำให้้มีีจำนวนสเตรนเกจมากขึ้้�น ทำให้้ได้้ความละเอีียดมากขึ้้�น การ

ติิดตั้้�งโดยยึึดปลายทั้้�งสองข้้างด้้วยสกรููติิดกัับฐาน และนำถัังมาวางตรงกลางโดยมีีลููกบอลและเบ้้ายึึดกัับ

ถัังและโหลดเซลล์์ เพื่่�อให้้ถัังสามารถขยัับได้้แต่่ไม่่หลุุดหล่่นไป นิ ิยมใช้้ในงานชั่่�งที่่�มีีน้้ำหนัักมาก ซึ่่�งโดย

ส่ว่นใหญ่จ่ะใช้ช้ั่่�งถังัหรืือไซโลที่่�มีีขนาดใหญ่่ จะติดิตั้้�งไว้ท้ี่่�ขาของถัังหรืือไซโล ดังแสดงในรูปที่่� 1.18 มีีขนาด

ตั้้�งแต่่ 10 ตััน ถึึง 50 ตััน

 

	 รููปที่่� 1.17 ลัักษณะโหลดเซลล์์แบบ Double End Shear Beam[15]

 

	 รููปที่่� 1.18 ลัักษณะการติิดตั้้�งโหลดเซลล์์แบบ Double End Shear Beam ที่่�ขาถัังไซโล [16]
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		  	 Single Point

	 	 	 คืือโหลดเซลล์์ที่่�ออกแบบมาเพื่่�อให้้ใช้้กัับ รููปแบบขนาดเล็็ก ดัังแสดงในรููปที่่� 

1.19 ส ำหรัับงานชั่่�งที่่�น้้ำหนัักน้้อยกว่่า 1 ตั น  โดยใช้้โหลดเซลล์์เพีียงตััวเดีียว โดยยึึดโหลดเซลล์์เข้้าที่่�

จุุดศููนย์์กลางของเครื่่�อง มีีขนาดพิิกััดน้้ำหนัักตั้้�งแต่่ 2 กิิโลกรััมถึึง 800 กิิโลกรััม

 

	 รููปที่่� 1.19 ลัักษณะโหลดเซลล์์แบบ Single Point [17]

			   Bending Beam

	 	 	 Bending Beam เป็็นโหลดเซลล์์ที่่�ออกแบบมา โดยการแปลงแรงบิิดที่่�กดที่่�

ปลายด้้านหนึ่่�งและอีีกด้้านยึึดติิดกัับฐานและมีีโครงสร้้างคล้้ายสปริิง ดั ังแสดงในรููปที่่� 1.20 มีีข้ ้อดีี

คืือ ค่่าใช้้จ่่ายต่่ำและติิดตั้้�งง่่าย ซึ่่�งจะให้้สััญญาณได้้ดีีที่่�ขนาดแรงกดไม่่มากตั้้�งแต่่ 25 กิิโลกรััม ถึึง 500 

กิิโลกรััม อย่่างไรก็็ตามการใช้้โหลดเซลล์์ลัักษณะนี้้�ต้้องติิดตั้้�งการ์์ดป้องกัันโหลดเซลล์์เสีียหาย ป ระยุุกต์์

ใช้้งานเครื่่�องชั่่�งน้้ำหนััก ดัังแสดงในรููปที่่� 1.21

 

	 รููปที่่� 1.20 ลัักษณะโหลดเซลล์์แบบ Bending Beam [18]

 

	 รููปที่่� 1.21 ตาชั่่�งน้้ำหนัักที่่�ใช้้โหลดเซลล์์แบบ Bending Beam [19]

		  	 Pancake

	 	 	 เป็น็โหลดเซลล์ ์ที่่�มีีรูปูร่า่งคล้ายขนมแพนเค้้ก ดังแสดงในรูปที่่� 1.22 สามารถ

ใช้้ได้้ทั้้�งแรงกดและแรงดึึงที่่�มีีแม่่นยำสููง ค่่า Linearity และ Hysteresis ในระดัับ 0.05% เนื่่�องจากมีี

