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บทคัดย�อ 

บทความนี้ ศึกษากลไกการต�านทานแรงฉุดของเหล็กเสริมกำลังแบก
ทาน (Bearing reinforcement) ฝ2งในคอนกรีตมวลเบา (Light weight 
cellular concrete; LCC) เหล็กเสริมกำลังแบกทานถูกใช�เป?นวัสดุเสริม
กำลังทางดิน ประกอบด�วยเหล็กเสริมกำลังตามยาว (longitudinal 
member) คือ เหล็กข�ออ�อย (Deformed bar) และเหล็กเสริมกำลังตาม
ขว า ง  (transverse members) ค ื อ  เหล ็ ก ฉาก  (Equal angle steel) 
ป2จจุบัน การประยุกตKใช� LCC เป?นวัสดุทดแทนวัสดุถม (Backfill) สำหรับ
โครงสร�างเสริมกำลังทางดิน เนื่องจาก น้ำหนักเบาและกำลังรับแรงอัดสูง 
เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุดินถม การทดสอบหากำลังรับแรงฉุดของวัสดุเสริม
กำลังแบกทาน ประกอบด�วยเหล็กเสริม 3 ลักษณะ คือ เหล็กเสริมกำลัง
ตามยาวไมQมีเหล็กเสริมตามขวาง (เหล็กข�ออ�อยขนาด 16 มิลลิเมตร ความ
ยาวฝ2ง 1,100 มิลลิเมตร) และเหล็กเสริมกำลังแบกทานท่ีมีเหล็กเสริมกำลัง
ตามยาวที่มีเหล็กเสริมตามขวางจำนวน 1 และ 2 ชิ้น (เหล็กฉากขนาด 
25.40 มิลลิเมตร ความยาวเหล็กฉาก 150 มิลลิเมตร) การทดสอบกำลังรับ
แรงฉุดของเหล็กเสริมกำลังแบกทานใน LCC ท่ีมีคQาหนQวยน้ำหนักอยูQในชQวง
ระหวQาง 600-1,650 กิโลนิวตันตQอลูกบาศกKเมตร กำลังต�านทานแรงฉุดรวม 
(Total pullout resistance) เป?นผลรวมระหวQาง แรงเสียดทานและแรง
แบกทานของเหล็กตามยาวและเหล็กตามขวาง ตามลำดับ ความสัมพันธK
ของกำลังรับแรงอัดประลัยกับหนQวยน้ำหนักของ LCC แสดงในฟ2งกKชันเอกซK
โพเนนเชียล รูปแบบการวิบัติของเหล็กเสริมกำลังแบกทานภายในการฉุด 
ขึ้นอยูQกับความหนาแนQนและคQากำลังของคอนกรีตมวลเบา 

คำสำคัญ:  เหล็กเสริมกำลังแบกทาน, คอนกรีตมวลเบา, กำลังต�านทานแรง
ฉุด, เหล็กเสริมกำลังตามยาว, เหล็กเสริมกำลังตามขวาง, กำลังรับแรงอัด
แบบไมQโอบรัด 

Abstract 

This paper aims to study the pullout resistance mechanism 
of bearing reinforcement embedded in Lightweight Cellular 
Concrete (LCC). The bearing reinforcement is composed of a 
longitudinal member and transverse (bearing) members. The 
longitudinal member is a steel deformed bar and transverse 
members are a set of equal streel angle. LCC has been used as 
backfill material for retaining walls due to its low self-weight and 
high compressive strength as compared with soils. The pullout 

tests on the reinforcement were conducted on three types of 
bearing reinforcement. The longitudinal member without 
transvers member (with a diameter of 16 mm and length of 
1.1m). The bearing reinforcement with a 1.10 m longitudinal 
member and with number of transverse members, n (n= 1 and 
2). The laboratory pullout tests on the bearing reinforcement 
embedded in different unit weights of LCC ranged from 600-
1,650 kN/m3. The total pullout resistance (Pt) is the sum of the 
pullout friction (obtained between the LCC and the longitudinal 
member) and bearing resistances. The relationships between 
ultimate compressive strength (f’c) versus unit weight are 
represented by an exponential function for all curing periods. 
The failure mode of bearing reinforcement under pullout test 
depends on the unit weight and f’c. 

Keywords: Bearing reinforcement, Lightweight Cellular 
Concrete, Pullout resistance, Longitudinal member, Transverse 
member. Unconfined compressive strength 

1. คำนำ 

การออกแบบกำแพงกันดินเสริมกำลัง ต�องตรวจสอบเสถียรภาพ
ภายนอกและภายใน โดยทั่วไปกำแพงกันดินถูกสมมุติวQาเป?นวัตถุแข็งเกร็ง 
(Rigid body) การตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก คือ การตรวจสอบรูปแบบ
การวิบัติแบบลื่นไถล การพลิกคว่ำ และการวิบัติแบกทาน การตรวจสอบ
เสถียรภาพภายใน คือ การตรวจสอบกำลังต�านทานการฉุดออกและการฉีก
ขาด (Pullout and rupture resistance) ของวัสดุเสริมกำลัง เสถียรภาพ
ภายในต�านทานการฉีกขาดขึ้นอยูQกับ พื้นท่ีและกำลังของวัสดุเสริมกำลัง  

