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บทคัดยอ 
 

            งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาศักยภาพในการนําเสนใยมะพราวมาใชในอุตสาหกรรม
กอสราง ทําการศึกษาการใชปูนซเีมนตปอรตแลนดกับเสนใยมะพราว โดยทดสอบสมบัติกําลังอัด     แรง
ดัด แรงเฉือน แรงดึงแบบผาซีก และแรงดึงโดยตรง  
            ในการศึกษาครั้งนี้ใชวัสดุเสนใยมะพราว ปูนซีเมนตปอรตแลนดและน้ํา ในอัตราสวนผสมรอย
ละ 11.2 : 29.6 : 59.2 , 12.1 : 28.8 : 59.1 และ 13.0 : 28.0 : 59.0 โดยปริมาตรตามลําดับ อัดข้ึนรูป
ตัวอยางคานขนาด 10X10X60 เซนติเมตร คานขนาด 10X10X30 เซนติเมตร และทรงกระบอกขนาด
เสนผานศูนยกลาง 15X30 เซนติเมตร สําหรับการทดสอบแรงดัด แรงเฉือน แรงดึงโดยตรง กําลังอัด 
และแรงดึงแบบผาซีก ตามลําดับ ที่อายุ 28 วัน และ 90 วัน  
            ผลการทดสอบพบวา กําลังอัด แรงดัด แรงเฉือน และแรงดึงแบบผาซีกมีคาสูงข้ึนตามปริมาณ
เสนใยมะพราวที่มากขึ้น โดยที่สัดสวนผสมเสนใยมะพราวรอยละ 13.0 โดยปริมาตร ใหคาสูงสุด สําหรับ
การทดสอบแรงดึงโดยตรง พบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณเสนใยมะพราวจะทําใหแรงดึงโดยตรงมีคาลดลง โดย
เสนใยมะพราวที่รอยละ 11.2 โดยปริมาตร มีคาแรงดึงโดยตรงมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบการทดสอบท่ี
อายุ 28 วัน และ 90 วัน พบวาที่อายุ 90 วัน สมบัติการรับแรงทุกการทดสอบมีคาลดลง 
  
คําสําคัญ : กําลังอัด  แรงดึงแบบผาซีก  แรงดึงโดยตรง  แรงดัด แรงเฉือน 
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ABSTRACT 
 

 The objective of this research was to study the potential of using coconut fiber  
in the construction industry. The researcher studied the use of Portland cement with 
coconut fibers by testing the compressive strength, bending strength, shear strength, 
splitting tensile strength, and direct tensile strength.  
 In this study, the coconut fiber material was mixed by Portland cement and 
water at the ratios of 11.2: 29.6: 59.2, 12.1: 28.8: 59.1, and 13.0: 28.0: 59.0 percent by 
volume, respectively. Beam size 10X10X60 cm, 10X10X30 cm and cylinder of dimension 
15X30 cm were extruded to test bending, shear, direct tensile, compressive strength, and 
splitting tensile strength, respectively at the age of 28 and 90 days. 
 The test results showed that the compressive strength, bending strength,  shear 
strength and splitting tensile strength increased with the increase of coconut fiber 
amount. The ratio of coconut fiber mixed at 13.0 percent by volume yields the highest 
values. For direct tensile strength, it was found that the direct tensile strength decreased 
when the amount of coconut fiber was increased. The coconut fibers at 11.2 percent by 
volume had the highest direct tensile strength. Comparing between the age of 28  days 
and 9 0  days, it was shown that at the age of 9 0  days, all mechanical properties 
decreased. 
 
Keywords : compressive strength, splitting tensile strength, direct tensile strength,         
                 bending strength, shear strength  
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
  
  Al2O3  Aluminium oxide 
 CaO  Calcium Oxide  
 Fe2O3 Ferric Oxide  
 H2O  Water  
 H2SO4  Sulfuric Acid   
 MgO  Magnesium Oxide  
 SiO2  Silicon Dioxide 
 TiO2  Tritanium Dioxide 
 MgCO3  Magnesium Carbonate  
 MgSO4 Magnesium Sulfate  
 NaCl  Sodium Chloride  
 NaOH  Sodium Hydroxide  
 Na2O   Sodium Oxide  
 K2O   Protrassium Oxide 
 P2O5  Diphosphorus Pentaoxide   
 NaSO4  Sodium Sulfate  
 SiO2  Silicon Dioxide  
 SO3  Sulfur Trioxide 
 C2S Dicalcium Sillicate 
 C3S Tricalcium Sillicate 
 C3A Tricalcium Aluminate 
 ASTM  American Society for Testing and Materials  

  



บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1  ความเปนมาและความสำคัญของโครงงาน 
 ประเทศตางๆ ท่ัวโลก กำลังใหความสำคัญกับภาวะโลกรอน และสาเหตุอันดับหนึ่ง คือ  การ

ปลอยกาซเรือนกระจก โครงการสิ่งแวดลอมแหงสหประชาชาติ (United Nations Emvironment 
Programme : UNEP) รวมกับองคการอุตุนิยมวิทยาโลก (World Meteorological Organization : 
WMO) ได จั ด ตั้ งค ณ ะกรรม การระห ว า งรั ฐบ าลด าน ก าร เป ลี่ ย น แป ล งสภ าพ ภู มิ อ าก าศ 
(Intergovemmental Panel on Climate Change : IPCC)  เพ่ือเปนหนวยงานกลางในการศึกษาให
ขอมูลทางวิทยาศาสตร ท้ังในดานเทคนิค เศรษฐกิจและสังคม ตลอดจนเพ่ือสรางความรูความเขาใจดาน   
การเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ  ซ่ึงประเทศไทยไดรวมใหสัตยาบันเปนภาคีในกรอบอนุสัญญาฯ 
แบบประเทศนอกกลุมภาคผนวก (Non – Annex) ไดมีการประชุมเพ่ือกำหนดมาตรการบังคับ          
ใหปฏิบัติตามอนุสัญญาฯ เพ่ือควบคุมความเขมขนของกาซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนโดยมนุษย ใหอยูใน
ระดับท่ีจะไมกอใหเกิดอันตรายตอสภาพภูมิอากาศ และใหเวลาแกระบบนิเวศนทางธรรมชาติ ไดปรับตัว
ตามสภาพภูมิอากาศท่ีเปลี่ยนแปลง และไดบทสรุปออกมาเปนพิธีสารเกียวโต (Kyoto Protocol)  ใน
การท่ีประเทศท่ีพัฒนาแลว (Annex 1) เชน สหภาพยุโรป แคนาดา ญี่ปุน เปนตน จะตองลดปริมาณการ
ปลอยกาซท่ีกอใหเกิดปฏิกิริยาเรือนกระจกใหต่ำกวาระดับกาซท่ีเปนมลพิษ ซ่ึงประเทศเหลานี้กำลัง
ประสบปญหาในการลดปริมาณกาซเรือนกระจกดังกลาว จึงไดมีการดำเนินการในเรื่องการซ้ือขายมลพิษ 
หรือคารบอนเครดิตเกิดข้ึน มีการซ้ือโควตา คารบอนจากผูประกอบการในประเทศกำลังพัฒนาโดยตรง 
 คารบอนเครดิต คือการซ้ือขายสิทธิในการปลอยกาซเรือนกระจก โดยประเทศพัฒนาแลวจะ
เปนผูซ้ือสิทธิ สวนประเทศกําลังพัฒนาจะเปนผูขายสิทธิ โดยคารบอนเครดิตเกิดข้ึน จากขอตกลงพิธีสาร
เกียวโต (Kyoto Protocol) ซึงอยูภายใตอนุสัญญาสหประชาชาติวาดวยการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศทีมีภาคีทังหมด 191 ประเทศ และมีผลบังคับใช เม่ือ 16 กุมภาพันธ 2548 โดยสาระสําคัญ
ของพิธีสารเกียวโต คือประเทศพัฒนาแลว หรือประเทศผูซ้ือคารบอนเครดิตท่ีเปนภาคีพิธีสารเกียวโต 
จํ าน วน  41  ป ระ เท ศ  มี พั น ธกรณี  ในการลดป ริม าณ การปล อยก าซ เรื อนกระจก  (อา ทิ                          
กาซคารบอนไดออกไซด กาซมีเทน กาซไนตรัสออกไซด เปนตน) ระหวางป 2551-2555 ใหไดรอยละ 
5.2 จากปริมาณการปลอยในป 2533 ซ่ึงหากไมสามารถลดปริมาณกาซเรือนกระจกตามปริมาณท่ี
กําหนดจะตองถูกปรับ โดยคาปรับในกรณีของประเทศในกลุมสหภาพ ยุโรประหวางป 2551-2555 สูง
ถึง 100 ยูโร (ประมาณ 5,000 บาท) ตอ 1 ตันคารบอนไดออกไซด แตถาประเทศพัฒนาแลวไมตองการ
ถูกปรับจะตองซ้ือสิทธิการปลอยกาซเรือนกระจกจากประเทศกําลังพัฒนา ทังนี้ ภายใตพิธีสารเกียวโต  
ประเทศกําลังพัฒนาหรือประเทศผูขายคารบอนเครดิต ท่ีเปนภาคีพิธีสารเกียวโต จํานวน 150 ประเทศ 
เชนประเทศไทยไมมีพันธกรณีใหลดปริมาณปลอยกาซเรือนกระจกแตสามารถชวยประเทศพัฒนาแลว
ลดปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจก โดยการขายสิทธิการปลอยกาซเรือนกระจกผานกลไกการพัฒนา
ท่ีสะอาด (Clean Development Mechanism หรือ CDM) [1] 
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 ประเทศไทย ปจจุบันภาครัฐเริ่มมาสนับสนุนมากข้ึนโดยไดมีการจัดตั้ง องคการบริหารจัดการ
กาซเรือนกระจก (อบก.) เพ่ือรับรองโครงการ CDM  และสนับสนุนโครงการพัฒนาท่ีสะอาด  ทำใหมี
การประดิษฐคิดคนผลิตภัณฑท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมข้ึนมาเปนจำนวนมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
อุตสาหกรรมกอสราง  ซ่ึงเปนอุตสาหกรรมท่ีสงผลกระทบกับสิ่งแวดลอมเปนหลัก จึงมีความพยายามท่ี
จะหาวัสดุทดแทนท่ีจะลดผลกระทบกับสิ่งแวดลอม [2]  การกลับมาใชวัสดุจากธรรมชาติมีแนวโนมเพ่ิม
มากข้ึน ซ่ึงวัสดุจากธรรมชาติเปนวัสดุท่ีสงผลกระทบกับสิ่งแวดลอมนอย  มีการปลดปลอยกาซเรือน
กระจกต่ำ และเปนการใชวัสดุท่ีมีความยั่งยืน กลาวคือวัสดุจากธรรมชาติสามารถปลูกทดแทน 
หมุนเวียนได ไมมีวันหมด จากพ้ืนฐานของประเทศไทยท่ีเปนพ้ืนท่ีเกษตรกรรมเปนหลัก ทำใหมีวัสดุ
เหลือท้ิงท่ีไดจากการเกษตรเปนจำนวนมาก โดยปจจุบันยังไมไดมีการนำมาใชอยางมีประสิทธิภาพ
เทาท่ีควร เนื่องจากกระบวนการนำมาใชจะตองมีข้ันตอนเปนจำนวนมาก ตนทุนในการผลิตจะสูง ทำให
ไมสามารถนำมาใชงานในเชิงพาณิชยได  
  เสนใยมะพราวก็เปนวัสดุชนิดหนึ่งท่ีมีปริมาณมากและหาไดงาย จากขอมูลของสำนักงาน
เศรษฐกิจเกษตรกระทรวงเกษตรและสหกรณพบวามีปริมาณผลผลิตของมะพราวมีปริมาณปละกวา 
หนึ่งลานตัน [3] โดยเนื้อและน้ำสามารถนำไปใชประโยชนได แตจะมีสวนท่ีเหลือคือเปลือกท่ีตองท้ิงซ่ึง
ถึงแมวาจะสามารถเอาไปทำเปนเสนใยมะพราว ท่ีเปนสวนประกอบสวนหนึ่งในอุตสาหกรรม ท่ีนอนและ
เฟอรนิเจอร แตปริมาณการใชก็เปนเพียงสวนนอย ทำใหยังจะมีเปลือกมะพราวท่ีถูกท้ิงโดยไมไดนำไปใช
ใหเกิดประโยชนอีกเปนจำนวนมาก จากคุณสมบัติของเสนใยมะพราวท่ีมีลักษณะเฉพาะทางธรรมชาติ
เปนเสนใยท่ียืดหยุนเหนียวแข็งแรงทนทานมีอายุการใชงานท่ียาวนานและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม [4] 
และเปนผลิตภัณฑจากธรรมชาติ สามารถทำลายไดงาย  ดังนั้นใยมะพราวมีศักยภาพท่ีจะนำมาใช
ประโยชนในเชิงพาณิชยได โดยเฉพาะอุตสาหกรรมกอสรางท่ีเปนอุตสาหกรรมท่ีมีปริมาณการใชวัสดุท่ี
มาก  
     ปูนซีเมนตเปนวัสดุท่ีมีความสำคัญมากอยางหนึ่งในอุตสาหกรรมกอสราง ใชเปนตัวยึด
ประสานวัสดุใหเปนเนื้อเดียวกันโดยผสมกับน้ำ  เม่ือแข็งตัวจะมีคุณสมบัติแข็งแตเปราะ มีความเหนียว
ต่ำ  เม่ือนำมาใชในงานกอสรางจึงมีขอจำกัดเนื่องจากมีโอกาสแตกหักไดงาย 
 จากท่ีกลาวมาขางตน จึงมีแนวคิดในการพัฒนาเสนใยมะพราวมาใชรวมกับปูนซีเมนต 
ปอรตแลนดโดยทำหนาท่ีเปนตัวเชื่อมประสานเพ่ือใหเสนใยมะพราวยึดเกาะและมีความแข็งแรง โดยมี
คุณสมบัติท่ีเหมาะสมในการนำไปใชทางดานวิศวกรรม เพ่ือเปนทางเลือกในการนำวัสดุจากการเกษตร
มาใชในอุตสาหกรรมการกอสราง ซ่ึงวัสดุกอสรางในปจจุบันจะเนนเพ่ือการอนุรักษสิ่งแวดลอมเปนหลัก  
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาพฤติกรรมของการเสริมเสนใยมะพราวโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุ
ประสาน ในการรับกำลังอัด แรงดึงแบบผาซีก แรงดึงโดยตรง แรงดัด และแรงเฉือน พัฒนานำมาใชใน
อุตสาหกรรมกอสราง 

 

1.2  วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาสมบัติกำลังอัด แรงดัด แรงเฉือน แรงดึงแบบผาซีก และแรงดึงโดยตรง    
ของซีเมนตเพสตเสริมเสนใยมะพราวโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุประสาน 
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 1.2.2 เพ่ือศึกษาผลกระทบของการใชเสนใยมะพราว ตอกำลังอัด แรงดัด แรงเฉือน แรงดึง
แบบผาซีก และแรงดึงโดยตรง     
 1.2.3 เพ่ือหาสัดสวนการใชเสนใยมะพราวและปูนซีเมนตปอรตแลนดท่ีเหมาะสม   
 

1.3  ขอบเขตของโครงงานวิจัย 
 นำเสนใยมะพราวมาเปนวัสดุหลัก โดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 เปนวัสดุประสาน 
หาสัดสวนผสมระหวางวัสดุประสานและเสนใยมะพราวท่ีเหมาะสม ผสมปูนซีเมนตกับน้ำใหเขากันแลว
นำไปผสมกับเสนใยมะพราวโดยใชมือคลุกเคลาใหวัสดุประสานแทรกซึมเคลือบผิวเสนใยมะพราวอยาง
ท่ัวถึง ทำการอัดข้ึนรูปแทงตัวอยางคานขนาด 10X10X60 เซนติเมตร เพ่ือทดสอบแรงดัด และแรงเฉือน
ตัวอยางคานขนาด 10X10X30 เซนติเมตร เพ่ือทดสอบแรงดึงโดยตรง ตัวอยางทรงกระบอกขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 15X30 เซนติเมตร เพ่ือทดสอบกำลังอัด และแรงดึงแบบผาซีก บมแทงตัวอยางโดยการ
หุมดวยแผนพลาสติก และทดสอบเปรียบเทียบท่ีอายุการบม 28 และ 90 วัน  
   

นิยามศัพทเฉพาะ 
 การอัดข้ึนรูป หมายถึง กระบวนการข้ึนรูปวัสดุและใชแรงในการอัดข้ึนรูป 
 ปูนซีเมนตปอรตแลนด หมายถึง วัสดุใชในการกอสรางชนิดหนึ่ง ลักษณะเปนผง เม่ือผสม

กับนํ้าแลวท้ิงไวจะเกิดปฏิกิริยาเคมีเปนผลใหเกิดการกอตัวและแข็งตัวได 
 ใยมะพราว หมายถึง เสนใยท่ีไดจากสวนท่ีเปนเปลือกชั้นในท่ีอยูระหวางผลและเปลือก

ชั้นนอก ถือเปนเสนใยท่ีไดจากผลมะพราว สีธรรมชาติของใยมะพราวเปนสีน้ำตาลมีความแข็งแรง ทน
ตอความชื้นเเละน้ำไดดีทนตอการขัดสีไดดี 