จำนวนสเตรนเกจมากกว่่าโหลดเซลล์์ชนิิดอื่่�น นิ ยมใช้้สำหรัับงานเครื่�องทดสอบแรงกดหรืือแรงดึึง ดั ง

แสดงในรููปที่่� 1.23 มีีขนาดตั้้�งแต่่ 500 กิิโลกรััม ถึึง 500 ตััน

 

	 รููปที่่� 1.22 ลัักษณะโหลดเซลล์์แบบ Pancake [20]
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	 รููปที่่� 1.23 เครื่่�องทดสอบกำลัังอััด [21]

		  	 Canister

	 	 	 Canister เป็็นโหลดเซลล์์ที่่�รููปร่่างเหมืือนกระป๋๋อง ดัังแสดงในรููปที่่� 1.24 ใช้้

รัับแรงกด มีีความแม่่นยำสููง ค่่า Linearity และ Hysteresis ในระดัับ 0.05% โดยนิิยมใช้้ทำเครื่่�องชั่่�ง

ทั่่�วไปที่่�ต้้องการความแม่่นยำสููง รวมถึึงเครื่�องชั่่�งรถบรรทุุก ดั งแสดงในรูปที่่� 1.25 มีี ขนาดตั้้�งแต่่ 200 

กิิโลกรััม ถึึง 20 ตัันแรงดึึง มีีขนาดตั้้�งแต่่ 500 กิิโลกรััม ถึึง 500 ตััน

 

	 รููปที่่� 1.24 ลัักษณะโหลดเซลล์์แบบ Canister [22]

 

	

	 รููปที่่� 1.25 ลัักษณะการติิดตั้้�งโหลดเซลล์์แบบ Canister เครื่่�องชั่่�งน้้ำหนัักรถบรรทุุก [23]

		  2) Load cell แบบใช้้แรงดึึง

	 	 เป็น็โหลดเซลล์ท์ี่่�ออกแบบมาเพื่่�อใช้แ้รงดึึงตัวัโหลดเซลล์อ์อกจากกันั ซึ่่�งมีีชื่่�อเรีียกตาม

รููปร่่างและการใช้้ ได้้แก่่

			   S Beam

	 	 	 S Beamเป็็นโหลดเซลล์์ ที่่ �ใช้้งานโดยยึึดด้้านบนกัับโครงสร้้างโดยใช้้ลููกปืืน

ตาเหลืือก (Rod end) ดั ังรููปที่่� 1.26 ส่่วนด้้านล่่างใช้้แขวนถััง หรืือน้้ำหนัักที่่�ต้้องการชั่่�งซึ่่�งจะทำให้้ถััง

สามารถแกว่่งตััวเล็็กน้้อยได้้โดยที่่�ไม่่มีีผลกัับการชั่่�ง ดัังแสดงในรููปที่่� 1.27 มีีขนาดตั้้�งแต่่ 2 กิิโลกรััม ถึึง 5 

ตััน

 

	 รููปที่่� 1.26 ลัักษณะโหลดเซลล์์แบบ S Beam [24]
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	 รููปที่่� 1.27 ลัักษณะการติิดตั้้�งโหลดเซลล์์ S beam ที่่�เครื่่�องชั่่�งวััสดุุ [25]

คำำ�ถามท้้ายบท

	 1.การสร้้างอาคาร สะพาน หรืือถนน จะสามารถใช้้งานได้้อย่่างคงทนถาวรและปลอดภััยได้้ขึ้้�น

อยู่่�กัับสิ่่�งใดเป็็นสำคััญ

	 2.เมื่่�อมีีแรงมากระทำให้้ทิิศทางขนานกัับพื้้�นที่่�ภาคตััดขวาง เพื่่�อให้้วััสดุุเคลื่่�อนผ่่านจากกัันเป็็น