เหล็กเสริมกำลังแบกทาน (Bearing reinforcement) ถูกพัฒนาโดย 
Horpibulsuk and Niramitkronburee (2010) เป?นวัสดุเสริมกำลังชนิด
ยืดไมQได� (Inextensible reinforcement) ท่ีประกอบด�วย เหล็กเสริมกำลัง
ตามยาว (Longitudinal member) และเหล ็ก เสร ิมกำล ั งตามขวาง 
(Transvers members) ถูกผลิตขึ้นจากการเชื ่อมระหวQาง เหล็กข�ออ�อย 
(Deformed bar) และกลุQมของเหล็กฉาก (Equal angle steel) โดยเหล็ก
เสริมกำลังแบกทานได�ผสานข�อดีของ เหล็กแถบ (Strip) และวัสดุเสริมกำลัง
ชนิดตาขQาย (Grid reinforcements) เข�าด�วยกัน นั่นคือ เหล็กเสริมกำลัง
แบกทานสามารถพัฒนากำลังต�านทานการฉุดออก ด�วยแรงเสียดทานท่ี
เกิดขึ้นที่พื ้นผิวสัมผัสของเหล็กเสริมกำลังตามยาวและวัสดุดินถม การ
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พัฒนากำลังต�านทานแรงฉุดแบกทาน จะเกิดขึ้นด�านหน�าของเหล็กฉาก เม่ือ
เหล็กเสริมถูกฉุดออก ในอดีต มีการศึกษาลักษณะการวิบัติของเหล็กเสริม
กำลังแบกทานในวัสดุดินถมหลายชนิด ถูกทดสอบในห�องปฏิบัติการ 
ภาคสนาม และการสร�างแบบจำลองทางคอมพิวเตอรK [1-5] 

การทดสอบในห�องปฏิบัติการ มีวัตถุประสงคKเพื ่อศึกษากลไกการ
พัฒนากำลังต�านทานการฉุดออก (Pullout resistant mechanism) ในดิน
ถมชนิดตQาง ๆ  เชQน ดินอนุภาคหยาบ (ดินทรายและกรวดที่มีขนาดความ
คละตQาง ๆ) ดินอนุภาคละเอียด (ดินทรายแปwงและดินเหนียว) พร�อมกับ 
การศึกษาอิทธิพล จำนวนของเหล็กเสริมกำลังตามขวาง (number of 
transverse member; n) ระยะการจัดวางตำแหนQงของเหล็กเสริมกำลัง
ตามขวาง (Spacing; S) ซึ่งพบวQา เหล็กเสริมกำลังแบกทานจะวิบัติแบบ 
Individual failure เม่ืออัตราสQวนของระยะหQาง (S) ตQอขนาด (B) ของเหล็ก
เสริมกำลังตามขวาง (spacing ratio; S/B) มีคQาไมQน�อยกวQา 15  

การศึกษาแปลงทดสอบภาคสนามของกำแพงกันดินเสริมกำลังแบก
ทานด�วยวัสดุดินถมชนิดทราย (แปลงทดสอบในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร
นารี) [5] และดินเหนียวแมQเมาะ (แปลงทดสอบในเหมืองแมQเมาะ จังหวัด
ลำปาง) [4] เพื่อศึกษาการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดิน (Wall Facing) การ
ทรุดตัวของกำแพงกันดิน และการเปลี ่ยนแปลงของหนQวยแรงดันดิน
ด�านข�าง เมื่อมีน้ำหนักบรรทุกกระทำตQอกำแพงกันดิน รูปที่ 1 แสดงการ
ติดต้ังเหล็กเสริมกำลังแบกทานและตัวอยQางกำแพงกันเสริมกำลังแบกทาน  

 

 
รูปท่ี 1 การติดต้ังเหล็กเสรมิกำลังแบกทาน  

และตัวอยQางกำแพงกนัเสริมกำลังแบกทาน (ท่ีมา: [4]) 
 
ในป2จจุบัน Lightweight Cellular Concrete (LCC) ได�รับความนิยม

สำหรับการนำมาใช�เป?นวัสดุทดแทนดินถม ในการกQอสร�างโครงสร�างทางดิน 
(Earth structure) เชQน กำแพงกันดินและวัสดุรองพื้นทางสำหรับงานถนน 
เนื่องจาก วัสดุ LCC มีหนQวยน้ำหนักเบา จึงสามารถลดการทรุดตัวของช้ัน
ดินได� และมีกำลังรับแรงอัดสูง [6] เม่ือเทียบกันวัสดุถมตามธรรมชาติ วัสดุ 
LCC เป?นวัสดุที่ผสมระหวQาง ซีเมนตKปอรKตแลนดK ทราย น้ำ และสารเพิ่ม
ฟองโฟม (Foaming agent) วัสดุ LCC สามารถกQอสร�างได�โดยปราศจาก 
การบดอัด (compaction) จึงลดขั้นตอนและระยะเวลาการกQอสร�างได� จาก
การศึกษาของ Engineered Fill (2001) พบวQา หนQวยน้ำหนักของ LCC ท่ี
ใช�ในการกQอสร�างในงานปฐพี (Geotechnical application) อยูQระหวQาง 
385-800 kg/m3  