 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากโครงการวิจัย 
 1.4.1 ทราบสมบัติกำลังอัด แรงดัด แรงเฉือน แรงดึงแบบผาซีก และแรงดึงโดยตรง ของ
ซีเมนตเพสตเสริมเสนใยมะพราวโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุประสาน 
 1.4.2 ทราบผลกระทบของการใชเสนใยมะพราว ตอกำลังอัด แรงดัด แรงเฉือน แรงดึงแบบ
ผาซีก และแรงดึงโดยตรง     
 1.4.3 ทราบสัดสวนการใชเสนใยมะพราวและปูนซีเมนตปอรตแลนดท่ีเหมาะสม 
 1.4.4 สามารถนำเสนใยมะพราวมาใชรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุประสาน และมี
สมบัติดานวิศวกรรม   
 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1  กำลังของคอนกรีต [5] 

 2.1.1 กำลังอัดของคอนกรีต 
  โดยสมมุติฐานคอนกรีตรับแรงอัดเปนหลักโดยไมสามารถรับแรงดึง กำลังอัดท่ี

คอนกรีตรับไดอาจอยูในชวง 100 ถึง 400 กก./ตร.ซม. สำหรับคอนกรีตกำลังธรรมดา หรือมีคามากกวา 
1000 กก./ตร.ซม. ในกรณีท่ีเปนคอนกรีตกำลังสูงมาก การทดสอบกำลังอัดของคอนกรีตท่ีนิยมใชกันคือ 
ตัวอยางรูปลูกบาศกและรูปทรงกระบอก  

 2.1.2 กำลังดึงของคอนกรีต 
  คอนกรีตรับแรงดึงไดต่ำมากและเปนวัสดุท่ีเปราะ โดยท่ัวไปแรงดึงของคอนกรีตมี

คาประมาณรอยละ 10 ของแรงอัด การทดสอบแรงดึงของคอนกรีตมีอยู 2 วิธีไดแก วิธีโดยตรงและวิธี
โดยออม วิธีทดสอบแรงดึงโดยตรงคือ การดึงตัวอยางคอนกรีตใหขาดออกจากกัน แตการยึดจับตัวอยาง
คอนกรีตเพ่ือดึงทำไดยากมากจึงตองทำการดัดแปลงอุปกรณในการจับชิ้นตัวอยางคอนกรีตใหสามารถ
รับแรงดึงโดยตรง นอกจากนี้ถาดึงคอนกรีตไมตรงแนวศูนยกลางจริง ๆ จะมีแรงบิดหรือโมเมนตเขามา
เก่ียวของดวยทำใหคอนกรีตแตกหรือหักดวยแรงอ่ืนท่ีไมใชแรงดึงโดยตรง 

 การทดสอบแรงดึงของคอนกรีตโดยวิธีออมเปนท่ีนิยมใชกันมาก เพราะทำไดงาย สะดวก 
และใหผลการทดสอบท่ีนาพอใจ การทดสอบแรงดึงโดยวิธีดัด (Bending) หรือเรียกวาการทดสอบคา
โมดูลัสแตกราวและการทดสอบแรงดึงโดยวิธีผาซีก (Splitting Tensile Test) เปนการทดสอบแรงดึง
ของคอนกรีตโดยวิธีออมท่ีนิยมกันมาก และพบวาคาแรงดึงท่ีไดจากการทดสอบดวยแรงดัดหรือโมดูลัส
แตกราวมีคาสูงกวาแรงดึงท่ีไดจากการทดสอบโดยวิธีการผาซีก คาโมดูลัสแตกราวของคอนกรีตจะมีคา
สูงกวาแรงดึงโดยตรงของคอนกรีตประมาณรอยละ 60 ถึง 100 และมีคาประมาณรอยละ 11 ถึง 23 
ของกำลังอัด คาโมดูลัสแตกราวของคอนกรีตกำลังอัดประมาณ 250 กก./ตร.ซม. จะมีประมาณรอยละ 
15 ของกำลังอัด  

 2.1.3 กำลังเฉือนของคอนกรีต 
  กำลังเฉือนหรือแรงเฉือนเปนการกระทำตอระนาบของแรง 2 แรง ท่ีขนานและขนาด

เทากัน แตมีทิศทางตรงกันขามเพ่ือใหวัสดุแยกออกจากกัน ในงานโครงสรางคอนกรีตพบวาแรงเฉือนมัก
เกิดจากแรงดึงและแรงอัดซ่ึงสามารถวิเคราะหไดโดยใชวิชากลศาสตรวัสดุ ในโครงสรางคานคอนกรีตท่ี
รับแรงดัดจะพบวามีแรงอัดและแรงดึงท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากแรงดัด แรงอัด และแรงดึงท่ีเกิดข้ึนทำใหเกิด
แรงเฉือน และทำใหคานคอนกรีตแตกราวเนื่องจากแรงเฉือนท่ีอยูในรูปของแรงดึงทแยง การทดสอบเพ่ือ
หาคาแรงเฉือนของคอนกรีตโดยตรงทำไดยากและไมเปนท่ีนิยม เพราะมักมีแรงอ่ืนเขามาเก่ียวของดวย 
เชนแรงดัด แรงเสียดทาน แรงยึดท่ีปลายของอุปกรณทดสอบ เปนตน กำลังเฉือนของคอนกรีตมีคาสูง
กวากำลังดึงโดยตรงประมาณรอยละ 20 ถึง 30 (หรือกำลังเฉือนมีคาประมาณรอยละ 12 ของกำลังอัด) 

ขอจำกัดในการใชการทดสอบแรงเฉือน (Direct shear test) 
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  2.1.3.1 กำลังรับแรงเฉือนท่ีไดเปนคาโดยประมาณของกำลังรับแรงเฉือนของวัสดุ
เนื่องจาก 
    - หนวยแรงดัด (Bending Stress) ท่ีเกิดข้ึนจากแรงเฉือน/ระยะเยื้องศูนย 
    - แรงเสียดทานระหวางตัวอยางทดสอบและเครื่องมือทดสอบ 
    - ระดับความแข็งและความคมของแผนเหล็กท่ีใชเฉือนตัวอยางทดสอบ 
  2.1.3.2 ไมสามารถหาสมบัติอ่ืน ๆ เชน Elastic Strength และ Shearing Modulus 
of Elasticity ของวัสดุได เนื่องจากไมสามารถวัดหาคา Shearing Strain 
 
2.2  คอนกรีตผสมเสนใย [6] 

 คอนกรีตถึงแมจะมีกําลังการรับแรงอัดท่ีดี แตก็จัดวาเปนวัสดุท่ีมีความเปราะ มีสมบัติ ในดาน
การรับแรงดึงท่ีต่ำโดยท่ัวไปจะอยูท่ีประมาณรอยละ 10 ของกําลังรับแรงอัด การท่ีจะทำใหคอนกรีต 
มีความเหนียว (Ductility) นั้นจำเปนตองใสวัสดุเสริมกําลังเขาไปในเนื้อคอนกรีต  เสนใยถือวาเปนวัสดุ 
ท่ีนิยมนำมาผสมลงในคอนกรีตเพ่ือเสริมคุณสมบัติดอยดังกลาว เปนท่ีรูจักกันในชื่อ คอนกรีตผสมเสนใย
ไฟเบอร ซ่ึงคอนกรีตโดยท่ัวไปท่ีมีการเติมเสนใยท่ีมีลักษณะกระจายตัวออกจากกันแบบไมตอเนื่องกัน
เขาไประหวางการผสม ท้ังเสนใยไฟเบอรท่ีไดจากธรรมชาติ เชน ใยหิน ฟางขาว ปาน ปอ  เปนตน หรือ
เสนใยท่ีไดจากการสังเคราะห เชน เสนใยเหล็ก เสนใยเซรามิค เสนใยคารบอน เสนใยไนลอน และเสนใย
โพลีโพรพีลีน เปนตน 

 2.2.1 โครงสรางของคอนกรีตผสมเสนใย    
  คอนกรีตผสมเสนใย ประกอบไปดวยองคประกอบหลัก 2 สวน คือ มอรตาร และ 

 เสนใยสำหรับคอนกรีตผสมเสนใย จัดวาเปนวัสดุผสมเสนใยชนิดไมตอเนื่อง คือเสนใยท่ีผสมลงไปจะมี
การกระจายตัวไปในทิศทางท่ีไมแนนอนอยูท่ัวไปในเนื้อคอนกรีต 

   Rapoport ไดศึกษาสมบัติของคอนกรีตผสมเสนใยภายใตสภาวะการกระทำตาง ๆ ทำ
ใหทราบถึงองคประกอบหลัก 3 สวนดังนี้ 

   1) โครงสรางของ Matrix (The Structure of The Matrix) ในคอนกรีตผสมเสนใย 
โครงสรางของ Matrix จะหมายถึงมอรตาร ซ่ึงโดยท่ัวไปจะมีคุณสมบัติไมแตกตางจากคอนกรีตธรรมดา
การผสมเสนใยสำหรับคอนกรีตผสมเสนใย โดยท่ัวไปจะผสมไมเกินรอยละ 2  

   2) รูปราง และลักษณะการกระจายตัวของเสนใย (The Shape and Distribution 
of Fiber) เสนใยท่ีนำมาใชผสมคอนกรีตท่ีนำมาออกแบบใหมรูปรางท่ีตางกัน โดยเสนใยท่ีมีรูปราง 
ตางกันจะทำใหสมบัติของคอนกรีตผสมเสนใยท่ีไดแตกตางกัน  

  3) ผิ ว สั ม ผั ส ร ะ ห ว า ง  Matrix แ ล ะ เส น ใย  (The Structure of Matrix-Fiber 
Interface) นอกจากสมบัติท้ัง 2 ขอ ท่ีกลาวมาแลวนั้น ผิวสัมผัสระหวาง Matrix และเสนใยถือวาเปนสิ่ง
ท่ีสำคัญมากในการศึกษาสมบัติของคอนกรีตผสมเสนใย เนื่องจากผิวสัมผัสจะมีผลโดยตรงกับ คาแรงยึด
เหนี่ยว (Bonding) ระหวาง Matrix และเสนใยสำหรับปจจัยท่ีมีผลตอตอแรงยึดเหนี่ยว บริเวณผิวสำผัส
ระหวาง Matrix และเสนใยคือลักษณะรูปราง และชนิดของเสนใย เปนตน  
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   ชูชัย  สุจิวรกุล ศึกษาแรงยึดเหนี่ยวของไฟเบอรเสนเดียวบิดเกลียวท่ีฝงในวัสดุ
ประสานซีเมนต ทดสอบการถอนของไฟเบอรเสนเดียวท่ีฝงในวัสดุประสานซีเมนตไดถูกใชท่ัวไปในการ
ประเมินแรงยึดเหนี่ยวระหวางไฟเบอรกับวัสดุประสานซีเมนต การยึดเกาะและการเสียดทานเปน
สวนประกอบพ้ืนฐานของการยึดเหนี่ยวไฟเบอรเหล็กท่ีเปนเสนตรง ขณะท่ีการดัดงอไฟเบอรให เปน
เสนตรงทำใหเกิดรูปทรงไฟเบอรชนิดใหมๆ เชน ไฟเบอรครีม ไฟเบอรตะขอ และไฟเบอรเสนเดียวบิด
เกลียว การดัดงอดังนี้ทำใหเกิดสวนประกอบของแรงยึดเหนี่ยวเพ่ิมข้ึนคือ การยึดเหนี่ยวทางกล จาก
พฤติกรรมการถอนของไฟเบอรเสนเดียวบิดเกลียวขณะท่ีไฟเบอรถูกถอนออกจากวัสดุประสานซีเมนต
โดยแรงถอนท้ังหมดจากตัวอยางประกอบดวยแรงเสียดทานและแรงยึดเหนี่ยวทางกลท้ังนี้แรงยึดเหนี่ยว
ทางกลไดเกิดจากสันเกลียวไฟเบอรสัมผัสกับวัสดุประสานซีเมนตขณะถอน ซ่ึงทำใหเกิดจากบิดกลับของ
ไฟเบอร  
 2.2.2 หลักการทำงานของเสนใย [7]     
       การรับกําลังดึงของเสนใยในคอนกรีตจะข้ึนอยูกับ  แรงยึดเหนี่ยวระหวางเสนใยกับ
สวนผสมคอนกรีต  (Interfacial  Bond)  เปนหลัก การยึดเหนี่ยวดังกลาวจะข้ึนอยูกับคุณสมบัติของ
เสนใย คือ คาโมดูลัสยืดหยุนของเสนใย  ขนาดของเสนผานศูนยกลาง  ความยาวของเสนใย  รวมถึง 
กําลังอัดของคอนกรีตท่ีใชในการผสมเสนใย เปนตน   
  การรับกําลังดึงของชิ้นสวนคอนกรีตท่ีผสมเสนใยนั้นไดแสดงไวในรูปท่ี  2.2  เพ่ือ

อธิบายพฤติกรรมดังกลาวโดยสังเขป คือในชิ้นสวนรับแรงดึงท่ีไมไดทำการผสมเสนใย  คอนกรีตจะทำ

หนาท่ีรับแรงดึงท่ีเกิดข้ึนเพียงลำพัง  แตคุณสมบัติของคอนกรีตนั้นสามารถรับกําลังดึงไดนอยมากเม่ือ

ความเคนดึงในชิ้นสวนเพ่ิมมากข้ึนถึงจุด A หรือเรียกวาคาความเคนดึงของคอนกรีต  (Tensile 

Strength of concrete) หรือจุดเริ่มตนของการแตกราว (First Cracking Strengts)  ในจุดนี้ชิ้นสวนรับ

แรงดึงท่ีไมไดทำการผสมเสนใยจะไมสามารถรับกําลังตอไปได การนำเสนใยมาผสมในคอนกรีตเพ่ือให

คอนกรีต มี คุณสมบั ติ รับแรงดึ งได ดี ข้ึน  เราเรียกคอนกรีต เสริม เสน ใย ท่ี มีสมรรถนะสู งนี้ ว า                

High Performance  Fiber  Reinforced  Cement  Composites  (HPFRCC)  พ ฤติ ก รรม ท่ี ได

หลังจากการแตกราวนั้นการรับกําลังดึงจะเพ่ิมมากข้ึนตอไปไดอีก ในชวงนี้เสนใยจะเขามาทำหนาท่ีรับ

แรงดึงท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด  และทำใหสามารถรับกําลังตอไปได โดยท่ีพฤติกรรมการรับกําลังข้ึนนั้น         

จะข้ึนอยู กับ คุณสมบัติการถูกถอนออกจากเนื้ อคอนกรีต ปริมาณการผสมเสนใยจนถึงจุด B          

(Post  Cracking  Strength) การรับกําลังก็จะตกลง และพฤติกรรมดังกลาวจะเปนเชนนี้ จนกระท่ัง  

เสนใยถูกถอนออกหมดหรือเสนใยเกิดการขาด   
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รูปท่ี 2.1  พฤติกรรมการรับแรงดึงระหวางความเคนดึงกับความเครียดดึงของวัสดุประสานกับเสนใย [7] 
 
2.3  เสนใยธรรมชาติ [8]  

 เสนใยธรรมชาติเปนเสนใยท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีหลายประการโดยเฉพาะทางดานสิ่งแวดลอม และ
ตนทุนการผลิตต่ำกวาเสนใยสังเคราะห เสนใยท่ีไดมาจากธรรมชาติไดแก เสนใยจากพืช สัตว และ
สารอนินทรีย หรือแรธาตุ โดยเสนใยพืชท่ีไดมาจากสวนลำตน เชน เสนใยกัญชง ปอ ลินิน เปนตน       
สวนเสนใยท่ีไดมาจากใบ เชน เสนใยศรนารายณ กลวย เสนใยจากผล เชน เสนใยมะพราว เสนใยจาก
เมล็ด เชน เสนใยฝาย นุน เสนใยจากสัตว ไดแก ไหมพรมท่ีจากมาจากขนแกะ เปนตน 

 2.3.1 องคประกอบทางเคมี   
  องคประกอบทางเคมีของเสนใยธรรมชาติมีความหลากหลายข้ึนกับชนิดของเสนใย 

โดย เสนใยธรรมชาติประกอบดวยพอลิเมอรหลัก 4 ชนิด คือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส 
(Hemicellulose)  เพกทิน (Pectin) และลิกนิน (Lignin) สัดสวนขององคประกอบเหลานี้จะสงผลถึง 
สมบัติของเสนใย จากการศึกษาวาผนงัเซลลของพืชสวนใหญประกอบดวยเซลลูโลส ซ่ึงเปนวัสดุ 
เสริมแรงภายในผนังเซลล โดยเซลลูโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสน (Linear Polymer) สวนเฮมิเซลลูโลส 
ประกอบดวยกลุมของพอลิแซ็กคาไรด (Polysaccharides) เม่ือกําจัดลิกนินออกไปองคประกอบท่ี ยังคง
เหลืออยูกับเซลลูโลส คือ เฮมิเซลลูโลส ซ่ึงสมบัติท่ัวไปของเฮมิเซลลูโลส คือ มีมวลโมเลกุล ต่ำกวา
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เซลลูโลส และเนื่องจากเปนพอลิเมอรท่ีชอบนํ้า (Hydrophilic Polymer) ดังนั้นจึงสงผลตอ สมบัติการ
สลายตัวตามธรรมชาติการดูดความชื้นและการสลายตัวโดยความรอน องคประกอบท่ีสำคัญอีกชนิดหนึง
คือ ลิกนิน ทำหนาท่ีเปนสารยึดติดภายในผนังเซลล มีความเสถียรทางความรอนสูง แตมีผลกระทบกับ
การยอยสลายโดยรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) สวนองคประกอบสุดทาย คือ เพกทิน เปน     
เฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด  (Heteropolysaccharides) เปนเมทริกซภายในผนังเซลล 

 2.3.2 สมบัติเชิงกลของเสนใยธรรมชาติ 
  สมบัติของเสนใยธรรมชาติไมเพียงแตดูท่ีชนิดของเสนใยเทานั้น ยังข้ึนอยูกับปริมาณ