ลัักษณะของความเค้้นชนิิดใด

	 3.จงอธิิบายความแตกต่่างของการเปลี่่�ยนรููปแบบอิิลาสติิกและการเปลี่่�ยนรููปแบบพลาสติิก

	 4.จงอธิิบายลัักษณะของโพรงคาปิิลลารีี

	 5.อุุปกรณ์์อิิเล็็กทรอนิิกส์์ชนิิดใดใช้้สำหรัับวััดการยืืดหดตััวของชิ้้�นงาน

	 6.หากต้้องการการวััดความเครีียดแบบสถิิตควรเลืือกใช้้เครื่่�องมืือชนิิดใดในการวััด

	 7.จงอธิิบายวิิธีีการติิดตั้้�งโหลดเซลล์์ Double End Shear Beam

	 8.วััสดุุที่่�ใช้้เกี่่�ยวกัับงานโครงสร้้างทางด้้านวิิศวกรรมโยธาเป็็นหลััก ได้้แก่่

	 9.การทดสอบชนิิดใดที่่�ที่่�ไม่่มีีแรงกระทำมาเกี่่�ยวข้้องและสามารถทดสอบได้้อย่่างไรบ้้าง

	 10. 500-1500 เป็็นความหนาแน่่นรวมของวััสดุุชนิิดใด 

เอกสารอ้้างอิิง

[1] iToolmart. ไดอััลเกจ MITUTOYO 2046A 0-10 mm. (ดึึงหลััง). เข้้าถึึงได้้จาก. https://		

	 itoolmart.com 

[2] Alibaba. 0.001มิิลลิิเมตรห้้องปฏิิบััติิการอิิเล็็กทรอนิิกส์์ดิิจิิตอล Dial ตััวบ่่งชี้้�ตััวบ่่งชี้้�ที่่�วััดการหมุุน 	

	 - Buy Dial Indicator,Dial Gauge,0.001mm Dial Indicator Product. Alibaba.com. 	

	 เข้้าถึึงได้้จาก. https://thai.alibaba.com/product-detail/0-001mm-laboratory-elec	

	 tronic-digital-dial-indicator-dial-gauge-indicator-60758835536.html?fromMSite=true 

[3] product detail. Stainless Steel Vernier Digital Caliper-EAGLE ONE. Srithai Hardware. 	

	 เข้้าถึึงได้้จาก. http://www.srithaihardware.com/product_detail.php?sub_catego	

	 ry=92&category=21&id=1404&lang=en 

[4] Sumipol. เวอร์์เนีีย หรืือเวอร์์เนีียร์์คาลิิปเปอร์์คืืออะไร และใช้้งานอย่่างไร. เข้้าถึึงได้้จาก. https://	

	 www.sumipol.com/knowledge/what-is-vernier/ 

[5] RDP Electronics ACT3000A. RDP Electronics ACT3000A LVDT Displacement Sensor. 	

	 Elkome. Available from. https://shop.elkome.com/en/act3000a-lvdt-displace	

	 ment-sensor  

[6] Passive Components Blog. Linear Variable Differential Transformers LVDTs Ex		

	 plained. Available from. https://passive-components.eu/linear-variable-differen	

	 tial-transformers-lvdts-explained/ 

[7] SciELO Brazil. A study of strain and deformation measurement using the Arduino 	

	 microcontroller and strain gauges devices A study of strain and deformation 	

	 measurement using the Arduino microcontroller and strain gauges devices. 	