Ye et.al. (2022) [7] ได�ศึกษา วัสดุ LCC ใช�งานรQวมกับวัสดุเสริมกำลัง
ชนิดเหล็กแถบและตาขQายเสริมกำลัง เพื่อหาความสัมพันธKของผิวสัมผัส 
(Interface) ระหวQางวัสดุเสริมกำลังและวัสดุ LCC แตQอยQางไรก็ตาม ยังไมQมี
การศึกษา กลไกการการพัฒนากำลังต�านทานการฉุดของเหล็กเสริมกำลัง
แบกทานในวัสดุ LCC 

บทความนี้ ศึกษากลไกการพัฒนากำลังต�านทานการฉุดออกของเหล็ก
เสริมกำลังแบกทานในวัสดุคอนกรีตมวลเบาชนิด LCC เพื่อศึกษาพฤติกรรม
การพัฒนากำลังต�านทานแรงฉุดของเหล็กเสริมกำลังแบกทานในวัสดุ LCC 
ที่มีความหนาแนQนตQาง ๆ เพื่อใช�สำหรับการออกแบบโครงสร�างเสริมกำลัง
ทางดิน 

2. วัสดุ อัตราส�วนการผสม และวิธีการทดสอบ 

2.1 วัสดุเช่ือมประสาน  
ปูนซีเมนตK ชนิดปูนงานโครงสร�าง เอสซีจี สูตรไฮบริด ผลิตโดย บริษัท

ปูนซีเมนตKไทย (ทุQงสง) จำกัด มีคQาความถQวงจำเพาะ เทQากับ 3.15  

2.2 มวลรวมละเอียด 
ทรายแมQน้ำละเอียด มีร�อยละผQานตะแกรงเบอรK 4 (ขนาดชQองเป�ด 

4.75 มิลลิเมตร) และร�อยละค�างสะสมตะแกรงเบอรK 100 เทQากับร�อยละ 
90 คQาโมดูลัสความละเอียด เทQากับ 1.94 ความถQวงจำเพาะเทQากับ 2.52 
ร�อยละการดูดซึมร�อยละ 0.25 ทรายถูกอบแห�งที ่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป?นเวลา 24 ช่ัวโมง 
2.2 น้ำ 

น้ำประปา มีคQาความเป?นกดดQาง (pH) เทQากับ 8  
2.3 สารผสมเพิ่ม 

น้ำยาสร�างฟองโฟม SUT-CLC Foaming ผลิตและจำหนQวยโดย 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี สัดสQวนการผสมน้ำยาสร�างฟองโฟม 1 สQวน 
ตQอน้ำ 40 สQวน 

2.4 เหล็กเสริมกำลังแบกทาน 
เหล็กเสริมกำลังตามยาว 
เหล็กข�ออ�อย (DB16 SD40T) ผลิตโดย บริษัทไทยสตีลโปรไฟลK จำกัด 

(มหาชน) มีคQากำลังคราก (yield strength) เทQากับ 109.91 กิโลนิวตัน 
และคQากำลังร ับแรงสูงส ุด (Ultimate strength) 129.69 ก ิโลนิวตัน 
น้ำหนัก 1.56 กิโลกรัมตQอเมตร 

เหล็กเสริมกำลังตามขวาง 
เหล็กฉากขนาด 25x25 มิลลิเมตร (B) ความยาว 150 มิลลิเมตร (L) 

ความหนา 5 มิลลิเมตร Sukmak et. al., (2015) [2] เสนอวQา คQากำลังรับ
แรงฉุดของเหล็กเสริมกำลังแบกทาน แปรผันตามพื้นท่ีรับแรงแบกทานของ
เหล็กเสริมกำลังตามขวาง (ผลคูณความกว�างและความความยาว) และ
จำนวนของเหล็กเสริมกำลังตามขวาง (number of transverse member, 
n) รูปที่ 2 แสดงลักษณะและการกำหนดตัวแปรของเหล็กเสริมแบกทาน  

 
รูปท่ี 2 ลักษณะและการกำหนดตัวแปรของเหล็กเสริมแบกทาน 

จากการศึกษาเบื้องต�นของบทความนี้ ได�กำหนดความยาวของเหล็ก
เสริมกำลังตามขวาง L เทQากับ 50 100 150 และ 200 มิลลิเมตร ขนาดของ
เหล็กฉาก B เทQากับ 25 มิลลิเมตร จำนวน 1 ชิ้น (n=1) เชื่อมติดกับเหล็ก
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เสริมกำลังตามยาว ที่มีระยะฝ2งเทQากับ 1,100 มิลลิเมตร ในคอนกรีตมวล
เบา LCC ความหนาแนQน เทQากับ 900 กิโลกรัมตQอลูกบาศกKเมตร ที่ระยะ
การบQม 28 วัน เมื่อทดสอบการฉุดออกของเหล็กเสริมกำลังแบกทาน ได� 
พบวQา ในชQวงความยาวเหล็กเสริมกำลังตามขวาง L = 50-150 มิลลิเมตร 
คQากำลังรับแรงฉุดรวมสูงสุด มีคQาเทQากับ  24.52 28.37 และ 33.51 กิโลนิว
ตัน ซ่ึงเพิ่มขึ้นเชิงเส�นตรงตามความยาวของเหล็กเสริมกำลังตามขวาง แตQท่ี
ความยาวเหล็กเสริมกำลังตามขวาง L=200 มิลลิเมตร คQากำลังรับแรงฉุด
สูงสุด มีคQาเทQากับ 34.20 กิโลนิวตัน ซึ่งเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน�อย เมื่อเทียบกับ 
L=150 มิลลิเมตร เน่ืองจาก เหล็กเสริมกำลังตามขวาง (L=200 มิลลิเมตร) 
เกิดการดัดให�โกงงอ เม่ือเหล็กเสริมกำลังแบกทานถูกฉุดออก  