ของเซลลูโลส และปจจัยอ่ืน ๆ เชน จำนวนเซลล ขนาดของเซลล และขนาดของลูเมน เสนใยท่ีมีการยืด
มากกวา รอยละ5 จะนุมแตเหนียว ในขณะท่ีเสนใยท่ีมีการยืดนอยกวารอยละ 5  คุณสมบัติธรรมชาติจะ
เหนียวแตเปราะ สมบัติเชิงกลของเสนใยธรรมชาติแสดงในตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1  คาลักษณะเฉพาะเก่ียวกับความหนาแนน เสนผานศูนยกลาง และสมบัติเชิงกลของ      

เสนใยจากธรรมชาติ [9] 

Fiber 
Density 
(g cm-3) 

Diameter 
(µm) 

Tensile 
Strength 

(MPa) 

Young’s 
Modulus 

(GPa) 

Elongation 
at 

Break (%) 
Flex 1.5 40-600 345-1500 27.6 2.7–3.2 

Hemp 1.47 25-500 690 70 1.6 
Jute 1.3–1.49 25-200 393-800 13–26.5 1.16–1.5 
Kenaf - - 930 53 1.6 

Ramine 1.55 - 400-938 61.4-128 1.2-3.8 

  

2.4  เสนใยมะพราว [10]  

 มะพราวเปนพืชตระกูลปาลม ซ่ึงมีเสนใยแข็งท่ีไดมาจากเปลือกชั้นกลางของมะพราว ซ่ึงจะ
เรียกวา “ใยมะพราว” เสนใยท่ีไดแบงตามลักษณะการเก็บเก่ียว หากเก็บเก่ียวเม่ือผลมะพราวไมแกจัด 
เสนใยท่ีไดจะมีสีขาวหรือสีน้ำตาลออน (White Coir) มีความนุมแตไมเหนียว ขณะท่ีเม่ือเก็บเก่ียวตอนท่ี
ผลมะพราวแกเต็มท่ีจะไดเสนใยสีน้ำตาล (Brown Coir) เปนเสนใยท่ีหยุนเหนียว แข็งแรง ทนทาน  
มีอายุการใชงานท่ียาวนาน  เสนใยมะพราวท่ัวไปมีความยาวประมาณ 350 มิลลิเมตร ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 0.12 ถึง 0.25 มิลลิเมตร และความหนาแนนเสนใยเทากับ 1250 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร คาการดูดซึมน้ำของเสนใยมะพราว 24 ชั่วโมง เทากับรอยละ 48.04 ความถวงจำเพาะ 1.48  
ในสวนของสมบัติเชิงกล ทดสอบแรงดึงของเสนใยมะพราวแหงธรรมชาติ มีขนาดเสนผาศูนยกลางและ
ความยาวของเสนตางกัน ไดแรงดึงเฉลี่ยตอเสนเทากับ 280 พาสคัล อยูในเกณฑ ASTM D 7357 [11]  
เสนใยมะพราวเปนเสนใยท่ีมีปริมาณลิกนินท่ีเคลือบผิวเสนใยมากท่ีสุดในบรรดาเสนใยพืช ทำใหเสนใยมี
ความแข็งแรง สวนกำลังรับแรงดึงมีคานอยกวากำลังรับแรงดึงของเสนใยจากกลวยแตมีคุณสมบัติในการ
ตานทานแรงปฏิกิริยาจากจุลินทรีย และการกัดกรอนจากน้ำเค็มไดดี  
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รูปท่ี 2.2  กระบวนการคัดแยกเสนใยมะพราว [10] 
   

 เนื่องจากเปนผลิตภัณฑจากธรรมชาติจึงสามารถทำลายหรือยอยสลายไดงาย ดังนั้น 
ใยมะพราวจึงถูกนำมาใชประโยชนในเชิงอุตสาหกรรม รวมท้ังเปนวัตถุดิบสำหรับผลิตภัณฑท่ีใชใน
ชีวิตประจำวันของมนุษย 

• ใชเปนฉนวนในการดูดซับเสียงสำหรับหองบันทึกเสียงและระบบเสียงในลำโพง 
ผลิตเปนวัสดุปองกันการกระเทือน 

•  ใชผลิตเปนวัสดุปองกันการกระเทือน เหมาะสำหรับสินคาประเภทเฟอรนิเจอร 
เชนเปนวัสดุภายในท่ีนั่งโดยสารบนเครื่องบินโดยสาร และเบาะนั่งในรถยนตชั้นหนึ่ง 

• ใชในอุตสาหกรรมการเกษตร เชนการใชเปนฐานรองเพ่ือการยึดเกาะของ 
ตนกลา และตนกลวยไม หรือใชแทนหญาและฟาง คลุมพ้ืนดินรอบ ๆ ตนไม เพ่ือรักษาความชื้น 

• ใชปกคลุมท่ีโลงและแทนที-ออฟ ของสนามกอลฟเพ่ือเก็บกักความชื้น และ
รักษาพ้ืนหญาใหเขียวชอุม  

• ในตางประเทศ มวนใยมะพราวสามารถนำไปใชเปนอุปกรณปองกันการ
พังทลายของดินริมตลิ่ง หรือเปนเข่ือนปองกันการซัดของคลื่นริมแมน้ำ 

• ใชผลิตเชือกเกลียวท่ีมีความเหนียว แข็งแรง ทนทาน มีคุณสมบัติใกลเคียงกับ
เชือกปอ 

• ใชผลิตแปรง ไมกวาด และพรมเก็บดักฝุนภายนอกอาคาร ซ่ึงพรมใยมะพราว 
จะมีอายุการใชงานยาวนาน 
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• ใชผลิตเปนแผนกรองหยาบ เชน ฝุนเหนียว ฟงโคท สีฝุน เรซิน กาว ยางมะตอย 
ฯลฯ 

• ใชผลิตเปนสวนประกอบของอิฐมวลเบา 
เศษเหลือจากการผลิตใยมะพราวเรียกวา "ขุยมะพราว" มีลักษณะเปน เศษใย

มะพราวเสนสั้นๆ เศษขุยจากกาบมะพราว นี้สามารถนำไปเปนสวนประกอบในการทำปุย และเชื้อเพลิง
ชีวมวลไดเปนอยางดี 

 

2.5  วัสดุประสาน   
 2.5.1 ปูนซีเมนต [12]  

  วัตถุดิบหรือวัสดุหลักท่ีใชในการกอสรางอาคารบานเรือนตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน
นอกจากไมแลวยังนิยมใชปูนซีเมนต โดยเฉพาะอยางยิ่งในปจจุบันท่ีใชปูนซีเมนตเพ่ือการกอสรางมีความ
นิยมอยางแพรหลาย ท้ังสิ่งกอสรางท่ีมีขนาดใหญ เชน อาคาร ถนน สะพาน เข่ือน และการใชปูนซีเมนต
เพ่ือสรางผลงานทางศิลปะ อันไดแกประติมากรรมตาง ๆ ก็ไดรับความนิยมเชนกัน ท้ังนี้เนื่องจาก
ปูนซีเมนตสามารถใชงานไดอยางไมจำกัดสถานท่ีไมวาจะเปนบนผิวดินใตพ้ืนดิน หรือแมกระท่ังในน้ำ 
ปูนซีเมนตเปนวัสดุท่ีมีความแข็งแรงทนทานสูง มีราคาไมแพงท้ังนี้อาจเปนเพราะปูนซีเมนตผลิตไดจาก
วัตถุดิบท่ีมีในธรรมชาติอันไดแกหินปูน ดินสอพอง  ดินลูกรัง และดินดาน เปนตน นำมาผาน
กระบวนการเผาและบดไดเปนผงซีเมนต จากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตจึงทำใหวัตถุดิบหรือวัสดุหลักท่ี
ใชในการกอสรางอาคารบานเรือนตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันนอกจากไมแลวยังนิยมใชปูนซีเมนต การผลิต
ปูนซีเมนตจึงทำใหปูนซีเมนตจัดเปนวัสดุเซรามิกสชนิดหนึ่งและมีความสำคัญตอมนุษยชาติ  

  ปูนซีเมนต เปนสารเคมีหรือวัสดุเซรามิกสท่ีเกิดจากการทำปฏิกิริยาทางเคมีเกิดการ
รวมตัวกันระหวางอนุภาคเกิดเปนโครงสรางท่ีใหญข้ึน ซ่ึงปฏิกิริยาเคมีท่ีพบคือปฏิกิริยาไฮรเดรชัน       
(Hydration) หรือปูนซีเมนตอาจหมายถึงสารท่ีสามารถยึดหรือประสานของแข็งใหเกิดเปนชิ้นเดียวกัน 
กลุมของวัสดุท่ีมีสมบัติเหมือนซีเมนตท่ีสำคัญมี 3 กลุมคือ ปูนซีเมนต ปูนปลาสเตอร และปูนขาว  
โดยปูนซีเมนตเปนกลุมท่ีสำคัญมากในการนำไปใชงานดานการกอสรางท่ีทำหนาท่ีเปนวัสดุเชื่อมประสาน
ปูนซีเมนตท่ีใชงานท่ัวไปไดจากการบดปูนเม็ดซ่ึงเกิดจากการเผาสวนผสมจากวัตถุดิบตาง ๆ ไดแก 
หินปูน (Limestone) หรือหินปูนขาว (Marl) กับ ดินเหนียว (Clay) หรือดินดาน (Shale) ในสัดสวนท่ี
ถูกตองเหมาะสม อาจมีการเติมแรเหล็ก (Iron ore) หรือยิปซัม (Gypsum)  ตามความจำเปนเพ่ือ
ปรับปรุงใหมีสมบัติตามความตองการ เม่ือนำปูนซีเมนตผสมกับวัสดุผสมคละจำพวกหินยอย กรวด หรือ
ทรายหยาบ และน้ำ   ในสัดสวนท่ีเหมาะสมจะเปนคอนกรีต ซ่ึงเม่ือแข็งตัวแลวจะมีความแข็งและความ
ทนทานคลายหิน จึงนิยมนำไปใชในงานกอสรางประเภทตาง ๆ  
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 2.5.2 สารประกอบในปูนซีเมนต  
  ปูนซีเมนตจะประกอบดวยสารประกอบหลัก 2 กลุมใหญ ประกอบดวยสารประกอบ

หลัก และสารประกอบรอง ตามตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต [13]  

องคประกอบ สัญลักษณ รอยละโดยน้ำหนัก 

สารประกอบหลัก 

CaO 60-67 
SiO2 17-25 
Al2O3 3-8 
Fe2O3 0.5-6 

สารประกอบรอง 

MgO 0.1-5.5 
Na2O+K2O 0.5-1.3 

TiO2 0.1-0.4 
P2O5 0.1-0.2 
SO3 1-3 

 

 2.5.3  ปูนซีเมนตมีสมบัติดังนี้ 
  1) องคประกอบทางเคมี เม่ือวัตถุดิบไดรับการเผาในหมอเผา ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนเปน
ข้ันตอนดังนี้ 
    ข้ันตอนท่ี 1 น้ำจะระเหยออกจากสวนผสมท้ังหมด 
    ข้ันตอนท่ี 2 กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) จะถูกขับออกจากหินปูนหรือ
ดินสอพองเหลือไวเพียง CaO 
    ข้ันตอนท่ี 3 เกิดการหลอมตัวของออกไซดระหวางแคลเซียม (จากหินปูนหรือ
ดินสอพอง) กับซิลิกา อลูมินาและเหล็ก จากดินดำหรือดินเหนียวหรือหินดินดาน 
    ข้ันตอนท่ี  4 เกิดการรวมตัวทางเคมีของออกไซดตางๆ และตามดวย
กระบวนการตกผลึก เม่ือทำใหเย็นลง  

    ท้ังนี้จากกรรมวิธีการผลิตอาจจะทำใหสีของซีเมนตเปลี่ยนไปไดบางเล็กนอย 
แรเหล็กในซีเมนตสวนมากเปนสวนผสมท่ีอยูในวัตถุดิบไมไดจงใจใสลงไปเพ่ือใหมีสียกเวนซีเมนตชนิดท่ี
ตองการเนนสีเปนพิเศษ เชน พวกไอรอนออรซีเมนต (Iron ore Cement) เปนซีเมนตท่ีใชแรเหล็กแทน
บางสวนของดินประมาณรอยละ 8 ทำใหเกิดเปนสีนาตาล และซีเมนตบางชนิดท่ีตองการสมบัติเปน
พิเศษ เชนเพ่ือปองกันการกัดกรอนของสารเคมี เปนตน   

 2.5.4  การกอตัวและการแข็งตัว (Setting and Hardening Process) [14] 
  น้ำเปนสวนผสมท่ีสำคัญเพราะเปนตัวทำใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) กับ
ปูนซีเมนต น้ำท่ีใชผสมปูนซีเมนตคือน้ำท่ีดื่มได ไมมีวัสดุอ่ืนเจือปน ไมมีสีและกลิ่น ในทางปฏิบัติจะใช
น้ำประปา หนาท่ีหลักของน้ำท่ีใชผสมคือ ผสมเขากับปูนซีเมนตทำใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีทำใหเกิด
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ความรอน (Heat of Hydration) วัดเปนแคลอรี่ตอกรัม ทำใหผงซีเมนตกลายเปนวุน (Gel) และเปน
ซีเมนตเหนียว ซ่ึงจะเปนตัวประสานผิวระหวางวัสดุผสม เพ่ือใหสามารถยึดเกาะกันแนนเม่ือแข็งตัว ทำ
หนาท่ีเคลือบวัสดุใหเปยกเพ่ือใหปูนซีเมนตเขาเกาะไดโดยรอบ การกอตัวและการแข็งตัวของปูนซีเมนต
เกิดจากปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นขององคประกอบของปูนซีเมนต โดยปฏิกิริยานี้เกิดข้ึนใน 2 ลักษณะ ดังนี้ 
คือ 
  1) อาศัยสารละลาย ปูนซีเมนตจะละลายในน้ำกอใหเกิดไอออนในสารละลาย และ
ไอออนนีออนจะผสมกันทำใหเกิดสารประกอบข้ึนใหม 
  2) การเกิดปฏิกิริยาสถานะของแข็ง ปฏิกิริยาเกิดข้ึนโดยตรงท่ีผิวของของแข็งโดยไม
จำเปนตองใชสารละลาย ซ่ึงปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นของปูนซีเมนตจะเกิดข้ึนท้ัง 2 ลักษณะ โดยชวงแรกจะ
อาศัยสารละลายและในชวงตอไปจะเกิดปฏิกิริยาสถานะของแข็ง ปูนซีเมนตประกอบดวยสาระประกอบ
หลายชนิดเม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮรเดรชั่น ผลิตภัณฑ ท่ีไดอาจเกิดปฏิกิริยาตอไป ทำใหแตกตางจาก
ผลิตภัณฑท่ีไดครั้งแรก 
  ดังนั้นในท่ีนี้จะแยกพิจารณาปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นของสารประกอบหลักแตละชนิดของ
ปูนซีเมนต ตามตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3  สารประกอบท่ีสำคัญในเม็ดปูน [15] 

ชื่อสารประกอบหลัก สวนประกอบทางเคมี ชื่อยอ 
ไครแคลเซียมซิลิเกต 
(Tricalcium Sillicate) 

3CaO • SiO2 C3S 

ไดแคลเซียมซิลิเกต 
(Dicalcium Sillicate) 

2CaO • SiO2 C2S 

ไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
(Tricalcium Aluminate) 

3CaO • Al2O3 C3A 

เตตระแคลเซียมอลูมิโนดฟอรไรต 
(Tetracalaium Aluminoferrite) 

4CaO • Al2O3 • Fe2O2 C4AF 

 

  เม่ือปูนซีเมนตผสมรวมกับน้ำจะไดซีเมนตเพสตมีลักษณะนุมเหลว ปนงาย ถาท้ิงไวไม
ชาซีเมนตจะสูญเสียความไมคืบตัวและถึงสถานะท่ีไมสามารถเปลี่ยนรูปรางไดโดยปราศจากการแตกหัก 
การเปลี่ยนสภาวะนี้เรียกวาการกอตัวและการแข็งตัวของปูนซีเมนต 
  ระยะเวลาจากการกอตัว (Time of Setting) หมายถึงเวลาท่ีสวนผสมของปูนซีเมนต
และน้ำใชในการเปลี่ยนสภาพเหลวไมคืนตัว (Plastic State) เปนกอนแข็ง แบงออกเปน 2 ตัวอยาง คือ
ระยะเวลาเริ่มกอตัวหรือการกอตัวระยะตน และระยะเวลาการกอตัวเสร็จ (เริ่มแข็งตัว) หรือการกอตัว
ระยะปลาย 
  ปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นของแคลเซียมซิลิเกต (C3S และ C2S) แคลเซียมซิลิเกต จะทำ
ปฏิกิริยากับน้ำกอใหเกิด “แคลเซียมไฮรดรอกไซด (Ca (OH2))” ประมาณรอยละ 15 ถึง 25 และ
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สารประกอบ “(Calcium Silicate Hydrate 3CaO • 2SiO2 • 3H2O หรือ C3 S2 H3 หรือ CSH)” ท่ีทำ
หนาท่ีเปนตัวเชื่อมประสาน และใหความแข็งแรงดังสมการตอไปนี้ 
 
สมการของ C3S 

2(3CaO • SiO2) + 6H2O            3CaO • 2SiO2 • 3H2O + 3Ca (OH2)    (2.1) 
หรือ C3S + 6H2O C3S2H3 + 3Ca (OH2)    (2.2) 

สมการของ C2S 
2(2CaO • SiO2) + 4H2O3CaO • 2SiO2 • 3H2O + 3Ca (OH2)    (2.3) 
หรือ 2C3S + 4H2O                         C2S2H3 + Ca  (OH2)                (2.4) 
 

 จากปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นนี้ จะเกิดเนื้อวุน (Gel) ซ่ึงเม่ือแข็งตัวจะมีลักษณะท่ีสำคัญ 2 
ประการคือ โครงสรางไมสม่ำเสมอและมีรูพรุน โดยองคประกอบทางเคมีของ CSH จะข้ึนอยูกับอายุ
อุณหภูมิ และอัตราสวนน้ำตอปูนซีเมนต 
 1) ปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นของไตรแคลเซ่ียมอลูมิเนียม (C3A) ปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นของ 
C3A จะเกิดทันทีทันใด และกอใหเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็ว ในกระบวนการบดปูนซีเมนต จะมีการบด
ยิบซ่ัมเขาไป เพ่ือหนวงการเกิดปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นของ C3A ไมใหเกิดเร็วเกินไป โดยยิบซ่ัมท่ีใสจะทำ
ปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นกับ C3A ทำใหเกิดชั้นของ Ettringite บนผิวของอนุภาคของ C3A กอใหเกิดการหนวง
และทำใหการกอตัวในชวงแรกนี้ข้ีนอยูกับปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นของ C3S และ C3A เปนสวนใหญแตละชั้น
ของ Ettringite ไมไดหยุดการเกิดปฏิกิริยาไฮรเดรชั่น กลาวคือเม่ือเกิด Ettringite จะเกิดแรงดันท่ีมา
จากการเพ่ิมปริมาตรของของแข็ง แรงดันนี้จะทำใหชั้นของ Ettringite แตกออกและเกิดปฏิกิริยา 
ไฮรเดรชั่นของ C3A แตเม่ือเกิดการแตกตัวจะเกิด Ettringite ใหมเขาไปแทนท่ีเปนการหนวงปฏิกิริยา
ไฮรเดรชั่นอีกครั้งหนึ่ง ข้ันตอนจะเปนอยางนี้ไปจนกระท่ังไอออนซัลเฟต (Sulphate lons) มีปริมาณไม
เพียงพอท่ีจะกอใหเกิด Ettringite จะเกิดเกิดปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นของ C3A โดยเปลี่ยน Ettringite ไปเปน
โมโนซัลเฟต (Monosulphate) 
 2) ปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นของเตตราแคลเซ่ียมอลูโนเฟอรไรต (C3AF) ปฏิกิริยาไฮรเดรชั่น 
C3AF จะทำปฏิกิริยากับยิปซ่ัมและ CA (OH2) กอใหเกิดอนุภาคท่ีมีรูปรางเหมือนเข็มของซัลโฟอลูมิเนต 
(Sulphoaluminate) และซัลโฟเฟอรไรต (Sulphoferrite) 
 3) ซีเมนตเพสตโดยท่ัวไปจัดเปนวัสดุท่ีมีความสามารถในการยืดต่ำ (Low Tensile 
Strain Capacity ) และมักมีการหดตัว (Shrinkage) จากการสูญเสียน้ำในชวงของการเซ็ตตัวระยะแรก 
การหดตัวดังกลาวกอใหเกิดความเคนดึง (Tensile Stress) ในจุดท่ีมีการยึดรั้ง (Constraints) เม่ือ
ซีเมนตเพสตไมสามารถหดตัวไดอยางอิสระและมีความเคนดึงมากกวากำลังประลัยรับแรงดึง (Ultimate 
Tensile Strength) จะเกิดรอยแตกราวข้ึน การแตกราวเชนนี้มีผลกระทบในทางลบตอความคงทนดาน
วิศวกรรม นอกจากนั้นการท่ีซีเมนตเพสตเปนวัสดุเปราะ มีพลังงานในการแตกราวต่ำ (Low Fracture 
Energy) การขยายตัวของรอยราวจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วและไมสามารถดูดซับพลังงานได จากขอดอย
ดังกลาว สามารถแกไขโดยการเสริมกำลังดวยเสนใยท่ีเหมาะสม ท้ังชนิดและปริมาณ 
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  สิ่งหนึ่งท่ีนาสนใจของการใชวัตถุดิบพืชเสนใยมะพราว ซ่ึงเปนวัสดุธรรมชาติ หาไดงาย
ในทองถ่ิน มีราคาถูก น้ำหนักเบา ตลอดจนเสนใยมีความเหนียว และมีความสามารถในการรับแรงดึงได
ดีระดับหนึ่ง   มาเสริมความแข็งแรงโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุประสาน ใหมีความสามารถใน
การรับกำลังใหไดตามเกณฑมาตรฐาน  เพ่ือเปนแนวทางเลือกในการพัฒนางานวัสดุเพ่ือใชใน
อุตสาหกรรมกอสราง ซ่ึงกลุมวัสดุกอสรางเหลานี้มีจุดมุงหมายเพ่ือการอนุรักษสิ่งแวดลอม ดังเชน 
คอนกรีตพรุนท่ีใชกะลาปาลมน้ำมันเปนสวนผสม [13] และจีโอโพลิเมอรซ่ึงเปนคอนกรีตท่ีไมใช
ปูนซีเมนตในสวนผสมในการทำเปนคอนกรีต [14]  เปนตน 
 

2.6  การบมแทงตัวอยาง [16] 
 เปนการบมโดยการปองกันมิใหความชื้นระเหยออกจากเนื้อวัสดุสามารถกระทำไดหลายวิธี 
ดังนี้ 
 2.6.1  การบมในแบบหลอ แบบหลอไมท่ีเปยกและแบบหลอเหล็ก สามารถปองกันการ
สูญเสียความชื้นไดดี วิธีนี้จัดไดวางายท่ีสุด เพียงแคท้ิงแบบหลอใหอยูกับแทงตัวอยางท่ีหลอไวใหนาน
ท่ีสุดเทาท่ีจะทำได และคอยดูแลใหผิวดานบนมีความชื้น 
 2.6.2  การใชกระดาษกันน้ำซึม เปนการใชกระดาษกันน้ำซึมปดทับผิวแทงตัวอยางใหสนิท 
กระดาษกันน้ำซึมนี้เปนกระดาษเหนียว 2 ชั้น ยึดติดกันดวยยางมะตอยและเสริมความเหนียวดวย 
ใยแกว มีคุณสมบติในการยืดหดตัวไมมากนักเวลาท่ีเปยกและแหง ขอควรระวังในการใชกระดาษคือ 
บริเวณรอยตอระหวางแผนจะตองผนึกใหแนนดวยกาว หรือเทป และกระดาษตองไมมีรองรอยฉีกขาด 
หรือชำรุด 
 2.6.3  การใชแผนพลาสติกคลุม วิธีการนี้จะเหมือนกับการใชกระดาษกันน้ำ แตแผนพลาสติก
จะเบากวามาก จึงสะดวกในการใชมากกวา ขอควรระวังเชนเดียวกับกระดาษกันน้ำ คือ รอยตอและการ
ชำรุดฉีกขาด และเนื่องจากมีน้ำหนักเบา จึงตองระวังเรื่องการผูกยึด ปองกันลมพัดปลิวดวย 
 2.6.4  การใชสารเคมีเคลือบผิว เปนการพนสารเคมีลงบนผิววัสดุ ซ่ึงสารเคมีท่ีพนนี้จะ
กลายเปนเยื่อบาง ๆ คลุมผิววัสดุปองกันการระเหยออกของน้ำในเนื้อวัสดุได การบมโดยวิธีนี้ท้ังสะดวก
และรวดเร็วแตคาใชจายจะสูง จึงมักจะใชกับงานท่ีบมโดยวิธีอ่ืนไดลำบาก การพนสารเคมีนี้ตองกระทำ
ในขณะท่ีผิวของวัสดุยังชื้นอยู และตองพนใหท่ัวถึง หากใชสารเคมีฉีดพนแลว ไมควรฉีดน้ำซ้ำเพราะน้ำ
จะไปชะลางสารเคมีออก 

 

2.7  การทดสอบสมบัติเชิงกลของแทงตัวอยาง (เลือกใชวิธีการทดสอบเชนเดียวกันกับ
คอนกรีต) 

 2.7.1 กำลังรับแรงอัด (Compressive Strength) ASTM C39 [17] 
  โดยท่ัวไปแลว การเสริมเสนใยโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนตเปนวัสดุประสานไมไดมี

วัตถุประสงคในการเพ่ิมกำลังรับแรงอัดโดยตรง แตอาจมีผลทำใหกําลังรับแรงอัดสูงข้ึนเล็กนอย แตถาใช
ในปริมาณมากเกินไปจะมีผลทำใหกำลังอัดลดลงเนื่องจากปริมาณเสนใยท่ีมากมีผลทำใหคาการยุบตัว



27 
 

ของซีเมนตเพสตตํ่า การอัดแนนจึงทำไดยาก การทดสอบทำโดยการหลอแทงตัวอยางรูปทรงกระบอก
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร 

  1) การวางตัวอยางทดสอบบนเครื่องกดปฏิบัติตามข้ันตอนดังนี้ 
  1.1 ผิวแผนเหล็กดานสำผัสกับตัวอยางทดสอบตองสะอาดปราศจากน้ำมัน 
  1.2 จัดแนวศูนยกลางของแผนเหล็กชิ้นบนและชิ้นลางใหอยูในแนวเดียวกัน 
  1.3 วางตัวอยางทดสอบใหแนวแกนตรงกับแนวศูนยกลางของเครื่องกดทดสอบ 
  1.4 ผิวแผนเหล็กตองสัมผัสกับตัวอยางทดสอบแนบสนิท 

  2) เม่ือวางตัวอยางทดสอบบนเครื่องกดทดสอบ และจัดใหแผนเหล็กสัมผัสกับ
ตัวอยางทดสอบแนบสนิทดีแลว จึงเริ่มใหน้ำหนักกด สำหรับเครื่องทดสอบแบบหมุนเกลียว (Screw-
Type) ปรับหัวกดใหเคลื่อนท่ีดวยความเร็วประมาณ 1.25 มิลลิเมตรตอนาที สำหรับเครื่องทดสอบ
แบบไฮดรอลิค ใหน้ำหนักกดอยูในชวง 0.143 ถึง 0.347 เมกาปาสกาลตอวินาที (1.40 ถึง 3.40 
กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตรตอวินาที) โดยชวงแรกของการทดสอบยอมใหใชอัตราการกดสูงกวา
กำหนดได และหามปรับอัตราการกดหรือสวนใด ๆ ของเครื่องทดสอบในขณะท่ีตัวอยางทดสอบอยู
ในชวงจุดคราก (Yield Point) และจุดวิบัติ (Failure) 
  3) ทำการกดจนกระท่ังตัวอยางทดสอบถึงจุดวิบัติ บันทึกคาน้ำหนักกดสูงสุด ณ จุดท่ี
ตัวอยางทดสอบวิบัติ และใหบันทึกรูปลักษณะการแตกของตัวอยาง 

 

 
รูปท่ี 2.3  การทดสอบแรงอัด (Compressive Strength) 

    
     คำนวณหาหนวยแรงอัดประลัยไดจากสมการ (2.5)  
 

                 A

P
=

C
σ

                           (2.5) 
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    เม่ือ C
σ  คือ  หนวยแรงอัด (กก./ซม.2)  

       P    คือ  นํ้าหนักกดสูงสุด (กก.)  
        A    คือ  พ้ืนท่ีหนาตัดของแทงทดสอบ (ซม.2) 
 

 2.7.2 การทดสอบหากำลังรับแรงเฉือน (Shearing Test) [18] 
   แรงเฉือนจะเกิดข้ึนถามีการใสแรงกันสองทิศทางในแนวสวนกัน โดยแรงเฉือนตรง
สามารถแยกออกไดสองแบบคือ แรงเฉือนเดี่ยว (Single Shear) กับแรงเฉือนคู (Double Shear) แรง
เฉือนเด่ียวจะเกิดข้ึนไดตลอดแนวระนาบเดียว ในขณะท่ีแรงเฉือนคูจะเกิดข้ึนระหวางสองระนาบพรอม
กัน ความแข็งแรงในการทดสอบแรงเฉือนเดี่ยวกับแรงเฉือนคูควรมีคาเทากัน แตเนื่องจากความคลาด
เคลื่อนท่ีเกิดจากการดัดงอจึงทำใหแรงเฉือนท้ังสองอาจไมเทากันเสมอไป ดำเนินการทดสอบหากำลังรับ
แรงเฉือนดังนี้ 

   1) วางชิ้นทดสอบลงบนฐานรองรับคาน วางหัวกดใหตำแหนงของหัวกด คาน และ
ฐานรองคานอยูตามกำหนด โดยการทดสอบวิธีใชแรงกดท่ีระยะ D จากจุดรองรับคาน โดยจัดตำแหนง
เครื่องมือตามรูป 2.4 

   2) ปรับอัตราการกดเครื่องทดสอบดวยแรงประมาณรอยละ 3 ถึงรอยละ 6 ของแรง
ประลัย (Ultimate Load) แลวคอยตรวจสอบผิวสัมผัสของตัวกดกับคาน และฐานรองคานกับคานดูวามี
ชองขนาดกวางกวา 0.15 มิลลิเมตร ในชวง 25 มิลลิเมตรหรือไม ถามีใหแตงคอนกรีตท่ีบริเวณชวงนั้นๆ 
ดวยการฝนใหเรียบ ชองท่ีขนาดกวางนอยกวา 0.15 มิลลิเมตร ในชวง 25 มิลลิเมตร อาจอุดไดโดยการ
วางแผนหนัง (Leather Shim) ไวระหวางผิวสัมผัส แผนหนังท่ีใชจะตองมีขนาดเทากับ 6.4 มิลลิเมตร 
กวาง 25 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร 

   3) เพ่ิมแรงกดอยางตอเนื่องโดยไมใหมีการกระตุก ในชวงครึ่งแรกของแรงประลัย อาจ
เพ่ิมแรงไดอยางรวดเร็ว หลังจากนั้นใหเพ่ิมแรงดวยอัตราท่ีอยูในชวง 0.9 ถึง 1.2 เมกาปาสกาลตอนาที 
(9 ถึง 12 กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตรตอนาที) จนกระท่ังคานตัวอยางวิบัติ 

   4) วัดดานกวางและลึกของคานท่ีบริเวณท่ีมีรอยแตกดานละ 3 ครั้ง โดยใหมีความ
ละเอียดถึง 1 มิลลิเมตร แลวหาคาเฉลี่ยของขนาดหนาตัดพรอมท้ังวาดรายละเอียดการแตกราวของคาน 
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รูปท่ี 2.4  การทดสอบแรงเฉือน (Shearing Test) 

  
 คาแรงเฉือนตรงจุดท่ีแรงกระทำคำนวณไดจากสมการ 2.6     

         

V =
Pb

L
 

 (2.6) 
   เม่ือ    V   คือ  คาแรงเฉือนจุดท่ีแรงมากระทำ (กก.) 
     b   คือ  ระยะจากจุดรองรับถึงจุดท่ีแรงมากระทำ (ซม.) 
     L   คือ  ระยะจากจุดรองรับคานถึงจุดรองรับคาน (ซม.) 
 

 
 ซ่ึงคาหนวยแรงเฉือนคำนวณไดจากสมการ 2.7     

         

𝑣𝑣 =
VQ

Ib
 

 (2.7) 
 
   เม่ือ   𝑣𝑣     คือ  หนวยแรงเฉือน  (กก./ซม.2) 
     V   คือ  คาแรงเฉือนจุดท่ีแรงมากระทำ (กก.) 
     Q   คือ  โมเมนตของพ้ืนท่ีซ่ึงระนาบของหนวยแรงเฉือนตัดผาน (ซม.3) 
      I  คือ  โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัด (ซม.4) 
      b   คือ  ความกวางคาน (ซม.) 
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  2.7.3 การทดสอบกำลังรับแรงดึง (Tensile Test)  
    ในการทดสอบหากำลังรับแรงดึงของวัสดุเสริมเสนใยมะพราวโดยใชปูนซีเมนตเปนวัสดุ
ประสาน ก็เลือกใชวิธีเดียวกันกับการทดสอบคอนกรีต  ดังนั้นจึงไดมีการทดสอบหากำลังรับแรงดึง
แบงเปน 3 การทดสอบ ดังนี้ 
 1) การทดสอบกำลังรับแรงดึงโดยตรง  (Direct Tensile Test)  
 2) การทดสอบหากำลังรับแรงดึงแบบผาซีก (Splitting Tensile Strength) ASTM 
C496  
 3) การทดสอบหากำลังรับแรงดัด (Flexural test) ASTM C78   
 
   1) การทดสอบกำลังรับแรงดึงโดยตรง (Direct Tensile Test) [19] 
       การทดสอบแรงดึงเปนการทดสอบพ้ืนฐานท่ีสุดอยางหนึ่งท่ีใชทดสอบสมบัติของ
วัสดุตางๆ ปกติการทดสอบแรงดึงจะใชชิ้นทดสอบตามแบบมาตรฐาน แตขณะเดียวกันก็สามารถใชชิ้น
ทดสอบแบบอ่ืนท่ีทราบคาพ้ืนท่ีหนาตัดและความยาวเริ่มตน โดยการทดสอบแรงดึงใชในการตรวจวัด
พฤติกรรมเชิงกลของวัสดุภายใตแรงดึงหรือการยืดในแนวแกน น้ำหนักดึงจะแทนดวยสัญลักษณ F ใน
หนวยของปอนด กิโลกรัม หรือ นิวตัน ความแข็งแรงดึงคิดเปนน้ำหนักท่ีชิ้นทดสอบสามารถทนไดตอ
หนวยพ้ืนท่ีหนาตัด น้ำหนักเทียบกับพ้ืนท่ีหนาตัด หนึ่งตารางหนวยเรียกวา แรงเคน (Stress) โดยแรง
เคนจะมีหนวยเปน ปอนดตอตารางนิ้ว (lb/in2) หรือพาสคาล (Pa) ในหนวยเมทริกน้ำหนัก จะบันทึก
เปนกิโลกรัม แลวแปลงเปนนิวตัน สวนพ้ืนท่ีหนาตัดจะคิดเปนตารางเมตร ซ่ึงจะไดหนวยของแรงเคน
เปนนิวตันตอตารางเมตร หรือพาสคาล (Pa) โดย 1 MPa เทากับ 145 lb/ in2 และ 1000  lb/ in2 
เทากับ 6.985 MPa 