	 Available from. https://www.scielo.br/j/rbef/a/NVcLkJ4zwNZDCr64zNXPLHS/?lang=en 

[8] Wikipedia. Strain gauge. [Online]. Available: https://en.wikipedia.org/w/index.php?ti	

	 tle=Strain_gauge&oldid=1043171085

[9] Top Sensor Technology. Semiconductor Strain Gauges SPY. Available from. http://	

	 www.tst-scale.com/strain-gauges/semiconductor-strain-gauges/semiconduc	

	 tor-strain-gauges-spy.html 

[10] A. T. Nachazel. What is a Strain Gauge and How Does it Work?. Michigan Scientific 	

	 Corporation. Available from. https://www.michsci.com/what-is-a-strain-gauge/ 

[11] Humboldt. Load Ring with Dial Gauge, Proving Ring. Available from. https://www.	

	 humboldtmfg.com/load-ring-with-dial-gauge.html 



สมบัติพื้นฐานของวัสดุ  |  49
  

48  | ตำ�รา วิชาวัสดุวิศวกรรมโยธาและการทดสอบ

        

[12] ELE International. Unconfined Compression Tester, Hand-Operated. Available 	

	 from. https://www.ele.com/product/2-unconfined-compression-tester-hand-op	

	 erated [13] Factomart. KBQS-500 KGS. - ZEGA - SHEAR BEAM Load Cell รุ่่�น 	

	 KBQS,500kg, 2mV/V, 10 - 12VDC. Available from. https://my.factomart.com/	

	 KBQS-500-KGS. 

[14] Factomart. การใช้้งานเครื่่�องผสมวััตถุุดิิบ Mixing. เข้้าถึึงได้้จาก.  https://mall.factomart.	

	 com/mixing-application/ 

[15] BOSCHE. Double Ended Shear Beam load cell D10N. Available from.  https://www.	

	 bosche.eu/en/scale-components/load-cells/double-shear-beam-load-cell/dou	

	 ble-ended-shear-beam-load-cell-d10n

[16] agrinnovate. JRL เครื่่�องชั่่�งน้้ำหนัักไซโล 10 ตััน. เข้้าถึึงได้้จาก. http://www.agrinnovate-th.	

	 com

[17] indiamart. Single Point Load Cell. Available from. https://www.indiamart.com/prod	

	 detail/single-point-load-cell-7525910933.html 

[18] SCMA. DINI ARGEO Assembly Kit for Bending Beam Load Cells รุ่่�น KFXDN. Available 	

	 from. http://www.scmashopping.com/product/1220/dini-argeo-assembly-kit-for-	

	 bending-beam-load-cells-%E0%B8%A3%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%99-	

	 kfxdn 

[19] QUR. 823B Platform Scale 100k Dual Size Display. Available from. https://th.zhu	

	 jiang-dustbin.com/823b-platform-scale-100kg/ 

[20] ATO. Tension/Compression Load Cell, Low Profile, 500kg/30 ton to 100 ton. Avail	

	 able from. https://www.ato.com/compres8sion-load-cell-low-profile-200kg-to-	

	 100-ton 

[21] Amazon. EIE Instruments Fully Automatic Concrete Cube Compression Testing Ma	

	 chine(240V, 50-60Hz). Available from. https://www.amazon.in/EIE-Automat	

	 ic-Concrete-Compression-Testing/dp/B01N9HVVWQ

[22] Load Cell Central. Model PSCG: Canister Load Cell - Stainless Steel. 800loadcel. 	

	 Available from. https://www.800loadcel.com/load-cells/canister-load-cells/	

	 stainlesssteel-canister-loadcell.html 

[23] Column Type Load Cell. GCS703 Hopper Scale Canister Column Type Load Cell. 	