การทดสอบหากำล ังร ับแรงฉ ุดของว ัสด ุ เสร ิมกำล ั งแบกทาน 
ประกอบด�วย 3 ลักษณะ คือ เหล็กเสริมกำลังตามยาวไมQมีเหล็กเสริมตาม
ขวาง (เหล็กข�ออ�อยขนาด 16 มิลลิเมตร ความยาวฝ2ง 1,100 มิลลิเมตร) 
และเหล็กเสริมกำลังแบกทานท่ีมีเหล็กเสริมกำลังตามยาวท่ีมีเหล็กเสริมตาม
ขวางจำนวน 1 และ 2 ชิ้น (number of transverse member, n = 1-2) 
เหล็กเสริมกำลังตามขวาง ถูกเชื่อมติดอยQางแนQนหนากับเหล็กเสริมกำลัง
แบกทานตามยาว (ขนาดความยาว 1.10 เมตร) ด�วยลวดเช่ือมไฟฟwา ขนาด 
3.2 มิลลิเมตร (KOBE-LB52) ทนแรงดึงสูงสุด 490 เมกะปาสคาล ตำแหนQง
การเช่ือมเหล็กเสริมกำลังตามขวางถูกเช่ือมติดท่ีตำแหนQงการฝ2ง 0.50 และ 
1.00 เมตร แบบจำลองเหล็กเสริมกำลังแบกทานในคอนกรีตมวลเบา LCC
แสดงในรูปที่ 3 

 
รูปท่ี 3 ลักษณะของเหล็กเสริมกำลังแบกทาน ขนาดตัวอยQางทดสอบการฉุด

และการติดต้ังอุปกรณKตรวจวัดแรงฉุดและการเคล่ือนตัว 

2.5 อัตราสPวนผสมตัวอยPาง ขนาดแบบหลPอตัวอยPาง และระยะการบPม 
น้ำยาสร�างฟองโฟมผสมกับน้ำในสัดสQวน 1 ตQอ 40 โฟมถูกฉีดผQาน

กระบอกฉีดท่ีรักษาความดันคงท่ี เทQากับ 8 บารK โดยมีความสัมพันธKน้ำหนัก
ฟองโฟมตQอเวลาการฉีด (น้ำหนักน้ำรวมกับน้ำหนักน้ำยาสร�างฟองโฟม) 
เทQากับ 65.40 กรัมตQอวินาที ความหนาแนQนของฟองโฟมเทQากับ 1,000 
กิโลกรัมตQอลูกบาศกKเมตร  

ตัวอยQางถูกผสมที่ปริมาณอัตราสQวนน้ำตQอปูนซีเมนตK  (water to 
cement ratio; w/c) คงที่ เทQากับ 0.55 อัตราสQวนผสม สัดสQวนการผสม 
ปูนซีเมนตK : ทราย : น้ำ เป?น 1:1:0.55 แสดงดังตารางที่ 1  

สำหรับการทดสอบกำลังรับแรงอัดประลัย (Ultimate compressive 
strength) ของตัวอยQาง แบบหลQอทรงกระบอกมีขนาดเส�นผQาศูนยKกลาง 15 
เซนติเมตร มีความสูง 30 เซนติเมตร เมื่อบQมครบเวลาบQม 24 ชั่วโมง ถอด

แบบหลQอ ตัวอยQางถูกหQอด�วยฟ�ลKมใส และเก็บในอุณหภูมิห�อง  บQมเป?น
ระยะเวลา 7 14 และ 28 วัน  

สำหรับการเตรียมตัวอยQางทดสอบหากำลังรับแรงฉุดของวัสดุเสริม
กำลังแบกทาน (Pullout test) มีขนาดความยาว 1,400 เซนติเมตร กว�าง 
40 เซนติเมตร และความลึก 20 เซนติเมตร เม่ือบQมครบเวลาบQม 24 ช่ัวโมง 
ถอดแบบหลQอ ตัวอยQางถูกหQอด�วยฟ�ลKมใส และเก็บในอุณหภูมิห�องตวัอยQาง
ถูกทดสอบท่ีระยะเวลาการบQม 28 วัน (เตรียม 3 ตัวอยQางตQออัตราสQวนผสม) 

ตารางท่ี 1 อัตราสQวนการผสม 
ความ

หนาแนQน 
(กิโลกรัมตQอ
ลูกบาศกK
เมตร)  

ปูนซีเมนตK 
(กิโลกรัม) 

ทราย 
(กิโลกรัม) 

น้ำ 
(กิโลกรัม) 

น้ำยาฟอง
โฟม 

(กิโลกรัม) 

 
ระยะเวลา
การฉีดฟอง

โฟม 
(วินาที) 

905.8914.7437.5037.50600

704.5816.0537.5037.50900

402.6218.0137.5037.501250
201.3119.3237.5037.501650

2.6 ขั้นตอนการผสมตัวอยPาง 
1. ช่ังน้ำหนักซีเมนตK ทรายและน้ำ นำใสQเคร่ืองผสม ป2�นผสมเป?นเวลา 