         รูปทรงของหนาตัดชิ้นทดสอบควรมีรูปแบบของระยะทดสอบแบบเดียวกันตาม
มาตรฐาน โดยสวนปลายของชิ้นทดสอบควรมีรูปแบบท่ีเหมาะสมกับหัวจับมาตรฐาน คือชิ้นทดสอบท่ี
เปนรูปทรงกระบอกควรทำเปนรูปแบบเรียบ รูปบา สลัก หรือรูยึด และสวนปลายของชิ้นทดสอบควร
ยาวพอท่ีจะยึดดวยหัวจับไดพอดี การทดสอบแรงดึงดวยเครื่องทดสอบอเนกประสงค จำเปนตองติดตั้ง
อุปกรณเสริมตางๆ ประกอบดวยหัวจับชิ้นทดสอบซ่ึงมีหนาท่ีหลักในการจับยึดชิ้นทดสอบเขากับเครื่อง
ทดสอบ โดยตองสามารถรับและถายแรงจากเครื่องสูชิ้นทดสอบไดเปนอยางดี และประเด็นสำคัญคือ 
หัวจับตองสามารถใหแรงผานชิ้นทดสอบตามแนวแกน ซ่ึงตองตั้งคาการทดสอบและเลือกหัวจับท่ี
เหมาะสม ท้ังนี้เพ่ือชิ้นทดสอบอยูในแนวท่ีถูกตองท้ังกอนและระหวางดำเนินการทดสอบ สำหรับวัสดุ
เหนียวใหใชหัวจับปากกวางเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีสัมผัสแตไมจำเปนสำหรับวัสดุเปราะ ท้ังนี้เนื่องจากหัวจับจะ
บีบวัสดุแลวทำใหเกิดการแตกหักท่ีปลายชิ้นทดสอบแทนท่ีจะเกิดการแตกหักในชวงของระยะทดสอบ 
หัวจับสวนใหญจะมีชวงของการเคลื่อนเพ่ือจัดระเบียบหัวจับและชิ้นทดสอบใหอยูในแนวเดียวกัน 

 



31 
 

 
 
รูปท่ี 2.5  การทำงานของเครื่องทดสอบการรับแรงดึง [19] 
      การทดสอบแรงดึงใชในการวัดสมบัติการทนแรงดึงรวมไปถึงความแข็งแรงดึง โดย
ความแข็งแรงดึงหมายถึงคาแรงเคนดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในวัสดุ ในการทดสอบแรงดึงตองเตรียมชิ้นทดสอบ
ใหไดขนาดและรูปทรงท่ีเหมาะสม และตองทราบคาพ้ืนท่ีหนาตัด ในชวงของระยะทดสอบจะตองมีความ
สม่ำเสมอโดยตลอด หนาตัดท่ีสม่ำเสมอกันทำใหแรงเคนท่ีเกิดข้ึน กระจายอยางสม่ำเสมอ และชวยขจัด
บริเวณท่ีทำใหเกิดความเขมขนแรงเคน (Concentrated Tress) ซ่ึงอาจทำใหผลการทดสอบผิดพลาด 
กอนจะไดผลลัพธท่ีแทจริงตองทำการวัดขนาดชิ้นทดสอบและเง่ือนไขตาง ๆ ของการทดสอบ 
ผูดำเนินการทดสอบควรมีประสบการณและความรูเก่ียวกับประสิทธิภาพ การควบคุมและฟงกชันตางๆ 
ของหนาปด รวมท้ังระบบคานและปุมตาง ๆ ของเครื่องทดสอบ โดยกอนทำการทดสอบผูทดสอบตองรู
วางานใดใชกับเครื่องทดสอบแบบใดและตองรูวาเครื่องทำงานอยางไร จากนั้นทำการปรับอัตราเร็วของ
เครื่องมือใหเหมาะสมกับการทดสอบ และตรวจดูวาไดนำแรงท่ีตกคางออกจากเครื่องหรือยัง ท้ังนี้เพ่ือให
เครื่องเริ่มทำงานท่ีศูนย การทดสอบเครื่องเปลากอนการทดสอบจริงจะทำใหทราบถึงลำดับข้ันตอนการ
ทดสอบท่ีจะทำใหสามารถดำเนินการทดสอบไดอยางถูกตองรวมท้ังสามารถประเมินระยะเวลาในการ
ทดสอบตลอดจนวิธีการบันทึกขอมูลท่ีไดจากการทดสอบ 
      หลังจากไดตรวจเช็คเครื่องมือและเขาใจถึงวิธีการทำงานของเครื่อง ใหยึดชิ้น
ทดสอบเขากับเครื่องมือและตรวจดูอีกครั้งวาไดเลือกหัวจับชิ้นทดสอบท่ีเหมาะสม จากนั้นจัดใหชิ้น
ทดสอบอยูในแนวตั้งตรงและคงไวเชนนั้นตลอดการทดสอบ กอนการทดสอบตองตรวจสอบชุดปองกัน
ความปลอดภัยใหอยูในตำแหนงท่ีถูกตอง จากนั้นดึงใหตึงโดยการใสแรงกระทำเล็กนอยและตั้งคามาตร
วัดใหเปนศูนยพรอมทำการทดสอบ โดยปกติแลวการใหแรงดึงโดยตรงแกกอนตัวอยางทดสอบ  มักเกิด
ความคลาดเคลื่อนของผลทดสอบเนื่องจาก  
     ก. เกิดการเยื้องศูนยของกอนตัวอยาง ทำใหแทงตัวอยางแตกหักกอนจะไดคากำลัง
ดึงท่ีแทจริง 
                      ข. มีหนวยแรงอ่ืนแทรกเขามาจากหัวจับยึด  ทำใหเกิดเปนหนวยแรงเฉพาะท่ีและ
ในท่ีสุดจะเกิดการแตก ณ บริเวณนี้ 
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                         ค. การราวจะแพรขยายอยางรวดเร็ว กำลังดึงท่ีไดจะเปนของบริเวณท่ีกำลังต่ำสุด 
ซ่ึงไมตรงตอความเปนจริง 
                       เพ่ือปองกันการเกิดความคลาดเคลื่อนของผลทดสอบ จึงไดมีการพัฒนาและ
ปรับปรุงเครื่องมือท่ีใชในการทดสอบกำลังรับแรงดึงโดยตรง และรูปแบบของตัวอยางท่ีใชทดสอบ ซ่ึง
สิปปกร กลั่นภูมีศรี ไดพัฒนาและปรับปรุงเครื่องมือท่ีใชในการทดสอบกำลังรับแรงดึงโดยตรง และ
รูปแบบของตัวอยางท่ีใชทดสอบ เพ่ือทดสอบคุณสมบัติกำลังดึงของหินภายใตแรงกดโดยการทดสอบ
กำลังดึงแบบตรงของตัวอยางหิน ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 และ 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.6  เครื่องมือทดสอบแรงดึงโดยตรง [19]  
 

 
 

รูปท่ี 2.7  รูปแบบตัวอยางท่ีใชทดสอบแรงดึงโดยตรง [19] 
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     Tuan Kiet Tran และ Dong Joo Kim ไดพัฒนาและปรับปรุงเครื่องมือท่ีใชใน
การทดสอบกำลังรับแรงดึงโดยตรง และรูปแบบของตัวอยางท่ีใชทดสอบ เพ่ือการตรวจสอบพฤติกรรม
ของแรงดึงโดยตรงจากซีเมนตเสริมเสนใยท่ีมีประสิทธิภาพสูงในอัตราความเครียดสูง ดังแสดงในรูปท่ี 
2.8 

 
 

รูปท่ี 2.8  ตัวอยางการทดสอบแรงดึงโดยตรง [19]   
 

 
 
  รูปท่ี 2.9  การทดสอบแรงดึงโดยตรง (Direct Tensile Test)       

L 



34 
 

     คาแรงดึงโดยตรงของแทงตัวอยาง สามารถหาหนวยแรงดึงไดจากสมการ (2.8)  
 

          A

F
t =σ

 (2.8) 
 

      เม่ือ  σ t   คือ แรงดึงท่ีกระทำตอพ้ืนท่ีหนาตัด (กก./ซม.2) 
         F    คือ แรงดึงท่ีกระทำ (กก.) 
         A    คือ พ้ืนท่ีหนาตัด (ซม.2) 

 
  2) การทดสอบหากำลังรับแรงดึงโดยวิธีผาซีก (Splitting Tensile Strength) ASTM 
C496 [20] 
               เนื่องจากความยากลำบากในการทดสอบกำลังดึงของคอนกรีตใหเหมือนกับการ
ทดสอบวัสดุอ่ืน ๆ เนื่องจากคอนกรีตมีความเปราะ จึงตองทดสอบกำลังดึงคอนกรีตโดยทางออม เพ่ือให
การทดสอบสามารถทำไดงายข้ึน โดยใชการทดสอบหากำลังดึงแยก (Splitting Tensile Strength) และ
ทดสอบกำลังดัด (Flexural Strength) แทนการทดสอบหากำลังดึง (Tensile Strength) โดยตรง 

   สำหรับในการทดสอบกำลังดึงแยกนี้ จะทำการทดสอบโดยนำแทงคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกมาตรฐานวางในแนวนอนในเครื่องทดสอบ แลวกดดวยแรงสม่ำเสมอโดยผานแทงเหล็กถาย
น้ำหนักท่ีรองรับดวยไมรอง จนกระท่ังแทงคอนกรีตแยกออกจากกันเปน 2 สวนเทาๆ กัน ซ่ึงกำลังดึง
แยกจากการทดสอบดวยวิธีนี้ จะมีคาประมาณรอยละ 8 ถึง 14 ของกำลังคอนกรีต แตเม่ือเปรียบเทียบ
กับคาท่ีไดจากวิธีการทดสอบดวยกำลังดัดแลวจะต่ำกวาเสมอ 

 

 
 
รูปท่ี 2.10  การทดสอบแรงดึงแบบผาซีก (Splitting Strength) 
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   ซ่ึงคาของกำลังดึงแยกคำนวณไดจากสมการ 2.9 
 

                             LD

P
T

π
2

=
 (2.9)   

 

   โดยท่ี   T  คือ ความตานทานแรงดึงแยกของคอนกรีต (กก./ซม.2) 
     P  คือ แรงกดสูงสุด (กก.) 
     L  คือ ความยาวของแทงตัวอยางรูปทรงกระบอก (ซม.) 
     D  คือ เสนผาศูนยกลางของแทงตัวอยางรูปทรงกระบอก (ซม.) 
 

   3) การทดสอบหากำลังรับแรงดัด (Flexural Test) ASTM C78 [21] 
    การทดสอบความตานทานแรงดัดของคอนกรีต (Flexural Test) เปนอีกวิธีการ

หนึ่งท่ีใชในการหาความตานทานแรงดึงของคอนกรีต ในลักษณะแรงดึงภายใตการใหน้ำหนักกดดัด  
แรงดึงท่ีเกิดจากการดัดจะข้ึนอยูกับรูปราง (Dimension) ความหยาบของผิววัสดุมวลรวม (Texture) 
และการจัดวางน้ำหนักท่ีมากระทำบนคานคอนกรีตทดสอบในท่ีนี้จะกลาวถึงวิธีทดสอบโดยกดน้ำหนัก  
2 จุด ดังนี้ 

  1. วางชิ้นทดสอบลงบนฐานรองรับคาน วางหัวกดใหตำแหนงของหัวกด คาน และ
ฐานรองคานอยูตามกำหนด โดยการทดสอบวิธีใชแรงกดสองจุดท่ีระยะ 1/3 ของชวงความยาวคานท้ัง
สองดาน โดยจัดตำแหนงเครื่องมือตามรูป 2.11 

  2. ปรับอัตราการกดเครื่องทดสอบดวยแรงประมาณรอยละ 3 ถึงรอยละ 6 ของ
แรงประลัย (Ultimate Load) แลวคอยตรวจสอบผิวสัมผัสของตัวกดกับคาน และฐานรองคานกับคาน 
ดูวามีชองขนาดกวางกวา 0.15 มิลลิเมตร ในชวง 25 มิลลิเมตรหรือไม ถามีใหแตงคอนกรีตท่ีบริเวณชวง
นั้นๆ ดวยการฝนใหเรียบ ชองท่ีขนาดกวางนอยกวา 0.15 มิลลิเมตร ในชวง 25 มิลลิเมตร อาจอุดไดโดย
การวางแผนหนัง (Leather Shim) ไวระหวางผิวสัมผัส แผนหนังท่ีใชจะตองมีขนาดเทากับ 6.4 
มิลลิเมตร กวาง 25 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร 

  3. เพ่ิมแรงกดอยางตอเนื่องโดยไมใหมีการกระตุก ในชวงครึ่งแรกของแรงประลัย 
อาจเพ่ิมแรงไดอยางรวดเร็ว หลังจากนั้นใหเพ่ิมแรงดวยอัตราท่ีอยูในชวง 0.9 ถึง 1.2 เมกาปาสกาลตอ
นาที (9 ถึง 12 กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตรตอนาที) จนกระท่ังคานตัวอยางวิบัติ 

  4. วัดดานกวางและลึกของคานท่ีบริเวณท่ีมีรอยแตกดานละ 3 ครั้ง โดยใหมีความ
ละเอียดถึง 1 มิลลิเมตร แลวหาคาเฉลี่ยของขนาดหนาตัดพรอมท้ังวาดรายละเอียดการแตกราวของคาน
ตัวอยาง 
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รูปท่ี 2.11  การทดสอบแรงดัด (Flexural Test) 
 

    การหาคากำลังดัดของคานคอนกรีต โดยปกติจะหาในรูปของ Modulus of 
Rupture; R  ซ่ึงมีคาดังสมการ 2.10 

 

        I

MC
R =

 (2.10) 
 

  โดยท่ี R  คือ Modulus of rupture (กก./ซม.2) 
    M  คือ คาโมเมนตสูงสุดท่ีหนาตัด (กก.-ซม.) 
    C  คือ ระยะจาก Neutral Axis ถึงผิวนอกของคาน (ซม.) 
    I  คือ Moment of inertia ของหาตัด (ซม.4) 
 

  จากสมการ สามารถเขียนในรูปของแรงกระทำ (Load; P) กับมิติตางๆของคาน
คอนกรีต สำหรับวิธี Third-point loading และคานหนาตัดสี่เหลี่ยมได คือ 

  1) ถารอยราวอยูภายในสวนกลางของสามสวนของชวงความยาวของคานระหวาง
จุดรองรับ (Span Length) ซ่ึงมีคาดังสมการ 2.11 

 

      bd

PL
R

2
=

 (2.11)   
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   โดยท่ี  P  คือ แรงกดสูงสุด (ผลรวมของแรงกดท้ังสอง) ซ่ึงดูไดจาก Testing 
machine (กก.) 
     L  คือ ชวงความยาวของคานระหวางจุดรองรับ Spanlength (ซม.)
     b  คือ  ความกวางเฉลี่ยของคานคอนกรีตท่ีรอยแตกราว (ซม.) 
     d  คือ  ความลึกเฉลี่ยของคานคอนกรีตท่ีรอยแตกราว (ซม.) 
  หมายเหตุ  ไมไดรวมน้ำหนักของคานคอนกรีตในสมการขางตน 
  2) ถารอยแตกราวอยูภายนอกสวนกลางของสามสวนของชวง  Span Length  
โดยไมเกินรอยละ5 ของ Span Length ใหคำนวณคา Modulus of Rupture ซ่ึงมีคาดังสมการ 2.12 
 

      bd

Pa
R

2

3
=

 (2.12)  
 

   โดยท่ี  a คือ ระยะทางเฉลี่ยระหวางรอยแตกกับจุดรองรับท่ีใกลท่ีสุด, มิลลิเมตร 
              ถารอยแตกราวอยูภายนอกสวนกลางของสามสวนของชวง Span Length มากกวา 