	 Galoce. Available from. https://www.galoce.com/products/canister-type-load-	

	 cell/GCS703_Hopper_Scale_Canister_Column_Type_Load_Cell.html 

[24] admin. Load cell แบบสเตรนเกจ ประเภทไหนใช้้กัับอะไร. tom.ji42. เข้้าถึึงได้้จาก. https://	

	 tom.ji42.com/?p=22004 

[25] Alibaba. Gsl311 Miniature Size Tension Compression S-beam Load Cell – Available 	

	 from. https://galoce.en.alibaba.com/product/62269795645-802745979/GSL311_	

	 Miniature_Size_Tension_Compression_S_Beam_Load_Cell.html



เหล็กในงานก่อสร้าง  |  51
  

50  | ตำ�รา วิชาวัสดุวิศวกรรมโยธาและการทดสอบ

        

รูปูที่่� 2.1 ป้ายระบุกุารได้ร้ับัมาตรฐานมอก.ของ

เหล็็กเส้้น [1]

รููปที่่� 2.2 สััญลัักษณ์์ระบุุการได้้รัับมาตรฐาน

มอก.ของเหล็็กรููปพรรณ [2]
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บทที่่� 2.
เหล็็กในงานก่่อสร้้าง
	  

	 การก่่อสร้างอาคาร ส ะพานหรืือถนน วั สดุุที่่�ใช้้ในการก่่อสร้างมัักจะมีีเหล็็กเป็็นหน่ึ่�งในส่่วน

ประกอบสำคัญัของงานโครงสร้า้ง เพ่ื่�อทำหน้า้ที่่�ให้้สิ่่�งก่อ่สร้า้งเป็น็รูปูร่า่ง มีีความคงทนแข็ง็แรง และเสริมิ

คุุณสมบััติิให้้แก่่วััสดุุอ่ื่�น  เช่่นเหล็็กเสริิมคอนกรีีต ซ่ึ่�งการแบ่่งประเภทของเหล็็กตามรููปแบบการใช้้งาน

สามารถแบ่่งออกได้้เป็็น 2 ประเภท คืือ เหล็็กรููปพรรณสำหรัับงานโครงสร้้าง และ เหล็็กเสริิมคอนกรีีต 

การเลืือกใช้เ้หล็ก็ในงานก่อสร้า้ง จึึงควรเลืือกให้้เหมาะสมกัับประเภทของการใช้ง้าน เพื่่�อความคงทนของ

โครงสร้้าง ความรวดเร็็วในการทำงาน และควรเลืือกซื้้�อเหล็็กที่่�ผ่่านมาตรฐาน มอก. โดยสามารถมองหา

สััญลัักษณ์์ มอก. และชื่่�อผู้้�ผลิิตอย่่างชััดเจนได้้บนเหล็็กแต่่ละชนิิดที่่�เราเลืือกใช้้ ดัังแสดงในรููปที่่� 2.1 และ 

2.2 

	 นอกจากนี้้�การใช้้โครงสรางเหล็็กยัังสามารถช่่วยในการประหยััดงบประมาณ หากมีีการแก้้ไข

โครงสร้้างในอนาคต เป็็นการลดการใช้้ทรััพยากรสิ่่�งแวดล้้อมเนื่่�องจาก เหล็็กเป็็นวััสดุุที่่�สามารถนำกลัับ

มาใช้้ซ้้ำได้้ อีี กทั้้�งยัังสามารถจำหน่่ายต่่อเป็็นเหล็็กสำหรัับใช้้งานหรืือเป็็นเศษเหล็็กหากไม่่ต้้องการใช้้

โครงสร้้างนั้้�นอีีกต่่อไปแล้้ว ซึ่่�งถืือเป็็นการลงทุุนที่่�มีีความคุ้้�มค่่าในระยะยาว 

 

		

	 2.1 ประเภทของเหล็็ก

	 เหล็็ก เป็็นธาตุุสามััญอย่่างหนึ่่�งในธรรมชาติิที่่�มีีอยู่่�บนโลกมากเป็็นอัันดัับที่่� 3 รองลงมาจาก

ออกซิิเจนและซิิลิิกอน โดยปกติิเหล็็กจะเกิิดขึ้้�นตามธรรมชาติิในรููปของแร่่เฮมาไทต์์และแมกนีีไทต์์ โดย