5 นาที  
2. ฉีดฟองโฟม ระยะเวลาตามตารางท่ี 1 ป2�นผสมเป?นเวลา 5 นาที 
3. เป�ดวาลKวเครื่องผสม เพื่อให�ตัวอยQางผสมไหลลงแบบหลQอทดสอบ

กำลังรับแรงอัดและแบบหลQอการทดสอบกำลังรับแรงฉุด เหล็กเสริมกำลัง
แบกทานถูกติดตั้งกึ่งกลางความกว�าง (20 เซนติเมตร) และความสูง (10 
เซนติเมตร) ของแบบหลQอการทดสอบกำลังรับแรงฉุด 

2.7 วิธีการทดสอบ 
การทดสอบกำล ังร ับแรงอ ัดประล ัย (Compressive strength) 

ทดสอบด�วยเครื ่อง Compression machine ขนาด 3,000 กิโลนิวตัน 
ทดสอบด�วยอัตรา 5 กิโลนิวตันตQอวินาที 

การทดสอบกำลังรับแรงฉุดของเหล็กเสริมกำลังแบกทาน (Pullout 
test) ด�วยแมQแรงไฮโดรลิกทรงกระบอกแบบมีรูทะลุแกนกลาง (Hollow 
plunger cylinders) ย ี ่ ห � อ  Hi-power ร ุ Q น  RCH-123 แ ล ะ  RCH-304 
ความสามารถในการดึงสูงสุด (Maximum capacity) 12 และ 30 ตัน และ
มีระยะการยก 76 และ 102 มิลลิเมตร ตามลำดับ วัดแรงฉุดด�วยเกจวัด
ความดัน (Pressure gauge) และวัดระยะการฉุดเหล็กเสริมกำลังตามยาว
ด�วยไดอัลเกจ (Dial gauge) อัตราการฉุด 1 มิลลิเมตรตQอนาที การติดต้ัง
อุปกรณKการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4 

3. ผลการทดสอบ 
3.1 ความสัมพันธ�ระหวPางหนPวยน้ำหนักและกำลังอัดของตัวอยPางคอนกรีต
มวลเบา 

รูปที ่ 5 และตารางที ่ 2 แสดงผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของ
ตัวอยQางคอนกรีตมวลเบา ท่ีหนQวยน้ำหนักและระยะเวลาการบQมตQาง ๆ 
พบวQา คQากำลังของรับแรงอัดเพิ่มขึ้น ตามการเพิ่มขึ้นของหนQวยน้ำหนักของ
ตัวอยQาง และคQากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบQม การพัฒนา
กำลังรับแรงอัดตามระยะบQม ของตัวอยQางที่ความหนาแนQน 600 และ 900 
ก ิโลกรัมตQอลูกบาศกKเมตร มีการพัฒนากำลังของกำลังอ ัดต่ำ เม่ือ
เปรียบเทียบกับการพัฒนากำลังอัดของตัวอยQางที่ความหนาแนQน 1,250 
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และ 1,650 กิโลกรัมตQอลูกบาศกKเมตร เน่ืองจากมีร�อยละของซีเมนตKต่ำกวQา
เม่ือเทียบปริมาตรเดียวกัน 

จากผลการทดสอบ (รูปท่ี 5) สามารถสร�างสมการทำนายความสัมพันธK
ระหวQางกำลังรับแรงอัดและคQาหนQวยน้ำหนักของตัวอยQางคอนกรีตมวลเบา 
ในฟ2งกKชันของเอกซKโพเนนเชียล ตามสมการท่ี 1 

' ( )b

c
f Ae 
   (1) 

เม่ือ A และ b คือ คQาคงท่ี โดยท่ี คQา A แปรผันตามระยะเวลาการบQม มี
คQาเทQากับ 57.57 65.72 และ 85.65 ท่ีระยะการบQม 7 14 และ 28 วัน 
ในขณะท่ี คQา b มีคQาเทQากับ 0.003 สำหรับทุก ๆ ระยะเวลาการบQม 

 
รูปท่ี 4 อุปกรณKการทดสอบและการติดต้ัง 

รูปท่ี 5 ความสัมพันธKระหวQางกำลังอัดประลัยและหนQวยน้ำหนัก  
ที่ระยะการบQม 7 14 และ 28 วัน 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบหนQวยน้ำหนักและกำลังอัดของตัวอยQางคอนกรีตมวล
เบา ที่ระยะเวลาการบQม 7 14 และ 28 วัน 

หนQวยน้ำหนัก 
(กิโลกรัมตQอลูกบาศกKเมตร) 

กำลังอัดประลัย (กิโลปาสคาล) 
ของตัวอยQางที่เวลาการบQม (วัน) 

 7 วัน 14 วัน 28 วัน 

411359345600

1,6581,250849900

3,4072,8702,1201,250

10,5049,3777,9891,650

3.2 พฤติกรรมการพัฒนากำลังรับแรงฉุดและระยะการเคล่ือนตัวของเหล็ก
เสริมกำลังแบกทาน 

3.2.1 การพัฒนาแรงตVานทานการฉุดออก (Pullout force development) 
ของเหล็กเสริมกำลังแบกทาน (ไมPมีเหล็กเสริมกำลังตามขวาง n=0)  