รอยละ 5 ของ Span Length ใหถือวา ผลการทดสอบนี้ใชไมได 
 
2.8  ผลงานวจิัยที่เกี่ยวของ 
  จากอดีตท่ีผานมา การศึกษาคุณสมบัดิเชิงกลของซีเมนตเพสตผสมเสนใยธรรมชาติยังไมเปน
ท่ีนิยมมากนัก จึงพบเห็นมากท่ีสุดเฉพาะผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการนำเสนใยธรรมชาติมาประยุกตใช
กับงานสถาปตยกรรมเสียมากกวา เชน งานทำฝาเพดาน งานกระเบื้อง งานผนังเบา งานอิฐเบาเปนตน  
แตสำหรับงานท่ีเก่ียวกับชิ้นสวนโครงสรางหลักรับน้ำหนักท่ีมีสวนผสมของเสนใยธรรมชาตินั้นยังไมพบ
เจอมากสักเทาไหร โดยเฉพาะอยางยิ่งชิ้นสวนโครงสรางท่ีใชสวนผสมของเสนใยมะพราว ขางลางนี้ 
จะเปนตัวอยางงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการใชวัสดุเหลือใชจากการเกษตรมาอางอิง เพ่ือเปนขอมูล
ประกอบสำหรับชวยในการวิเคราะหผลของานวิจัยครั้งนี้ ซ่ึงจะแสดงไวในบทถัดไป 
  วรนุช ดีละมัน และคณะ [22]  ไดทำการศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของ       
อิฐบล็อกมวลเบาท่ีผสมเสนใยกลวย เพ่ือเปนการนำวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรมาใชใหเกิดประโยชน 
และลดการใชทรัพยากรธรรมชาติ โดยแบงการศึกษาออกเปนสองกรณีคือใชเสนใยกลวยเปนวัสดุผสม
ทดแทนปูนซีเมนต และทดแทนทรายในระยะเวลาการบมน้ำ 28 วันพบวา อิฐบล็อกท่ีผสมเสนใยกลวย
แทนปูนซีเมนตในอัตรารอยละ 2.5 มีคาความหนาแนนและคาการตานทานแรงอัดสูงสุดคือ 13.76 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และ 65.25 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลำดับ ผลคาการดูดซึมน้ำและ
การเปลี่ยนแปลงความยาวมีคาสูงสุดท่ีปริมาณเสนใยกลวยรอยละ 7.5 มีคาเทากับรอยละ 32.86 และ
รอยละ 0.12 ตามลำดับ ดังนั้นอิฐบล็อกมวลเบาผสมเสนใยกลวยซ่ึงมีอัตราสวนรอยละระหวาง ทราย : 
ปูนซีเมนต : ปูนขาว : ยิปซัม : ผงอลูมิเนียม : เสนใยกลวย คือ 50 : 27.5 : 9 : 9 : 2 : 2.5  จึงมีสมบัติท่ี
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ตานทานแรงอัดไดดี เม่ือนำผลการทดสอบไปเทียบกับมาตรฐาน มอก.1505-2541 พบวามีคาอยูในชวง
ท่ี มอก.กำหนดไว การนำเสนใยกลวยจึงเปนอีกแนวทางท่ีมีความนาสนใจ และสามารถนำไปประยุกตใช
ไดจริงแทนการใชวัสดุผสมท่ีตองนำมาจากทรัพยากรธรรมชาติโดยตรง 
  นิรุธ สุขสมเขตร [23]  ไดมีความสนใจทดลองนำเสนใยมะพราวมาใชเปนเสนใยเสริมแรงดึง 
และแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีต โดยเปลี่ยนสวนผสมตามความเหมาะสม และคำนึงถึงการลดตนทุนใน
การผลิต การทดลองนี้ไดมีการนำวัสดุคือเสนใยมะพราวมาใชในการผสมคอนกรีต เพ่ือตรวจสอบน้ำหนัก
ของคอนกรีตรูปลูกบาศกขนาด 15x15x15 ลูกบาศกเซนติเมตร ซ่ึงพบวามีน้ำหนักเบากวาคอนกรีต
ธรรมดา สามารถรับแรงอัดไดประมาณ 120 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เม่ือทำการบมท่ี  7 วัน ซ่ึง
อัตราสวนท่ีเหมาะสมคือ ปูน 1 สวน ทราย 2 สวน โดยน้ำหนัก ในการตรวจสอบการดูดซึมน้ำและการ
ดูดความชื้น จะทำใหเปนแผนขนาด 15x15 ตารางเซนติเมตร เพ่ือท่ีจะสามารถนำเขา  เตาอบ และทำ
การทดสอบหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมสำหรับใชงานทางดานวิศวกรรมตอไป ในการนำอัตราสวนผสมไปใช
งานตองคำนึงถึงคุณสมบัติของคอนกรีตและความประหยัด 
  นิตยา นาน้ำเชี่ยว และชัยวัฒน แสงเขียว [24] ไดทำการทดลองนำเสนใยผักตบชวามาใชเปน
เสนใยเสริมแรงดึง และแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีต โดยเปลี่ยนสวนผสมตามความเหมาะสม คือเสนใย
ผักตบชวามาใชในการผสมคอนกรีตโดยอัตราสวน น้ำ : ซีเมนต โดยน้ำหนักเปน 0.6 ความยาวเสนใย
ผักตบชวา ขนาด 0.5 และ 1.0 เซนติ เมตร ผสมในสัดสวนตางๆกัน ซ่ึงอัตราสวนผสมท่ีใช คือ           
ปูน 1 สวน ทราย 2 สวนโดยน้ำหนัก แลวจึงนำมาหลอลงแบบรูปบริโคท และรูปลูกบาศกขนาด 5x5x5 
ลูกบาศกเซนติเมตร จากนั้นไดทำการบมคอนกรีตท่ีอยูในแบบหลอเปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน 
แลวจึงนำลูกปูนท่ีไดจากการบมนั้นมาทดสอบหาความสามารถในการรับแรงดึงโดย เครื่องทดสอบ 
แรงดึง พบวาความยาวเสนใยขนาด 0.5 เซนติเมตร ท่ีสวนผสมปูน ทราย เสนใย โดยน้ำหนัก มีกำลังดึง
เพ่ิมข้ึนดีท่ีสุดเทียบกับมอรตาธรรมดา กำลังรับแรงอัดลดลงรอยละ 13.2 น้ำหนักลูกปูนผสมผักตบชวา
ลดลงประมาณรอยละ 20 ถึง 40  

 นันทชัย  ชูศิลป และคณะ [25] ไดทำการทดสอบกลสมบัติของซีเมนตเพสตเสริมเสนใย
ตาลโตนดประกอบดวย การทดสอบกำลังรับแรงอัด การทดสอบกำลังรับแรงดึง และความหนาแนนของ
ซีเมนตเพสตเสริมเสนใยตาลโตนด โดยผลท้ังหมดจะถูกเปรียบเทียบกับซีเมนตเพสตลวน ผลการศึกษา
พบวา ความยาวและปริมาณของเสนใยท่ีเสริมในซีเมนตเพสตในปริมาณท่ีมากข้ึน สงผลใหกำลังรับ
แรงอัด และความหนาแนนของซีเมนตเพสตเสริมเสนใยตาลโตนดมีคากำลังรับแรงอัดท่ีลดลง และคา
ความหนาแนนท่ีลดนอยลงดวย โดยกำลังรับแรงอัดลดลงในอัตรารอยละ 35.3 และความหนาแนนลดลง
ในอัตรารอยละ 5 แตในทางตรงกันขาม ซีเมนตเพสตท่ีเสริมเสนใยตาลโตนดในปริมาณท่ีมากข้ึน สงผล
ใหคากำลังรับแรงดัดมีคาเพ่ิมข้ึนตามไปดวย โดยกำลังรับแรงดัดเพ่ิมข้ึนในอัตรารอยละ 38.9 เนื่องจาก
เสนใยตาลโตนดเปนวัสดุท่ีชวยในการยึดเกาะ ทำใหซีเมนตเพสตผสมใยตาลไมแยกขาดออกจากกัน 
ในขณะท่ีซีเมนตเพสตนั้นเกิดการแตกราว นอกจากนี้พบวาอายุการบมท่ีเพ่ิมข้ึนสงผลตอการรับกำลังอัด 
และความหนาแนนท่ีเพ่ิมข้ึนดวย   
  ประชุม คำพุฒ [26] ไดนำยางพาราและเสนใยชนิดตางๆใสลงในอิฐดินดิบท่ีใชในงานกอสราง
บานดินสามารถสรุปไดวา การใชน้ำยางพาราหรือเสนใยชนิดตางๆ มาผสมลงในอิฐดินดิบนั้นสามารถ
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ชวยพัฒนาสมบัติทางกายภาพ และทางกลใหดีข้ึนได เชน สมบัติทางดานการปองกันน้ำ สมบัติ ดาน
กำลังอัด สมบัติดานกำลังดัด และการเปนฉนวนปองกันความรอน เปนตน ซ่ึงเปนผลมาจากการแทรกตัว
ของแผนฟลมและเสนใยชนิดตางๆตามชองวางระหวางอนุภาคของอิฐดินดิบ โดยท่ีอิฐ  ดินดิบผสมน้ำ
ยางพาราและเสนใยมะพราวจะใหผลของสมบัติตางๆ ท่ีดีท่ีสุดรองลงมา คืออิฐดินดิบผสม น้ำยางพารา
และเสนใยฟางขาว อิฐดินดิบผสมน้ำยางพารา และอิฐดินดิบปกติมีสมบัติแยท่ีสุดซ่ึงผลจากการทดสอบ
ดังกลาวนาจะนำมาใชในการพัฒนาการกอผนังบานดินท่ีไมตองฉาบปดผิวได 
  พงศธร กองแกว และคณะ [27] ไดศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมชีวภาพโดยแบงออกเปน
สองสวน ดังนี้ 1) ศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมระหวางเสนใยรากหญาแฝกผสมเสนใยมะพราว (C1) และ
เสนใยรากหญาแฝกผสมเสนใยเปลือกถ่ัวลิสง (C2) และ 2) ศึกษาสมบัติเชิงกล ไดแก ความทนแรงดึง 
มอดูลัสแรงดึง ความทนแรงดัดโคง มอดูลัสแรงดัดโคง และความทนตอแรงกระแทก โดยวางแผนการ
ทดลองเบบ 2 × 5 Factorial ตามแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณจำนวน 3 ซ้ำ  ผลการทดลองพบวา 
วัสดุผสมเสริมแรงดวยเสนใหญรากหญาแฝกผสมเปลือกถ่ัวลิสง (C2) ท่ีอัตราสวน 1:1  มีคาความทนแรง
ดึง มอดูลัสแรงดึง ความทนแรงดัดโคง และโมดูลัสแรงดัดของสูงสุด  เทากับ 28.72 MPa 918.00 MPa 
30.38 MPa และ 911.16 MPa ตามลำดับ สวนสมบัติความทนแรงกระแทกสูงสุด เทากับ 8.51 KJ/m2 
ของวัสดุผสมเสริมแรงดวยเสนใยรากแฝกผสมเสนใยมะพราว (C1) ท่ีอัตราสวน 5 : 5 และจากการ
วิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคพบวา สมบัติเชิงกลของวัสดุผสม มีคาเพ่ิมข้ึน เนื่องจากพันธะภายในท่ียึด
เกาะระหวางเสนใย และเมทริกซเกิดข้ึนไดดี และความเครียดแรงดึงสัมพัทธกับความสามารถในการดูด
ซับและกระจายแรงอยางสม่ำเสมอท่ัวท้ังพ้ืนผิวของวัสดุผสม นอกจากนี้  การเกิดชองวางระหวางเสนใย
และแมทริกซ สงผลใหสมบัติเชิงกลของวัสดุมีคาลดลง   
  สุรศักดิ์  งามสนิท และคณะ [28] ไดทำการศึกษาพฤติกรรมการรับน้ำหนักบรรทุกของ
คานหูชางคอนกรีตท่ีไมมีการเสริมเหล็กปลอก โดยใชเสนใยเหล็กผสมคอนกรีตแทนการเสริมเหล็กปลอก
รับแรงเฉือน ดวยการทดสอบภายใตแรงกระทำท่ีคอยๆเพ่ิมข้ึนดวยอัตราคงท่ีจนกระท่ังตัวอยางวิบัติโดย
มีอัตราสวนชวงแรงเฉือนตอความลึกประสิทธิผล (Av/D) เทากับ 1.0 จากผลการศึกษาพบวาคานหูชางท่ี
ศึกษาสามารถรับน้ำหนักไดโดยไมเกิดการวิบัติแบบเฉียบพลันเนื่องจากการไมเสริมเหล็กปลอก และ
พบวาการเพ่ิมปริมาณเสนใยเหล็กทำใหคานมีความสามารถในการรับน้ำหนักมากข้ึน โดยคอนกรีตเสริม
ใยเหล็กสามารถทดแทนเหล็กปลอกในคานหูชางได 
  นรีสุริยา  สุระโครต และคณะ [29] ไดทำการศึกษาการนำเสนใยมะพราวเปนวัสดุหลักใน
การข้ึนรูปเปนแผนวัสดุตกแตงภายในอาคาร โดยทำการข้ึนรูปเสนใยมะพราวเปนวัสดุแผนขนาด 60X60 
เซนติเมตร หนา 1-1.5 เซนติเมตร ดวยวัสดุประสาน 2 ชนิด คือปูนซีเมนตปอรดแลนด และ อีพ็อกซ่ี 
แลวทำการทดสอบแรงดัด แรงดึง การดูดซึมความชื้น และทดสอบการแอนตัว พบวาคุณสมบัติดานแรง
ดัด แรงดึง การดูดซึมความชื้น และการแอนตัว อยูในเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมแผนยิบซ่ัม 
(มอก. 219-2552) 
  จะเห็นไดวา จากงานวิจัยท่ีผานมามีการนำเสนใยธรรมชาติมาใชใหเกิดประโยชนตาง ๆ แตก็
ยังไมสามารถพัฒนาจนนำไปใชในอุตสาหกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพเทาท่ีควร ซ่ึงจากขอมูลท่ีได
ทำการศึกษามา โดยสวนมากเปนการนำคุณสมบัติของเสนใยมาใชในการเสริมกำลังตานแรงดึงใหกับ
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วัสดุ และเห็นไดวาเสนใยมะพราว มีศักยภาพในการนำมาใชในอุตสาหกรรมกอสรางได    ซ่ึงงานวิจัยนี้ 
มุงเนนในการพัฒนาเสนใยมะพราวใหสามารถนำไปใชในอุตสาหกรรมกอสรางซ่ึงเปนตลาดท่ีมีขนาดใหญ
มีความเปนไปไดในเชิงพาณิชย เนื่องจากมีปริมาณความตองการใชท่ีสูงมาก โดยในการวิจัยนี้จะเปนการ
นำเสนใยมะพราวเปนวัสดุหลัก และใชวัสดุประสานเปนตัวชวยใหเสนใยยึดติดกัน   



บทท่ี 3 
วิธีการศึกษา 

 
 ในการศึกษาครั้งนี้ ผูวิจัยไดแบงวิธีการดำเนินการออกเปน 5 ข้ันตอน โดยเนนการใชเสนใย
มะพราวเปนวัสดุหลัก ผสมในสัดสวนของเสนใยมะพราว : ปูนซีเมนตปอรตแลนด : น้ำ ข้ึนรูปชิ้นสวนแทง
ตัวอยางดวยแบบเหล็กอัดข้ึนรูป แลวท้ิงไวจนครบ 24 ชั่วโมง จากนั้นถอดแบบออกและนำไปบมดวยการ
หุมพลาสติกใสท่ีอายุ 28 และ 90 วัน แลวนำไปทดสอบกำลังอัด แรงดัด แรงดึงแบบผาซีก แรงดึงโดยตรง 
และแรงเฉือน  เปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีอายุการบม 28 และ 90 วัน  
 

3.1  แนวทางวิธีการในการดำเนินการ 
 โดยกำหนดแนวทางวิธีการดำเนินการตามรายละเอียดในหัวขอดังตอไปนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 สำรวจและจัดหาวัตถุดิบ วัสดุเสนใยหลักที่นำมาศึกษาในครั้งนี้คือ เสนใย
มะพราวแหง ซึ่งเปนเสนใยชนิดเดียวกันกับที่ใชในโรงงานอุสาหกรรมผลิตที่นอน โดยผูทดสอบจะเลือก
เสนใยมะพราวแก ซึ ่งมีมาตรฐานเทียบเทากับโรงงานอุสาหกรรมการผลิตที่เกี่ยวกับเสนใยมะพราว     
ท่ัวโลก ทำการจัดเก็บไวอยางดีในท่ีแหงพนจากความชื้น และฝน  
  ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาวัสดุท่ีจะนำมาใชเปนวัสดุประสานจากงานวิจัยที่ผานมา โดยเลือกใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ซึ ่งจากการศึกษาพบวาเปนวัสดุที ่ใชงานไดดี และมีราคาไมสูง        
เม่ือเทียบกับ กาวลาเท็กซ และอีพอกซ่ี 

 ขั้นตอนที่ 3 ทดลองหาอัตราสวนผสมระหวางเสนใยมะพราวกับวัสดุประสานที่ใชในงานวิจัย  
โดยศึกษาจากงานวิจัยตางๆ เกี่ยวกับวัสดุจากเสนใยธรรมชาติ และงานวิจัยใกลเคียงกัน โดยการนำมา
ปรับใชใหเกิดความสอดคลองกับการทดลองอัดขึ้นรูปแทงตัวอยางทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 
15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร และตัวอยางแทงคานขนาด 10X10 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร 
กอนท่ีจะทำการหลอแทงตัวอยางใชงานจริง ตรวจดูความเหมาะสมของแตละสวนผสม โดยการทดลอง
หลอและกดทดสอบเบื้องตน เพื่อเช็คดูคาแรงที่ได และตัดครึ่งเพื่อดูเนื้อวัสดุวามีความแนนเพียงพอ
หรือไม โดยเลือกอัตราสวนผสมท่ีสามารถอัดชึ้นรูปแทงตัวอยางไดเต็มแบบหลอพอดี 

 จากการทดลองผสมนี้ทำใหสามารถเลือกอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสม จำนวน 3 อัตราสวน โดย
ใชวัสดุเสนใยมะพราว : ปูนซีเมนตปอรตแลนด : น้ำ ในอัตราสวนผสมรอยละ 11.2 : 29.6 : 59.2 , 12.1 
: 28.8 : 59.1 และ 13.0 : 28.0 : 59.0 โดยปริมาตรตามลำดับ ซ่ึงอัตราสวนผสมนี้ วัสดุประสานสามารถ
เคลือบผิวเสนใยมะพราวไดอยางท่ัวถึง และเปนอัตราสวนท่ีมากท่ีสุดท่ีจะทำการอัดข้ึนรูปแทงตัวอยางได
พอดีในแบบเหล็กท่ีใช โดยกำหนดจากปริมาณเสนใยมะพราวเปนวัสดุหลัก ซ่ึงหากใชอัตราสวนผสมเสน
ใยมะพราวในปริมาณมากกวานี้  เนื ้อวัสดุจะมากเกินไป และไมสามารถอัดขึ้นรูปแทงตัวอยางได 
เนื่องจากอัดไมลง หรือหากใชอัตราสวนผสมเสนใยมะพราวในปริมาณนอยกวานี้ เนื้อวัสดุจะหลวม และ
ไมแนน 
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  ดังนั้นสำหรับงานวิจัยครั้งนี้ ผูจัดทำไดทำการปรับปรุงอัดราสวนที่จะตองใชจริงจำนวน 3 
อัตราสวนดวยกัน สำหรับตัวอยางแทงคาน และสำหรับตัวอยางทรงกระบอก ดังรายละอียดแสดงไวใน
ตาราง 3.1   