มีีแหล่ง่แร่ส่ำคัญัอยู่่�ที่่�ประเทศออสเตรเลีีย, อินิเดีีย, และบราซิลิ จนมนุษุย์ไ์ด้น้ำแร่เ่หล็ก็ไปผ่า่นกระบวนการ

ผลิิตเพื่่�อนำมาใช้้ในงานอุุตสาหกรรมการก่่อสร้้างทุุกประเภท

	 สิินแร่่เหล็็กที่่�ขุุดขึ้้�นมาโดยกรรมวิิธีีการทำเหมืืองแร่่ ดั งแสดงในรูปที่่� 2.3 อยู่่�ในลักษณะเป็็น

สารประกอบและมีีวััสดุุอื่่�นผสมปะปนอยู่่� เช่่น ดิิน หิิน ทราย เป็็นต้้น จากลัักษณะนี้้�ทำให้้สิินแร่่เหล็็กที่่�

ขุุดขึ้้�นมาได้้เป็็นเหล็็กที่่�ไม่่บริิสุุทธิ์์�จึึงไม่่อาจนำมาใช้้งานได้้ทัันทีี  โดยเฉพาะมีีออกซิิเจนซึ่่�งอยู่่�เป็็นจำนวน

มาก ซึ่่�งออกซิิเจนเหล่่านี้้�จะอยู่่�ในรููปของเหล็็กออกไซด์์ ดัังนั้้�น ก่่อนที่่�จะนำสิินแร่่เหล็็กไปใช้้ประโยชน์์ จะ

ต้้องทำการขจััดออกซิิเจนด้้วยกรรมวิิธีีการถลุุงสิินแร่่เหล็็กภายในเตาสููง (Blast Furnace)

 

	 รููปที่่� 2.3 ภาพสิินแร่่เหล็็ก [3]

	 เมื่่�อนำแร่่เหล็็กมาถลุุง จ ะได้้โลหะเหล็็กที่่�ยัังคงมีีส่่วนประกอบอื่่�น  ๆ ปะปนอยู่่�  ทำให้้นำมาใช้้

ประโยชน์์ในทางอุุตสาหกรรมได้้น้้อย เนื่่�องจากมีีคุุณสมบััติิในการใช้้งานค่่อนข้้างจำกััด ดัังนั้้�น เหล็็กที่่�จะ

นำไปใช้ง้านทางด้า้นอุตุสาหกรรมโดยทั่่�วไปจึึงเป็น็เหล็ก็ผสม โดยการผสมสารลงไปในเนื้้�อเหล็ก็ มีีทั้้�งสาร

ที่่�เป็็นโลหะและอโลหะ ทั้้�งนี้้� เพื่่�อต้้องการปรัับปรุุงคุุณภาพเหล็็กให้้สามารถนำไปใช้้งานได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น  เช่่น 

ทำให้้เหล็็กมีีความแข็็งมากขึ้้�น สามารถทนต่่อแรงดึึงได้้มากขึ้้�น
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	 2.1.1 ความหมายของเหล็็กดิิบ
	 เหล็ก็ดิบิหรืือเหล็ก็พิกิ เป็น็ต้น้กำเนิดิของวัสัดุผุลิติภัณัฑ์เ์หล็ก็ที่่�ใช้ใ้นงานอุตุสาหกรรม เช่น่ เหล็ก็

เหนีียว เหล็็กหล่่อและเหล็็กกล้้า การได้้มาซึ่่�งเหล็็กดิิบหรืือเหล็็กพิิก (Pig Iron)  ได้้มาจากการถลุุงสิินแร่่

เหล็็ก หิินปููนและถ่่านโค้้ก ซึ่่�งจะถููกป้้อนเข้้าไปทางด้้านบนของเตาเรีียงแยกกัันเป็็นชั้้�น ๆ ความร้้อนใน

การถลุงุได้จ้ากการเผาไหม้ข้องถ่า่นโค้ก้ โดยมีีลมร้อ้นเป่่าจากด้า้นล่า่งของเตาเพื่่�อช่ว่ยในการเผาไหม้ ้และ