สำหรับตัวอยQางคอนกรีตมวลเบาที่มีความหนาแนQน  900 และ 1,250 
กิโลนิวตันตQอลูกบาศกKเมตร แสดงในรูปที่ 5 a และ b คQากำลังการต�านทาน
แรงฉุดจะเพิ่มขึ้นตามคQากำลังอัดประลัยของตัวอยQาง จากการศึกษาของ 
Edoardo Cosenze et al., [8] สามารถจำแนกการพัฒนาแรงต�านทาน
การฉุดออกตามระยะการฉุดออก เป?น 3 ชQวง คือ 0-3 3-6 และมากกวQา 6 
มิลลิเมตร ตามระยะการฉุด  

ช�วงที่ 1 ท่ีระยะการฉุดออก 0-3 มิลลิเมตร แรงต�านการฉุดเกิดจาก
แรงต�านยึดเหนี่ยวเชิงเคมี (Chemical adhesion resistance) ที่เกิดขึ้น
ระหวQางผิวสัมผัสของเหล็กข�ออ�อยและคอนกรีต แรงต�านทานการฉุดเพิ่มขึ้น
เชิงเส�นตรงตามระยะการฉุดออก  

ช�วงที่ 2 ระยะการฉุด 3-6 มิลลิเมตร เมื่อเหล็กเสริมกำลังเคลื่อนตัว
มากกวQา 3 มิลลิเมตร แรงต�านทานการฉุดออกมีคQาคงที่ ซึ่งเกิดจากแรง
ต�านทานการฉุดออกของบั้งของเหล็กข�ออ�อย (Ribs) 

ช�วงที่ 3 ระยะการฉุดมากกวQา 6 มิลลิเมตร เม่ือเหล็กเสริมกำลังเคล่ือน
ตัวเพิ ่มขึ ้น จะเริ ่มเกิดรอยร�าวทั ้งในแนวตั้งฉาก (perpendicular) และ
แนวขนาน (parallel) ของเหล็กเสริมกำลัง แนวรอยร�าวจะเพิ่มขยายขึ้น
ตามระยะการฉุดของเหล็กเสริมกำลัง สQงผลให�แรงต�านทานการฉุดออกมีคQา
ลดลง และเกิดการวิบัติด�วยการฉุดออก (Pullout failure)  

สำหรับกรณี ตัวอยQางความหนาแนQน 1,650 กิโลนิวตันตQอลูกบาศกK
เมตร การพัฒนาแรงต�านทานการฉุดออกของเหล็กเสริมกำลังแบกทาน 
(n=0) แสดงในรูป 3c จากผลการทดสอบ พบวQา เกิดการวิบัติจากการฉีก
ขาดของเหล็กเสริมกำลัง (Rupture failure) สาเหตุจาก ตัวอยQางมีคQากำลัง
อัดประลัยสูง (10,504 กิโลปาสคาล) สQงผลให� การพัฒนากำลังต�านทานแรง
ฉุดระหวQางเหล็กเสริมกำลังและคอนกรีตมีคQาสูง และมีคQาเทQากับคQากำลัง
ของเหล็กข�ออ�อย ท่ีมีคQากำลังคราก (yield strength) เทQากับ 109.91 กิโล
นิวตัน และคQากำลังรับแรงสูงสุด (Ultimate strength) 129.69 กิโลนิวตัน 
เม่ือส้ินสุดการทดสอบ ไมQปรากฏการแตกร�อยท่ีผิวภายนอกของตัวอยQาง 

3.2.2 การพัฒนาแรงตVานทานการฉุดออก (Pullout force development) 
ของเหล็กเสริมกำลังแบกทาน (เหล็กเสริมกำลังตามขวาง จำนวน 1 และ 2 
ช้ิน n= 1-2) 

จากรูปที่ 5 สามารถจำแนกลักษณะการพัฒนากำลังต�านทานการฉุดได�
เป?น 2 ชQวง คือ 

ช�วงที่ 1 ที่ระยะการฉุด 0-3 มิลลิเมตร แรงต�านการฉุดเกิดจากแรงต�าน
ยึดเหนี่ยวเชิงเคมี (Chemical adhesion resistance) ที่เกิดขึ้นระหวQางผิวสัมผัส
ของเหล็กข�ออ�อยและคอนกรีต แรงต�านทานการฉุดเพิ่มขึ้นเชิงเส�นตรงตาม
ระยะการฉุดออก  

ช�วงที่ 2 ท่ีระยะการฉุดมากกวQา 3 มิลลิเมตร แรงต�านทานการฉุดออก 
เกิดจากผลรวมของแรงต�านทานการฉุดออก (bearing) ของบั้งของเหล็กข�อ
อ�อย (Ribs) และเหล็กเสริมกำลังตามขวาง (Transvers members)  