  
ตารางท่ี 3.1  อัตราสวนผสมเสนใยมะพราวและวัสดุประสานท่ีใชในการทดสอบ 
      (ปริมาตรของซีเมนตเพสตไมรวมชองวางในเนื้อวัสดุ) 

อัตราสวนผสม 
เสนใยมะพราว 

(รอยละ) 
โดยปริมาตร 

ปูนซีเมนต 
(รอยละ) 

โดยปริมาตร 

น้ำ 
(รอยละ) 

โดยปริมาตร 

จำนวน 
(ตัวอยาง) 

1 11.2 29.6 59.2 30 
2 12.1 28.8 59.1 30 
3 13.0 28.0 59.0 30 

 

 ข้ันตอนท่ี 4 เม่ือไดอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสมแลว ทำการหลอแทงตัวอยางทรงกระบอกขนาด
เสนผาศูนยกลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร เพ่ือทดสอบกำลังอัด และแรงดึงแบบผาซีก หลอแทง
คานขนาดหนาตัด 10X10 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร เพ่ือทดสอบแรงดัด และแรงเฉือน และนำแทง
คานที่หลอเสร็จแลวมาเลื่อยตัดใหเหลือขนาด 10X10 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร เพื่อทดสอบแรง
ดึงโดยตรง  
 ขั ้นตอนที ่ 5 ทดสอบกำลังอัด แรงดัด แรงดึงแบบผาซีก แรงดึงโดยตรง และแรงเฉือน       
และเปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีอายุการบม 28 และ 90 วัน 
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รูปท่ี 3.1  ผังแสดงกระบวนดำเนินการทดสอบท่ีอายุการบม 28 และ 90 วัน 
 

 

 

 

ตัวอยางซีเมนตเพสตเสริมเสนใยมะพราว 
โดยใชซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุประสาน 

 

อัตราสวนผสม 
1  

 

ทดสอบกำลังอัด         
3 ตัวอยาง 

 

ทดสอบกำลังอัด         
3 ตัวอยาง 

 

ทดสอบกำลังอัด         
3 ตัวอยาง 

 

ทดสอบแรงดัด         
3 ตัวอยาง 

 

ทดสอบแรงดัด         
3 ตัวอยาง 

 

ทดสอบแรงดัด         
3 ตัวอยาง 

 

 ทดสอบแรงดึง
ผาซีก 3 ตัวอยาง

 

ทดสอบแรงดึง  
ผาซีก 3 ตัวอยาง 

 

ทดสอบแรงดึง  
ผาซีก 3 ตัวอยาง  

 

ทดสอบแรงดึง
ตรง 3 ตัวอยาง 

 

 ทดสอบแรงเฉือน 
3 ตัวอยาง 

 

อัตราสวนผสม 
2  

 

อัตราสวนผสม 
3  

 

ทดสอบแรงดึง
ตรง 3 ตัวอยาง 

 

ทดสอบแรงดึง  
ตรง 3 ตัวอยาง  

 

ทดสอบแรงเฉือน 
3 ตัวอยาง 

 

ทดสอบแรงเฉือน 
3 ตัวอยาง 
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3.2  วัสดุอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 วัสดุอุปกรณ และเครื่องมือ ท่ีใชในงานวิจัยมีดังนี้ 

 3.2.1  เสนใยมะพราว 
 

 
 

รูปท่ี 3.2  เสนใยมะพราว 
 

 3.2.2 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
 

 
 

รูปท่ี 3.3  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
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 3.2.3 แบบอัดขึ้นรูปที่ทำจากเหล็กเนื่องจากมีความแข็งแรงและสามารถใชงานไดคงทนโดย
อัดขึ้นรูปแลว ไดตัวอยางแทงทรงกระบอกมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร 
และแทงคานขนาด 10X10 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร 
 

 
 

       รูปท่ี 3.4  แบบเหล็กอัดข้ึนรูป 
 

 3.2.4  เครื่องทดสอบคุณสมบัติทางกล (Universal Testing Machine) 
 

 
 

รูปท่ี 3.5  เครื่องทดสอบคุณสมบัติทางกล 
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 3.2.5  เครื่องชั่งน้ำหนักแบบอานไดละเอียด 0.01 กรัม และเครื่องชั่งน้ำหนักแบบตั้งพ้ืน 
 

 
 

 

รูปท่ี 3.6  เครื่องชั่งน้ำหนัก  
 
 3.2.6  เครื่องผสมวัสดุประสานกับน้ำ (Mix Cement) 
 

 
 

รูปท่ี 3.7  เครื่องผสมวัสดุประสานกับน้ำขนาดเล็ก 
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 3.2.7  พลาสติกใส PVC ใชหุมกอนตัวอยางสำหรับการบม 
 

 
 

รูปท่ี 3.8  พลาสติกใส PVC  
 

 3.2.8  เกรียงเหล็ก 
 3.2.9  แปรงพลาสติก ขนาด 4 นิ้ว 
 3.2.10  น้ำมันทาแบบเหล็ก 
 3.2.11 ประแจไขนอตอัดข้ึนรูป 
 3.2.12 ตาขายเหล็กใชเสริมตัวอยางเพ่ือชวยในการทดสอบแรงดึงโดยตรง 
 

3.3  คุณสมบัติพ้ืนฐานเชิงกลของวัสดุใยมะพราว 
 จากการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานเชิงกลของวัสดุใยมะพราวของงานวิจัยที่ผานมาที่ไดศึกษา
ถึงคุณสมบัติการรับแรงของเสนใยมะพราว ไดใชกลองจุลทรรศนในการสองดูขนาดหนาตัดของเสนใย 
และใชเครื่อง Instron รุน 5569 ในการทดสอบกำลังดึง [27] ไดผลการทดสอบตามตารางท่ี 3.2  
 
ตารางท่ี 3.2  การทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานเชิงกลของวัสดุใยมะพราว [27] 
 
Sample 

แรงดึง หนาตัด ระยะยืด Elongation Tenacity ขนาดของเสนใย 

(N) (cm2) (mm) % (gf/denier) Tex หรือ denier 

เสนใย
มะพราว 

5.4825 0.00312 9.3 37.2 446.09 
48.8556 หรือ 

448.7 
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3.4  การหลอและบมแทงตัวอยาง 
 3.4.1 เตรียมเสนใยมะพราวตามปริมาณท่ีไดออกแบบไว  
 3.4.2 เตรียมวัสดุประสานประกอบดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 และน้ำ ตาม
อัตราสวนท่ีออกแบบไวนำมาผสมในเครื่องผสม (แสดงในตารางท่ี 3.1) 
 3.4.3 นำวัสดุประสานมาผสมกับเสนใยมะพราวคลุกเคลาใหวัสดุประสานแทรกซึมเขาไปใน
ชองวางระหวางเสนใยใหท่ัวถึง 
 3.4.4 เมื่อผสมเขากันดี นำวัสดุที่ผสมไดมาใสในแบบหลอที่เตรียมไว อัดขึ้นรูปใหไดรูปราง
และขนาดตามท่ีตองการ ตั้งไวเปนเวลา 1 วัน กอนถอดแบบ 
 3.4.5 บมแทงตัวอยางโดยหุมดวยแผนพลาสติกเปนเวลา 28 วัน จำนวน 45 ตัวอยาง และ
บมเปนเวลา 90 วัน จำนวน 45 ตัวอยาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.9  การผสมวัสดุประสานกับเสนใยมะพราว 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.10  การอัดข้ึนรูปแทงทรงกระบอก Ø 15X30 ซม. 
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รูปท่ี 3.11  การอัดข้ึนรูปแทงคาน 10X10X60 ซม. 

 
 นำตัวอยางที ่ไดมาจากการถอดแบบ บมแทงตัวอยางโดยหุ มดวยพลาสติกใส ทิ ้งไวท่ี

ระยะเวลา 28 วัน จำนวน 45 ตัวอยาง และบมเปนเวลา 90 วัน จำนวน 45 ตัวอยาง จากนั้นถอด
พลาสติกออก และพักไว  24 ชั่วโมง เพ่ือรอทำการทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 3.12  ถอดแบบหลอพรอมหุมแผนพลาสติกใสบมแทงตัวอยาง 
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3.5  การทดสอบสมบัติเชิงกลของแทงตัวอยาง 
 
 3.5.1 การทดสอบกำลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C 39 

   

 
 

รูปท่ี 3.13  วัดขนาด และชั่งน้ำหนักแทงตัวอยางทรงกระบอก 
 

 
                                 

รูปท่ี 3.14  การทดสอบกำลังอัด                                รูปท่ี 3.15  การวิบัติเนื่องจากแรงอัด 
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 3.5.2 การทดสอบกำลังรับแรงดึง แบงเปน 3 การทดสอบดังนี้ 
   1)  การทดสอบกำลังดัดตามมาตรฐาน ASTM C 78 

      

       
 

รูปท่ี 3.16  วัดขนาด และชั่งน้ำหนักตัวอยางแทงคานสี่เหลี่ยม 
 

 
รูปท่ี 3.17  การทดสอบแรงดัด 

 

 
รูปท่ี 3.18  การวิบัติเนื่องจากแรงดัด 
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  2) การทดสอบกำลังดึงโดยวิธีผาซีกตามมาตรฐาน ASTM C 496 
  

 
รูปท่ี 3.19  การทดสอบกำลังรับแรงดึงแบบผาซีก 

 

 
รูปท่ี 3.20  การวิบัติเนื่องจากแรงดึงแบบผาซีก 

 
  3)  การทดสอบแรงดึงโดยตรง 

       1) นำตัวอยางมาวัดขนาดหนาตัด ความยาว ชั่งน้ำหนัก จากนั้นปกตำแหนงที่จะ
เจาะรูที่ตัวอยางเพื่อประกอบชุดทดสอบแรงดึงโดยตรง โดยวัดระยะจากขอบเขามาระยะ 7 
เซนติเมตร ทั้งสองดานทำยังไงใหไดกลางตัวอยางที่สุด นำตัวอยางประกอบเขากับชุดทดสอบ 
เหมือนแสดงไวในภาพ 
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รูปท่ี 3.21  หัวยึดแทงตัวอยางทดสอบแรงดึงโดยตรง 
 

 
 

รูปท่ี 3.22  ตัวอยางท่ีเจาะรูเสร็จ และประกอบเขากับชุดทดสอบแรงดึงโดยตรง 
  
  2)  นำตัวอยางเขาเครื่องทดสอบ ปรับเครื่องทดสอบที่จุดเริ่มตน จากนั้นทำการให 
แรงดึงอยางสม่ำเสมอจนกวาตัวอยางจะขาดออกจากกัน บันทึกคากำลังดึงสูงสุดท่ีทำใหคอนกรีตเกิดการ
วิบัติ เพ่ือนำไปทดสอบคาหนวยแรงดึงตัวอยางสามารถรับได 
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รูปท่ี 3.23  การทดสอบกำลังรับแรงดึงโดยตรง  

 

 
รูปท่ี 3.24  การวิบัติเนื่องจากแรงดึงโดยตรง 
 
 3.5.3  การทดสอบแรงเฉือน 

   1)  นำตัวอยางมาวัดขนาดหนาตัด ความยาว นำไปชั่งน้ำหนัก จากนั้นวัดระยะ 5 
เซนติเมตร จากขอบของทั้งสองขางเพื่อเปนตำแหนงของจุดรองรับ จากนั้นวัดจากตำแหนงจุด
รองรับเขามาเขามาอีก 10 เซนติเมตร เพ่ือเปนตำแหนงท่ีใชในการกดทดสอบแรงเฉือน 
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  2) นำตัวอยางเขาเครื่องทดสอบ วางตัวอยางใหไดตำแหนงตามที่กำหนดไว โดยให
น้ำหนักกดขางหนึ่งของตัวอยาง จนตัวอยางเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนที่เกิดขึ้น จากนั้น
บันทึกคากำลังสูงสุดท่ีได เพ่ือนำไปเขาสูตรคำนวณหาแรงเฉือนสูงสุดท่ีเกิดข้ึน 
 

 
รูปท่ี 3.25  การทดสอบกำลังรับแรงเฉือน 
       

 
รูปท่ี 3.26  การวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน 
 

3.6  การวิเคราะห และสรุปผลงานวิจัย 
 หลังจากการทดสอบเสร็จสิ้นแลว ขอมูลของตัวอยางทั้งหมดจะถูกบันทึก และนำไปคำนวณ
ตอไป เพื่อที่จะทราบถึงคาของหนวยแรงตางๆ ท่ีตัวอยางรับไดวามีคาเปนอยางไร โดยลักษณะของการ
นำเสนอขอมูลอาจจะเปนตารางแสดงผล แผนภูมิ กราฟ หรือสมการความสัมพันธ พรอมดวยการอธิบาย
ประกอบเพ่ือใหมีความชัดเจนของผลท่ีไดรับ และสามารถเขาใจไดมากยิ่งข้ึน  
 ข้ันตอนสุดทายของงานวิจัยหลังจากท่ีไดผลของการทดสอบแลว จะอธิบายถึงผลการทดสอบ
วาเปนไปตามวัตถุประสงค หรือไม เพราะเหตุใดจึงทำใหไดผลมาเปนอยางนี้ โดยพรอมกับยกตัวอยาง
อางอิงจากงานวิจัยท่ีผานมาแนบประกอบ 



 
 

บทที ่ 4 
ผลการศึกษาและวิเคราะห 

 
การศึกษาความเปนไปไดในการนำเสนใยมะพราว ซ่ึงเปนเสนใยธรรมชาติมาทำเปนวัสดุสำหรับ

ใชในอุตสาหกรรมกอสราง โดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุประสาน นำมาผสมในอัตราสวนท่ี
เหมาะสม แลวทำการอัดข้ึนรูปเปนชิ้นสวนเพ่ือการพัฒนาผลิตภัณฑท่ีสามารถนำไปใชในอุตสาหกรรม
กอสราง โดยเนนการใชวัตถุดิบท่ีไดจากธรรมชาติ นำไปผานกระบวนการผลิตท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 
โดยมีผลของการทดสอบกำลังอัด  แรงเฉือน แรงดึงโดยตรง แรงดึงแบบผาซีกและแรงดัด  ทำการ
เปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีอายุการบม 28  และ 90 วัน 
 
ตารางท่ี 4.1  ตารางแสดงผลการทดสอบของแทงตัวอยาง (ท่ีอายุการบม 28 วัน)  
เสนใยมะพราว 
โดยปริมาตร 

(รอยละ) 

คาหนวยแรงเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) ท่ีอายุ 28 วัน 

แรงอัด แรงดัด แรงดึงโดยตรง แรงดึงผาซีก แรงเฉือน 

11.2 60.02 66.60 18.58 14.43 31.25 

12.1 63.48 67.00 17.93 15.06 34.83 

13.0 64.44 94.40 16.20 15.15 35.42 

 

 
 

รูปท่ี 4.1  กราฟเปรียบเทียบคาหนวยแรงของแตละอัตราสวนท่ีอายุ 28 วัน 
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อัด ดั ด ดึ งตรง ดึ งผ าซี ก เ ฉือน

คาหนวยแรง (กก./ตร.ซม.)

กราฟเปรียบเ ทียบคาหนวยแรงของแตละอัตราสวน

รอยละ 11.2 รอยละ 12.1 รอยละ 13
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ตารางท่ี 4.2  ตารางแสดงผลการทดสอบของแทงตัวอยาง (ท่ีอายุการบม 90 วัน) 
เสนใยมะพราว 
โดยปริมาตร 

(รอยละ) 

คาหนวยแรงเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) ท่ีอายุ 90 วัน 

แรงอัด แรงดัด แรงดึงโดยตรง แรงดึงผาซีก แรงเฉือน 

11.2 36.54 29.00 18.46 7.69 11.03 

12.1 50.97 31.16 17.16 13.70 11.32 

13.0 52.90 89.23 15.33 14.59 31.67 

 

 
 

รูปท่ี 4.2  กราฟเปรียบเทียบคาหนวยแรงของแตละอัตราสวนท่ีอายุ 90 วัน 
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อัด ดั ด ดึ งตรง ดึ งผ าซี ก เ ฉือน

คาหนวยแรง (กก./ตร.ซม.)