หิินปููนจะรวมตััวกัับสารมลทิินและสิ่่�งสกปรก เกิิดเป็็นฟองขี้้�ตระกรัันลอยอยู่่�ด้้านบน  ส่่วนเนื้้�อเหล็็กจะ

รวมตััวกัับคาร์์บอนในถ่่านโค้้กแล้้วจมลงด้้านล่่าง ป ฏิิกิิริิยานี้้�จะให้้น้้ำเหล็็กไหลลงพิิมพ์์ที่่�เตรีียมไว้้จนได้้

เหล็็กเป็็นแท่่งที่่�เรีียกว่่า ‘เหล็็กดิิบ’ ดั ังแสดงในรููปที่่� 2.4 ซึ่่�งมีีส่่วนประกอบของเหล็็กประมาณ 95%, 

คาร์์บอน 3-4%, ซิิลิิกอน 1% และธาตุุอื่่�น ๆ ซึ่่�งจะต้้องนำมาทำให้้บริิสุุทธิ์์�ขึ้้�นและเติิมสารอััลลอยเพื่่�อ

ปรัับปรุุงคุุณสมบััติิ 

 

	 รููปที่่� 2.4 เหล็็กดิิบหรืือเหล็็กพิิกที่่�ได้้จากการถลุุงแร่่เหล็็ก [4]

	 2.1.2 ความหมายของเหล็็กเหนีียว (Mild Steel)
	 เหล็็กเหนีียวเป็น็เหล็็กที่่�มีีค่า่ของความแข็ง็ต่่ำ มีีกำลัังวััสดุุต่่ำกว่่าเหล็็กชนิดิอื่่�น   มีีส่่วนผสมของ

ธาตุุคาร์์บอนต่่ำ เหล็็กเหนีียวที่่�ดีีจะต้้องมีีธาตุุคาร์์บอนประมาณ 0.15% และมีีตะกรัันอย่่างละเอีียดอยู่่�

ประมาณ 1.3% กระจายอยู่่�ทั่่�วชิ้้�นโลหะ เหล็็กเหนีียวจะมีีเนื้้�อหยาบและถ้้านำไปทดลองเกี่่�ยวกัับแรงดึึง

จะแตกเป็็นรอย สีีดำหรืือสีีคล้้ำ

	 คุณุสมบัตัิขิองเหล็ก็เหนีียวหรืือเหล็ก็อ่อ่น คืือสามารถรับัแรงดึึงได้ด้ีี จุดุหลอมเหลวสูงู ผิวิละเอีียด 

ดััดสปริิงหรืือโค้้งงอได้้ เมื่่�อเผาให้้ร้้อนจะอ่่อนตััวผงเหล็็กจะแหลมตะไบยาก การรวมตััวของคาร์์บอนจะ

แทรกอยู่่�ในเนื้้�อเหล็็ก ทนทานต่่อการเป็็นสนิิม เชื่่�อมได้้ง่่าย ดััดงอได้้ง่่าย และมีีความสามารถในการยึึด

เกาะกัับวััสดุุที่่�เคลืือบได้้ดีี ตััวอย่่างการใช้้งานเหล็็กเหนีียวดัังแสดงในรููปที่่� 2.5

   

	 	 	 (ก)	 	 	 	 	 (ข)

	 รููปที่่� 2.5 ตััวอย่่างเหล็็กเหนีียวนำไปใช้้ผลิิต (ก) น็็อตและ (ข) ท่่อน้้ำ [5], [6]

	 2.1.3 ความหมายของเหล็็กหล่่อ (Cast Irons) 
	 เหล็็กหล่่อ เป็็นเหล็็กที่่�มีีธาตุุคาร์์บอนผสมอยู่่�มาก การขึ้้�นรูปเหล็็กหล่่อจะใช้้วิิธีีหลอมละลาย