สำหรับตัวอยQางความหนาแนQน 600 และ 900 กิโลนิวตันตQอลูกบาศกK
เมตร มีค Qากำล ังอ ัดประล ัยเท Qาก ับ 411 และ 1,658 ก ิโลปาสคาล 
(ตามลำดับ) การพัฒนาแรงต�านทานการฉุดออกของเหล็กเสริมกำลังแบก
ทานเพิ่มขึ้นตามจำนวนของเหล็กเสริมกำลังตามขวาง ดังแสดงในรูปที่ 5a 
แตQเน่ืองจากคอนกรีตมวลเบามีความพรุQนของชQองวQางอากาศมาก เม่ือเหล็ก
เสริมกำลังแบกทานถูกฉุด จะเกิดการยุบตัวของมวลคอนกรีตมวลเบา
ด�านหน�าของเหล็กเสริมกำลังตามขวาง จึงไมQเกิดการพัฒนากำลังรับแรง
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แบกทาน และสQงผลให�เกิดการวิบัติแบบเฉือนทะลุ (Punching shear) ท่ี
ด�านหน�าเหล็กเสริมกำลังแบกทานตามขวางภายในตัวอยQาง เมื่อสิ้นสุดการ
ทดสอบ ไมQพบรอยแตกร�าวท่ีผิวด�านนอกของผิวตัวอยQาง 

 
รูปท่ี 5 ความสัมพันธKระหวQางแรงฉุดและระยะการเคล่ือนตัว 

ทีความหนาแนQนตQาง ๆ สำหรับ n = 0 1 และ 2 ระยะการบQม 28 วัน 

สำหรับตัวอยQางความหนาแนQน 1,250 กิโลนิวตันตQอลูกบาศกKเมตร มี
คQากำลังอัดประลัยเทQากับ 3,407 กิโลปาสคาล การพัฒนาแรงต�านทานการ
ฉุดออกสูงสุด มีคQาเทQากับ 41.15 และ 43.5 กิโลนิวตัน ตามการเพิ่มขึ้นของ
จำนวนเหล็กเสริมกำลัง n=1 และ n=2 ตามลำดับ การพัฒนากำลังของ
เหล็กเสริมกำลักแบกทานเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน�อย เนื่องจาก เมื่อเหล็กเสริม
กำลังแบกทานถูกฉุดออกที่ระยะการฉุดมากกวQา 3 มิลลิเมตร จะเกิดการ
พัฒนาหนQวยแรงแบกทานท่ีบริเวณด�านหน�าเหล็กเสริมกำลังตามขวาง ซ่ึง
สQงผลให�เกิดหนQวยแรงดึงและเกิดการพัฒนารอยร�าว (Cracking) ภายใน
คอนกรีต ที่ชQวงระยะการฉุดออก 3-14 มิลลิเมตรขนาดของรอยร�าวจะ
เพิ่มขึ้นตามระยะการฉุดออก สQงผลให�คQากำลังรับแรงฉุดลดลง และที่ระยะ
การฉุดออกเทQากับ 15 มิลลิเมตร เกิดแยกตัวอยQางสิ้นเชิงของตัวอยQาง ดัง
แสดงในรูปที่ 6 

 
รูปท่ี 6 ลักษณะการวิบัตขิองตัวอยQางที่ความหนาแนQน 1,250 กิโลนิวตันตQอ

ลูกบาศกKเมตร สำหรับเหล็กเสริมกำลังแบกทาน n= 1 

สำหรับกรณี ตัวอยQางที่ความหนาแนQน 1,650 กิโลนิวตันตQอลูกบาศกK
เมตร จากผลการทดสอบ พบวQา การพัฒนาแรงต�านทานการฉุดออกของ
เหล็กเสริมกำลังแบกทาน ที่ n=1 และ n=2 มี พฤติกรรมการพัฒนาแรง
ต�านการฉุดออกของเหล็กเสริมกำลังแบกทานคล�ายคลึงกับ n=0 เนื่องจาก 
การวิบัติจากการฉีดขาดของเหล็กข�ออ�อย เม่ือส้ินสุดการทดสอบ ไมQปรากฏ
การแตกร�อยท่ีผิวภายนอกของตัวอยQาง ตารางที่ 3 แสดงความสัมพันธKของ
หนQวยน้ำหนักกำลังอัดประลัยและกำลังต�านทานแรงฉุดสูงสุดและรูปแบบ
การวิบัติ ของตัวอยQางท่ีระยะการบQม 28 วัน  

ตารางที่ 3 ความสัมพันธKของหนQวยน้ำหนัก กำลังอัดประลัย และกำลังต�านทาน
แรงฉุดสูงสุดและรูปแบบการวิบัติ ที่ระยะการบQม 28 วัน 

หนQวยน้ำหนัก 
(กิโลกรัมตQอ

ลูกบาศกKเมตร) 

กำลังอัดประลัย 
(กิโลปาสคาล) 

บQม 28 วัน 

คQากำลังต�านทานแรงฉุดสูงสุด 

n = 0 n = 1 n = 2 

9.507.155.12411.20600

43.0033.0021.261658.21900

43.36*40.20*38.153407.491250

129.69**43.36**42.51**10503.511650

* วิบัติจากการแตกร�าวของคอนกรีตมวลเบา LCC 
** วิบัติจากการฉีดขาดของเหล็กเสริมกำลังตามยาว 

3.3 สมการทำนายกำลังตVานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมกำลังแบกทาน 
(n=0 1 และ 2)  
รูปที่ 7 แสดงสมการทำนายกำลังต�านทานแรงฉุดของเหล็กเสริมกำลัง

แบกทาน ท่ีไมQมีเหล็กเสริมกำลังตามขวาง (n=0) และมีเหล็กเสริมกำลังตาม
ขวางจำนวน 1 และ 2 ชิ้น (n=1-2) ท่ีหนQวยน้ำหนัก 600 900 และ 1,250 
กิโลนิวตันตQอลูกบาศกKเมตร (ไมQวิเคราะหKข�อมูลท่ีหนQวยน้ำหนัก 1,650 กิโล
นิวตันตQอลูกบาศกKเมตร เน่ืองจากเหล็กเสริมกำลังตามยาวเกิดการฉีกขาด)  