กราฟเปรียบเ ทียบคาหนวยแรงของแตละอัตราสวน

รอยละ 11.2 รอยละ 12.1 รอยละ 13
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4.1  ผลการทดสอบกำลังอัด 
 

 
 

รูปท่ี 4.3  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัด และอัตราสวนเสนใยมะพราว 
 
 จากผลการทดสอบกำลังอัดของแทงตัวอยาง ในอัตราสวนเสนใยมะพราวรอยละ 11.2, 12.1  
และ 13.0 โดยปริมาตร ผลการทดสอบท่ีอายุ 28 วัน ไดคากำลังอัด 60.02, 63.48 และ 64.44      
กก./ ตร.ซม. ตามลำดับ ผลการทดสอบท่ีอายุ 90 วัน ไดคากำลังอัด 36.54, 50.97 และ 52.90      
กก./ตร.ซม. ตามลำดับ จะเห็นไดวาคากำลังอัดของแทงตัวอยางม่ีคาเพ่ิมข้ึนตามสัดสวนของเสนใย
มะพราวท่ีเพ่ิมข้ึน อัตราสวนท่ีมีคากำลังอัดสูงสุดคืออัตราสวนผสมเสนใยมะพราวรอยละ 13.0        
โดยปริมาตร ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของคากำลังอัดนี้  เปนผลเนื่องมาจากเสนใยมะพราวท่ีเพ่ิมข้ึนทำใหเนื้อวัสดุ
ภายในชิ้นตัวอยางมีความแนนดีข้ึน เสนใยมะพราวสามารถเขาไปแทรกในเนื้อของวัสดุประสานไดดี   
ทำใหสามารถรับกำลังอัดไดดีข้ึน  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ ประชุม  คำพุฒ [26] ท่ีพบวาความ
ตานทานแรงอัดของอิฐดินดิบผสมเสนใยฟางขาว แปรผันตามปริมาณเสนใยท่ีเพ่ิมข้ึน และเม่ือ
เปรียบเทียบคากำลังอัดท่ีอายุ 28 และ 90 วัน พบวาท่ีอายุ 90 วัน คากำลังอัดลดลงรอยละ 39.12, 
19.71 และ 17.91  ตามลำดับ เนื่องจากเสนใยมะพราวเกิดการหดตัวจากการสูญเสียความชื้น ทำใหเกิด
ชองวางระหวางผิวสัมผัสของเสนใยมะพราวและวัสดุประสาน ภายในเนื้อของวัสดุเกิดการหลวมตัว 
สังเกตไดวาเม่ืออัตราสวนเสนใยมะพราวเพ่ิมข้ึน คาความตางของกำลังอัดท่ีอายุ 28 และ 90 วัน   มี
แนวโนมลดนอยลง แสดงตามรูปท่ี 4.3 
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4.2  ผลการทดสอบแรงดึงโดยตรง 
 

 
 

รูปท่ี 4.4  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงโดยตรง และอัตราสวนเสนใยมะพราว 
 

 จากผลการทดสอบแรงดึงโดยตรงของแทงตัวอยาง ในอัตราสวนเสนใยมะพราวรอยละ 11.2, 
12.1 และ 13.0 โดยปริมาตร ท่ีอายุการบม 28 วัน ไดคาแรงดึงโดยตรง 18.58, 17.93 และ 16.20 กก./
ตร.ซม. ตามลำดับ ท่ีอายุการบม 90 วัน ไดคาแรงดึงโดยตรง 18.46, 17.16 และ 15.33 กก./ตร.ซม. 
ตามลำดับ โดยท่ีอัตราสวนผสมเสนใยมะพราวรอยละ 11.2 โดยปริมาตร มีคาแรงดึงโดยตรงสูงสุด 
สังเกตุไดวาเม่ือเพ่ิมปริมาณเสนใยมะพราว จะทำใหคาแรงดึงโดยตรงลดลง ตามสัดสวนเสนใยมะพราวท่ี
เพ่ิมข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากการใชปริมาณปูนซีเมนตเทากันทุกสวนผสม ในขณะท่ีปริมาณเสนใยมะพราว
เพ่ิมข้ึน อาจมีผลทำใหการยึดเกาะระหวางปูนซีเมนตกับเสนใยมะพราวไมท่ัวถึง เนื่องจากเปนการเพ่ิม
พ้ืนท่ีผิวสัมผัส และอาจจะเกิดจากผิวสัมผัสของเสนใยมะพราวคอนขางเรียบ ทำใหแรงยึดเกาะระหวาง
เสนใยมะพราวกับวัสดุประสานเปนไปไดไมดี ยิ่งเพ่ิมปริมาณเสนใยมะพราว การวิบัติก็จะเกิดไดงาย และ
เม่ือเปรียบเทียบคาแรงดึงโดยตรงท่ีอายุ 28 และ 90 วัน พบวาท่ีอายุ 90 วัน คาแรงดึงโดยตรงลดลง 
รอยละ 0.65, 4.30 และ 5.37  ตามลำดับ เนื่องจากเสนใยมะพราวเกิดการหดตัวจากการสูญเสีย
ความชื้น ทำใหเกิดชองวางระหวางผิวสัมผัสของเสนใยมะพราวและวัสดุประสาน เม่ือมีแรงดึงมากระทำ 
จึงทำใหงายตอการวิบัติแบบดึงโดยตรง สังเกตุไดวาเม่ืออัตราสวนเสนใยมะพราวเพ่ิมข้ึน คาความตาง
ของแรงดึงโดยตรง ท่ีอายุ 28 และ 90 วัน มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน แสดงตามรูปท่ี 4.4 
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4.3  ผลการทดสอบแรงดงึแบบผาซีก 
   

 
 

รูปท่ี 4.5  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงแบบผาซีกและอัตราสวนเสนใยมะพราว 
 
 จากผลการทดสอบแรงดึงแบบผาซีกของแทงตัวอยาง ในอัตราสวนเสนใยมะพราวรอยละ 
11.2, 12.1  และ 13.0 โดยปริมาตร ท่ีอายุการบม 28 วัน ไดคาแรงดึงแบบผาซีก 14.43, 15.06, และ 
15.15 กก./ตร.ซม. ตามลำดับ  ท่ีอายุการบม 90 วัน ไดคาแรงดึงแบบผาซีก 7.69, 13.70 และ 14.59 
กก./ตร.ซม. ตามลำดับ โดยท่ีอัตราสวนผสมเสนใยมะพราวรอยละ 13.0 โดยปริมาตร มีคาแรงดึง    
แบบผาซีกสูงสุด ซ่ึงจะสังเกตุไดวาเม่ือเพ่ิมปริมาณเสนใยมะพราว คาแรงดึงแบบผาซีกจะเพ่ิมข้ึนเพียง
เล็กนอย อาจเปนเพราะในข้ันตอนการอัดข้ึนรูปแทงตัวอยางทรงกระบอก จะมีลักษณะการอัดเปนชั้นๆ 
ตามแนวตั้ง การเรียงตัวของเสนใยจึงมีลักษณะเปนชั้น ๆ ไมตอเนื่อง ทำใหการยึดเกาะของวัสดุประสาน
กับเสนใยมะพราวไมดีพอ เม่ือแรงท่ีมากระทำเปนลักษณะกระทำในแนวนอนกับแทงตัวอยาง จึงทำให
งายตอการวิบัติแบบผาซีก และเม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีอายุ 28 และ 90 วัน พบวาผลการ
ทดสอบท่ีอายุการบม 90 วัน คาแรงดึงแบบผาซีกมีคาลดลงรอยละ 46.71, 9.03  และ 3.70  ตามลำดับ 
เนื่องจากเสนใยมะพราวเกิดการหดตัวจากการสูญเสียความชื้น ทำใหเกิดชองวางภายในเนื้อวัสดุ และ
งายตอการวิบัติแบบแรงดึงผาซีก สังเกตุไดวาเม่ือปริมาณเสนใยมะพราวเพ่ิมข้ึน คาความตางของหนวย
แรงดึงแบบผาซีกท่ีอายุ 28  และ 90 วัน  มีแนวโนมนอยลง แสดงตามรูปท่ี 4.5 
 
 
 
 



 
 

61 
 

4.4  ผลการทดสอบแรงดดั 
  

  
 

รูปท่ี 4.6  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดัดและอัตราสวนเสนใยมะพราว 
 

 ผลการทดสอบแรงดัดของแทงตัวอยาง ท่ีอายุการบม 28 วัน ในอัตราสวนเสนใยมะพราว 
รอยละ 11.2, 12.1 และ 13.0 โดยปริมาตร ไดคาแรงดัด 66.60, 67.00 และ 94.40 กก./ตร.ซม. 
ตามลำดับ  ท่ีอายุการบม 90 วัน ไดคาแรงดัด 29.00 , 31.16 และ 89.23 กก./ตร.ซม. โดยท่ีอัตรา
สวนผสมเสนใยมะพราวรอยละ 13.0 โดยปริมาตร มีคาแรงดัดสูงสุด จะเห็นไดวาท่ีสวนผสมเสนใย
มะพราวรอยละ 11.2, 12.1 กำลังดัดมีคาเพ่ิมข้ึนไมมาก แตเม่ือเพ่ิมปริมาณเสนใยในอัตราสวนผสม 
รอยละ 13.0 โดยปริมาตร สามารถรับกำลังดัดไดเพ่ิมสูงข้ึน และเปนอัตราสวนท่ีดีท่ีสุด สังเกตุวาเม่ือ
เพ่ิมเสนใยมะพราวในปริมาณท่ีเหมาะสม เสนใยสามารถเรียงตัวเขาไปแทรกในเนื้อของวัสดุประสานไดดี 
และเสนใยซ่ึงมีความเหนียวจะทำหนาท่ีชวยยึดรั้งรอยแตกราวของแทงตัวอยางเอาไว ซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจัยของ พงศธร กองแกว และคณะ [27] ท่ีไดทำการทดลองนำเสนรากหญาแฝก เสนใยมะพราว 
เสนใยเปลือกถ่ัวลิสงทำเปนสวนของวัสดุผสมชีวภาพ พบวามีสมบัติการรับแรงดัดไดมากข้ึน เนื่องจาก
การวางตัวของเสนใยท่ีดี เขาไปแทรกในชองวางไดมาก พันธะท่ีเกิดข้ึนระหวางเสนใยกับเนื้อวัสดุ
ประสานก็เปนสวนชวยเพ่ิมกำลังรับแรงดัดดวยเชนกัน จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีอายุการบม 
28  และ 90 วัน พบวาท่ีอายุการบม 90 วัน คาหนวยแรงดัดลดลงรอยละ 56.46, 53.49  และ 5.48  
ตามลำดับ เนื่องจากเสนใยมะพราวเกิดการหดตัวจากการสูญเสียความชื้น ทำใหเกิดชองวางภายในเนื้อ
วัสดุ สังเกตุไดวาเม่ือปริมาณเสนใยมะพราวเพ่ิมข้ึน คาความตางของหนวยแรงดัดท่ีอายุ 28 และ 90 วัน  
มีแนวโนมนอยลง แสดงตามรูปท่ี 4.6 
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4.5  ผลการทดสอบแรงเฉือน 
  

    
 
รูปท่ี 4.7  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนและอัตราสวนเสนใยมะพราว 

 
 ผลการทดสอบแรงเฉือนของแทงตัวอยางท่ีอายุการบม 28 วัน ในอัตราสวนเสนใยมะพราว
รอยละ 11.2, 12.1 และ 13.0 โดยปริมาตร ไดคาหนวยแรงเฉือน 31.25, 34.83 และ 35.42 กก./ตร.
ซม. ตามลำดับ  ท่ีอายุ 90 วัน ไดคาหนวยแรงเฉือน 11.03, 11.32 และ 31.67 กก./ตร.ซม. ตามลำดับ 
โดยท่ีอัตราสวนผสมเสนใยมะพราวรอยละ 13.0 โดยปริมาตร มีคาแรงเฉือนสูงสุด ซ่ึงจะเห็นวาคา 
แรงเฉือนเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณเสนใยมะพราว เนื่องจากเสนใยมะพราวมีความเหนียวเปนตัวชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการรับแรง สงผลใหแรงยึดเหนี่ยวของเนื้อวัสดุแทงตัวอยางมีคามากข้ึน ปริมาณของเสน
ใยมะพราวมีผลโดยตรงตอกำลังรับแรงเฉือน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของสุรศักดิ์ งามสนิท และคณะ 
[28] ท่ีไดทำการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคานหูชางคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก แทนการเสริม
เหล็กปลอกในคาน พบวาการเพ่ิมปริมาณเสนใยเหล็กทำใหคานมีความสามารถในการรับแรงเฉือนได
มากข้ึน ประกอบกับการวางเรียงตัวของเสนใยเปรียบเสมือนตัวก้ันขวางระนาบตั้งฉากของแรงท่ีมา
กระทำ ไมใหแทงตัวอยางขาดออกจากกันไดโดยงาย จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีอายุการบม 
28  และ 90 วัน พบวาท่ีอายุ 90 วัน คาหนวยแรงเฉือนลดลงรอยละ 64.71, 67.50  และ 10.59  
ตามลำดับ เนื่องจากเสนใยมะพราวเกิดการหดตัวจากการสูญเสียความชื้น ทำใหเกิดชองวางภายในเนื้อ
วัสดุ สังเกตุไดวาเม่ือปริมาณเสนใยมะพราวเพ่ิมข้ึน คาความตางของแรงเฉิอนท่ีอายุ 28 และ 90 วัน  มี
แนวโนมนอยลง แสดงตามรูปท่ี 4.7  



บทท่ี  5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
หลังจากท่ีไดผลการทดสอบและไดทำการวิเคราะหถึงสาเหตุท่ีมาของผลการทดสอบแลว  

ในบทนี้ จะทำการสรุป และ พิจารณาถึงความเปนไปไดของงานวิจัยตอไปนี้ 
 

5.1  สรุปผล  
 จากความสัมพันธระหวางคาการทดสอบเชิงกลของแทงตัวอยางประกอบดวยการทดสอบ
กำลังอัด แรงดึงโดยตรง แรงดึงแบบผาซีก แรงดัด และแรงเฉือน โดยใชวัสดุเสนใยมะพราว : ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด : น้ำ ในอัตราสวนผสมรอยละ 11.2 : 29.6 : 59.2 , 12.1 : 28.8 : 59.1 และ 13.0 : 28.0 : 
59.0 โดยปริมาตรตามลำดับ ท่ีอายุการบม 28 และ 90 วัน สามารถสรุปไดดังนี้ 
 1.  การทดสอบกำลังอัด คาแรงอัดมีคาเพ่ิมข้ึนตามอัตราสวนของเสนใยมะพราวท่ีเพ่ิมข้ึน 
โดยอัตราสวนผสม 13.0 : 28.0 : 59.0 โดยปริมาตร มีคากำลังอัดมากท่ีสุดเฉลี่ย 64.44 และ 52.90  
กก./ตร.ซม. ตามลำดับ ท่ีอายุ 90 วัน คากำลังอัดลดลงรอยละ 17.91 
 2.  การทดสอบแรงดึงโดยตรง คาแรงดึงโดยตรงมีคาลดลง เม่ือเพ่ิมอัตราสวนเสนใยมะพราว
โดยอัตราสวนผสม 11.2 : 29.6 : 59.2 โดยปริมาตร มีคาแรงดึงโดยตรงมากท่ีสุด เฉลี่ย 18.58  และ 
18.46 กก./ตร.ซม. ตามลำดับ ท่ีอายุ 90 วัน คาแรงดึงโดยตรงลดลงรอยละ 0.65 
 3.  การทดสอบแรงดึงแบบผาซีก เม่ือเพ่ิมปริมาณเสนใยมะพราวคาแรงดึงแบบผาซีกมีคา
สูงข้ึนเพียงเล็กนอย โดยอัตราสวนผสม 13.0 : 28.0 : 59.0 โดยปริมาตร มีคาแรงดึงแบบผาซีกมากท่ีสุด
เฉลี่ย 15.15, 14.59 กก./ตร.ซม.ซม. ตามลำดับ ท่ีอายุ 90 วัน คาแรงดึงแบบผาซีกลดลงรอยละ 3.70  
 4.  การทดสอบแรงดัด เม่ือเพ่ิมปริมาณเสนใยมะพราวคาหนวยแรงดัดมีคาสูงข้ึน โดยอัตรา
สวนผสม 13.0 : 28.0 : 59.0 โดยปริมาตร มีคาแรงดัดมากท่ีสุดเฉลี่ย 94.40 และ 89.23 กก./ตร.ซม. 
ตามลำดับ ท่ีอายุ 90 วัน คากำลังดัดลดลงรอยละ 5.48 
 5. การทดสอบแรงเฉือน เม่ือเพ่ิมปริมาณเสนใยมะพราว คาแรงเฉือนมีคาสูงข้ึน โดยอัตรา
สวนผสม 13.0 : 28.0 : 59.0 โดยปริมาตร มีคาแรงเฉือนมากท่ีสุดเฉลี่ย 35.42 และ 31.67 กก./ตร.ซม. 
ตามลำดับ ท่ีอายุ 90 วัน คาแรงเฉือนลดลงรอยละ 10.59 
 สามารถสรุปไดวา เม่ือเพ่ิมปริมาณเสนใยมะพราวในอัตราสวนท่ีเหมาะสม จะทำใหรับกำลัง
ไดดีข้ึน สำหรับการทดสอบกำลังรับแรงดึงโดยตรงเม่ือเพ่ิมปริมาณเสนใยมะพราวแลวจะทำใหรับกำลัง
ไดนอยลง และจากการเปรียบเทียบความตานทานการรับกำลังของแทงตัวอยางท่ีอายุการบม 28  และ 
90 วัน พบวาคาหนวยแรง ท่ีอายุการบม 90 วัน มีคาลดลงทุกการทดสอบ  
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5.2  ขอเสนอแนะ 
 สำหรับขอเสนอแนะในงานวิจัยครั้งนี้เพ่ือนำไปปรับปรุงการทำวิจัย ใชเปนแนวทางในการ
พัฒนา และแกไขปญหาท่ีเกิดข้ึนในการทำวิจัยในครั้งถัดไปมีดังนี้ 

• ควรมีการปรับปรุงคุณสมบัติเสนใยมะพราวใหเสนใยมีความเหนียวและคงทน
ถาวรในระยะยาว 

• ควรมีการทดสอบคุณสมบัติดานอ่ืนดวยเชน ความคงทน การดูดซึมน้ำ เปนตน 
เพ่ือใหไดขอมูลท่ีสมบูรณมากข้ึน  
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