จนเหลวลงไปในแบบหล่่อที่่�ทำด้้วยทรายหรืือวััสดุุทนความร้้อน จ ากกรรมวิิธีีนี้้�จึึงเรีียกเหล็็กชนิิดนี้้�ว่่า 

‘เหล็็กหล่่อ’ หลัังจากหล่่อรููปร่่างได้้ใกล้้เคีียงกัับขนาดที่่�ต้้องการแล้้ว จึึงจะนำมาทำการกลึึง ไส ตััด และ

เจาะ ซึ่่�งสามารถจำแนกประเภทของเหล็็กหล่่อได้้หลายประเภท ดัังนี้้�

	

		  เหล็็กหล่่อสีีเทา มีีค วามสามารถในการรัับแรงสั่่�นสะเทืือน รั บแรงกระแทก ทนต่อ

ความล้้า และสามารถตกแต่่งด้้วยเครื่่�องจัักรกลได้้ดีี  เหมาะสำหรัับผลิิตโครงสร้้างของเครื่่�องจัักรกล

ต่่าง ๆ  เช่่น เครื่่�องกลึึง เครื่่�องกััด เครื่่�องไส เครื่่�องเจาะ แท่่นระดัับ ปากกาจัับงานตะไบ ทั่่�งตีีเหล็็ก เสื้้�อสููบ 

เครื่่�องยนต์์และเฟืืองต่่าง ๆ

		  เหล็็กหล่่อสีีขาว มีีความแข็ง็สููงมาก เหมาะสำหรัับนำไปใช้ง้านที่่�ต้อ้งทนต่อการเสีียดสีี 

เช่่น อุุปกรณ์์โรงโม่่หิิน ลููกรีีดโลหะ อุุปกรณ์์ในงานรถไฟ เป็็นต้้น

		  เหล็็กหล่่อเหนีียว (Malleable Cast Iron) ผลิิตได้้โดยการนำชิ้้�นงานที่่�ทำจากเหล็็ก

หล่อ่สีีขาว มาทำการอบอ่อ่น ทำให้ค้วามแข็ง็ของเหล็ก็หล่อ่ขาวลดลง แต่่ชิ้้�นงานจะเพิ่่�มความเหนีียวมาก

ขึ้้�น การนำไปใช้้ประโยชน์์เช่่น ชิ้้�นส่่วนรถยนต์์ ชิ้้�นส่่วนเครื่่�องจัักในงานเกษตร หััวเผาแก๊๊ส อุุปกรณ์์ข้้อต่่อ

งานประปา เป็็นต้้น

		  เหล็็กหล่่อกราไฟต์์ก้้อนกลม (Nodular Cast Iron) ในเหล็็กหล่่อที่่�หลอมเหลวอยู่่� จะ

ทำการเติิมซีีเรีียม (cerium) ลงไปเพื่่�อดึึงกำมะถัันออก และจะเหลืือซีีเรีียมอยู่่�ในเหล็็กประมาณ 0.02% 

ทำให้้กราไฟต์์จัับตััวเป็็นก้อนกลม หรืือใช้้แมกนีีเซีียมใส่่ลงในเหล็็กหล่่อที่่�หลอมเหลวอยู่่�  เพื่่�อทำให้้

กราไฟต์จัับตััวกัันเป็็นก้อนกลม เหล็็กหล่่อกราไฟต์ก้้อนกลมมีีคุณสมบััติิที่่�ดีีของเหล็็กหล่่อสีีเทาและ

เหล็ก็กล้า้ เหมาะสำหรัับนำไปใช้ใ้นงานโครงสร้างเครื่�องจักัรกลขนาดใหญ่่ เครื่�องจักัรกลการเกษตร เพลา

ข้้อเหวี่่�ยง ท่่อส่่งน้้ำ ท่่อส่่งแก๊๊ส และเฟืือง เป็็นต้้น