 
รูปท่ี 7 กำลังต�านทานแรงฉุดของเหล็กเสริมกำลังแบกทาน (n=0-2)  
ที่หนQวยน้ำหนัก 600 900 และ 1250 กิโลนิวตันตQอลูกบาศกKเมตร 
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จากรูปที่ 7 สำหรับ n=0 ท่ีความหนาแนQน 600 900 และ 1250 กิโลนิว
ตันตQอลูกบาศกKเมตร คQากำลังต�านทานแรงฉุดเพิ่มขึ้นเชิงเส�นตรงกับการ
เพิ่มขึ้นของหนQวยน้ำหนักประลัย  ขณะที่ n = 1 และ 2 คQากำลังต�านทาน
แรงฉุด เพิ่มขึ้นเชิงเส�นตรง ในชQวงหนQวยน้ำหนัก 600 และ 900 กิโลนิวตัน
ตQอลูกบาศกKเมตร แตQที่ 1250 กิโลนิวตันตQอลูกบาศกKตัวอยQางคอนกรีตเกิด
การแตกร�าว 

4. สรุป 
การศึกษาการพัฒนากำลังต�านทานการฉุดออกของเหล็กเสริมกำลัง

แบกทานในวัสดุคอนกรีตมวลเบาชนิด lightweight Cellular Concrete 
(LCC) เพื่อความเข�าใจในพฤติกรรมกำลังต�านทานแรงฉุดของเหล็กเสริม
กำลังแบกทานในวัสดุ LCC ที่มีความหนาแนQนตQาง ๆ เพื่อใช�สำหรับการ
ออกแบบกำแพงกันดิน โดยวัสดุคอนกรีตมวลเบามีคQาหนQวยน้ำหนักเทQากับ 
600 900 1,250 และ 1,650 กิโลกรัมตQอลูกบาศกKเมตร และเหล็กเสริม
กำลังแบกทานท่ีมีเหล็กเสริมกำลังตามยาวท่ีมีเหล็กเสริมตามขวางจำนวน 1 
และ 2 ชิ้น (เหล็กฉากขนาด 25.40 มิลลิเมตร ความยาวเหล็กฉาก 150 
มิลลิเมตร) จากการทดสอบพบวQา 

1. ความสัมพันธKระหวQางกำลังรับแรงอัดและคQาหนQวยน้ำหนักของ
ตัวอยQางคอนกรีตมวลเบา ในฟ2งกKชันของเอกซKโพเนนเชียล   โดยที่ คQา A 
แปรผันตามระยะเวลาการบQม มีคQาเทQากับ 57.57 65.72 และ 85.65 ท่ี
ระยะการบQม 7 14 และ 28 วัน ในขณะท่ี คQา b มีคQาเทQากับ 0.003 สำหรับ
ทุก ๆ ระยะเวลาการบQม 

2. รูปแบบการวิบัติของเหล็กเสริมกำลังแบกทานภายในการฉุดออก 
(Pullout failure) ขึ้นอยูQกับความหนาแนQนและคQากำลังของคอนกรีตมวล
เบา 

3. ท่ีระยะการฉุดต่ำกวQา 3 มิลลิเมตร คQาแรงต�านทานการฉุดออกขึ้นอยูQ
กับแรงยึดเกาะ (Adhesive และแรงเสียดทานเป?นหลัก และเม่ือเหล็กเสริม
กำลัง ถูกฉุดออกมากกวQา 3 มิลลิเมตร คQาแรงต�านทานการฉุดออก คือ 
ผลรวมของแรงต�านทานการฉุดออก (bearing) ของบั้งของเหล็กข�ออ�อย 
(Ribs) และเหล็กเสริมกำลังตามขวาง (Transvers members) เม่ือตัวอยQาง
ถูกฉุดออก คQาแรงต�านทานการฉุดออกลดลง เนื่องจากเกิดรอยร�าวภายใน
ตัวอยQาง และพัฒนาจนตัวอยQางเกิดการวิบัติอยQางสมบรูณK ที่ระยะการฉุด 
15 มิลลิเมตร ในทุก ๆ กรณีการทดสอบ 

4. การเพิ่มจำนวนของเหล็กเสริมกำลังแบกทานตามขวาง มีผลตQอการ
เพิ่มขึ้นของกำลังต�านทานแรงฉุดอยQางชัดเจน เมื่อตัวเหล็กเสริมกำลังแบก
ทาน ถูกฝ2งในตัวอยQางท่ีหนQวยน้ำหนัก 600 และ 900 กิโลนิวตันตQอลูกบาศกK
เมตร แตQที่ความหนาแนQน 1,250 และ 1,650 กิโลนิวตันตQอลูกบาศกKเมตร 
การเพิ่มจำนวนของเหล็กเสริมกำลังตามขวาง มีผลตQอการเพิ่มขึ้นของกำลัง
ต�านทานแรงฉุดอยQางไมQมีนัยสำคัญ เน่ืองจากการแตกร�าวของคอนกรีตและ
การฉีดขาดของเหล็กเสริมกำลังตามยาว 
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